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CZY EWOLUCJA MOZE BYC POWTARZALNA?

Weronika Marta Banot (Krakow)

Streszczenie

Ewolucja to proces intensywnie badany od ponad stulecia, ale wciaz kryjacy wiele tajemnic. W niniejszym
artykule omawiam na podstawie literatury zagadnienie powtarzalnosci i przewidywalnosci ewolucji. Przy-
ktady z siedlisk naturalnych oraz wyniki niektérych eksperymentow laboratoryjnych wskazuja, ze ewolucja
w pewnym stopniu jest powtarzalna, cho¢ zalezy to od poziomu organizacji biologicznej, ktéry rozpatruje-
my. Na stopien powtarzalno$ci moze wptywac szeroki zakres czynnikow — zaré6wno przeszto$¢ ewoluujacej
populacji, jak i sSrodowisko, czy typ rozmnazania. Prowadzone rozwazania teoretyczne staramy si¢ sprawdzié
w praktyce w prowadzonym obecnie eksperymencie.

Abstract

Evolution has been intensely studied for over a century but it still holds many mysteries. In this article
I discuss, based on literature, the issue of repeatability and predictability of evolution. Examples from both
nature and laboratory experiments indicate that evolution is to some extent predictable, although it depends on
the level of biological organisation. The level of repeatability may be affected by a wide spectrum of factors,
e.g. the history of an evolving population, environment and reproductive system. We attempt to investigate the
theoretical predictions in practise in a currently ongoing experiment.

Czym jest powtarzalno$é?

Ewolucja jest zlozonym procesem, na ktory wpty-
waja zarowno czynniki losowe (np. mutacje, dryf ge-
netyczny), jak i nielosowe (dobor naturalny). Cheé
zrozumienia funkcjonowania $wiata prowadzi do py-
tania, na ile przebieg ewolucji jest mozliwy do prze-
widzenia, a takze na ile w podobnych warunkach
mozemy oczekiwac podobnych rozwigzan — czyli na
ile powtarzalna jest ewolucja.

Stosunkowy udziat czynnikoéw losowych i nielo-
sowych wplywa na stopien powtarzalno$ci. Stephen
Jay Gould (1990)[3] uwazal, ze przypadkowe zdarze-
nia maja przewazajacy wplyw na przebieg ewolucji,
dlatego gdyby ,,przewing¢ ta§me zycia”, to ponownie
nie potoczytoby si¢ ono tak samo — tj. wyksztatci-
lyby sie zupelie odmienne formy zycia, poniewaz
“(...) the slightest early nudge contacts a different
groove, and history veers into another plausible chan-
nel, diverging continually from its original pathway”
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[3] (w wolnym tlumaczeniu: ,,(...) najdrobniejsza
zmiana na poczgtku mogtaby popchngé historige na
inny tor, oddalajqcy si¢ nastgpnie coraz bardziej od
jej oryginalnego przebiegu”).

W naturze obserwuje si¢ jednak niekiedy ewolucje
podazajacg podobnym torem mimo poczatkowych
roznic. Przyktadem jest powstanie podobnych mor-
fologicznie form jaszczurek z rodzaju Anolis o po-
dobnych funkcjach ekologicznych (ang. ecomorph)
na czterech wyspach [10], czy kilkukrotne wyksztal-
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kilku obszarach. Zadano pytanie, czy te same morfo-
typy zamieszkujace rozne obszary sg ze soba blisko
spokrewnione. W wyniku analiz mitochondrialnego
DNA okazato si¢, ze pary morfotypow wyksztalcity
si¢ w r6éznych miejscach niezaleznie. Takie podo-
bienstwa wyksztalcajace si¢ podczas kolonizowania
nowych obszaréw sg wynikiem dziatania doboru na-
turalnego, ktory w tym przypadku przewaza nad lo-
sowymi czynnikami.

O O .. adaptacja
O
O ° ® O
o O O historia
OOQO
: O C/'
przypadek
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Ryc. 1. Koétka oznaczajg populacje; rézne kolory reprezentuja rézne wartosci badanej cechy. Strzatki oznaczaja ewolucj¢ w identycznych warunkach;
po lewej przedstawiono populacje przed ewolucja, po prawej — ich hipotetyczny stan po ewolucji. a — gtéwnym czynnikiem wptywajacym na wynik
jest adaptacja; populacje, niezaleznie od poczatkowej wartosci cechy, wyksztatcaja jednakowa warto$¢. b — gléwnym czynnikiem jest historia; warto$¢
cechy powstata w wyniku ewolucji zalezy od poczatkowej wartosci cechy (stad kolory w populacjach po ewolucji odpowiadaja kolorom z populacji
sprzed ewolucji, cho¢ nie sa z nimi identyczne). ¢ — gléwnym czynnikiem jest przypadek; nie obserwujemy jednakowych adaptacji, powstata warto§¢

cechy jest rozna nawet dla populacji, ktére poczatkowo byly identyczne.

cenie si¢ u siei kanadyjskiej Coregonus clupeaformis
normalnego i karfowatego morfotypu [13]. Na wy-
spach nalezacych do Wielkich Antyli zaobserwowa-
no zespoty gatunkow jaszczurek zajmujgacych okre-
slone mikrosiedliska. Okazato sig, Ze istniejg wieksze
podobienstwa migdzy gatunkami petnigcymi podob-
ne funkcje ekologiczne na réznych wyspach, niz po-
miedzy gatunkami zamieszkujacymi jedng wyspe, ale
ro6zne mikrosiedliska. Analizy molekularne wykazaty,
ze gatunki petnigce podobne funkcje ekologiczne na
réznych wyspach nie sg ze soba blisko spokrewnio-
ne, a wiec podobienstwa wyewoluowaty niezaleznie.
Z kolei u siei kanadyjskiej analizowano dwa morfo-
typy: normalny i karlowaty, ktore wspotwystepuja na

Jak badadé, czy ewolucja jest powtarzalna?

Przytoczone przyklady obrazuja sytuacje, w kto-
rych niezaleznie w podobnych warunkach wyksztat-
city si¢ podobne przystosowania. Ocena powszechno-
$ci zbieznej ewolucji w naturze jest jednak oblozona
pewnymi utrudnieniami. Niektore wymarle popu-
lacje moga zosta¢ niezauwazone. Ponadto ewolucja
zbiezna moze by¢ tatwiejsza do zaobserwowania
niz ewolucja rozbiezna (dywergentna), poniewaz la-
twiej zauwazy¢ niezalezne wyksztatcenie si¢ podob-
nych niz ré6znych form w podobnych srodowiskach.
Inaczej rzecz si¢ ma w warunkach laboratoryjnych,
gdy mozna kontrolowaé przebieg eksperymentu,
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a warunki sg znane. Odpowiedzi na pytania o prze-
bieg ewolucji poszukuje si¢ prowadzac eksperymenty
ewolucyjne. W doswiadczeniach tego typu utrzymuje
si¢ populacje w kontrolowanych warunkach srodowi-
ska i obserwuje ich ewolucj¢ w czasie rzeczywistym;
w szczegblnosci mozna bada¢ wyksztatcanie si¢ przy-
stosowan (adaptacji) do danych warunkow ekspery-
mentalnych. Jes$li do takich eksperymentéw wyko-
rzystuje si¢ mikroorganizmy, to mozna utrzymywac
populacje o bardzo duzej wielkosci, w ktorych dzia-
fanie dryfu genetycznego jest stabsze niz w matych
populacjach. W dodatku wiele mikroorganizméw
z powodzeniem przezywa zamrazanie i rozmrazanie,
co pozwala na rownoczesne porownywanie dostoso-
wania wybranego szczepu z jego przodkiem [6].

Odpowiednio zaplanowane do$wiadczenie pozwa-
la oceni¢, jaki rodzaj czynnikéw najbardziej wptywa
w danym przypadku na ewolucje [15]. Rozwazane
sg trzy gltowne grupy takich czynnikow: adaptacja,
historia i przypadek. Adaptacja jest rozumiana jako
wyksztalcenie si¢ przystosowan do danych warun-
kow. Jezeli wigc dobor naturalny jest gtéwng sita
dziatajaca w ewolucji, to nawet jesli w eksperymen-
cie uzyje si¢ zroznicowanych genetycznie populacji,
wyksztalci si¢ u nich podobna cecha, czyli adaptacja
do zadanych warunkéw (Ryc. 1a). Historia to ogra-
niczenia genetyczne wynikajace z dziatania roznych
czynnikow w przesztosci. Jesli populacje roézniace
si¢ genetycznie, ale utrzymywane w identycznych
warunkach eksperymentalnych, nie wyksztalcaja
podobnych przystosowan, moze to oznacza¢ duzy
udziat ograniczen genetycznych w danym przypadku.
Ewolucja bowiem moze dziata¢ tylko na to, co zasta-
nie, a wigc nie kazda adaptacja ma szans¢ powstac
w kazdej populacji (Ryc. 1b). Przypadek natomiast
obejmuje takie zjawiska jak dryf genetyczny czy
losowe pojawianie si¢ mutacji. Jesli odgrywaja one
decydujaca rolg w procesie ewolucji, to efekt bedzie
zréznicowany nawet u poczatkowo identycznych po-
pulacji trzymanych w identycznych warunkach (Ryec.
Ic). W rzeczywistos$ci zazwyczaj kazdy z tych czyn-
nikow wplywa na ewolucje, jednak w réznym stop-
niu; celem badan jest odpowiedz na pytanie, ktory
z nich jest w danym przypadku decydujacy (przewa-
za nad innymi).

Aby oceni¢ udzial wymienionych czynnikow pro-
wadzi si¢ odpowiednio zaplanowane eksperymenty.
Utrzymywanie identycznych genetycznie populacji
w identycznych warunkach pozwala oceni¢ stosun-
kowy udzial doboru (adaptacja) 1 przypadku. Nato-
miast dodanie do takiego uktadu eksperymentalnego
poczatkowej zmiennosci, tj. wykorzystanie popula-
cji roznigcych si¢ genetycznie na starcie, umozliwia

dodatkowo oszacowanie znaczenia historii. Od tego,
jaki z czynnikdéw jest w danym wypadku najsil-
niejszy, zalezy to, na ile ewolucja jest powtarzalna
1 przewidywalna. Jezeli duze znaczenie maja czyn-
niki, ktore sg znane (historia) lub ktoére wynikaja
z warunkow kontrolowanych w eksperymencie (dzia-
fanie doboru — adaptacja), to wynik bedzie powta-
rzalny, a co za tym idzie, przy powtornym zadziala-
niu takich samych czynnikow — przewidywalny. Jesli
natomiast najwazniejszy okaze si¢ przypadek, to jest
malo prawdopodobne, ze w przysziosci otrzyma si¢
taki sam wynik, jak w obecnym eksperymencie.

Wiele wymiarow ewolucji

Nie tylko historia moze ogranicza¢ zakres dostep-
nych drog, jakimi moze podazy¢ ewolucja. Historia
to warunki poczatkowe, natomiast sam rodzaj $rodo-
wiska eksperymentalnego moze okresla¢ liczbg po-
tencjalnych rozwigzan. Nazywa si¢ to ,.krajobrazem
adaptacyjnym” (ang. adaptive landscape), ktory moze
obejmowac jeden ,,szczyt”, tj. jedno mozliwe najlep-
sze rozwigzanie, albo wiele roznej wysokosci ,,pagor-
kéw”, czyli rozwigzan, ktoére w r6znym stopniu podno-
szg dostosowanie (Ryc. 2). Mozliwos$¢ wspigcia si¢ na
najwyzszy ,,pagorek” jest ograniczona przez historie,
poniewaz populacja, ktora znajduje si¢ juz na ,,pagor-
ku” $redniej wysokosci, nie ma mozliwosci przejscia
na sasiedni, wyzszy ,,pagorek” droga doboru, jest to
natomiast mozliwe do osiagniecia przez dryf genetycz-
ny. Droga prowadzi bowiem przez ,,doliny” nizszego
dostosowania, a dobor naturalny z definicji promuje
tylko lepsze dostosowanie [9].

Czym s3a jednak te ,,rozwigzania”? Ewolucja obej-
muje zmiany na wielu poziomach biologicznej orga-
nizacji. Poczawszy od najnizszego mozemy wyroznic
np.: poziom pojedynczych nukleotydow, genow, grup
gendw (np. zaangazowanych w ten sam szlak meta-
boliczny), dostosowania. Z dotychczasowych badan
wynika, ze powtarzalnos¢ na nizszych poziomach or-
ganizacji jest mniejsza niz na wyzszych [1]. Oznacza
to, ze jednakowe zmiany na wyzszym poziomie moga
by¢ wynikiem réznych zmian na nizszym. Zwigksze-
nie dostosowania moze by¢ w roznych populacjach
wynikiem zmiany w roznych cechach — np. w me-
tabolizmie Iub morfologii, a zmiany tej samej cechy
moga dotyczy¢ roznych genéw odpowiadajacych za
nig, za§ zmiany w tych samych genach — r6znych nu-
kleotydow (Ryc. 3). llustracja tego zjawiska moze
by¢ eksperyment, w ktorym hodowano drozdze Sac-
charomyces cerevisiae [2] w obecnos$ci antybiotyku
przeciwgrzybiczego nystatyny. Nystatyna zaburza
biosynteze ergosterolu, ktory jest sktadnikiem bton
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komorkowych grzybow. W eksperymencie uzyto
240 niezaleznych linii, czyli populacji, migdzy kto-
rymi nie dochodzito do wymiany genéw. 35 z nich
wyksztalcilo tolerancj¢ antybiotyku przy zachowaniu
pozostatych funkcji zyciowych. Tolerancja antybioty-

spadku powtarzalnosci na malejacych poziomach or-
ganizacji mozna zaobserwowac takze w innych bada-
niach dotyczacych drozdzy [14, 7], bakterii (np. [8,
12, 16, 17]) czy wirusoéw (np. [11]).

a.
F 9
dostosowanie
fenotyp
b.
F 1
dostosowanie
fenotyp

Ryc. 2. ,,Krajobrazy adaptacyjne” z jednym (a) lub dwoma ,,szczytami” (b). Jednakowo wysokie dostosowanie moze by¢ warunkowane przez rozne
wartosci tej samej cechy. Jesli populacja znajdzie si¢ na ktoryms z nizszych ,,szczytow”, to nie ma mozliwosci przedostania si¢ na wyzszy droga doboru
naturalnego, gdyz droga prowadzi przez ,,doling” nizszego dostosowania — jest to natomiast mozliwe do osiagnigcia poprzez dryf genetyczny.

ku polegata na zmianach w koncowych etapach bio-
syntezy ergosterolu, ktora w kazdej z tych linii byla
spowodowana mutacjg jednego z czterech genow.
U kazdej z 35 linii, ktora wyksztalcita tolerancje tego
antybiotyku, stwierdzono wystapienie pojedynczej
mutacji w jednym z tych gendow — tacznie 20 réznych
mutacji. Zatem jeden fenotyp — tolerancja nystatyny —
zostal osiggnigty na cztery r6zne sposoby na poziomie
gendw, warunkowanych z kolei przez 20 roéznych
zmian na poziomie nukleotydéw. Podobnga tendencje

Rozmnazanie plciowe a powtarzalnos¢

Poszczegolne kategorie rozmnazania, bezptciowe
1 plciowe, r6znig si¢ zasadniczo pod wzgledem moz-
liwosci rekombinacji, czyli ,;mieszania si¢” materiatu
genetycznego. W rozmnazaniu bezptciowym nie ma re-
kombinacji — osobniki potomne stanowig klony rodzica.

Inaczej rzecz si¢ ma przy rozmnazaniu ptciowym.
Istnieja dwa podstawowe jego rodzaje: przez krzy-
zowanie i przez samozaplodnienie. W rozmnazaniu
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przez krzyzowanie osobnik potomny powstaje po-
przez potaczenie si¢ gamet pochodzacych od dwoch
osobnikow rodzicielskich — posiada wigc material
genetyczny od obojga z nich. Nastgpnie, gdy sam
wytwarza gamety, dochodzi do wymiany fragmen-
tow migdzy parami chromosoméw pochodzacych od
ojca i od matki (crossing-over), a nastgpnie do ich
losowego rozdzielania. Do gamety trafia wskutek
tego material genetyczny pochodzacy w réznych cze-
Sciach od obojga rodzicow. Rekombinacja zachodzi
wigc na dwoch etapach — podczas powstawania ga-
met 1 podczas ich tgczenia sig. W samozaptodnieniu
rozmnazanie przebiega podobnie, z tym ze tacza si¢
gamety pochodzace nie od réznych osobnikéw, a od
tego samego. Rekombinacja jest wigc w tym wypad-
ku ograniczona do powstawania r6znych konfiguracji
z materialu genetycznego jednego osobnika rodzi-
cielskiego.

Z drugiej strony jednak mozna sobie wyobrazi¢, ze
to ,,mieszanie si¢” réznych wariantow genéw moze
prowadzi¢ do przeciwnych skutkow, rozbijajac po-
wigzania, ktore osobno nie sg tak funkcjonalne — np.
jesli korzystne mutacje sa czgsciej recesywne (czyli
muszg istnie¢ na w obu zestawach genow, by byl wi-
doczny efekt) niz dominujace [4].

Powtarzalno$¢ — préba poznania w praktyce

Aby przekona¢ sig, czy przedstawione tu teore-
tyczne przewidywania znajduja odzwierciedlenie
w rzeczywisto$ci, prowadzimy obecnie w naszym la-
boratorium eksperyment ewolucyjny. Naszym orga-
nizmem modelowym jest nicien Caenorhabditis ele-
gans. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary i krotki czas
trwania pokolenia mozna utrzymywac bardzo liczne
populacje. W eksperymencie chcemy poréwnac, jak
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Ryc. 3. Rozne zmiany moga prowadzi¢ do tego samego efektu koncowego. Wzrost dostosowania w wyniku ewolucji moze by¢ wynikiem zmian w
roznych cechach, ktére wynikaja ze zmian w réznych genach i w réznych nukleotydach (szare strzatki).

Jaki ma to wplyw na powtarzalno$¢? Oto6z rekom-
binacja moze zmniejsza¢ nieco ograniczenia wyni-
kajace z historii, a wigc pozwalaé, by wyksztalcity
si¢ podobne przystosowania nawet w populacjach
poczatkowo znacznie roznigcych si¢ genetycznie [5].

beda ewoluowac populacje rozmnazajace si¢ ptciowo
przez krzyzowanie oraz przez samozaptodnienie. Po-
zwoli to odpowiedzie¢ na pytanie o role¢ rekombinacji
w promowaniu powtarzalnej ewolucji w niezaleznie
ewoluujacych populacjach.
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DNA MOCZANOWA
JAKO PRZYKLAD CHOROBY AUTOZAPALNEJ

Nikola Witkowska, Magdalena Chadzinska (Krakow)

Streszczenie

Dna moczanowa jest obecnie coraz czeSciej wystepujaca choroba, ktora dotyka szczegdlnie mezczyzn.
W tym przewlekltym schorzeniu u pacjenta stwierdza si¢ wysokie stezenie kwasu moczowego w surowicy krwi,
a sole tego kwasu odkladajg si¢ w stawach w postaci krysztatkow powodujac ucisk i dotkliwy bol. Dna mo-
czanowa jest chorobg autozapalng, poniewaz nagromadzenie w ognisku zapalnym krysztaléw moczanu sodu,
zostaje rozpoznane przez obecne w tkance leukocyty. Powoduje to inicjacje nasilonej reakcji zapalnej, naptyw
do ogniska zapalenia neutrofili i makrofagoéw. Waznym elementem aktywacji tych komorek jest tworzenie infla-
masomu czyli multimerycznego kompleksu biatkowego aktywujacego kaspaze 1. Enzym ten zaangazowany jest
w przeksztalcanie nieaktywnej formy prozapalnej interleukiny-1B do jej formy aktywnej. Cytokina ta faczac si¢
ze swoim receptorem IL-1R aktywuje kolejne etapy zapalenia. Dlatego tez nowoczesne terapie dny moczanowe;j
opieraja si¢ lub winny si¢ opiera¢ na hamowaniu aktywnosci inflamasomu i/lub IL-1b.
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Gout is increasingly occurring disease that especially affects men. Manifestation of this chronic disease is
typically high concentration of uric acid in the patient blood serum and accumulation of crystals of uric acid
salts in joints what causes pressure and severe pain. The gout is classified as an autoinflammatory disease,
as the accumulation of the sodium urate crystals in the inflammatory foci is recognized by tissue leukocytes.
This triggers an increased inflammatory response and migration of neutrophils and macrophages to the site of
inflammation. The crucial element of the activation of those cells is formation of inflammasome — the multi-
protein complex activating caspase I. This enzyme is involved in converting inactive form of pro-inflammatory
interleukin -1 into its active form. Upon binding to its receptor (IL-1R) IL-1p activates next stages of inflam-
mation. Therefore, modern therapies of gout are or should be based on the inhibition of the activition of inflam-

masome and/or IL-1p.

Dna moczanowa — typy, objawy,
przyczyny choroby

Dna moczanowa (tac. diathesis urica, skaza mo-
czanowa) jest przewlekta chorobg metaboliczng zali-
czang do krystalopatii. U chorego w stawach i innych
narzadach (np. nerkach) odktadaja si¢ krysztatki mo-
czanu sodu.

Gromadzac si¢ w stawach krysztaty te powoduja
rozw0j reakcji zapalnej, ucisk oraz bol. Dolegliwosci
pojawiaja si¢ nagle, przewaznie nad ranem, a bol jest
tak dotkliwy, ze budzi chorego ze snu. Chory moze
mie¢ podwyzszong temperature, uczucie ogolnego
,,yozbicia” i odczuwa¢ dreszcze. Skora na zaatakowa-
nym stawie jest zaczerwieniona, nadmiernie ocieplo-
na. Ponadto pojawia si¢ obrzgk, a funkcje stawu sg
znacznie uposledzone [2]. A zatem podczas ataku dny
obserwuje si¢ wszystkie symptomy zapalenia, opisa-
ne jeszcze przez Celcjusza przed naszg erg: zaczer-
wienienie (rubor), obrzek (tumor), lokalne podniesie-
nie temperatury (calor), bol (dolor) i nieco pozniej
Galena: czasowa utrata funkcji (functio laesa).

Chorobe rozpoznaje si¢ poprzez badanie ptynu
stawowego 1 wykrycie w nim obecnosci krysztatow
moczanu sodu. Diagnoz¢ mozna réwniez postawic
poprzez badanie krwi, gdzie w surowicy oznacza si¢
stezenie kwasu moczowego. Za prawidlowe uznaje
si¢ we krwi stezenie kwasu moczowego w granicach
0,15 do 0,45 mmol/l (2,5-8,0 mg/dl), natomiast ste-
zenia wyzsze diagnozuje si¢ jako hiperurykemie, co
jest wskazaniem do dalszej diagnostyki w kierunku
dny moczanowe;j

Dna moczanowa byta kiedy$ uwazana za chorobeg
elit. Cierpieli na nig migdzy innymi angielscy mo-
narchowie, np. krél Henryk VIII i krélowa Wiktoria,
a takze Izaak Newton i Leonardo da Vinci. Obecnie,
z uwagi na podniesienie standardow zycia, diagno-
zowana jest we wszystkich srodowiskach, nie tylko

u ludzi zamoznych. Rosénie tez liczba zachorowan.
W opublikowanym w 2015 roku pierwszym raporcie
Instytutu Ochrony Zdrowia dotyczacym zachorowan
na dng¢ moczanowa w naszym kraju szacuje sie¢, ze
choruje na nig 1 % Polakow. Jednak specjalisci twier-
dza, ze chorych moze by¢ znacznie wiecej, gdyz cze-
sto choroba jest Zle diagnozowana.

Choroba dotyka osoby doroste, gtdwnie mezczyzn
w wieku okoto 40 lat. U kobiet dn¢ diagnozuje si¢
zdecydowanie rzadziej i choruja zazwyczaj panie
w okresie pomenopauzalnym. Dna czgsto wspotist-
nieje z innymi chorobami metabolicznymi, takimi jak
otytos¢, cukrzyca typu II, nadci$nienie tetnicze i hi-
perlipoproteinemia [9].

Najczgstszym objawem klinicznym dny moczano-
wej jest ostre zapalenie stawu. Zmiany dotyczg za-
zwyczaj jednego stawu, cho¢ z czasem moze wysta-
pi¢ posta¢ wielostawowa. Za najbardziej klasyczny
objaw dny moczanowej uwaza si¢ ostro przebiega-
jace zapalenie pojedynczego stawu Srodstopno-pa-
liczkowego pierwszego, zwane podagra. Jesli zmiany
chorobowe dotycza stawu kolanowego, nazywane sa
gonagra, natomiast stany zapalne stawow rak to chi-
ragra [2].

W poczatkowym okresie choroby napady dny po-
jawiajg si¢ raz w roku lub nawet co dwa lata. Z bie-
giem czasu dolegliwosci wystepuja czesciej, zwlasz-
cza jesli chory nie poddaje si¢ leczeniu. U o0sob
konsekwentnie nieleczacych si¢ choroba przechodzi
w stan przewlekly i charakteryzuje si¢ wowczas tzw.
guzkami dnawymi (moczanowymi) oraz destrukcja
kostng i stawowa [9].

Jak juz wspomniano, przyczyna choroby jest odkta-
danie krysztaléw moczanu sodu w stawach zwigzane
z wysokim stezeniem kwasu moczowego we krwi
pacjentow. Warto w tym miejscu przypomnieé, ze
kwas moczowy jest koncowym produktem przemia-
ny puryn, a puryny sa zwigzkami heterocyklicznymi
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sktadajacymi si¢ z czasteczek pirymidyny i imidazo-
lu (C5H4N4). Pochodnymi puryn sa zasady azotowe
wchodzace w sktad kwasow nukleinowych: adenina
i guanina. Zwigzki te wchodza takze w sktad koenzy-
méw (FAD,NAD, NADP). Zrodtem purynsg endogen-
ne przemiany metaboliczne (obr6t wewngtrzny) oraz
te pozyskane z pokarmem w wyniku trawienia kwasow
nukleinowych. Zawarte w pokarmie kwasy nukleino-
we sg degradowane w jelitach pod wptywem nukleaz
soku trzustkowego, skutkujac uwolnieniem adeniny
i guaniny, skad mogg by¢ wchionigte do krwiobiegu
lub metabolizowane w nabtonku jelitowym do kwa-
su moczowego 1 wydalane z kalem. Wigkszo$¢ zasad
purynowych zawartych w pokarmach jest wchiania-

1 malpy czlekoksztaltne nie posiadaja tego enzymu
bowiem na skutek mutacji gen kodujacy urokinaze
stat si¢ tzw. pseudogenem, czyli genem ktory utracit
swoja funkcjonalnos¢ [5].

Choroby autozapalne

Nieprawidtowe funkcjonowanie uktadu odporno-
sciowego czesto powoduje choroby autoimmunolo-
giczne (zwigzane z nadmierng aktywacjg odpornosci
nabytej i obecnoscig autoreaktywnych, rozpoznaja-
cych wilasne biatka, limfocytéw) lub choroby autoza-
palne (zwigzane z nadmierna aktywacja odpornosci
wrodzonej, w ktorej najwazniejsza role odgrywaja

Autoimmunologiczne —nadmierna
aktywacja odpowiedzi nabytej
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Ryc. 1. Schematyczny podzat chordb na autoimmunologiczne i autozapalne. IPEX - sprz¢zony z chromosomem X zesp6t dysregulacji immunologicz-
nej, poliendokrynopatii i enteropatii, ALPS — zespo6t autoimmunologicznej limfoproliferacji, APCED — autoimmunologiczny zesp6t niedoczynnosci

wielogruczotowej typu 1.

na, a nastgpnie metabolizowana do kwasu moczo-
wego, glownie w watrobie. Tylko niewielka czegs¢
wykorzystywana jest do syntezy kwasow nukleino-
wych. U ludzi koncowym produktem przemian puryn
(endogennych i egzogennych) jest kwas moczowy.
A na jego stezenie we krwi wptywaja takie czynniki,
jak ilo§¢ spozywanych z pokarmem zasad puryno-
wych, biosynteza endogennych puryn i klirens (zdol-
nos¢ filtracji) kwasu moczowego w nerkach [9].

Co ciekawe, w przypadku wickszosci zwierzat
kwas moczowy jest dalej rozkladany do alantoiny,
mocznika lub amoniaku i wydalany z organizmu.
Kluczowym dla tych przemian enzymem jest ury-
kaza (oksydaza moczanowa). Zaskakujaco cztowiek

fagocyty, czyli neutrofile i makrofagi) (Ryc. 1). Tak
jak inne krystalopatie, dna moczanowa zaliczana jest
wlasnie do chordb autozapalnych, czyli takich, w kto-
rych mamy do czynienia z nawracajagcymi objawami
zapalenia, wowczas gdy w organizmie nie wystepu-
je zakazenie. Przyktadami chorob autozapalnych sa
takze §rodziemnomorska rodzinna goraczka (FMF)
i rodzinna zimna pokrzywka (FCAS, zesp6t objawow
zapalnych po ekspozycji na zimno).

Przyktadowo FMF pojawia si¢ u ludnosci zamiesz-
kujacej region Morza Srodziemnego i charakteryzu-
je si¢ nawrotowymi epizodami gorgczek, ktérym
z reguly towarzysza objawy ze strony przewodu po-
karmowego 1 pluc lub zapalenie stawow. FMF jest
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uwarunkowa genetycznie i zwigzana z mutacjg genu
kodujacego biatko o nazwie piryna [8]. Biatko to wia-
ze specyficznie inne biatka zawierajgce tzw. domeny
pirynowe, zaangazowane w tworzenie inflamasomu.

Inflamasom

Inflamasom jest wewnatrzkoméorkowym multime-
trycznie ztozonym kompleksem biatkowym. Po raz
pierwszy pojecie to zostalo wprowadzone w 2002
roku przez Tschoppa [6].

Inflamasom sktada si¢ z tzw. receptoréw rozpozna-
jacych wzorce molekularne zwigzane z patogenami
(PRR, ang. pattern recognition receptor), nalezacych
do rodziny biatek podobnych do NOD (NLR, ang.
NOD-like receptor), bialek adaptorowych i enzymow
z rodziny kaspaz. Biatka, ktore tworza inflamasom,
sg ze sobg potaczone poprzez podobne domeny, ktore
tworzg kompleksy siedmiu lub wigcej takich samych
czgsteczek biatka (Ryc. 2) [3].

MNLR

pro-IL-18

apeck-like protein). Interakcja NLR 1 ASC zachodzi
za poSrednictwem homologicznych domen PYD
obecnych w obydwu tych biatkach. Z kolei ASC, za
posrednictwem domeny CARD wigze homologicz-
ng domen¢ CARD pro-kaspazy 1, co powoduje po-
wstanie aktywnej formy tego enzymu (kaspaza 1).
Pod wptywem aktywnej kaspazy-1 od nieaktywnej
pro-IL-1B odcinana jest prodomena i uwalniana jest
aktywna interleukina 1B (Ryc. 2) [4]. Pobudza ona
nastepnie ekspresje innych mediatorow zapalenia, co
powoduje naptyw w to miejsce wysiekowych leuko-
cytdw 1 rozwoj pelnoobjawowego stanu zapalnego
(ryc. 3). W wielu wypadkach aktywacja inflamaso-
mu prowadzi do $mierci komorki tzw. pyroptozy.
Ten rodzaj Smierci jest zalezny od kaspazy—1. Pod jej
wptywem dochodzi do zamian w strukturze komorki,
ktore powoduja jej pecznienie a nastgpnie rozerwanie
bton komoérkowych. Charakterystyczny dla pyropto-
zy jest towarzyszacy stan zapalny [10].

INFLAMASCM

aktywna
kaspaza-1

IL-18

Ryc. 2. Schemat przedstawiajacy powstawanie inflamasomu i w konsekwencji aktywacj¢ interleukiny-1p (IL-1B). NLR — receptor NOD-podobny,
sktadajacy si¢ z bogatej w leucyne domeny LRR rozpoznajacej patogen, domeny NACHT i odpowiedzialnej za taczenie NLR z biatkiem adaptorowym
ASC domeny PYD. CARD — domena odpowiedzialna za taczenie ASC z prokaspaza-1, CASP — kaspaza 1.

Proces tworzenia si¢ inflamasomu sktada si¢ z kil-
ku etapow. Na poczatku rozpoznanie patogendow
przez zewnatrzkomorkowe receptory PRR pobudza
ekspresje¢ receptorow NLR, ale takze nieaktywnych
czasteczek cytokin pro-zapalnych, z ktérych najwaz-
niejsza w tym wypadku jest pro-interkina IL-1 [10].
Nastepnie aktywacja NLR prowadzi do wigzania cza-
steczki adaptorowej ASC (ang. apoptosis-associated

Inflamasom bierze udzial takze w rozwoju dny
moczanowej, bowiem wchodzace w jego sktad NLR
aktywuja si¢ po kontakcie z krysztalami moczanu
jednosodowego [7]. Tak jak w przypadku innych
chorob autozapalnych, nadmierna aktywacja inflama-
somu powoduje wydzielanie duzych ilosci aktywnej
IL-1B, ktora po potaczeniu si¢ ze swoim receptorem
pobudza ekspresje innych czynnikéw prozapalnych.
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Nastepstwem tego jest naplyw do miejsca zapalenia
neutrofili. W przypadku, gdy wyzej opisane zmiany
utrzymujg si¢ ciggle, mamy do czynienia z przewle-
kta dna, z zapaleniem blon maziowych, charaktery-
Zujacy si¢ czestymi nawrotami lub nieustgpujacymi
rzutami choroby [7].

__ Moczan
Jednosodowy

IL-18

. R = Reakcjazapaina
o a0 .
"&%‘{H"- ,&}. naphyw lsukocytow
o
oRF
Ryc. 3. Schemat przedstawiajacy wpltyw krysztatdéw moczanu jednosodo-

wego na aktywacj¢ inflamasomu i w konsekwencji aktywacj¢ interleu-
kiny-1f (IL-1f).
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Terapie i préby nowych terapii w dnie moczanowej

Leczenie dny jest zadaniem problematycznym, te-
rapia powinna bowiem przyczynia¢ si¢ do zmniejsze-
nia bolu i stanu zapalnego, obnizenia stgzenia kwasu
moczowego, ale takze powinna obejmowac leczenie
choréb wspotistniejacych. Do tej pory wigkszosé
terapii polega tylko na objawowym leczeniu dny,
a w procesie tym mozemy wyr6zni¢ leczenie nie-
farmakologiczne, ktore zazwyczaj jest stosowane
w stanach bezobjawowej hiperurykemii. Takie lecze-
nie obejmuje zmiang w diecie pacjenta, ktora powin-
na by¢ uboga w puryny pochodzenia zwierzecego
oraz ograniczenie spozywania alkoholu, szczegolnie
piwa. Bardzo wazna jest rowniez aktywnosci fizycz-
na w celu obnizenia ci¢zaru ciala, dlatego tez chorym
zaleca si¢ uprawianie sportOw rekreacyjnych.

Terapia ostrego napadu dny jest zwigzana z lecze-
niem farmakologicznym, w ktorym zazwyczaj podaje
si¢ niesteroidowe leki przeciwzapalne, a w przypad-
ku przeciwwskazan do takiej terapii proponuje si¢
dostawowe podanie glikokortykoidow. Jako trze-
cig $ciezke postgpowania rekomenduje si¢ podanie
kolchicyny, ktéra jest niezwykle skuteczna w przy-
padku ostrego ataku choroby, ale niestety zle tolero-
wana przy dtuzszym stosowaniu, przede wszystkim
z uwagi na efekty uboczne w postaci zaburzen ze
strony uktadu pokarmowego [1].

Jedna z innowacyjnych metod leczenia dny mo-
czanowej jest zastosowanie terapii, ktora ma na celu
zahamowanie dziatania IL-1B8. W tym przypadku

Rylonacept
Canak Z
anakinumab )
= I
IL-1R IL-1RACP IL-1R IL-1RAcP IL-1RACP IL-1RACP
transdukcja transdukcja transdukcja transdukcja
sygnalu sygnaiu sygnatu sygnaltu

Ryc. 4. Schemat przedstawiajacy mechanizm receptorowego dziatania anakinry, canakinumabu i rylonaceptu. IL-1b - interleukina-1b, IL-1R — receptor

dla IL-1b, IL-1RAcP - pomocnicze biatko receptora IL-1b.
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stosuje si¢ najczesciej lek immunosupresyjny o na-
zwie anakinra, bedacy antagonista receptoréw wig-
zacych IL-1. Anakinra poprzez zablokowanie re-
ceptoréw IL-1R nie dopuszcza do ich zwigzania si¢
z IL-1PB, a przez to wyhamowuje kaskade czynni-
kow prozapalnych i obniza nat¢zenie reakcji zapalnej
(Ryc. 4). Stwierdzono, ze juz po trzech dniach od po-
dania anakinry u 90 % badanych pacjentow nastapito
catkowite wyciszenie reakcji zapalne;.

Innym lekiem hamujacym dziatanie IL-1p jest ry-
lonacept. Jest to biatko powstale w wyniku potacze-
nia (fuzji) zewnatrzkomoérkowej czgsci receptora dla
interleukiny-1 (IL-1R) i pomocniczego biatka recep-
tora IL-1p (IL-1RACcP), potagczonych z przeciwciatem
(Ryc. 4). Rylonacept jest swoistego rodzaju putapka
wigzacg IL-1 1 uniemozliwiajacg jej potaczenie z re-
ceptorem na powierzchni komorki i przez to blokuja-
ca jej aktywno$¢. Obecnie prowadzi si¢ takze badania
dotyczace zastosowania w leczeniu dny moczano-
wej przeciwcial monoklonalnych wiazacych IL-1,
o0 nazwie canakinumab. Mechanizm ich dziatania jest
zblizony do dzialania rylanoceptu, bowiem zwigzanie
IL-1p z przeciwciatem uniemozliwia jej wigzanie si¢
do receptora na powierzchni komorki (Ryc. 4).

Podsumowanie

Dna moczanowa jest choroba wywolywana przez
odktadajace si¢ krysztaty moczanu sodu. Do ich roz-
poznania zachodzi za posrednictwem receptoréw
NLR, co w konsekwencji prowadzi do powstania
kompleksu biatkowego, tzw. inflamasomu. Wcho-
dzaca w sktad inflamasomu kaspaza-1 aktywuje pro-
zapalng cytoking — IL-1p, co powoduje dalszy rozwoj
reakcji zapalnej. Odkrycie zaangazowania inflama-
somu w rozwoj dny pozwolito na zakwalifikowanie
tej choroby do grupy chordb autozapalnych, ale tez
stworzyto nadziej¢ na wprowadzenie do leczenia no-
wych lekow, ktorych dzialanie opiera si¢ badz na ha-
mowaniu aktywnosci inflamasomu badz uniemozli-
wianiu wigzania si¢ aktywnej IL-1p z jej receptorem.

Niniejszy artykut oparty jest na pracy licencjackiej
Pani Nikoli Witkowskiej, przygotowanej pod kierun-
kiem dr hab. Magdaleny Chadzinskiej w Zaktadzie
Immunologii Ewolucyjnej, Instytutu Zoologii i Badan
Biomedycznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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(GLUTAMINIAN I JEGO RECEPTORY,
CZYLI O TYM, JAK MOZNA ULECZYC MOZG

Joanna M. Wieronska, Paulina Cieslik (Krakow)

Streszczenie

Glutaminian jest neurotransmiterem pobudzajacym i stanowi jednocze$nie najwickszy system neurotran-
smisyjny w osrodkowym uktadzie nerwowym (OUN). W stanie fizjologicznym wystepuje w rownowadze
z kwasem gamma aminomastowym (GABA), ktory jest najpowszechniejszym neurotransmiterem hamuja-
cym w mozgu. Zapewnia to homeostazg¢ i prawidtowe funkcjonowanie OUN. W przypadkach chorobowych
dochodzi do zaburzenia tej rownowagi, z reguly ,,na korzy$¢” glutaminianu, czyli mamy do czynienia z nad-
miernym jego uwalnianiem/aktywnos$cig. Obnizanie tej nadmiernej aktywnosci uktadu glutaminianergicznego
poprzez blokowanie jego receptorow zlokalizowanych na ciatach neuronéw lub zahamowanie nadmiernego
uwalniania poprzez receptory zlokalizowane presynaptycznie, na zakonczeniach neuronow, stanowi dobry
punkt uchwytu w poszukiwaniu nowych lekéw psychotropowych. Do tej pory scharakteryzowano trzy typy
glutaminianergicznych receptorow jonotropowych (KA, AMPA oraz NMDA) i siedem rodzajow receptorow
metabotropowych, podzielonych na trzy grupy. Daje to olbrzymie mozliwosci farmakologiczne, ktore pokrot-
ce zostang omowione w ramach artykutu.

Abstract

Glutamate is an excitatory neurotransmiter in the central nervous system (CNS), and is considered as
the most abundant in the brain. It stays in physiological balance with inhibitory gamma amino butyric acid
(GABA) ensuring the proper functioning of the CNS. Any disturbances within this homeostasis may lead to
development of psychiatric or neurological disorders, in which an overactivity of glutamate is often observed.
Inhibition of this overactivity of glutamate is considered as the putative way to achieve therapeutic effect. The
inhibition of postsynaptic receptors and/or inhibition of glutamate release through presynaptic receptors con-
stitute excellent targets in neuroscience drug discovery. As far as now three subtypes of ionotropic receptors
for glutamate are known (KA, AMPA and NMDA) and 21 subtypes of metabotropic receptors (mGlu). It gives
us excellent pharmacological opportunities that are shortly discussed within this article.

Wstep

Kwas glutaminowy (glutaminian, GLU) jest naj-
bardziej rozpowszechnionym pobudzajacym neuro-
przekaznikiem (neurotransmiterem) w osrodkowym
uktadzie nerwowym kregowcow. Jest produkowany
przez neurony glutaminianergiczne, ktére stanowig
dominujgcg czgs¢ wszystkich neuronow w mozgu.
Neuroprzekaznik ten reguluje prace prawie wszyst-
kich neuronow, a zaburzenia ze strony uktadu glu-
taminianergicznego maja powazne konsekwencje,
objawiajace si¢ jako choroby psychiczne lub neurolo-
giczne. W prawidtowo funkcjonujacym OUN istnieje
system sprzezen zwrotnych, ktdre reguluja prace neu-
roné6w GLU, zapewniajac rOwnowage homeostatycz-
ng, a najwazniejsza rolg w tej regulacji odgrywa drugi

Z neurotransmiterow aminokwasowych, hamujacy
kwas y amino mastowy (GABA). Wigcej o tej regula-
cji w dalszej czesci artykutu.

Nie do konca znane sa doktadne mechanizmy po-
wstawania poszczegolnych zaburzen osrodkowego
uktadu nerwowego (OUN) i zwykle na rozw¢;j choro-
by naktadaja si¢ czynniki §rodowiskowe, genetyczne
lub tez epigenetyczne, w wyniku ktoérych dochodzi
do zmian neurochemicznych. W niniejszym arty-
kule opisane zostang wybrane aspekty etiopatologii
schorzen OUN i potencjalnych mozliwosci terapeu-
tycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli ukta-
du glutaminianergicznego. Wykazano, iz wszelkie
zmiany w aktywnos$ci GLU (nadaktywno$¢ lub tez
przeciwnie, obnizenie aktywnosci) leza u podstaw ta-
kich zaburzen jak lek, depresja, schizofrenia, autyzm
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czy tez choroby neurodegeneracyjne. Najczesciej
obserwujemy nadaktywnos$¢ tego neuroprzekaznika
w poszczeg6lnych rejonach moézgu, co moze pro-
wadzi¢ do rozwoju schizofrenii lub choréb neuro-
degeneracyjnych [12]. Dane dotyczace roli ukla-
du glutaminianergicznego w innych zaburzeniach,
np. depresji, nie sa jednoznaczne, cz¢$¢ badaczy su-
geruje wzrost aktywno$ci tego neuroprzekaznika,
czg$¢ zahamowanie [8].

Mechanizm dzialania wigkszo$ci obecnie stosowa-
nych lekéw psychotropowych polega na regulowaniu
innych niz glutaminian neurotransmiterow, gtéwnie
monoamin (serotonina, dopamina, noradrenalina).
Czgsto jednakze leki te nie przynosza oczekiwanej
poprawy stanu chorego, ponadto ich dtuzsze stoso-
wanie wywotuje niepozadane skutki uboczne (np. za-
burzenia metaboliczne, zaburzenia snu, stany lekowe
lub depresyjne), co przyczynia si¢ do zaprzestania
leczenia. Dlatego tez prace neurofarmakologdéw na
przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat skoncentro-
wane byly w duzym stopniu na poszukiwaniu nowych
lekow dziatajacych na uktad nerwowy, a uktad gluta-
minianergiczny jako najwigkszy uktad neurotransmi-
syjny w mozgu stal si¢ jednym z wazniejszych punk-
tow uchwytu dla poszukiwania nowych lekow.

Receptory

Receptory w OUN to wyspecjalizowane struk-
tury, ktore rozpoznaja okreslony neuroprzekaznik,
a nastegpnie przekazujg informacj¢ do wnetrza neu-
ronu. Kazdy neuroprzekaznik w mozgu dziala po-
przez okres$lona, specyficzng dla siebie pule recepto-
row, ktore nie rozpoznajg innych neurotransmiterow.
Dlatego tez poprzez regulacje dzialania receptora
mozemy ,nasladowa¢” dzialanie naturalnego neu-
roprzekaznika, inaczej mowigc liganda endogenne-
go, ktorym moze by¢ np. glutaminian, monoaminy.
Zwiazki syntetyczne, ktorych zadaniem jest wigzanie
si¢ z receptorem w celu wywolania okreslonej reakcji
farmakologicznej, to ligandy egzogenne. Wigkszos¢
obecnie stosowanych lekow psychotropowych to nic
innego jak ligandy egzogenne, regulujace prace neu-
roprzekaznikow monoaminergicznych (dopamina,
serotonina, adrenalina). Istnieje kilka zaakceptowa-
nych lekow specyficznie wigzacych si¢ do recepto-
row GLU (zwtlaszcza do receptorow jonotropowych,
szczegoty ponizej), jednakze potencjatl terapeutyczny
ligandow dla tej grupy receptoréw jest znacznie szer-
szy 1 nie w petni wykorzystany. Dotyczy to zwlaszcza
ligandoéw dla glutaminianergicznych receptorow me-
tabotropowych.
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Podzial receptorow dla glutaminianu.
Receptory jonotropowe

Receptory dla glutaminianu dziela si¢ na dwie
grupy: receptory jonotropowe oraz receptory meta-
botropowe. Receptory jonotropowe sa to receptory
szybkiego przekaznictwa synaptycznego, czas prze-
kazywania sygnatu liczy si¢ w milisekundach. Re-
ceptory te sg tetramerami zbudowanymi z czterech
podjednostek, ktore tworzg kanaty jonowe w btonach
komoérkowych i posrednicza w przepuszczaniu okre-
slonych jonow z lub do wnetrza komorki, zmienia-
jac jej potencjat btonowy. Przechodzenie jondéw jest
regulowane otwarciem lub tez zamknigciem kanatu
jonowego, a to z kolei zalezy od stymulacji przez na-
turalny ligand, jakim jest glutaminian. Wyrdznia si¢
trzy typy receptorow jonotropowych dla glutaminia-
nu: receptor kainianowy (KA), receptor AMPA oraz
receptor NMDA. Oprocz glutaminianu receptory te
swoiScie wigzg inne zwigzki egzogenne i stad pocho-
dzg ich nazwy. Receptor KA ma powinowactwo do
kwasu kainowego i po stymulacji reguluje poziom
sodu (Na") i potasu (K*) w komorce. Jest najmnie;j
poznanym ze wszystkich receptoréw jonotropowych
dla glutaminianu. Ze wzglgdu na swoja lokalizacje
stymulacja receptora moze prowadzi¢ do pobudze-
nia neuronu, co prowadzi do ekscytotoksycznosci
i drgawek, lub tez, w przypadku receptoréw zlokali-
zowanych na zakonczeniach neuronéw, do regulacji
uwalniania neurotransmiterow.

Z kolei receptor AMPA jest selektywnie aktywo-
wany przez kwas o-amino-3-hydroksy-5-metylo-4-
izoksazolopropionowy (AMPA) i jest jednym z naj-
bardziej rozpowszechnionych receptorow w OUN.
Pod wplywem zwigzania ligandu staje si¢ przepusz-
czalny dla jonoéw sodu (Na*), potasu (K*) oraz wap-
nia (Ca*"). Ostatnim typem receptora jonotropowego
dla glutaminianu jest receptor NMDA, selektywnie
aktywowany przez kwas N-metylo-D-asparaginowy.
Podobnie jak AMPA, przewodzi kationy sodu, potasu
i wapnia. Zbudowany jest z dwoch podjednostek
NR1 oraz dwoch podjednostek NR2.

W odroznieniu od dwodch poprzednich recepto-
row, przylaczenie endogennego liganda, jakim jest
glutaminian, nie jest wystarczajace do pobudzenia
NMDA. Warunkiem aktywacji receptora jest jeszcze
jednoczesne przytaczenie czasteczek glicyny lub se-
ryny oraz zmiana potencjatu blonowego komorki (de-
polaryzacja), gdyz w stanie spoczynkowym receptor
jest blokowany przez jon magnezu (Mg*"), co unie-
mozliwia przeptyw jonéw. Zmiana potencjatu btono-
wego nastgpuje poprzez wzrost poziomu jonéow sodu
w cytoplazmie neuronu. Dlatego tez najczesciej do
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pobudzenia receptora NMDA konieczna jest wcze-
$niejsza aktywacja receptorow AMPA, ktore posred-
niczg w transporcie jonow do wngtrza komorki.

Na Ryec. 1 przedstawiono schematycznie budowe
receptora jonotropowego na przykladzie receptora
NMDA.

C
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Miejsce wiazania cynku

aktywno$¢ wykazano klinicznie dla zwigzkow hamu-
jacych dziatanie receptora, takich jak telampamer czy
perampanel [2]. Perampanel zostat oficjalnie dopusz-
czony do stosowania u ludzi w 2012 roku.
Aktywatory receptora AMPA wykazujg rowniez
silne dziatanie prokognitywne, czyli poprawiajace
pamig¢. Moze to mie¢ znaczenie terapeutyczne w le-
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Ryc. 1. Schemat budowy receptora jonotropowego NMDA.

Efekty terapeutyczne ligandéw receptorow jono-
tropowych

W szeregu badan przedklinicznych, jak rowniez
klinicznych, wykazano, iz ligandy dla glutaminia-
nergicznych receptorow jonotropowych moga miec¢
silny potencjat terapeutyczny [5]. Najmniej danych
dotyczy wiasciwosci terapeutycznych receptora KA.
Opisano potencjat przeciwdrgawkowy i przeciwbolo-
wy zwiazkoéw hamujacych dzialanie receptora.

Podstawowym receptorem regulujagcym neuro-
transmisje w synapsach pobudzajacych jest receptor
AMPA. Z tego tez wzgledu receptor ten ma ogromne
znaczenie w rozwoju stanow padaczkowych, a zaha-
mowanie jego aktywnoS$ci przyczynia si¢ do ograni-
czenia napadow drgawkowych. Przeciwdrgawkowa

Miejsce wigzania ketaminy i innych
blokerow kanahlu

czeniu choroby Alzheimera lub schizofrenii. Jednym
z lekow zaaprobowanych do stosowania w tym celu
u ludzi jest piracetam, ktory moze by¢ stosowany do
leczenia stanow otepiennych, z wytaczeniem choroby
Alzheimera. W ostatnim czasie postuluje si¢ tez duzy
potencjat antydepresyjny zwiazkéw aktywujacych
receptor AMPA, jednakze na razie przeprowadzono
tylko badania na zwierzgtach.

Najwigksza liczbe miejsc wigzacych rozne ligan-
dy posiada receptor NMDA i jest jednym z lepiej
przebadanych receptorow. Jak pokazano na rysunku
(Ryc. 1), ligandy moga wigzac si¢ bezposrednio do
kanatu jonowego (antagoni$ci bezkompetycyjni) lub
tez w miejscu wigzania glutaminianu (agonisci/anta-
gonisci kompetycyjni). Na poszczegélnych podjed-
nostkach receptora znajduja si¢ tez miejsca wigzania
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glicyny, poliamin, cynku i magnezu. W szeregu ba-
dan na zwierzetach oraz w badaniach klinicznych
wykazano, iz blokada poszczegdlnych miejsc wig-
zacych w obrebie receptora moze mie¢ okreslony
efekt terapeutyczny. Udokumentowana jest korzystna
rola zwigzkow wigzacych si¢ z receptorem w lecze-
niu depresji. Szczegolnie istotna wydaje si¢ by¢ tu-
taj rola cynku i magnezu (brak cynku w diecie moze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju choroby, natomiast su-
plementacja pierwiastkami wywotuje efekt przeciw-
depresyjny, zarowno w modelach zwierzecych, jak
i w badaniach z udzialem pacjentow) [7]. Efekt prze-
ciwdepresyjny wykazano takze po podaniach bloke-
row kanatu jonowego NMDA (np. ketamina) [13].
Badania te byly wykonane na pacjentach z depresja

ARTYKULY 181

lekooporng (w przypadku depresji lekoopornos¢ do-
tyka ok. 40% pacjentéw), a efekt przeciwdepresyjny
obserwowano juz po jednokrotnym wlewie dozyl-
nym ketaminy. Jest o tyle istotne, ze w przypadku
standardowej farmakoterapii na efekt przeciwdepre-
syjny trzeba czeka¢ co najmniej kilka tygodni (w nie-
ktorych przypadkach pacjenci zniecheceni leczeniem
zaprzestajg brania lekow, co moze prowadzi¢ nawet
do préb samobojczych). Szybkie dziatanie ketaminy
potwierdza istotng role uktadu glutaminianergiczne-
go w patofizjologii i leczeniu depresji. Jezeli chodzi
o inne potencjalne dziatania terapeutyczne ligandow
receptora NMDA, na uwage zashuguje ich aktywnos¢
przeciwlekowa, neuroprotekcyjna i prokognityw-
na. Jednym z zaakceptowanych lekéw stosowanych

Tabela 1. Najwazniejsze aktywnosci farmakologiczne ligandéw receptorow jonotropowych dla glutaminianu. NAM-negatywny allosteryczny modula-
tor; PAM-pozytywny allosteryczny modulator. W nawiasie nazwy przyktadowych zwiazkow.

antagonista/NAM

przeciwbodlowe,

(LY382884, LY377770) przeciwdrgawkowe REZEE T EOE
?lggglssfziﬁil\vfy) prodrgawkowe brak danych
przeciwdrgawkowe,
antagonista/NAM neuroprotekcyjne rzeciwdreawkowe
(perampanel, £Y392098) przeciwlgkowe P &
przeciwbolowe
przeciwdepresyjne,
agonista/PAM antypsychotyczne, antypsychotyczne
(piracetam, LY392098) prokognitywne, (jako suplement terapii)
przeciwparkinsonowskie
przeciwdrgawkowe,
antagonista/NAM przeciwlekowe,
(ACPC, CGP-37849) przeciwdepresyjne, Ry
neuroprotekcyjne
przeciwdepresyjne,
przeciwparkinsonowskie,
blokery kanatu przcEiwdeD resyjne, E)tr(;seoc?/\jrzi(eerVIZecrlklc?iTOble Alsheimers
(ketamina, MK-801, memantyna) n::;ergg ?tle(l;(‘:zgne, hamowanie dyskinez,
p ¢ tagodzenie zaburzen obsesyjno-
kompulsywnych,
terapia bolu neuropatycznego
?EE%%T;ZSE TGIER Lo przeciwlgkowe brak danych
{imryeadll, TG (niejednoznaczne wyniki)
?I%?\Zl};tz/)PAM neurotoksyczne brak danych
TS TmiGen AeyeED przeciwlekowe antypsychotyczne

(glicyna, d-cykloseryna)
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u pacjentdow z chorobg Alzheimerem i w leczeniu
otepienia jest memantyna, zwigzek blokujacy kanat
receptora NMDA.

W badaniach klinicznych z udzialem pacjentow
schizofrenicznych wykazano, iz suplementacja ami-
nokwasami, takimi jak glicyna, d-cykloseryna Iub
cysteina (wszystkie maja miejsca wigzania na re-
ceptorze NMDA), poprawia efekt tradycyjnej terapii
neuroleptycznej, wskazujac na kluczowa role gluta-
minianu réwniez w schizofrenii.

Wigcej danych na temat potencjalnej aktywnosci
terapeutycznej poszczegdlnych ligandéw receptorow
KA, AMPA i NMDA zebrano Tabeli 1.

Forma nieaktywna

Domena wigigea ligand

Forma nieaktywna

.
Y
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stosowanie ligandow receptoréw jonotropowych u lu-
dzi jest obarczone bardzo duzym ryzykiem, co ogra-
nicza bezpieczenstwo stosowania tych zwigzkow.
Z chwila odkrycia i sklonowania receptoréw metabo-
tropowych pojawila si¢ alternatywna i bezpieczniej-
sza metoda regulacji uktadu glutaminianergicznego.

Receptory metabotropowe dla glutaminianu
Receptory metabotropowe to receptory zwigzane

z biatkami G. Nie tworzg one kanalu jonowego, tak

jak receptory jonotropowe. Zbudowane sg z tancu-

cha polipeptydowego siedmiokrotnie przechodzace-
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Ryc. 2. Budowa metabotropowego receptora dla glutaminianu. Receptor wystgpuje jako homodimer i do aktywacji konieczne jest przylaczenie si¢

agonisty do obu miejsc wigzacych.

W rozwazaniach na temat potencjatu terapeutycz-
nego zwiazkéw wigzacych si¢ z receptorami jono-
tropowymi nie mozna poming¢ wielu ograniczen,
zwigzanych przede wszystkim z niebezpieczenstwem
wystgpienia powaznych skutkéw niepozadanych.
Nadmierna aktywacja receptorow jonotropowych dla
glutaminianu niesie za sobg ryzyko wystapienia eks-
cytotoksycznosci i drgawek, co moze doprowadzi¢ do
$mierci neurondw. Z kolei blokada tych receptorow,
a zwlaszcza kanatu jonowego NMDA, moze prowa-
dzi¢ do efektow psychotycznych (antagonisci kana-
o NMDA, tacy jak MK-801 czy PCP, to modelowe
zwigzki uzywane w modelach schizofrenii u zwierzat
w celu wywotywania okreslonych zaburzen) [4]. Dla-
tego tez pomimo duzego potencjalu terapeutycznego

go przez blone komorkows, tworzacego trzy petle
zewnatrzkomorkowe 1 trzy petle wewnatrzkomor-
kowe [10]. Wewnatrz komorki znajduje si¢ koniec
karboksylowy, wigzacy si¢ z biatkami G, natomiast
na zewnatrz komorki znajduje si¢ koniec aminowy,
ktory bierze udziat w wigzaniu ligandu (Ryc. 2).
W odréznieniu od receptoréw jonotropowych, recep-
tory metabotropowe posrednicza w tzw. wolnej trans-
misji synaptycznej, czas oddzialywania mierzy si¢
w sekundach, dlatego tez modulacja za ich posrednic-
twem jest bezpieczniejsza dla organizmu.

Receptory metabotropowe dla glutaminianu
(mGluR) zostaty po raz pierwszy opisane pod koniec
lat 80 i od tej pory stanowig wazny punkt uchwytu
w poszukiwaniu nowych lekéw psychotropowych.
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Najbardziej charakterystyczna cecha w budowie re-
ceptorow mGlu jest duza domena wigzaca ligand
z regionem zawiasowym, zamykajacym si¢ jak
»skrzydta motyla” po przylaczeniu liganda, obecnosé
dlugiego tancucha aminowego wewnatrzkomorko-
wego oraz tworzenie dimerow (dimery to struktury
ztozone z dwoch niezaleznych fragmentow — merow
— tworzace funkcjonalng calos¢). Receptory te sa
aktywne tylko w formie homodimerow (dwie takie
same podjednostki receptora zwigzane ze sobg wigza-
niami kowalencyjnymi), przy czym oba miejsca wig-
zania muszg przylaczy¢ glutaminian, aby doszlo do
aktywacji receptora. Po przytaczeniu glutaminianu
dochodzi do zmiany konformacji receptora, w wyni-
ku czego aktywowane sa biatka G (Ryc. 2).

Rodzina receptorow metabotropowych dla glu-
taminianu to 8 podtypdéw receptoréw podzielonych
na trzy grupy, w zaleznosci od budowy, wlasciwos$ci
farmakologicznych oraz typu szlaku przekazywania
sygnatu wewnatrzkomorkowego [10]. Kazdy z pod-
typow wystepuje jeszcze w kilku wariantach wynika-
jacych z alternatywnego sktadania genow. W Tabeli 2
zebrano wszystkie podtypy receptoréw mGlu.

Tabela 2. Podzial receptorow dla glutaminianu.

Receptory

Grupa

Szlak aktywacji

GI

s Zachamowanie
aktywnosci cyklazy

G,

G, . sahamowanie
aktywnosci cyklazy
adenylowej

Receptory metabotropowe dla glutaminianu maja
olbrzymi potencjal terapeutyczny ze wzglgdu na to,
ze s3 zlokalizowane w prawie wszystkich struktu-
rach mozgu i na prawie wszystkich typach neuronow.
Moga by¢ zlokalizowane na ciatach komorek nerwo-
wych i regulowa¢ aktywnos¢ neuronu. Taka ekspre-
sj¢ maja przede wszystkim receptory I grupy, mGlul
1 mGlu5. Dodatkowo receptory te mogg by¢ zwigza-
ne za posrednictwem wewnatrzkomorkowych biatek
Homer i Shank z jonotropowym receptorem NMDA,
co z farmakologicznego punktu widzenia moze sta-
nowic¢ problem, gdyz poprzez dziatanie na ten recep-
tor moga rozwina¢ si¢ efekty niepozadane, typowe
dla pobudzenia receptora NMDA. Pewng alternatywe
daja wyniki ostatnich badan, w ktérych wyodrgbnio-
no pule receptoréw mGlu5 niezwigzang z receptorem
NMDA i obecnie trwajg prace nad syntezg ligandow
aktywujacych specyficznie t¢ pulg receptorow.

IT i III grupa mGluR to receptory zlokalizowa-
ne przede wszystkim presynaptycznie, czyli na za-
konczeniach aksonéw. Taka lokalizacja receptoréw
umozliwia kontrol¢ uwalniania neuroprzekaznika.
Na schemacie ponizej przedstawiono typowa ekspre-
sj¢ receptoréw glutaminianergicznych w synapsie.

Typ

aktywacja szlaku
inozytoli

adenylowej
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Nalezy zaznaczy¢, iz lokalizacja receptorow dla
glutaminianu nie ogranicza si¢ do komorek GLU.
Moga one by¢ zlokalizowane na neuronach produ-
kujacych inne neuroprzekazniki (np. dopaming, se-
rotoning, GABA), na komorkach glejowych (mGluS,
mGlu3), wreszcie na réoznych typach synaps. Daje to
naprawde szerokie spektrum mozliwosci oddziaty-
wania na OUN, co zostalo potwierdzone w szeregu
badan na zwierzgtach, jak rowniez w badaniach kli-
nicznych [3].

Najbardziej obiecujace Kierunki dzialania tera-
peutycznego ligandéw mGlu

Podobnie jak w przypadku receptorow jonotropo-
wych, mozliwoséci farmakologicznego oddziatywa-
nia na receptor metabotropowy jest wiele. Najwaz-
niejszymi miejscami wigzania ligandow w obrebie

Wszechswiat, t. 118, nr 79/2017

receptora mGlu sg: ortosteryczne miejsce wigzania
(zazwyczaj miejsce, do ktdrego przytacza si¢ natural-
ny ligand, tu glutaminian) oraz allosteryczne miejsce
wigzania (zlokalizowane wewnatrz btony komorko-
wej, w obrebie domeny 5—6 tancucha polipeptydowe-
g0, Ryc. 2). Za posrednictwem tych miejsc mozemy
aktywowac lub tez blokowa¢ aktywno$¢ receptora.
Ligandy wiazace si¢ z miejscem ortosterycznym to
ligandy ortosteryczne (agonisci lub antagonisci),
natomiast ligandami wigzacymi si¢ z miejscem al-
losterycznym sg negatywne allosteryczne modulato-
ry (NAM) lub pozytywne allosteryczne modulatory
(PAM). NAMy i PAMy wiaza si¢ w obrgbie domeny
sroédbtonowej i nie wspotzawodnicza z endogennym
ligandem o miejsce wigzania. Ich rola jest modula-
cja aktywno$ci naturalnego ligandu. Antagonisci
1 NAMy hamuja aktywnos¢ receptora, natomiast ago-
nisci i PAMy aktywuja receptor.

Tabela 3. Najwazniejsze aktywnosci farmakologiczne ligandow receptoréw metabotropowych dla glutaminianu. NAM-negatywny allosteryczny modu-
lator; PAM-pozytywny allosteryczny modulator. W nawiasie nazwy przyktadowych zwigzkow.

niejednoznaczne/brak dobrych

antagonista/NAM e brak danych

agonista/PAM ﬁ{ge;ﬁirggfnacme/brak dibmen brak danych
przeciwdepresyjne

antagonista/NAM przeciwlekowe zeciwlekowe

(MPEP, MTEP, fenobam) przeciwparkinsonowskie P ¢
prokognitywne

agonista/PAM antypsychotyczne

(CDPPB) prokognitywne P2y

antagonista/NAM przec@wdepresyjne

MGS3900 przeciwlgkowe brak danych
prokognitywne (mGlu2)

agonista/PAM antyps iz antypsychotyczne;

(LY379268, LY487379) B O przeciwlckowe

’ prokognitywne (mGlu3)

antagonista/NAM brak danych brak danych

agonista/PAM antyps ychotyczne

(LSP4-2022, VU0361737) przeciwlekowe brak danych

’ przeciwparkinsonowskie

antagonista/NAM brak danych brak danych

SEanir AN przeciwdepresyjne

(AMN0S2) przeciwlekowe brak danych
przeciwparkinsonowskie

antagonista/NAM brak danych brak danych

agonista/PAM przeciwlekowe

(AZ12216052) przeciwparkinsonowskie Raaside el
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Jak wynika z Tabeli 3, zwiazki wigzace si¢ z re-
ceptorami metabotropowymi dla glutaminianu dzia-
tajg prawie we wszystkich modelach zaburzen OUN.
Niektore z kierunkéw farmakologicznych zastuguja
jednakze na szczeg6lng uwagg. Do takich ,hitow”
niewatpliwie nalezy aktywno$¢ antypsychotyczna
stymulatorow receptorow mGlu2/3. Po bardzo obie-

czes¢ presynaptyczna

zwierzecych [1]. Grupa pracuje obecnie nad wdroze-
niem tego zwiazku (badz jego ulepszonych analogow)
w fazg badan klinicznych.

Sposréd innych mozliwosci terapeutycznych ligan-
dow mGluR, udokumentowanych badaniami przed-
klinicznymi, na uwage zastuguje potencjalna aktyw-
nos¢ przeciwlgkowa prawie wszystkich przebadanych

czes¢ postsynaptyczna

Ryc. 3. Schemat synapsy glutaminianergicznej z rozmieszczonymi receptorami metabotropowymi i jonotropowymi dla glutaminianu. NMDA, kainowy
i AMPA to receptory jonotropowe, natomiast mGlul, mGlu2, mGlu3, mGlu4, mGlu5, mGlu7 i mGlu8 to receptory metabotropowe.

cujacych badaniach przedklinicznych zwiazki te zna-
lazty si¢ w fazie badan klinicznych. Jednakze ich ak-
tywnos¢ nie roznila si¢ zasadniczo od placebo (czyli
pozorowanego leczenia), co spowodowato, by¢ moze
przedwczesne, zaniechanie dalszych badan nad tg gru-
pa zwiazkow [9]. Po jakims$ czasie badania wznowio-
no z udziatem pacjentéw niepoddawanych wczesniej
innej farmakoterapii (sama dlugotrwata farmakotera-
pia moze zmieni¢ reaktywno$¢ uktadu nerwowego)
i tutaj rezultaty okazaly si¢ znacznie bardziej obie-
cujace. Udoskonalono tez biodostepnos¢ zwiazkow,
ktora okazata si¢ jedng z przyczyn niepowodzenia we
weczesniejszych probach klinicznych.

Wyniki intensywnych badafn przedklinicznych
wskazujg na duzy potencjat antypsychotyczny akty-
watorow receptorow mGlu5 oraz mGlu4 [11]. Prace
trwaja nad wprowadzeniem substancji do fazy badan
klinicznych, ktore rozstrzygna mozliwosci zastoso-
wania ligandow u ludzi.

Kolejnym niekwestionowanym celem terapeutycz-
nym jest aktywnos¢ przeciwdepresyjna antagonistow
receptora mGlu2/3. Jest to kierunek rozpracowywany
przez grupe japonska, ktéra opublikowata seri¢ ba-
dan dotyczaca aktywnosci MGS0039 w modelach

zwigzkéw [6]. Obserwacje przedkliniczne sa poparte
badaniami klinicznymi z udziatem niektorych ligan-
dow (antagonista mGlu5; agonista mGlu2/3), zar6wno
u ludzi ze zdiagnozowang chorobg lekowa, jak i w eks-
perymentalnych modelach Igku (ataki paniki wywota-
ne podaniem kwasu mlekowego).

Pozostate aspekty terapeutycznej aktywnosci li-
gandow mGluR sa zebrane w tabeli 3. Z tabeli wyni-
ka rowniez, iz istnieje jeszcze wiele aspektow poten-
cjalnych dziatan farmakologicznych do sprawdzenia,
w szczegolnosci nie sg jeszcze dostepne zwiazki se-
lektywnie hamujace aktywnos$¢ receptorow mGlu4/
mGlu7/mGlu8.

Proponowany mechanizm zaburzen wywolanych
dysfunkcjg glutaminianu oraz zasada dzialania
lekéw opartych o modulacje receptoréw glutami-
nianergicznych

Nie sposob jest zglebi¢ wszystkie mechanizmy za-
chodzace w mozgu, a wyjasnienie zawitych powigzan
pomigdzy poszczegdlnymi strukturami w poszcze-
golnych schorzeniach OUN wykracza daleko poza
ramy artykutu. Ponizej jednakze przedstawiono krotki
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i schematyczny zarys tego, w jaki sposob moze doj$¢
do zaburzen w obrgbie OUN oraz jak poprzez dziata-
nie farmakologiczne na poszczeg6lne receptory mozna
zapobiec poszczegdlnym dysfunkcjom.

Neuron GLU

Presynaptyezne receptory mGla2/3

Presynaptyczne receptory mGhud
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Meuron GABA
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neurotransmitera GABA, ktory z kolei hamuje aktyw-
nos¢ kolejnych neurondéw glutaminianergicznych badz
tez innych neurondéw (np. monoaminergicznych i pep-
tydowych) (Ryc. 4). Dlatego tez dysfunkcja recepto-

@ Dysfunkeyjny receptor NMDA

® glutaminian

Postsynaptyczne receptory mGlus

L
Nidmierna prndukc_i% glutamiianu
[ ]

slabe uwalnianie GABA brak
hamowania newrondw GLU

e @

Ryc. 4. Wzajemna regulacja pomi¢dzy uktadem glutamatergicznym a GABAergicznym. Na rycinie przedstawiono neuron GABAergiczny z dys-
funkcyjnymi receptorami NMDA, co skutkuje niedostatecznym pobudzeniem tego receptora przez glutaminian, w konsekwencji obnizona produkcja
i uwalnianiem GABA. Brak dostatecznej ilosci GABA skutkuje obnizeniem hamujacej regulacji aktywnosci komorek glutamatergicznych (na przyktad
w korze), co wywotuje ich zwigkszona aktywno$¢ i nadprodukej¢ glutaminianu. Receptory mGlu moga hamowaé nadmierne uwalnianie glutaminianu
z zakonczen (mGlu2/3, mGlu4), lub tez pobudza¢ zahamowany neuron GABAergiczny (mGlu5).

Jak wspomniano wyzej, komoérki glutaminianer-
giczne stanowig dominujacg czes¢ wszystkich neuro-
now w osrodkowym uktadzie nerwowym, a ich pra-
ca jest kontrolowana przez kwas y-amino-mastowy
(GABA). Jest to drugi co do powszechnosci neuro-
transmiter w mozgu, a jego rola jest o tyle istotna, iz
jest to neuroprzekaznik hamujacy i jego funkcja jest
kontrola aktywno$ci pozostalych neurotransmiterow.
Oba aminokwasy pozostaja ze soba w rownowadze fi-
zjologicznej, zapewniajac homeostazg osrodkowego
uktadu nerwowego (OUN) i prawidtowa prace mo-
zgu. Tutaj znowu dochodzimy to istotnej roli recep-
torow NMDA w tym procesie. Otdz jednym z aspek-
tow wzajemnej kontroli obu uktadéw jest sprzezenie,
ktore polega na tym, iz glutaminian, dzialajac na re-
ceptory NMDA zlokalizowane na ciatach neuronow
GABAergicznych, pobudza produkcje i wydzielanie

réw NMDA prowadzi do odhamowania catego uktadu
i wzrostu aktywnoséci uktadu glutamatergicznego
(niedostateczne pobudzenie komorek GABAergicz-
nych, brak wystarczajacej ilosci neurotransmitera ha-
mujacego), co moze prowadzi¢ do szeregu zaburzen
i chorob OUN, jak na przyktad schizofrenii [4]. Moze
by¢ tez sytuacja, w ktorej dochodzi do wzrostu uwal-
niania GABA lub tez dysfunkcji receptoréw NMDA
na innych neuronach lub synapsach.

Opierajac si¢ na tym schemacie mozna zobrazowac
na przyklad dziatanie agonistow receptorow mGlu2/3
lub mGlu4, ktore zlokalizowane sg w czgéci presynap-
tycznej i po aktywacji hamuja nadmierne uwalnianie
neurotransmitera. Podobnie zaktywowanie receptorow
mGlu5 zlokalizowanych na ciele neuronow GABA-
ergicznych, moze prowadzi¢ do aktywacji neuronow
1 wzrostu niedostatecznej produkcji GABA.
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/. WIERZETA LABORATORYJNE W SLUZBIE CHORYCH
NA CHOROBE PARKINSONA

Krystyna Ossowska (Krakow)

Streszczenie

Choroba Parkinsona jest jedna z najcze$ciej wystgpujacych zaleznych od wieku i postepujacych chordéb
neurodegeneracyjnych, ktora prowadzi do catkowitego kalectwa i przyczynia si¢ do $§mierci pacjentéw. Cho-
roba ta charakteryzuje si¢ triada osiowych objawow ruchowych — spowolnieniem ruchowym, sztywnoscia
migs$niowa i drzeniem spoczynkowym. W roku 2017 obchodzimy 200 rocznice jej opisania przez angielskiego
lekarza Jamesa Parkinsona.

Choroba Parkinsona jest nieuleczalna. W chwili obecnej nie mozna jej wyleczy¢ ani nawet spowolni¢ jej
rozwoju. Wspodlczesna medycyna dysponuje natomiast lekami i procedurami, dzigki ktérym mozna ostabié
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objawy tej choroby, pozwalajac pacjentom na w miar¢ normalne funkcjonowanie w spoteczenstwie. Nie zda-
jemy sobie sprawy, ile pacjenci z choroba Parkinsona zawdzigczaja eksperymentom wykonanym na zywych
zwierzgtach, ktore umozliwity ich terapig.

Celem obecnej pracy byto przedstawienie historii najwigkszych odkry¢ dotyczacych patomechanizmow
choroby Parkinsona oraz mozliwosci jej terapii, a w ktorych kluczowa rolg odegraty zwierzgta laboratoryjne.
Historia ta rozpoczyna si¢ od odkrycia dopaminy w mozgu i roli uszkodzenia neuronéw dopaminergicznych
W pojawieniu si¢ objawdw ruchowych choroby Parkinsona, co umozliwilo wprowadzenie do jej leczenia le-
wodopy. Opisano nastepnie, jak poznanie funkcjonowania polaczen neuronalnych przyczynito si¢ do terapeu-
tycznego zastosowania metody draznienia glgbokich struktur moézgowych pradem o wysokiej czestotliwosci.
Na koniec przedstawiono proby regeneracji neuronéw dopaminergicznych przy uzyciu przeszczepow komor-
kowych oraz dalsze perspektywy transplantologii w chorobie Parkinsona.

Intencja autorki pracy bylto ztozenie hotdu zwierzgtom laboratoryjnym, ktore oddaty zycie dla poprawy
zdrowia cztowieka.

Abstract

Parkinson’s disease is one of the most common age-related, progressing, neurodegenerative diseases which
leads to severe handicap of patients and finally to their death. Parkinson’s disease is characterized by a triad of
primary motor symptoms: bradykinesia, muscle rigidity and tremor. The 2017 is the 200th anniversary of the
first description of this disease by an English physician — James Parkinson.

Parkinson’s disease is incurable. We are not able to stop or even slow down its progression. However, there
is a number of drugs and procedures currently available which ameliorate parkinsonian symptoms and allow
patients to live almost normally. We are not aware how much parkinsonian patients owe to experiments carried
out on living animals which enabled their treatment.

The aim of the present study was to summarize the history of the greatest discoveries regarding pathomecha-
nisms of Parkinson’s disease and its therapy, in which laboratory animals played a crucial role. The story starts
with the finding of dopamine in the brain and the role of degeneration of dopaminergic neurons in motor symp-
toms of this disease, which enabled introduction of levodopa to its cure. Moreover, it has been described, how the
knowledge of functioning of neuronal connections contributed to therapeutic use of high-frequency deep brain
stimulation. Finally, preclinical and clinical trials carried out in order to regenerate dopaminergic neurons by use
of cellular transplants have been shown, as well as perspectives of transplantology in Parkinson’s disease.

The author’s intention was to pay tribute to those laboratory animals which were sacrificed for human health
improvement.

Choroba Parkinsona jest wolno postepujaca cho-
roba neurodegeneracyjna, ktora w konsekwencji pro-
wadzi do wieloletniego ciezkiego kalectwa i przy-
czynia si¢ do $mierci pacjentow. Choroba ta przyjeta
swoja nazwe od Jamesa Parkinsona, angielskiego ap-
tekarza, lekarza, geologa, paleontologa i dziatacza
politycznego, ktory opisal ja po raz pierwszy w roku
1817 [32]. W roku 2017 obchodzimy 200 rocznice
tego odkrycia. Osiowymi objawami choroby Par-
kinsona s3: bradykinezja (spowolnienie ruchowe),
sztywnos$¢ miesniowa i drzenie spoczynkowe. Wraz
z postepem choroby pacjenci przyjmuja zgarbiona,
niestabilng postawe ciata, moga si¢ przewracac, ich
twarz staje si¢ bez wyrazu — maskowata, a chod po-
suwisty. Chorobie Parkinsona moga towarzyszy¢ za-
burzenia funkcji poznawczych, az do wystapienia de-
mencji w zaawansowanych stadiach, dysfunkcja snu,

depresja, czy objawy obwodowe, np. obstrukcja, kto-
re moga nawet wyprzedza¢ pojawienie si¢ objawow
ruchowych. Na chorob¢ Parkinsona moze zachoro-
wa¢ kazdy z nas — nie oszczedza ona réwniez ludzi
stawnych, powszechnie kochanych i cieszacych si¢
szacunkiem, takich jak papiez Jan Pawet II, stynny
bokser Muhammad Ali czy znany aktor amerykanski
Michael J. Fox (znany mi¢dzy innymi z filmu Powrot
do przysztosci), ktory zatozyt fundacje swojego imie-
nia w celu wspierania badan nad ta straszng chorobg.

Choroba Parkinsona jest jedng z najczesciej wyste-
pujacych chordéb neurodegeneracyjnych, jest zalezna
od wieku i prawdopodobienstwo zachorowania na nig
wzrasta wraz ze starzeniem si¢ naszego organizmu [11].
Srednia czesto$é wystepowania tej choroby w Europie
wynosi 1,3—1,5% dla populacji powyzej 60 roku zycia
[11]. Dlatego tez mozna by oszacowaé, ze w miescie
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wielkosci Warszawy, w ktorej zyje 1 735 400 osob,
w tym ok. 26% powyzej szes¢dziesiatki (Rocznik Sta-
tystyczny, 2014), liczba pacjentdow z chorobg Parkin-
sona moze wynosi¢ pomigdzy 6 a 7 tys. 0sob.

Choroba Parkinsona jest nieuleczalna. W chwili
obecnej nie dysponujemy terapig, ktora mogtaby ja
wyleczy¢ lub choc¢by spowolni¢ jej postep. Istnie-
je natomiast cata bateria lekow oraz procedur, ktore
moga ostabi¢ jej objawy (przynajmniej w pierwszym
okresie) 1 poprawi¢ komfort zycia pacjenta, zezwala-
jac na jego prawie normalne funkcjonowanie w spo-
feczenstwie. Nie zdajemy sobie sprawy, ile pacjenci
z chorobg Parkinsona zawdzigczajg doswiadczeniom
wykonanym na zywych zwierzetach laboratoryjnych,
dzigki ktéorym poznano mechanizmy moézgowe od-
powiedzialne za objawy ruchowe tej choroby oraz
odkryto nowe substancje i procedury, ktore zostaly
p6zniej wprowadzone do jej terapii.

Odkrycie roli dopaminy w chorobie Parkinsona

Chociaz przyczyny zachorowania na chorobe Par-
kinsona (z wyjatkiem niewielkiego procenta przy-
padkow rodzinnych, uwarunkowanych genetycznie)
sa nieznane, wiadomo jest obecnie, ze bezposrednia
przyczyna jej objawow ruchowych jest uszkodzenie
neuronow czesci zbitej istoty czarnej (substantia
nigra, pars campacta) — struktury zlokalizowanej
w $§rodmozgowiu, produkujacych neuroprzekaznik
— amin¢ katecholowa — dopaming. Neurony te wy-
sylaja swoje aksony do prazkowia (striatum) — struk-
tury przodomdzgowia zlozonej z jadra ogoniastego
(nucleus caudatus) 1 tupiny (putamen), tworzac w ten
sposob dopaminergiczny szlak czarno-prazkowiowy
(nigrostriatalny). Dopamina uwalniania w prazkowiu
z zakonczen szlaku czarno-prazkowiowego regulu-
je prawidtowe funkcje wewngtrznych neuronow tej
struktury (interneuronéw) oraz neuronéw wychodza-
cych z niej szlakow. W poéznych stadiach choroby
Parkinsona ubytki tego neuroprzekaznika przekra-
czaja nawet 90% w prazkowiu, czego konsekwencja
jest zaburzenie funkcji tej struktury i wszystkich jej
polaczen. Pierwszym, ktory w 1919 roku stwierdzit
uszkodzenie istoty czarnej w mozgach 12 pacjentow
z chorobg Parkinsona byl Konstatin Tretiakoff (patrz
[27]). Nie wiedziat on jednak w owym czasie, jakim
neuroprzekaznikiem postuguja si¢ neurony tej struk-
tury. Na to odkrycie trzeba byto czeka¢ ok. 40 lat.

Dopiero na przetomie lat czterdziestych i pigcdzie-
sigtych ubiegtego stulecia Raab [36], Raab i Gigee
[37] wyizolowali z m6zgéw zwierzecych i ludzkich
substancj¢ nazwang ,,encefaling”, ktéra wykazywala
dziatanie sympatykomimetyczne (pobudzajace uktad

sympatyczny), ale roznila si¢ pod wieloma wzgle-
dami od noradrenaliny i adrenaliny. Stwierdzili oni
ponadto, ze u psa, krowy, byka, matpy i czlowieka
stezenie tej substancji byto najwyzsze w jadrze ogo-
niastym, oraz ze jej poziom w mozgu szczura wzrastat
po podaniu dootrzewnowym dihydroksy-fenylo-ala-
niny. Podobnie zwiazek katecholowy ,,X”, o niezna-
nej strukturze chemicznej, ale r6zny od noradrenali-
ny i adrenaliny, ktorego stgzenie okazato si¢ wyzsze
w moézgu niz w tkankach obwodowych, zostal opisa-
ny przez Montagu [31] u szczurow, $winek morskich,
krolikow 1 kurczat. Praca Montagu [31] zostata opu-
blikowana w Nature w sierpniu 1957, a juz 16 listo-
pada tego samego roku Weil-Malherbe i Bone [45],
réwniez w Nature, opublikowali prace, w ktorej wy-
kazali, ze katecholaminowy zwigzek — 3-hydroksyty-
ramina (p6zniej nazwany dopaming) wystepuje we-
wnatrzkomoérkowo w pniu mozgu u krolikow. Prace
te miaty kardynalne znaczenie nie tylko ze wzgledu

Ryc. 1. Szczur w bezruchu po podaniu rezerpiny. Zwraca uwage charak-
terystyczne wygigcie grzbietu i lekkie przymknigcie oczu, a takze odsta-
wienie na bok kofczyny tylnej celem uzyskania lepszego podparcia.

na odkrycie nowej aminy katecholowej w mozgu, ale
rowniez dlatego, ze wykazano jej uniwersalne wy-
stepowanie w $wiecie zwierzecym i u cztowieka, co
sugerowato mozliwos¢ wykorzystania u ludzi wnio-
skow plynacych z do§wiadczen na zwierzetach.
Wkrotce po opublikowaniu powyzszych prac wy-
niki do$wiadczen przeprowadzonych na réznych ga-
tunkach zwierzat przez badaczy szwedzkich: Carls-
sona, Lindquista, Magnussona, Bertlera i Rosengrena
z Zaktadu Farmakologii Uniwersytetu w Lund, oka-
zaly si¢ przetlomowe zaré6wno dla poznania mecha-
nizméw neurochemicznych lezacych u podstaw
objawow ruchowych choroby Parkinsona, jak i jej
poOzniejszej terapii. Carlsson i wsp. (30 listopada
1957 [12] i luty 1958 [13]) wykonali prosty ekspery-
ment na myszach i krolikach. Zwierzgtom podali do-
otrzewnowo rezerping, zwiazek znany juz wczesniej
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ze swojego dziatania wyptukujacego serotoning i ka-
techolaminy na obwodzie. Zwigzek ten byt wowczas
uzywany do leczenia nadcisnienia tetniczego, ale po
jego podaniach opisywano rowniez objawy parkinso-
nowskie u ludzi [29]. Carlsson i wsp. [12,13] stwier-
dzili, Zze rezerpina wywolala ogdlne uspokojenie
(bezruch) u zwierzat (Ryc. 1) oraz kompletny zanik
3-hydroksytyraminy (dopaminy) w ich mézgach. Bez-
ruch byt catkowicie znoszony przez podanie 3,4-di-
hydroksy-fenylo-alaniny (DOPA), ktéra przywracata
normalne zachowanie tych zwierzat. Rownoczesnie
poziom dopaminy w ich mozgach wzrastat juz w ciagu
pierwszej godziny po podaniu DOPA. Na podstawie
wynikow powyzszych dos§wiadczen oraz faktu, Ze roz-
mieszczenie dopaminy rozni si¢ od innych katechola-
min, Bertler i Rosengren w roku 1959 [8] zasugerowa-
li po raz pierwszy, ze dopamina w mézgu moze pehic¢
rolg niezalezna (nie tylko jako prekursor noradrenaliny
i adrenaliny). Zwrdcili ponadto uwage na podobien-
stwo pomigdzy zachowaniem zwierzat po rezerpinie
i objawami choroby Parkinsona oraz na kardynalng
rol¢ wyplukania dopaminy w prazkowiu w tych zjawi-
skach, czemu przeciwdziatato podanie DOPA. Prace te
stworzyly teoretyczng podstawe do opracowania poz-
niejszej terapii choroby Parkinsona.

Zainspirowany wynikami powyzszych badan na-
ukowiec austriacki Oleh Hornykiewicz, we wspotpra-
cy ze $wiezo upieczonym absolwentem studiow me-
dycznych Herbertem Ehringerem (1960 [18]) zbadali
w Instytucie Farmakologii w Wiedniu poziom dopa-
miny w moézgach ludzi, ktérzy chorowali na chorobg
Parkinsona (2 mozgi) i parkinsonizm pospiaczkowy
(postencephalitic parkinsonism) (4 mozgi). Wyka-
zali oni, ze poziom dopaminy w jadrze ogoniastym
i tupinie spadat o 70-80% u pacjentow z chorobg Par-
kinsona i o ponad 90% w parkinsonizmie po$pigcz-
kowym. Rok poézniej Birkmayer i Hornykiewicz
(1961 [9]) podali dozylnie lewoskretny izomer DOPA
(L-DOPA) chorym na parkinsonizm po$piaczkowy
i chorobe Parkinsona. Okazato sig, ze pacjenci, ktorzy
wczesniej nie mogli nawet zmieni¢ pozycji z lezacej
na siedzaca i z siedzgcej na stojacg, a takze nie mogli
chodzi¢, nagle bez trudu wstawali, biegali i skakali.
Ci, ktory nie mogli mowi¢, nagle odzyskiwali nor-
malng mowe. Jak piorunujacy i cudowny byt to efekt,
mozna zobaczy¢ w amerykanskim filmie Przebudze-
nie (1990) z Robinem Williamsem i Robertem De
Niro, ktory pokazuje dziatanie L-DOPA u pacjentow
z parkinsonizmem pos$pigczkowym. Film ten oparty
jest na autentycznym wydarzeniu opisanym przez
neurologa Olivera Sachsa, w ksigzce o tym samym
tytule, ktory w p6znych latach 60. XX w. pracowat
w Beth Abraham Hospital w Bronksie.

Na przetomie lat 50. i 60. XX w. nie wiadomo byto
jeszcze, jak powigza¢ ubytki dopaminy w prazkowiu
z zanikiem neuronow w istocie czarnej w chorobie
Parkinsona. Jednakze juz w 1963 roku Hornykiewicz
wykazal potgzne obnizenie poziomu tego neuroprze-
kaznika réwniez w tej ostatniej strukturze u parkinso-
nikow [24]. Poniewaz szereg danych anatomicznych
wskazalo juz wczesniej na istnienie szlakow taczacych
istot¢ czarng z prazkowiem, naturalnym stato si¢ przy-
puszczenie, ze szlaki te sa dopaminergiczne. Udowod-
nili to w 1964 roku Andén i Carlsson [2]. Przy uzyciu
histochemicznej metody fluorescencyjnej udato im si¢
po raz pierwszy wymapowac przebieg tych szlakow
u szczurdw, a ponadto stwierdzili, ze zardwno po-
ziomy dopaminy w homogenatach, jak i na prepara-
tach prazkowia spadaly po elektrolitycznych uszko-
dzeniach istoty czarnej, gtéwnie jej czesci zbitej [2].
W rok pdzniej wynik ten zostat potwierdzony przez
badaczy kanadyjskich Poirier i Sourkes’a [34], ktorzy
po wykonaniu elektrokoagulacji czgéci zbitej istoty
czarnej u 6 rezusoéw stwierdzili ok. 80% spadki pozio-
mu dopaminy w jadrze ogoniastym i tupinie.

Chociaz terapeutyczne efekty L-DOPA u pacjen-
tow parkinsonikow opisane przez Birkmayera i Hor-
nykiewicza [9] byly spektakularne, pdzniejsze proby
z podaniami niskich dawek tego zwigzku w réznych
osrodkach byly nieudane. Ich efekty terapeutyczne
byly niewyrazne, a ponadto pojawiaty si¢ zaburzenia
uboczne, np. nudnos$ci i wymioty oraz skoki cisnie-
nia tetniczego zwigzane z tworzeniem noradrenaliny
na obwodzie. W rezultacie nawet sam Hornykiewicz
na sympozjum w Nowym Jorku w 1965 roku zauwa-
zyl, ze leczenie L-DOPA jest niepraktyczne (patrz
[19]). Kolejny przelom nastapit dzigki pracom gru-
py amerykanskich lekarzy Cotzias’a i wsp. w roku
1967 [15], ktérzy podawali racemiczng form¢ DOPA
w kapsutkach, w stopniowo podnoszonych dawkach
(maksymalnie do wysokosci 12—-16 g/dzien) przez
okres kilku dni do kilku miesigcy. Zaobserwowali oni
ostabienie lub catkowity zanik objawdéw parkinso-
nowskich, takich jak: sztywno$¢ migsniowa, drzenia,
brak wspotruchow w trakcie chodzenia, brak ekspre-
sji twarzy, $linienie si¢ i inne, a zaburzenia ubocz-
ne po tym leku byly tez slabsze i ustgpowaty przy
obnizaniu dawki. Dalsze udoskonalenie metody po-
dawania L-DOPA przez dodanie inhibitorow obwo-
dowej dekarboksylazy aromatycznych aminokwasow
(enzymu przeksztatcajacego L-DOPA w dopaming
na obwodzie) pozwolito na obnizenie terapeutycznej
dawki tego zwiazku i dalej zmniejszalo jego efekty
uboczne [14]. W 1970 roku L-DOPA (znana tez pod
nazwa lewodopa) zostata zatwierdzona przez amery-
kanska Agencje Zywnosci i Lekow i weszta na state
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do leczenia choroby Parkinsona, stajac si¢ do dzisiaj
jej ztotym standardem terapeutycznym.

Wielkie odkrycia maja zazwyczaj wielu ojcow, ale
czesto wspotczesni zapominajg o tych najwazniej-
szych. I tak tez si¢ stato z Olehem Hornykiewiczem.
W 2000 roku Komitet Noblowski przyznat nagrodg
z dziedziny medycyny/fizjologii trzem badaczom
za ,,odkrycia dotyczace przekazywania sygnatow
w ukltadzie nerwowym”. Byli to: wspomniany po-
wyzej Arvid Carlsson oraz Paul Greengard i Eric
R. Kandell. W uzasadnieniu nagrodzenia Carlssona
podkreslano jego znaczenie dla ,,poznania neuro-
przekaznikowej roli dopaminy i przyczyn choroby
Parkinsona oraz stworzenia skutecznej terapii tej
choroby — w postaci lewodopy”. Komitet Noblowski
nie wspomniatl w tym konteks$cie ani stowa o Horny-
kiewiczu. W odpowiedzi dwustu pigcdziesieciu obu-
rzonych prominentnych badaczy uktadu nerwowego
wystosowato otwarty list protestacyjny do Komitetu
Noblowskiego, wyrazajacy swoje zdziwienie faktem
pomini¢cia Hornykiewicza w Nagrodzie Nobla i pet-
ne uznanie dla jego osiagnigc¢ [1].

Wkrétce po pierwotnym zachwycie wywolanym
natychmiastowym i cudownym efektem terapeu-
tycznym lewodopy okazalo si¢, ze lek ten podawany
dlugotrwale traci swoja skutecznos¢. Uwidocznione
to zostato we wspomnianym powyzej filmie ,,Przebu-
dzenie”. W chwili obecnej okres podawania lewodo-
py w chorobie Parkinsona, kiedy jest ona skuteczna
i nie wywotuje wigkszych komplikacji, trwa ok. 5 lat
i nazywany jest ,,miesigcem miodowym”. Niestety
w zwigzku z postgpem choroby oraz tworzeniem si¢
zmian adaptacyjnych po dlugotrwatym podawaniu
tego leku, wg niektorych autoréw réwniez na skutek
jego efektow toksycznych, u pacjentow zaczynaja
pojawiac si¢ silne objawy uboczne, z ktorych najbar-
dziej uciazliwe sa fluktuacje ,,on-off”. W fazie ,,on”
lewodopa dziata, ale moga wystepowac dyskinezy
(mimowolne ruchy okolic ust, konczyn gérnych lub
catego ciata), natomiast w fazie ,,0ft”” lewodopa prze-
staje dziala¢ i powracaja objawy parkinsonowskie.
W zaawansowanym stadium choroby Parkinsona
fazy te moga zmieniac si¢ wielokrotnie w ciggu dnia.

W zwigzku z utratg efektywnos$ci lewodopy 1 wy-
wolywaniem przez nig powyzszych efektow ubocz-
nych prowadzone sg do chwili obecnej badania, z jed-
nej strony nad udoskonaleniem sposobu podawania
tego leku, z drugiej za$ nad zastapieniem go przez inne
substancje. Wiele z tych badan prowadzonych jest
w modelach zwierzecych, w ktorych szlak dopaminer-
giczny czarno-prazkowiowy zostat uszkodzony przy
uzyciu neurotoksyn lub w modelach farmakologicz-
nych, takich jak opisany powyzej model rezerpinowy,

lub model neuroleptyczny (po podaniu lekéw prze-
ciwpsychotycznych, zwigzkow blokujacych recepto-
ry dopaminergiczne i wywotujacych tzw. parkinso-
nizm polekowy u ludzi).

Jednym z najpowszechniej stosowanych modeli
zwierzgcych jest model z uzyciem 6-hydroksydopa-
miny (6-OHDA). W modelu tym 6-OHDA podawana
jest przede wszystkim u szczuroéw (ale rowniez u my-
szy czy naczelnych) bezposrednio w okolice szlaku
czarno-prazkowiowego: jego cial komorkowych (do
istoty czarnej), na przebiegu widkien biegnacych do
przodomoézgowia (do pgczka przysrodkowego przo-
domozgowia) czy w rejon zakonczen nerwowych (do
prazkowia). 6-OHDA jest neurotoksyna, ktora jest
wychwytywana dzigki transporterowi dopaminer-
gicznemu (DAT) do neuronéw dopaminergicznych,
gdzie zaburza funkcjonowanie mitochondriow i wy-
wotuje stres oksydacyjny, co prowadzi do $mierci
tych komérek przez apoptoze.

Najlepszym natomiast modelem choroby Parkinso-
na okazat si¢ model z uzyciem toksyny MPTP (1-me-
tylo-4-fenylo-1,2,3,6-tetrahydropirydyny) u malp.
Model ten zostat odkryty przez przypadek. Na przeto-
mie lat 70. 1 80. ubiegltego stulecia doszto bowiem do
przypadkowego zatrucia ludzi tym zwigzkiem, ktory
stanowil zanieczyszczenie produkowanej domowym
sposobem petydyny, narkotycznego zwigzku opiato-
wego o strukturze zblizonej do heroiny. Ofiarami byli
zaroOwno mlodzi narkomani przyjmujacy petydyne,
jak 1 chemik syntetyzujacy ten zwigzek. W wyniku
zatrucia u ludzi tych w ciggu paru zaledwie dni po-
jawity si¢ objawy choroby Parkinsona (bradykinezja,
drzenia postawy, sztywno$¢ miesniowa), a analiza
ich mozgéw po $mierci wykazala zaniki neuronow
dopaminergicznych istoty czarnej. Wkrotce potem
okazato si¢, ze MPTP podane u malp wywoluje obja-
wy bardzo zblizone do tych obserwowanych u ludzi.
Ponadto, podobnie jak u chorych na chorobg Parkin-
sona lewodopa podana matpom ostabiata objawy par-
kinsonowskie, a takze wywotywata dyskinezy i fluk-
tuacje ,,on-off [26]. MPTP podane u myszy rowniez
uszkadzato neurony dopaminergiczne, ale podobien-
stwo objawow u tych zwierzat do objawow choroby
Parkinsona nie bylo juz tak oczywiste.

Dzigki eksperymentom wykonanym w roznych
zwierzgcych modelach choroby Parkinsona prze-
badano farmakokinetyke przysztych lekoéw (ich
zdolno$¢ do przechodzenia do mézgu, metabolizm
i eliminacj¢ z ustroju), potencjalng toksycznos¢, in-
terakcje z innymi lekami, np. lewodopa, skuteczno$¢
w znoszeniu modelowych objawdw tej choroby (bez-
ruchu, sztywnosci mig$niowej, drzen), skutecznosé
w ostabianiu dyskinez, sposoby dawkowania i wiele
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innych efektow. Trudno w chwili obecnej oszacowac,
ile tysiecy zwierzat, gtdwnie myszy i szczurow, ale
i malp, stracito zycie, zeby wprowadzi¢ do leczenia
choroby Parkinsona kolejne grupy lekoéw stymulu-
jacych uktad dopaminergiczny — gtéwnie agonistow
receptorow dopaminergicznych D2 i D3 (np. kaber-
goling, lizuryd, pramipeksol, ropinirol) lub agoni-
stow nieselektywnych (apomorfing) oraz inhibitorow
enzymow rozktadajacych dopaming i/lub L-DOPA,
takich jak: inhibitory monoaminooksydazy typu
B — MAO-B (np. deprenyl, rasagiling, safinamid)
czy inhibitory katecholo-tleno-metylotransferazy —
COMT (np. entakapon, opikapon, tolkapon). Chociaz
w chwili obecnej lewodopa nadal stanowi podsta-
we¢ terapii choroby Parkinsona, leki te w znacznym
stopniu przyczynity si¢ do poprawy komfortu zycia
pacjentow. W wielu przypadkach pozwolily na odsu-
nigcie w czasie momentu wprowadzenia lewodopy,
na ostabienie dyskinez po tym leku czy wydluzenie
fazy ,,on” bez dyskinez.
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Ryc. 2. Schemat potaczen zwojow podstawy u szczura z jednostronnie
uszkodzonym szlakiem czarno-prazkowiowym (model choroby Parkin-
sona). Uszkodzenie dopaminergicznego (DA) szlaku czarno-prazkowio-
wego prowadzacego z czesci zbitej istoty czarnej (SNc¢) do prazkowia
prowadzi do aktywacji GABA-ergicznego (hamujacego) szlaku prowa-
dzacego z prazkowia do zewnetrznej galki bladej (GPe). W GPe nadmier-
nie uwalniane GABA hamuje kolejny GABAergiczny (hamujacy) szlak
prowadzacy z GPe do jadra niskowzgorzowego (STN), co objawia si¢
zmniejszeniem wychwytu 2-DG przez jego zakonczenia w STN. W wy-
niku tego glutaminianergiczne neurony STN zostaja zaktywowane
(na skutek zniesionego hamowanie przez GABA). Pobudzeniu ulegaja
szlaki tworzone przez te neurony, prowadzace do czeSci siateczko-
watej istoty czarnej (SNr) i wewnetrznej galki bladej (GPi) (w tych
dwoch strukturach pobudzenie zakonczen obrazowane jest zwigkszonym
wychwytem 2DG). Glutaminian uwolniony w SNr i GPi aktywuje z kolei
GABAergiczne szlaki wychodzace z tych struktur do brzusznych jader
wzgorza (VTH), gdzie wychwyt 2DG si¢ podnosi.

Rola terapeutyczna draznienia glebokich struktur
mozgu

Pod koniec lat 70. i w latach 80. ubiegtego stulecia
przeprowadzono wiele badan nad funkcjonowaniem
struktur mozgowych zwigzanych z ukladem rucho-
wym i ich wzajemnych potaczen u ré6znych gatunkow
zwierzat: szczuréw, myszy, krolikow, kotow i malp.
Badania te przypominaty uktadanie mozaiki, w ktorej
po dopasowaniu przynajmniej czesci drobnych ele-
mentoéw zaczynat wylania¢ si¢ pewien obraz catoscio-
wy, jakkolwiek jeszcze niewyrazny i niekompletny.
Jednakze dzigki tym wlasnie eksperymentom wyko-
nanym w modelach zwierzecych choroby Parkinsona
dowiedziano si¢, ze uszkodzenie neuronéw dopami-
nergicznych prowadzi wtdérnie do szeregu anomalii
funkcjonalnych w obrebie tzw. zwojow podstawy (ba-
sal ganglia) (prazkowia, gatki bladej (globus pallidus),
jadra niskowzgoérzowego (nucleus subthalamicus),
istoty czarnej 1 wzgorza (thalamus) (Ryc. 2).

Wazng grupe stanowity badania oparte na opraco-
wanej przez Sokoloffa i wsp. [40] metodzie wychwy-
tu 2-deoksyglukozy (2-DG) w mozgach zwierzat.
Znakowang radioaktywnie izotopem wegla C* 2-DG
podawano zwierzgtom przypuszczajac, ze jest ona
wychwytywana przez neurony pobudzone, a wigc
te o zwigekszonym zapotrzebowaniu energetycznym,
a zmiany jej wychwytu rejestrowane s w zakoncze-
niach szlakéw neuronalnych. Dzigki tej metodzie
u szczuréw, ktorym uszkodzono szlak czarno-prazko-
wiowy podaniem 6-OHDA, stwierdzono zwigkszenie
wychwytu 2-DG w wewnegtrznej gatce bladej (globus
pallidus, pars interna, GPi) 1 czgsci siateczkowa-
tej istoty czarnej (substantia nigra, pars reticulata,
SNr), co $wiadczyto o aktywacji szlakéw dochodza-
cych do tych struktur (1980 [25]) (Ryc. 2). Podobnie
zwickszenie wychwytu 2-DG w brzusznych jadrach
wzgorza (VTH) przemawiato za aktywacja ich afe-
rentacji [25] (Ryc, 2). Kilka lat p6zniej Schwartzman
i Alexander (1985 [38]), Crossman i wsp. (1985 [16])
i Mitchell 1 wsp. (1989 [30]) opublikowali analogicz-
ne wyniki eksperymentéw wykonanych na matpach -
makakach, u ktérych objawy parkinsonowskie wywo-
tano podaniem MPTP. Co wazne, autorzy tych dwoch
ostatnich prac wykazali, ze u matp parkinsonowskich
wychwyt 2-DG w jadrze niskowzgérzowym (nucleus
subthalamicus, STN) byt obnizony [30, 38].

Z powyzszych i wczesniejszych odkry¢ wyla-
nial si¢ nastepujacy obraz patrz ryc. 2. W wyniku
uszkodzenia uktadu dopaminergicznego, GABA-
-ergiczne (hamujace) szlaki dochodzace do jadra
niskowzgoérzowego sa zahamowane (zmniejszenie
wychwytu 2-DG w jadrze niskowzgdrzowym przez
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zakonczenia tych szlakow), czego wynikiem jest od-
hamowanie (aktywacja) neuronow tej struktury. Su-
gestia ta zostala powierdzona elektrofizjologicznie
przez Bergmana i wspotpracownikow w roku 1994,
ktorzy wykazali zwigkszenie czestotliwosci wyta-
dowan neuronalnych w jadrze niskowzgérzowym
u parkinsonowskich matp po podaniu MPTP [7]. Po-
niewaz neurony tej struktury sg glutaminianergiczne
i dajg zrodto pobudzajacych szlakow do wewnetrznej
galki bladej i czesci siateczkowatej istoty czarnej,
ich aktywacja (wykazana zwigkszeniem wychwytu
2-DG w obu tych strukturach) prowadzi do pobu-
dzenia neuronéw wewnetrznej gatki bladej i czgsci
siateczkowatej istoty czarnej, a nastgpnie wychodzg-
cych z nich szlakow do wzgorza, czego efektem jest
zwigkszenie wychwytu 2-DG przez ich zakonczenia
w brzusznych jadrach wzgorza (Ryc. 2).

Poznanie zaleznosci funkcjonalnych pomig-
dzy powyzszymi strukturami moézgu pozwolilo na
przypuszczenie, ze pobudzenie neurondéw jadra
niskowzgorzowego moze mie¢ kardynalne znaczenie
dla pojawienia si¢ objawow parkinsonowskich. Jeze-
li ta sugestia miata by¢ prawdziwa, to zahamowanie
funkcji tej struktury powinno bylo wywota¢ efekt te-
rapeutyczny w chorobie Parkinsona. I rzeczywiscie
hipoteza ta znalazta potwierdzenie w eksperymen-
tach na parkinsonowskich matpach (Cercopithecus
aethiopis, aethiopis lub Macaca fascicularis), ktérym
podano MPTP. Bergman i wspolpracownicy (1990
[6]) uszkodzili jadro niskowzgérzowe podaniem
kwasu ibotenowego, Aziz i wspdtpracownicy (1991
[3]) termokoagulacyjnie, a Guridi 1 wsp. (1994 [22])
—kwasem kainowym. Efekt byl dramatyczny! Doszto
do zniesienia bezruchu, zahamowania drzen i zmniej-
szenia sztywnoS$ci migsniowej. Matpom zostata przy-
wrocona ekspresja twarzy i ruchy gatek ocznych.
Okazato si¢ ponadto, ze przypadkowe uszkodzenie
tej struktury na skutek wylewu u pacjenta z choro-
ba Parkinsona réwniez znosito jej objawy [39], co
$wiadczylo o tej samej roli jadra niskowzgdérzowego
u matp i u cztowieka. Jednakze operacyjne uszkodze-
nie tej struktury, pomimo efektu przeciwparkinso-
nowskiego, okazalo si¢ niemozliwe do zastosowania
u ludzi. Prowadzito ono bowiem u parkinsonowskich
malp do pojawienia si¢ zamaszystych, gwaltownych
ruchow konczyn po stronie przeciwnej do jednostron-
nego uszkodzenia (hemibalizm), lub obustronnych
(balizm) — po uszkodzeniu obustronnym.

Wtedy w Laboratorium Neurofizjologicznym
Uniwersytetu w Bordeaux Benazzouz i wspolpra-
cownicy zastosowali po raz pierwszy draznienie
elektryczne jadra niskowzgorzowego u dwoch matp
(Macaca mulatta), ktorym uprzednio podano MPTP.

Zgodnie z zatozeniem draznienie pradem o wysokiej
czestotliwosci (powyzej 100 Hz) miato przejsciowo
zahamowa¢ nienormalng aktywno$¢ neuronalng tej
struktury. Okazalo si¢, ze natychmiast po zastosowa-
niu bodzca zniknely objawy parkinsonowskie i obie
malpy zaczety poruszaé nieruchoma dotad konczyna.
Ku radosci eksperymentatordéw, i w przeciwienstwie
do trwatego uszkodzenia jadra niskowzgorzowego,
powyzsza procedura nie wywotata dyskinez, ani ba-
lizmu. Wyniki tego eksperymentu zostaly opubliko-
wane 1 kwietnia 1993 [5].

Wkrotce potem, o$mielona wynikami na matpach
grupa neurochirurgdw ze Szpitala Uniwersyteckiego
w Grenoble: Pollak, Benabid, Gross, Gao i inni, przy
wspotudziale Benazzoouz, wykonala probe draznie-
nia jadra niskowzgorzowego w znieczuleniu miejsco-
wym u 51-letniego pacjenta z zaawansowang choro-
ba Parkinsona, u ktérego wystgpowaly bardzo silne
zaburzenia typu ,,on-off”. Wyniki byly spektakular-
ne. Po zastosowaniu bodzca pradowego o czgstotli-
wosci 130 Hz neurochirurdzy stwierdzili ostabienie
bezruchu i brak dyskinez [35]. Nastgpnie dwom
innym pacjentom zaimplantowano do tej struktu-
ry elektrody, ktore zostaly polgczone ze stymulato-
rem umieszczonym podskornie pod obojczykiem.
Wyniki tego eksperymentu zostaly opublikowane
w materiatach zjazdowych XI Sympozjum Swiato-
wego Towarzystwa Neurochirurgii Stereotaktycznej
i Funkcjonalnej, ktore odbyto si¢ w Ixtapa w Meksyku,
w dniach 11-15 pazdziernika 1993 roku [4]. Jedne-
go z zoperowanych pacjentéw obserwowano potem
przez 8 miesigcy, drugiego przez 3 miesiace. Przez
caly czas obserwacji odnotowano u nich wyrazna
poprawe objawow parkinsonowskich (bradykinezji
1 sztywno$ci migéniowej). Kiedy w trakcie 11. Sym-
pozjum Choroby Parkinsona, ktore odbyto si¢ w mar-
cu 1994 w Rzymie, Pierre Pollack prezentowat na fil-
mie video efekt draznienia jadra niskowzgoérzowego
u swojego pacjenta, obecny na sali profesor David
Marsden powiedzial, ze jest to ,,najwigksze odkrycie
od czasu poznania dziatania lewodopy”.

W roku 2001 Amerykanska Agencja do spraw
Zywnoéci i Lekow (The United States Food & Drug
Administration (FDA)) zatwierdzita procedure draz-
nienia pradem o wysokiej czestotliwosci na podsta-
wie wieloosrodkowego badania klinicznego, ktore
objeto 96 pacjentéw poddanych draznieniu jadra
niskowzgorzowego i 38 pacjentow, u ktorych draz-
niono wewnetrzng gatke blada, a jego wynik zostat
opublikowany we wrze$niu 2001 w New England
Journal of Medicine [17]. Od tego czasu do chwili
obecnej wykonano tysigce operacji draznienia jadra
niskowzgorzowego, ktore potwierdzily skuteczno$¢
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terapeutyczng tej procedury w chorobie Parkinsona,
co pozwolito na zmniejszenie leczenia farmakolo-
gicznego, a w zwigzku z tym na redukcje¢ dyskinez
i fluktuacji. Powyzsze procedury operacyjne, jak-
kolwiek bardzo skuteczne w dlugotrwatym leczeniu
objawow ruchowych choroby Parkinsona (poprawa
utrzymuje si¢ ponad 9 lat [47]), stwarzaja jednak ry-
zyko efektow ubocznych. Efekty te moga by¢ skut-
kiem zarowno samego zabiegu operacyjnego (krwa-
wienie do mozgu, infekcje), jak i implantacji elektrod
i draznienia (zaburzenia gltosu i mowy, nasilenie de-
mencji, apatia, mania, depresja, zmiany zachowania
czy zaburzenia obsesyjno-kompulsywne).

Model ten zostat opracowany przez mtodego badacza
szwedzkiego Urbana Ungerstedta na przetomie lat
60. 1 70. lat ubiegtego wieku [42—44]. Po jednostron-
nym uszkodzeniu szlaku czarno-prazkowiowego
podaniami 6-OHDA Ungerstedt zaobserwowal poja-
wienie si¢ u zwierzat asymetrii ciala (skretow i ob-
rotdw) w strone uszkodzenia (ipsilateralnych). Poda-
nie amfetaminy (zwigzku uwalniajacego dopaming)
wywolywato silne rotacje ipsilateralne, podczas gdy
apomorfina (bezposredni agonista receptorow dopa-
minergicznych) oraz lewodopa wywotywaly rotacje
w strong przeciwnag do uszkodzenia (kontralateralne)
(Ryc. 3). Zasugerowano, ze zwierzg kreci sie¢ w kie-
runku przeciwnym do aktywacji dopaminergicznej

MODEL UNGERSTEDTA

Rotacje
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Ryc. 3. Model rotacyjny Ungerstedta.

Strona lewa: Jednostronne uszkodzenie szlaku czarno-prazkowiowego u szczura przy uzyciu toksyny 6-hydroksydopaminy (6-OHDA) wywotuje po-
tezne ubytki poziomu dopaminy (DA) i rownoczesne zwigkszenie liczby receptorow dopaminergicznych w prazkowiu po stronie podania. Amfetamina
uwalnia dopaming (DA) po stronie nieuszkodzonej, bo po stronie uszkodzonej brak jest zakonczen dopaminergicznych. Po amfetaminie szczury krgca
si¢ w stron¢ uszkodzenia (ipsi). Apomorfina odziatywuje na postsynatyczne receptory dopaminergczne po obu stronach mézgu, jednakze poniewaz ich
liczba jest wigksza po stronie uszkodzonej, szczury krgcg si¢ w strong przeciwng do uszkodzenia (kontra).

Strona prawa: Szczur w zalozonej uprzgzy, ktora podtaczona jest kablem do urzadzenia (rotometru) rejestrujacego i zliczajacego obroty w kazda ze

stron.

Terapeutyczne znaczenie przeszczepow komorkowych

Kolejng procedura operacyjng zastosowang u pa-
cjentow z chorobg Parkinsona byly domdzgowe
przeszczepy komorkowe. Nie byloby to mozliwe
bez wczesniejszych badan prowadzonych we wspo-
mnianym powyzej modelu uszkodzenia szlaku czar-
no-prazkowiowego podaniem 6-OHDA u szczurdw.

w prazkowiu. Zgodnie z ta koncepcja ipsilateralne
rotacje po amfetaminie byly skutkiem uwalniania
przez nig dopaminy z zakonczen po stronie nieusz-
kodzonej. Apomorfina natomiast, wywotujac rotacje
kontralateralne, miataby dziataé silniejnastronguszko-
dzong, gdyz tam rozwingta si¢ nadwrazliwos¢ czgsci
postsynaptycznej, tzn. doszto do zwigkszenia gestosci
postsynaptycznych receptorow dopaminergicznych.
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Trudnos$ci interpretacyjne dotyczyly natomiast po-
jawienia si¢ kontralateralnych rotacji po lewodopie
w tym modelu. Zadawano sobie pytanie, dlaczego lek
ten dziala glownie na stron¢ uszkodzong, gdzie neuro-
ny dopaminergiczne (potrzebne do syntezy dopaminy
z lewodopy) zanikly prawie catkowicie. Wytluma-
czenie znaleziono w fakcie wychwytywania lewo-
dopy przez zakonczenia neurondéw serotoninergicz-
nych w prazkowiu, w ktorych tworzyta si¢ dopamina,
a nastgpnie uwolniona z nich oddziatywata na nad-
wrazliwg cze$¢ postsynaptyczng. Tak powstat jeden
z najwazniejszych modeli zwierzgcych choroby Par-
kinsona, stuzacy do badania potencjalnej skutecz-
nosci przeciwparkinsonowskiej lekéw lub proce-
dur regeneracyjnych, a Ungerstedt stat si¢ jednym
z najwyzej cytowanych naukowcoéw na $wiecie —
liczba cytatow jego prac do roku 2017 wyniosla
ponad 31 tys. Model Ungerstedta posiada szereg
zalet: 1) jest stosunkowo prosty do wykonania i po-
wtarzalny, 2) liczba rotacji zalezy od stopnia uszko-
dzenia neuroné6w dopaminergicznych i jest parame-
trem tatwo kwantyfikowalnym in vivo, 3) mozna
przyzyciowo rejestrowac postep degeneracji lub rein-
nerwacji uktadu dopaminergicznego, a co niezwykle
wazne — mozna go wykonywac u gryzoni, ogranicza-
jac do minimum badania prowadzone na zwierzgtach
o tak wysokiej inteligencji jak matpy.

Ograniczona skuteczno$¢ lewodopy w pdzniej-
szych stadiach choroby Parkinsona, zwigzana z po-
stepujacym zanikiem neuronow dopaminergicznych
oraz szereg wspomnianych powyzej efektow ubocz-
nych tego leku wymusit na naukowcach poszukiwanie
nowych sposobow leczenia tej choroby. W Zaktadzie
Oftalmologii, Histologii i Neurochirurgii Uniwersyte-
tu w Lund narodzil si¢ pomyst przeszczepiania neuro-
now dopaminergicznych do mézgu, ktoére miatyby za-
stapic¢ te uszkodzone przez chorobe, aby w ten sposob
przywrocic¢ transmisj¢ dopaminergiczng w prazkowiu
(patrz [10]). W roku 1976 trzech badaczy szwedzkich —
Stenevi, Bjorklund i Svendgaard zaimplantowato mate
kawatki tkanki ptodowej brzusznego $rodmozgowia,
zawierajace rozwijajace si¢ neurony dopaminergiczne,
do wycigtej w korze mozgowej ,,kieszeni” przytykaja-
cej do prazkowia szczurow. Pierwsze eksperymenty
byty nieudane i jedynie 1 na 20 przeszczepow przezyt.
W nastepnym eksperymencie procedurg transplan-
tacji wykonano dopiero w 3—4 tygodni po wykona-
niu ,.kieszeni” w korze, aby doszto do jej ukrwienia
i aby w ten sposob zabezpieczy¢ wsparcie naczyniowe
dla przeszczepu. Okazato si¢, ze w takich warunkach
ok. 4000 komoérek dopaminowych przezylo, dajac
rozlegle unerwienie prazkowia u szczurdow, ktorym
wczesniej uszkodzono szlak czarno-prazkowiowy.

U szczurdéw tych zbadano zachowanie rotacyjne po
podaniu amfetaminy i stwierdzono, Ze liczba rota-
cji ipsilateralnych po tym zwigzku zmniejszata si¢
W miar¢ rozrostu przeszczepu.

W tym samym czasie mtody naukowiec amery-
kanski Mark Perlow, pracujacy w Narodowym In-
stytucie Zdrowia (NIH) i wspolpracujacy z Instytu-
tem Karolinskim w Sztokholmie, wykonat podobny
eksperyment w modelu jednostronnego uszkodzenia
szlaku czarmo-prazkowiowego u szczurdw, przeszcze-
piajac fragmenty brzusznej czgéci $rodmozgowia
do komory bocznej moézgu w sasiedztwie prazkowia
1w efekcie wykazat zmniejszenie si¢ liczby rotacji kon-
tralateralnych po podaniu apomorfiny [33]. Powyzsze
wyniki Szwedoéw i Amerykanow, pokazujace zmniej-
szenie si¢ asymetrii ciata szczurow, $wiadczyty o przy-
wrdceniu, dzigkiprzeszczepionej tkance, przekaznictwa
dopaminergicznego w uszkodzonym prazkowiu.

Poniewaz przeszczepy fragmentow tkanki plo-
dowej w okolice prazkowia nie unerwialy calej tej
struktury, nastgpnym etapem zapoczatkowanym
w roku 1981 stalo si¢ opracowanie metody przeszcze-
piania zawiesiny komorek nerwowych. Metoda ta
dawala mozliwo$¢ wykonywania wielokrotnych prze-
szczepow, 1 to nie tylko do prazkowia, ale rowniez do
innych regionow — np. do istoty czarnej lub na prze-
biegu wiokien dopaminergicznych. Pobrang tkanke
ptodowa poddawano dziataniu enzymu proteolitycz-
nego — trypsyny, a nastgpnie z rozdzielonych komorek
tworzono zawiesing. Wykazano, ze jedynie przeszcze-
py doprazkowiowe dawaly rozrost aksonalny, wzrost
poziomu dopaminy, jej syntezy i obrotu, a 3 do 5-ciu
transplantéw obejmowato calg strukture (patrz [10]).

Kolejnym kamieniem milowym w przygotowa-
niach do operacji chorych na chorobe Parkinsona
byly przeszczepy zawiesiny neuronéw dopaminer-
gicznych, pobranych od 69 tygodniowych plodow
ludzkich, do mézgu szczura z uszkodzonym jedno-
stronnie szlakiem czarno-prazkowiowym. Wykaza-
no, ze rowniez ludzki przeszczep wywotuje uwalnia-
nie dopaminy w prazkowiu oraz zmniejszenie liczby
rotacji po amfetaminie i apomorfinie (patrz [10]).

Nastepnie badawcze szwedzcy przeszli od badan
przedklinicznych do prob klinicznych. Pierwsze pro-
by zostaly wykonane w listopadzie i grudniu 1987
roku u dwoch pacjentow i efekty byly stabe. Nastep-
nie po udoskonaleniu techniki podania domoézgo-
wego 1 zwigkszeniu liczby doprazkowiowych prze-
szczepow z dwoch do trzech, tak aby obja¢ wigkszy
obszar tej struktury, zaobserwowano u jednego pa-
cjenta zmniejszenie sztywnosci mi¢sniowej w kon-
czynie, zwigkszenie szybko$ci jej poruszania oraz
wydluzenie fazy ,,on” po podaniu lewodopy. Badanie
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z uzyciem pozytronowej emisyjnej tomografii (PET)
po 6 miesigcach po operacji potwierdzilo przezy-
cie przeszczepu. Wyniki te zostaly opublikowane
w Science 2 lutego 1990 roku (patrz [10]). U kolejnego
pacjenta obecno$¢ przeszczepu pozwolita na catkowi-
te odstawienie lewodopy po trzech latach po operacji,
a po 10 latach objawy parkinsonowskie byly jedynie
stabe. Pacjent ten przezyt 24 lata, a w jego moézgu po
$mierci znaleziono geste unerwienie dopaminergiczne
w tupinie. W ciggu nastgpnych 10 lat zoperowano 18
pacjentéw w Lund i u niektorych z nich efekty terapeu-
tyczne byly znaczace (patrz [10]).

Wykonywanie przeszczepéw ludzkiej tkanki
otrzymanej z ptodéw po aborcji zwigzane jest z pro-
blemami natury etycznej i prawnej (w opinii wielu lu-
dzi jest to w ogole nie do zaakceptowania), a ponad-
to wymaga zastosowania immunosupresji, majacej
za cel niedopuszczenie do odrzucenia przeszczepu.
Dlatego tez podjeto proby przeszczepéw do mozgu
obwodowej tkanki nerwowej. Pierwsze proby byty
wykonane w Stanach Zjednoczonych na szczurach
w powyzszym modelu Ungerstedta — do komory
bocznej moézgu szczura przeszczepiono produkujace
katecholaminy komorki chromafinowe rdzenia nad-
nerczy [20]. Komorki te zawierajg rowniez dopaming
jako prekursor noradrenaliny i adrenaliny. Stwier-
dzono, ze pomimo stabego przeksztatcania si¢ tych
komoérek w neurony (nie tworzyly aksondéw), docho-
dzito do zmniejszenia si¢ liczby rotacji po apomorfi-
nie w tym modelu. Wydawato si¢ wigc, ze metoda ta
moze by¢ nawet bardziej uzyteczna u ludzi.

Kierujagc si¢ powyzszym przypuszczeniem na
poczatku lat 80. wykonano autologiczne (u tego sa-
mego czlowieka) przeszczepy rdzenia nadnerczy do
jadra ogoniastego lub tupiny u czterech pacjentow
z choroba Parkinsona w Szpitalu Uniwersyteckim
w Lund i Instytucie Karolinskim w Sztokholmie, ale
poprawa stanu klinicznego bylo niewielka i prze-
mijajaca (patrz [10]). W przeciwienstwie do tego
wroku 1988 Ignazio Madrazo i jego wspotpracownicy
w Meksyku opisali dramatyczng poprawe u dwoch
pacjentdw po przeszczepie rdzenia nadnerczy [28],
czego efektem przez nastgpne 5 lat byto zastoso-
wanie tej procedury u kilkuset chorych na chorobg
Parkinsona w Stanach Zjednoczonych i innych pan-
stwach. Jednakze efekty tych operacji albo nie zostaty
w ogole udokumentowane albo nie zostaly opisane
w sposob wiarygodny w literaturze naukowe;.
W roku 1991 Zjednoczona Fundacja Parkinsonowska
opublikowata dane ze stworzonego przez siebie reje-
stru, w ktérym umiescita informacje zebrane z rdz-
nych klinik, w ktorych przeprowadzono przeszczepy
rdzenia nadnerczy. Wnioski ptynace z oceny tych

danych byly pesymistyczne. Przeszczepy byty mato
skuteczne, a ponadto obarczone ryzykiem zwigkszo-
nej $miertelnosci i zaburzen psychicznych [21].

Co dalej z transplantologia w chorobie Parkinsona?

Z powodow opisanych powyzej przeszczepy do-
moézgowe komorek ptodowych lub rdzenia nadner-
czy nie weszly do szerokiej praktyki lekarskiej. Jed-
nakze badania te udowodnity, ze istnieje mozliwo$¢
regeneracji uktadu dopaminergicznego poprzez do-
konanie przeszczepu, co w okreslonych warunkach
1 przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki moze
przynosi¢ korzysci terapeutyczne w chorobie Parkin-
sona. Dlatego tez prowadzone sg dalsze badania w tej
dziedzinie w nadziei na opracowanie skuteczniejszej,
bezpieczniejszej i nie budzacej watpliwosci natury
etycznej techniki, ktora pozwoli na rzeczywistg po-
moc rzeszom chorych na t¢ chorobg.

W ostatnich latach zaznaczyt si¢ olbrzymi rozwoj
badan biotechnologicznych. Okazato sig¢, ze z komo-
rek somatycznych mozna otrzymac tzw. indukowane
pluripotencjalne komorki macierzyste (induced plu-
ripotent stem cell — iPSCs), tzn. takie, ktore w nor-
malnym procesie embriogenezy dawalyby poczatek
komoérkom wszystkich trzech listkow zarodkowych:
endodermy, mezodermy i ektodermy. Embrionalne
komorki macierzyste posiadajg zestaw gendéw odpo-
wiedzialnych za ich potencjal i cechy, ktore w toku
roznicowania si¢ do komorek okreslonej tkanki sa
wyciszane. Wprowadzajac do komorki somatycznej
(np. fibroblastu, komorki krwi obwodowej) te geny
(wyjsciowo byly to c-Myc, Oct4, Sox2, KIf4) za po-
moca wektorow retrowirusowych lub wektorow pla-
zmidowych mozna taka komoérke cofnaé w rozwoju,
przywracajac jej stan macierzystos$ci. Powstaje w ten
sposob iPSC. Nastgpnie wprowadzone transgeny po-
winny zosta¢ wyciszone i zastgpione przez endogen-
ng ekspresje genow charakterystycznych dla komorki
embrionalne;j.

Za odkrycie mozliwosci reprogramowania komo-
rek dojrzatych do komorek macierzystych dwoch ba-
daczy — sir John B. Gurdon (Uniwersytet Cambridge,
Anglia) oraz Shinya Yamanaka (Uniwersytet w Ky-
oto, Japonia) zostali w 2012 roku uhonorowani na-
groda Nobla w dziedzinie fizjologia/medycyna.

Zarowno macierzyste komorki embrionalne, jak
1 iPSCs mozna przeksztatci¢ w neurony dopami-
nergiczne do przeszczepow autologicznych (u tego
samego osobnika) lub allogenicznych (w obrebie
tego samego gatunku). Badania u malp wykazaly, ze
w przypadku przeszczepow autologicznych nie ma
potrzeby stosowania immunosupresji (patrz [41]).
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Jednakze autologiczne przeszczepy sa bardzo kosz-
towne i czasochtonne, gdyz wymagaja ,,wyprodu-
kowania” komorki dopaminergicznej dla kazdego
pacjenta osobno. Ponadto nie ma gwarancji, ze ko-
morki somatyczne u chorego na chorobe Parkinsona
sa zupehie zdrowe i beda funkcjonowaé prawidtowo.
Ta obawa dotyczy zwtaszcza chorych na rodzinng po-
sta¢ tej choroby. Dlatego tez na dzien dzisiejszy prze-

neuronalne komdrki

parkinsonowskich matp po podaniu MPTP wywo-
tywaly poprawe funkcji motorycznych i przezywaty
nawet 1 rok (patrz [41]). Badania te wykazaty ponad-
to, ze przezycie i proliferacja przeszczepionych ko-
morek zalezy od etapu zréznicowania, na ktorym si¢
znajduja. Im dluzszy okres réznicowania w kierunku
neuronow dopaminergicznych, tym mniejsze niebez-
pieczenstwo tworzenia guzow i wigksza skuteczno$¢

macierzyste -
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Ryc. 4. Schemat procedury reprogramowania komorek somatycznych w indukowane pluripotencjalne komorki macierzyste (iPSCs), ktore nastgpnie sa
réznicowane i sortowane, az do momentu otrzymania populacji komoérek dopaminergicznych (DA) wtasciwych do przeszczepu u szczura.

szczepy allogeniczne u pacjentow parkinsonikow
wydajg si¢ pod wzgledem praktycznym i merytorycz-
nym korzystniejsze.

Skomplikowana procedura biotechnologiczna in
vitro obejmuje najpierw reprogramowanie komo-
rek somatycznych do iPSCs, potem rdéznicowanie
komorek iPSCs, a nastgpnie sortowanie komorek
w otrzymanej zroznicowanej populacji komorkowej
(nie mozna uzyskac populacji catkowicie homogennej),
aby otrzymac te wlasciwe do przeszczepu oraz aby
pozby¢ si¢ pozostalosci komorek macierzystych
oraz proliferujacych neuronalnych komorek proge-
nitorowych, ktére moglyby tworzy¢ guzy w mozgu
(Ryc. 4). Po zakoniczeniu etapu in vitro przygotowa-
nia komoérek do przeszczepu, przychodzi moment,
w ktorym zywe zwierz¢ jest niezbedne do optyma-
lizacji warunkéw, jakie musi spetnia¢ przeszczep,
aby mogl by¢ bezpieczny i skuteczny terapeutycz-
nie. Aby opracowac te warunki rozpocz¢to badania
poczatkowo na komorkach dopaminergicznych wy-
prowadzonych z embrionalnych komoérek macierzy-
stych, ktore wszczepiano gryzoniom i matpom. Wy-
kazano, ze komorki takie przeszczepione do mézgow

przeszczepu (patrz [41]). Z drugiej strony okazato
si¢, ze nie dojrzale neurony dopaminergiczne, ale
dopaminergiczne komorki progenitorowe majg naj-
wigkszg szans¢ na rozrost w mézgu. Badano ponadto
czynniki, ktore moglyby wspomoc przezywanie prze-
szczepu w mozgu i jego integracje z tkanka gospo-
darza, np. czynnik troficzny pochodzenia glejowego
(glial-derived neurotrophic factor — GDNF) 1 inne
(zonisamid, chondroitynaza, neureksofilin 3) [41].
W roku 2008 Wernig i wspotpracownicy po raz
pierwszy wszczepili komorki dopaminergiczne uzy-
skane z mysich fibroblastow do prazkowia u szczurow,
ktérym uszkodzono jednostronnie szlak czarno-praz-
kowiowy podaniem 6-OHDA [46]. W 4 tygodnie p6z-
niej w uszkodzonym prazkowiu stwierdzono obecno$¢
komorek o fenotypie neuronéw dopaminergicznych,
ktorych wypustki tworzyly geste unerwienie okolic
przeszczepu, a asymetria ipsilateralna po podaniu
amfetaminy, bedgca wynikiem samego uszkodzenia,
zanikata. Jednakze w modzgach biorcow stwierdzo-
no obecnos$¢ nieneuronalnej tkanki sugerujaca two-
rzenie si¢ guzéw. Swiadczyto to o niedopracowaniu
zastosowanej techniki. Dlatego tez badania nad
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przeszczepami ludzkich reprogramowanych ko-
morek do moézgow szczurzych w modelu 6-OHDA
i parkinsonowskich matp (Macaca fascicularis) po
podaniu MPTP, shuzace jej udoskonaleniu, byty i sa
prowadzone do chwili obecnej ([23], patrz [41]), a na
ich podstawie przygotowywany jest na Uniwersyte-
cie w Kyoto (Japonia) protokot planowanych otwar-
tych badan klinicznych fazy I, lub /Il u pacjentow
z chorobg Parkinsona [41].

Opisane powyzej badania na zwierzgtach stanowia
jedynie niewielka, ale przelomowa czgs¢ wszystkich
prac dotyczacych poszukiwania przyczyn choroby
Parkinsona, mechanizméw lezacych u podstaw jej
objawow, oraz potencjalnych terapii. Skupitam si¢ na
tych, ktore bezposrednio stworzyly mozliwo$¢ udzie-
lenia pomocy pacjentom. Na wymierne terapeutycz-
ne korzysci plynace z innych badan prowadzonych
w roznych kierunkach i przy uzyciu réznych metod:
behawioralnych, neurochemicznych, histopatolo-
gicznych, genetycznych, inzynierii genetycznej, pro-
teomicznych i innych musimy jeszcze poczekac.

Kto$ mogltby powiedzieé, ze szczur to nie cztowiek
i ze nie mozna przenie$s¢ wynikéw badan przeprowa-
dzonych na szczurach bezposrednio na czlowieka.
Stwierdzenie to jest tylko pozornie prawdziwe, a opi-
sana powyzej historia odkry¢ terapii choroby Parkin-
sona stanowi tego zaprzeczenie. Bez eksperymentow
przeprowadzonych na zywych zwierzgtach nie byli-
bysmy w chwili obecnej w stanie w ogole leczy¢ tej
strasznej choroby. Oczywiscie eksperyment na Zywym

zwierzgciu moze nie odpowiedzie¢ na wszystkie
nasze pytania, zwigzki skuteczne u szczurow moga
okaza¢ si¢ nieskuteczne u ludzi. Jednakze pozytywny
wynik eksperymentu na zwierz¢tach moze stanowic¢
istotng przestanke wskazujaca na potencjalne tera-
peutyczne znaczenie nowej substancji czy procedury
u ludzi, a takze moze zmniejszy¢ ryzyko pojawienia
si¢ efektow ubocznych. Aby nasze eksperymenty nie
byly bezuzyteczne, musza by¢ przemyslane, prawi-
dlowo przeprowadzone, a ich wyniki przedstawione
rzetelnie. Dotyczy to oczywiscie nie tylko badan nad
chorobg Parkinsona, ale wszystkich badan nauko-
wych. By¢ moze kiedy$ w przysztosci nadejdzie mo-
ment, ze zywe zwierze bedzie mogto by¢ catkowicie
zastgpione przez np. procedury in vitro lub wirtualne
sieci neuronowe. Nalezy do tego dazyc¢, ale na razie
jest to niemozliwe.

Biorac kolejna tabletke leku lub poddajac si¢ pro-
cedurze operacyjnej powinnismy pamigta¢ o tych
wszystkich naszych ,,braciach mniejszych”, ktorzy
przyczynili si¢ do ich powstania, a ktorych poswigci-
lismy dla dobra naszego gatunku.
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WIEKSZEJ LICZBY SADZONEK DEBOW
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Streszczenie

Starych drzew ubywa (z roznych powodow), dlatego sadzenie nowych drzew, w tym mi¢dzy innymi szcze-
golnie pozytecznych debow — jest koniecznoscig. Tymczasem mimo pozornej obfitosci dostepnych nasion
(zotedzi) nie wszystkie one nadaja si¢ do wysiewu i nie ze wszystkich wyrosna sadzonki dgbow. Wiele Zote-
dzi nie kietkuje i nie daje dobrych sadzonek mimo bardzo troskliwej pielegnacji. Poniewaz pielegnacja ta jest
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kosztowna, szczegodlnie w szkotkach kontenerowych, przeto potrzebna jest metoda, ktora pozwoli odréznic¢
zoladz zdrowy, zywotny i dobrze rokujacy, od takiego, ktory prawie na pewno nie wykietkuje. Z literatury
wiadomo, ze podejmowane byly proby separowania zdrowych zotedzi na podstawie cech mechanicznych (roz-
miary, masa, ci¢zar wlasciwy itp.), ale nie daty one dobrych rezultatow. W tej sytuacji autorzy niniejszej pracy
podjeli probe zastosowania metody niekonwencjonalnej. Zbudowano automat, ktéry dokonuje skaryfikacji
zoledzi (obcina im wierzcholki) i zagladajac do wnetrza Zzotgdzia za pomoca kamery telewizyjnej potaczonej
z komputerowym systemem analizy obrazu. W ten sposob stara si¢ selekcjonowac zoledzie zdrowe, a odrzucaé
te, u ktorych wykryto znamiona procesu chorobowego. Szczegdty budowy automatu i wyniki jego dziatania
sa przedstawione w artykule.

Abstract

Old trees fall for various reasons, so planting new oak trees is a must. Meanwhile not all acorns are useful
and effective as oak seeds. Many of them will never germinate despite careful nurturing. Since breeding of
cuttings is expensive — it is important to plant only the acorns that will grow into oak trees. As methods for
mechanical separation of acorns using the classic features of distribution prompts are of low efficiency, we
are trying to search for unconventional solutions. We have developed a model of an automaton with a video
system for scarification of acorns and assessment of their viability . The article presents the resulting method
for automating the process of oak seed scarification and visual analysis of the seed cross section in order to
select the most promising acorns.

Wstep w specjalnych szkoétkach kontenerowych (co jest
obecnie powszechng praktyka) mimo troskliwej pie-
legnacji nasiona nie wschodzg. Przewidzenie tego,

ktore zotedzie sa zywotne 1 wykietkuja, a ktore nie,

Ogolnie znane zalety debow powoduja, ze ten pod-
stawowy gatunek lasotworczy jest niezwykle cenio-
ny, zarowno przez lesnikow, jak i drzewiarzy. Dlatego
chcieliby$my mie¢ jak najwigcej zdrowych lasow de-
bowych. Niestety uzyskiwanie sadzonek debow jest
trudne, a proces ich przygotowania jest dlugotrwaty.

Ryc. 2. Reczna skaryfikacja zotedzi.

jest zagadnieniem waznym w punktu widzenia prak-
tyki, ale takze ciekawym naukowo.

Ustalono, ze potrzebnego rozpoznania zywotnosci
zotedzi nie da si¢ uzyska¢ na podstawie oceny ich
cech morfologicznych (wielkos$ci, ksztattu, koloru

Ryc. 1. Zotedzie bezposrednio po zbiorze.

Wszyscy wiedza, ze nasiona debow, zwane zoledziami,
to zmienne co do wielkos$ci i masy jajowato wydtuzone
orzechy, z wyraznymi podtuznymi prazkami, u nasady
Scietymi, z widocznymi okraglymi znamionami oraz ta-
godnie zaostrzonymi wierzchotkami (Ryc. 1).

Nie wszyscy natomiast wiedza, ze nie z kazdego
zotedzia wyrosnie drzewo. Znaczna cze$¢ zbieranych
zotedzi ma wady (na przyktad wewnetrzne zmiany
mumifikacyjne), ktore powoduja, ze po ich wysianiu

itp.) ani na przyklad na podstawie oceny ich masy
czy cigzaru wlasciwego. W tej sytuacji lesnicy sto-
suja niekiedy reczng skaryfikacje 1 wzrokowa oceng
zoledzi (Ryc. 2).

Skaryfikacja polega na obcieciu czgsci dystalnej zo-
ledzia, a ocena wzrokowa jego wnetrza pozwala wy-
rozni¢ zoledzie zapewne zywotne (Ryc. 3 a), zoledzie
z pewnoscig zepsute (Ryc. 3 b) oraz zotedzie watpli-
we (Ryc. 3 cid).
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Warto dodaé, ze ta ocena wzrokowa nigdy nie jest
catkiem pewna, stad stowo ,,zapewne” w ostatnim
zdaniu. Dos$wiadczenie pokazuje, ze bywajg zofe-

olejolo

Ryec. 3. Przyktadowe przekroje zotedzi, dla ktérych rézna jest ocena ich
Zywotnosci.

dzie bardzo pigknie wygladajace na przekroju, ktore
jednak nie wschodza, a takze takie, ktore oceniajacy
zdyskwalifikowali, a one jednak wzeszly i daty zdro-
we sadzonki. Skaryfikacja i ocena Zywotnosci zoledzi
znaczaco zwigkszaja ,,wspotczynnik sukcesu” po do-
konaniu siewu. Wida¢ to na rycinie 4, gdzie w konte-
nerach po lewej stronie sa siewki hodowane z nasion
skaryfikowanych, po prawej bez skaryfikacji.

Ryc. 4. Wplyw skaryfikacji na kietkowanie i wzrost siewek debu.

Przy okazji warto tez wyjasni¢, ze skaryfikacja
(nacinanie) zotedzi bynajmniej ich nie uszkadza,
a wprost przeciwnie: przyspiesza kietkowanie i za-
pewnia, ze poszczegodlne siewki pojawiaja si¢ w zbli-
zonym czasie, co zapewnia ich harmonijne wzrasta-
nie. W przypadku siewu zotedzi nie skaryfikowanych
pierwsze siewki zaczynaja pojawiac si¢ po 2-3 ty-
godniach od siewu, a ostatnie nawet po 16—17 tygo-
dniach. Powoduje to zréznicowany wzrost siewek
oraz wzmaga konkurencj¢ mi¢dzy nimi. Siewki po-
jawiajace si¢ pozniej znajdujg si¢ pod ostong wigk-
szych juz siewek z dobrze rozwinigtymi lis¢mi, ktore
skutecznie ograniczajg im dostep §wiatta i wody.

Niestety reczna skaryfikacja, pokazana przyktado-
wo na rycinie 2, jest bardzo ucigzliwa dla wykonu-
jacych ja ludzi, a ponadto nie zapewnia wymaganej
wydajnosci. Warto przypomnie¢, ze obfity urodzaj
zoledzi przypada w Polsce zazwyczaj co 57 lat, ale

wtedy w krotkim czasie trzeba ,,przerobi¢” ogromnag
liczbe zotedzi. Zapotrzebowanie na nasiona w skali
naszego kraju wynosi ok. 600 000 kg, a poniewaz
srednia masa pojedynczego zotedzia waha si¢ po-
miedzy 2-7 g, wigc tych zotedzi jest od 86 do 300
milionow. Oczywiscie nie wszystkie zotgdzie sa ska-
ryfikowane. W przypadku szkotek gruntowych, a te
u nas dominuja, z reguly ten zabieg jest pomijany.
Zabieg obcigcia i obejrzenia dotyczy wigc orientacyjnie
ok. 25-30 milion6éw zotgdzi, ale to i tak bardzo duzo.

Nalezy to zrobi¢ w krotkim czasie, najlepiej nie-
przekraczajacym jednego miesiaca, bo po skaryfika-
cji zotedzie nie mogg by¢ przechowywane dtuzej jak
dwie doby, a ze wzgledu na to, ze zaliczajg si¢ one
do kategorii ,,recalcitrant” (nasiona zle tolerujace
odwodnienie), stad dla zachowania zywotnosci wy-
magajg statego utrzymywania ich naturalnej wilgot-
nosci, a tym samym nie mozna ich zamraza¢ celem
dhlugoterminowego przechowywania.

Opisana wyzej sytuacja skltonilo autoroéw tej pracy
do podjecia proby zbudowania automatu do skaryfi-
kacji i oceny zoledzi. Budowe tego automatu omo-
wimy w dalszej czesci artykutu. Przed zakonczeniem
wstepu trzeba jednak wspomnie¢, ze artykut przed-
stawia wynik prac badawczych i konstrukcyjnych
catego wieloosobowego zespotu, tworzacego kon-
sorcjum w ramach grantu NCBiR PBS3/A8/34/2015.
W pracach uczestniczyli:

* z ramienia Uniwersytetu Rolniczego w Krako-
wie: prof. J. Walczyk (lider konsorcjum), prof.
T. Juliszewski, dr hab. P. Tylek i dr hab. P. Kietbasa

* z ramienia AGH: prof. R. Tadeusiewicz (koor-
dynator), prof. A. Turnau, dr hab. A. Pifat, dr M.
Jabtonski, dr P. Pawlik, dr Z. Mikrut, dr J. Grab-
ska-Chrzastowska, dr Z. Bublinski, dr J. Kwie-
cien, dr J. Przybyto, dr D. Pociecha

* z ramienia PIMR Poznan: dr hab. J. Szczepa-
niak, dr hab. F. Adamczyk (koordynator), mgr
inz. P. Frackowiak, mgr inz. M. Szaroleta

* z ramienia Przedsigbiorstwa Wielobranzowego
»~PROMAR” w Poznaniu: inz. Jozef Fajfer (ko-
ordynator)

* z ramienia firmy ,,OPISTER” z Krakowa: mgr
J. Klocek (koordynator).

Struktura automatu i jego zadania

Automat, ktory zostat zbudowany i przebadany,
widoczny jest na rycinie 5. Jest to wersja doswiad-
czalna, ktora stale podlega zmianom i modyfika-
cjom, z tego powodu jest ona oparta na systemie ram
z profili aluminiowych, do ktérych w réznych kon-
figuracjach montowane sg elementy funkcjonalne
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Ryc. 5. Model laboratoryjny automatu.

automatu. Ich wzajemne potozenie jest zmieniane
i doskonalone w trakcie prob laboratoryjnych oraz

Podajnik

Przenosnik

Orientator

Ryc. 6. Schemat funkcjonalny automatu.

polowych (w szkotce lesnej), stad rycina 5 dokumen-
tuje pewien etap prac, ktory byt aktualny w momen-
cie pisania tego tekstu, ale ktéry przedtem podlegat
wielu zmianom i modyfikacjom, a takze po wydru-
kowaniu tekstu bedzie jeszcze wiele razy zmieniany.
Na tym polega (migdzy innymi) praca badawcza przy
tworzeniu nowych rozwiazan technicznych.

Schemat funkcjonalny automatu jest nastgpujacy
(Ryc. 6):

Zotedzie s3 gromadzone w koszu zasypowym po-
dajnika wibracyjnego widocznym w lewym gornym
rogu zdjecia 5 i schematu 6. Podajnik ten przesuwa
zoledzie w taki sposob, ze wedruja jeden za drugim
po spiralnej $ciezce wewnatrz jego kosza zasypowe-
g0, z ktorej spadajg potem na przeno$nik tasmowy.
Podczas ,,jazdy” na przeno$niku zoledzie sa obser-
wowane przez pierwszy (z dwoch) komputerowy
system wizyjny. System ten ma okresli¢ dlugosé
zotedzia (ktéra moze si¢ waha¢ od 20 do 40 mm)
oraz ustali¢, czy lezy on na tasmie w taki sposob, ze
z przodu jest szpiczasty wierzcholek, czy przeciwnie
— z przodu jest okragte znamig, $lad po odrzucone;j
»czapeczee” zotedzia. Okreslenie orientacji zoledzia
ma duze znaczenie, poniewaz zmierza on w kierun-

a system detekcji orientacji zotedzi

system oceny jakosci
przekrojow zotedzi

Skaryfikator

ku wirujacych nozy, ktore za chwilg zetng jego tyl-
ng cze$¢ (na tym polega skaryfikacja), wiec wilasnie
z przodu musi mie¢ plaskie znamie, a nie zaostrzo-
ny wierzchotek. Chodzi o to, ze w tym zaostrzonym
wierzchotku znajduje si¢ zarodek, wigc gdyby go
obcieto, to zotadZ z pewnoscia nie wykietkuje! Wi-
zyjny system detekcji orientacji zotgdzi pokazany jest
na rycinie 7, a wspotpracujacy z nim bezcieniowy
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Ryc. 7. Wizyjny system detekcji orientacji zotedzi.

Wszechswiat, t. 118, nr 79/2017

o$wietlacz na rycinie 8 (po lewej stronie jest zdjecie
z wylaczonym oswietlaczem, a po prawej widok, gdy
o$wietlacz jest wiaczony).

Jesli system detekcji orientacji zoledzia wykryje,
ze jedzie on w niewlasciwym potozeniu, to obro-
ci go do wilasciwej pozycji kolejny element auto-
matu — orientator. Prawidlowo ustawiony zotedz
jest nastepnie chwytany przez elektromagnetycznie
zaciskane szczgki chwytaka (Ryc. 9) i mocno trzy-
many na odpowiedniej wysokosci (tu przydaje si¢
wykonany przez system wizyjny pomiar jego dtugo-

Ryc. 8. Oswietlacz bezcieniowy.

Ryc. 9. Elektromagnetyczny chwytak unieruchamiajacy zotadZ podczas
skaryfikacji.

$ci) zostaje przesunig¢ty nad parg obrotowych nozy
skaryfikatora (jaskrawopomaranczowe elementy na
rycinie numer 5 to oslony tych nozy, a ich odstonigte
fragmenty, stanowigce zakres przestrzeni roboczej,
sa widoczne pomiedzy wewngtrznymi krawegdziami
tych oston), ktore obcinajg jego koncowke i ujawnia-
ja wnetrze.

Obraz wnetrza skaryfikowanego zotedzia pobiera
drugi system wizyjny, majacy na celu ocene¢ jakoS$ci
przekroju Zoledzia. Na podstawie decyzji wypraco-
wanej w tym systemie wizyjnym separator wrzuca
zotadz do jednego z trzech pojemnikoéw: dobre (do
siewu), niedobre (do wyrzucenia) oraz nierozpozna-
ne (do decyzji pracownika).
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Ocena jakosci przekroju zoledzia

Najtrudniejsze zadanie przypada systemowi oceny
jakos$ci przekroju zotgdzia. System ten musi podjgé
decyzje na podstawie obrazu przekroju zotedzia, przy
czym samo pozyskanie tego obrazu juz nastrgcza

Ryc. 10. Widok systemu wizyjnego stuzacego do oceny jakosci przekro-
jow zotedzi.

=% f F @O P EHS

Ryec. 11. Obraz cyfrowy przecigtego zotedzia i trzymajacych go szczgk
mechanicznego chwytaka — wraz z automatycznie wyznaczonymi rejona-
mi obrazu o réznym znaczeniu (kolorowe kota i elipsy).

Ryc. 12. Automatyczna segmentacja obrazu wnetrza zotgdzia na czgsé
potencjalnie zdrowa i na czg$¢, ktora ulegta zmianom chorobowym.

pewnych trudno$ci. Zotedzia, ktory dopiero co zostat
przeciety i jest trzymany przecigtym konicem w dot,
nie mozna bezposrednio umiesci¢ nad obiektywem
kamery wprowadzajgcej obraz do komputera, ponie-
waz z jego wnetrza czesto wypadaja, bedace efektem
procesu ciecia, jego drobne fragmenty, a takze nie-
kiedy skapuja krople ptyndéw. Dlatego kamera jest
umieszczona poziomo i obraz zotedzia (odpowiednio
podswietlonego) oglada w odbiciu w skos$nie zamo-
cowanym lustrze (Ryc. 10).

Obraz ten trzeba nastgpnie podda¢ segmentacji,
poniewaz widoczny na nim jest nie tylko zoladz, ale
dodatkowo trzymajace go szczeki chwytaka (Ryc. 11).

TBIOR LCZACY ZBISR TESTOWY
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Zbudowane przez autorOw oprogramowanie wy-
odrebnia najpierw zotadz jako taki, a potem jego roz-
ne regiony (Ryc. 12).

Na podstawie analizy obrazu wngtrza zotedzia sys-
tem podejmuje decyzje, czy jest to zoladz zywotny,
czy potencjalnie nie rokujacy nadziei na wykietko-
wanie. System byt najpierw uczony na przykladach
zotedzi, o ktorych wiadomo bylo, ze wykietkowaty
(lub nie), a potem byt testowany na takich zot¢dziach,
o ktorych z gory nie byto wiadomo, czy wykietkuja,
czy nie — ale ktore potem sprawdzono, czy rzeczywi-
$ci decyzja automatu byta trafna. Wyniki wstepnych
testow przedstawia tabela ponizej:

Jak wida¢, system nie byl nieomylny zaréwno
W czasie uczenia, jak i w trakcie ,,egzaminu”, ale
jednak czesciej podawat trafng decyzje, niz si¢ mylit
— co powoduje, ze mozna optymistycznie patrze¢ na
perspektywe jego zastosowania.

* Prace wylomsso w rmsech realimsii projdkin PESVARGAI0IS po 8
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TRZESIENIA Z1IEMI 1 ZJAWISKO REZONANSU -
DESTRUKCYJNA SILA NATURY

Barbara Bieta, Sylwia Skreczko (Sosnowiec)

Streszczenie

Trzesienia ziemi zwigzane sg z naglym i gwaltownym roztadowaniem napr¢zen w skorupie ziemskiej. Zja-
wisko to najczesciej spowodowane jest ruchem mas skalnych na granicach tektonicznych, podczas ktorego
wyzwalana jest duza ilo$¢ energii rozprzestrzeniajacej si¢ w osrodku geologicznym w postaci fal sprezystych,
zwanych falami sejsmicznymi. Niejednokrotnie takie zjawiska moga prowadzi¢ do uszkodzen oraz catkowi-
tych zniszczen budynkow i infrastruktury zlokalizowanej na zagrozonym obszarze. Trzgsienia ziemi sg zagad-
nieniem, nad ktérym nieustannie prowadzone sg badania, majace na celu rozpoznanie mechanizmoéw ich po-
wstawania, przewidywanie prawdopodobienstwa wystapienia wstrzagsu w danym miejscu, czasie i o okreslone;j
magnitudzie. Réwnolegle wprowadzane sa coraz nowoczesniejsze rozwigzania konstrukcyjne pozwalajace
chroni¢ zabudowania przed niebezpiecznym dziataniem wstrzasow. Wszystkie te prace wiazg si¢ z podniesie-
niem bezpieczenstwa ludzi zamieszkujacych obszary o duzej aktywnosci sejsmicznej. Oprocz trzesien ziemi
zrodtami drgan moga by¢ rowniez inne zjawiska naturalne (np. wiatr) oraz antropogeniczne (np. ruch drogowy
oraz kolejowy), czy tez wstrzasy generowane dzialalnos$cig gérnicza. Zaréwno tego typu drgania, jak i wstrza-
Sy zwigzane z trzesieniami ziemi, przekazuja wibracje z podtoza na fundamenty konstrukcji, wynikiem cze-
go jest wprowadzenie budynku w ruch. Skutkami tego zjawiska jest powstanie naprezen na poszczegdlnych
elementach konstrukcji, prowadzacych do uszkodzen lub niejednokrotnie nawet do catkowitego zniszczenia
budynkéw. Zwigzane jest to ze zjawiskiem interakcji systemu budynek — podtoze, czyli wzajemnym oddzia-
tywaniem drgan budynku i gruntu wokot jego fundamentéw. Konieczny jest odpowiedni dobor parametrow
konstrukcyjnych budynku oraz uwzglednienie geologii obszaru w celu zminimalizowania wptywu drgan na
budynek. W szczegolnosci nieodpowiednie dostosowanie parametrow konstrukeji wzgledem jej podtoza moze
powodowaé wystapienie niebezpiecznego zjawiska rezonansu takiego systemu. Zagadnienie interakcji jest
wyjatkowo istotne na obszarach o wysokiej aktywnosci sejsmicznej, a jej odpowiednia interpretacja pozwala
minimalizowa¢ skutki trzgsien ziemi.

Abstract

The earthquakes are associated with sudden and rapid discharge of stresses in the Earth’s crust. This phe-
nomenon is generally caused by the movement of rock mass at the tectonic boundaries when a large amount
of energy is released. The energy is responsible for elastic (seismic) waves propagation. This phenomena can
damage or even totally destroy buildings and infrastructure in the affected area. Earthquakes are a subject of
advanced research aiming in identify the mechanisms of their formation, predicting the probability of shock
in a given place and time of a certain magnitude. Simultaneously, modern construction solutions to protect
buildings from dangerous shocks are introduced. All these works are apply to increase the people safety espe-
cially in areas with high seismic activity. The sources of vibration can also be other natural phenomena (eg.
wind) and anthropogenic activities (eg. road traffic and rail), or shocks generated by mining activities. This
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type of vibration, as well as earthquake shocks, transmit vibrations from the ground to the foundations of the
structure, may cause the building moving. Effects of this phenomenon is the creation of stress on the structure
components leading to damage and sometimes even complete destruction of buildings. This is related to the
soil-structure interaction effect that is cooperative influence of the vibration building and the ground around its
foundations. It is necessary to appropriate selection of design parameters of the building and included of the
area geology to minimize the impact of vibration on the building. Inadequate adjustment of design parameters
with respect to the substrate may result in a dangerous resonance phenomena of such a system. The interaction
issue is extremely important in areas with high seismic activity and its appropriate interpretation minimizes

the effects of earthquakes.

Czym jest trzesienie ziemi?

Trzgsienia ziemi to jedno z najgrozniejszych
i najbardziej niszczycielskich zagrozen naturalnych.
Wstrzasy sa najczesciej powodowane naglym ze-
rwaniem ciaglo$ci skat wzdtuz ptaszczyzny uskoku
oraz wzglednym ruchem blokéw skalnych na jego
powierzchni. Uwolniona w wyniku trzesienia ziemi
energia, zwigzana z wyzwoleniem zakumulowanych
w zrodle naprezen, propaguje we wngtrzu Ziemi
w postaci fal sejsmicznych. W zrodle trzgsienia ziemi
powstaja fale objetosciowe podtuzne (P) generujace
drgania osrodka w kierunku opowiadajacym kierun-
kowi rozchodzenia si¢ fali oraz fale objetosciowe
poprzeczne (S) powodujace ruch $Scinajacy osrodka.
Fale te docierajac do powierzchni Ziemi ulegaja wie-
lokrotnym odbiciom i wzajemnemu naktadaniu, co

USKOK

powoduje powstanie fal powierzchniowych Love’a
i Raileigha, charakteryzujacych si¢ duzymi amplitu-
dami drgan. To wlasnie te fale odpowiedzialne sg za
zniszczenia powstate podczas trzgsien ziemi. Znajdu-
jacy si¢ w glebi osrodka skalnego punkt, w ktorym
dochodzi do powstania wstrzasu nazywamy hipocen-
trum, natomiast miejsce na powierzchni, bezposred-
nio nad tym punktem to epicentrum (Ryc. 1).

Trzgsienia ziemi niejednokrotnie wywotujg ogrom-
ne zniszczenia, jak i powoduja liczne ofiary w ludziach.
Jednym z najczestszych i najbardziej niebezpiecz-
nych skutkow silnych wstrzasoOw sg roznego stopnia
uszkodzenia budynkow. Przy duzych trzesieniach
zniszczenia moga by¢ tak znaczace, ze prowadza do
catkowitego zawalenia budowli, co oczywiscie sta-
nowi ogromne zagrozenie dla ludzi przebywajacych
w budynku lub w jego okolicy.

EPICENTRUM

HIPOCENTRUM

FALE
SEJSMICZNE

Rye. 1. Lokalizacja epicentrum i hipocentrum trzesienia ziemi. Zrédto: earthquake.usgs.gov, zmienione.
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Od czego zalezy intensywnos$¢ trzesienia ziemi?

Wielko$¢ drgan gruntu, ktére przyjdzie nam odczu-
wac, najczesciej okreslana jest za pomoca magnitudy
badz tez wartosci PGA (ang. Peak Ground Acelera-
tion), mowigcej o maksymalnych przyspieszeniach
drgan gruntu. Najwazniejsze czynniki wplywajace
na wielkos$¢ efektu sejsmicznego na powierzchni to
energia trzesienia ziemi w zrodle, odlegtos¢ od epi-
centrum oraz rodzaj skal, przez ktore przechodza
fale sejsmiczne. Oczywiste wydaje si¢, ze im wiek-
sza energia zostala wygenerowana w zrodle trzgsie-
nia ziemi 1 im blizej zrédto to si¢ znajdowalo, tym
trzgsienie ziemi begdzie powodowac silniejsze drga-
nia. Czasami spotykamy si¢ jednak z przypadkami,
kiedy wystapito trzesienie ziemi o duzej energii, ale
spowodowato ono niewielkie szkody lub kiedy staby
wstrzas doprowadzit do powstania nieporownywalnie

duzych zniszczen. Zjawisko takie moze by¢ zwigzane
z ptytka budowa geologiczng rozwazanego obszaru.
W przypadku wystgpowania grubej warstwy luznych
osadow przy powierzchni ziemi moze dojs¢ do silne-
go wzmocnienia drgan sejsmicznych (zjawisko am-
plifikacji). Mowimy w takim przypadku o wplywie
tzw. efektow lokalnych. Do wzmocnienia drgan do-
chodzi dla charakterystycznej dla gruntu czestotliwo-
$ci — czestotliwosci rezonansowej drgan. Zjawisko to
jest najwigksze w przypadku wystapienia nieskonso-
lidowanego podioza o duzej migzszosci (Tab. 1).

Czy tylko trzesienia ziemi powoduja powstawanie
wibracji?

Nie tylko trzgsienia ziemi generowane glebo-
ko pod powierzchnig ziemi powoduja powstawanie
drgan. Podobne wibracje do tych, ktore powstaja

Tab. 1. Gléwne czynniki wpltywajace na wielkos$¢ zniszczen zwiazanych z trzgsieniami ziemi.

Energia trzesienia ziemi

Energia trzgsienia generowana w jego zrodle bezposrednio wptywa na

wielkos$¢ trzesienia ziemi na powierzchni.

Czas trwania

Dhugos$¢ zalezy od ruchu uskoku generujacego trzgsienie ziemi. Na ogot

czas trwania wzrasta wraz z wielko$cig trzgsienia ziemi.

Odleglosé

Wraz z wzrostem odlegtosci od epicentrum maleje energia drgan.

Wplyw lokalnej geologii

wigksza.

Wzmocnienie drgan jest tym wigksze, im stabiej jest skonsolidowana

warstwa osadow przypowierzchniowych oraz im jego migzszos$¢ jest

Rodzaj zabudowy

Konstrukcja budynku zwiazana jest z jego odpornoscia na drgania podczas

trzgsien ziemi.

Trzesienia ziemi

Praca réznego rodzaju
maszyn i urzadzen

Inne zjawiska naturalne
(np. wiatr, ruchy osuwiskowe)

ZRODLA DRGAN SEJSMICZNYCH

e

Poszukiwania zléz metodami
sejsmicznymi

~

Prace budowlane

Stosowanie materiatéw wybuchowych
(kamieniotomy, wybuchy bomb, prace wyburzeniowe)

Ryc. 2. Przyktadowe zrédta generujace drgania sejsmiczne. Zrodto: https:/www.map.piib.org.pl/, zmienione.
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podczas naturalnych trzesien ziemi mogg tworzy¢ si¢
réwniez w zwiagzku z dzialalnoscig cztowieka. Tego
typu drgania nazywamy parasejsmicznymi. Mamy
tutaj przyktadowo na mysli wstrzasy indukowane
dziatalno$cia gornicza. Roéwniez roznego rodzaju
prace budowlane, np. wyburzania budowli, drazenie
tuneli (drogowych, kolejowych, metra) powoduja po-
wstawanie drgan propagujacych przez przez osrodek
geologiczny. Szczegélnie duze wibracje powstaja
w skutek podziemnych eksplozji zwigzanych z te-
stowaniem broni nuklearnej. Tego typu dziatania
generuja fale o energii poréwnywalnie duzej do tych
powstajacych podczas trzgsienia ziemi. Istnieje row-
niez bardzo wiele czynnikow powodujacych drgania
tak stabe, ze niejednokrotnie nie sg odczuwalne przez
cztowieka. Tego typu wszechotaczajace wibracje to
tzw. szum, ktory wystepuje ciagle, a generowany jest
przez zrodta zaréwno naturalnie (np. wiatr, ptywy),
jak 1 zwigzane z dzialalno$cig cztowieka (np. ruch
uliczny) (Ryc. 2).

oddziatywaniem drgan budynku i jego podtoza grun-
towego. W skutek ruchu podioza na cala mase bu-
dynku dziataja sity bezwladnosci, jako ze struktura
usituje ,,podaza¢” za ruchem podtoza. Dzialajace
sity powoduja powstawanie zlozonych naprezen
i deformacji na elementach konstrukcji, w skutek cze-
go moze dojs¢ do powstania peknig¢¢, a w najgorszych
przypadkach catkowitego zniszczenia struktury [4,5]
(Ryc. 3).

Oczywiscie nie kazdy budynek bedzie reagowat
tak samo na wibracje. Mozliwe jest zminimalizowa-
nie negatywnego wptywu drgan poprzez odpowiedni
dobor parametréw konstrukcyjnych budynku oraz
uwzglednienie geologii obszaru.

Ruch budynku opisa¢ mozemy jako ruch oscy-
latora ttumionego, ktoéry poddany dzialaniu sit drga
z okreslong czestotliwoscig. Jako czgstotliwos¢ drgan
(f) rozumiemy wiasciwos¢ informujaca nas o liczbie
pelych drgan w czasie jednej sekundy. Odwrotno-
$cig czestotliwosci jest okres drgan (T), ktory okresla

é

-

PRZYSPIESZENIE
GRUNTU

PRZED
WZBUDZENIEM

.

PRZYSPIESZENIE
GRUNTU

Ryc. 3. Dziatanie sit bezwtadnosci na budynek. Zrodto: http://eqseis.geosc.psu.edu, zmienione.

Jak zachowuje si¢ budynek podczas trzesienia ziemi?

Podczas trzgsienia ziemi, jak i wstrzagsoOw innego
pochodzenia, ruch gruntu przenosi drgania na funda-
menty budynkow. Zwigzane jest to ze zjawiskiem inte-
rakcji systemu budynek — podtoze, czyli wzajemnym

czas trwania jednego pelnego cyklu ruchu, czyli jed-
nego drgania. Inaczej méwiac, okres drgan budynku
moéwi nam o tym ile sekund trwa ruch konstrukcji
,»tam iz powrotem”.

Zwiazek pomiedzy okresem a czgstotliwoscig jest
wiec nastepujacy:
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Wszystkie budynki charakteryzuja si¢ swoja cha-
rakterystyczng czestotliwoscia rezonansowa (wla-
sna) drgan. Jest to taka czgstotliwo$e, dla ktorej am-
plituda drgan budynku (jego odchylenie od pionu)
bedzie najwieksza.

Czestotliwo$¢ wilasna (rezonansowa) drgan budyn-
kow w duzej mierze zalezy od ich wysokosci (Ryc. 4).

Niskie budynki — charakteryzuja si¢ stosunkowo
wysokimi czgstotliwo$ciami rezonansowymi (mata
dhugos¢ fali).

Wysokie budynki - charakteryzuja si¢ stosunkowo
niskimi czestotliwosciami rezonansowymi (duza dtu-
gos$¢ fali).

parametru opisujgcego tlumienie drgan). Parametry
te zwigzane s3 z rodzajem materiatow, z ktorych zbu-
dowany jest budynek, jego ksztatltem i wysokoscia
oraz rodzajem zastosowanych fundamentow [5,6].
Dodatkowo zachowanie budynku w ztoZzony sposob
zalezy od szeregu parametrow zwigzanych z rodza-
jem podioza, wptywajacym na sposob przenoszenia
drgan (amplitudy, czestotliwosci drgan gruntu).

Kiedy dochodzi do niebezpiecznego zjawiska rezo-
nansu?

Waznym czynnikiem wplywajagcym na zniszczenia
powstale podczas trzesien ziemi jest wzmacniajacy
wplyw warstwy przypowierzchniowej. Kazdy grunt
posiada okreslong cze¢stotliwo$¢ rezonansowa, dla kto-
rej drgania moga zosta¢ wzmocnione nawet kilkukrot-

CZESTOTLIWOSC REZONANSOWA
BUDYNKU

FALA SEJSMICZNA

Ryc. 4. Czestotliwos¢ rezonansowa budynkow zalezna od ich wysokosci. zrodto: https://www.iris.edu, zmienione.

W przyblizeniu przyjelo si¢ okreslac¢ czgstotliwose
drgan wiasnych budynku w zaleznosci od liczby jego
kondygnacji, kiedy to ich ilo$¢ mnozymy przez 0,1 s
otrzymujgc warto§¢ okresu odpowiadajacego czg-
stotliwo$ci wiasnej budynku [4]. Dokladne okre-
$lenie czgstotliwosci drgan wilasnych budynku nie
jest jednak takie proste, a stanowi pierwszy krok do
przewidzenia reakcji budynkoéw na wstrzasy. Przewi-
dywanie zachowania struktury w takich sytuacjach
pozwala na jego odpowiednie zabezpieczenie, co jest
niezwykle waznym zagadnieniem, poniewaz wia-
ze si¢ z bezpieczenstwem osOb uzytkujacych dany
obiekt oraz znajdujacych si¢ w jego otoczeniu. Aby
w peli zrozumie¢ odpowiedz budowli na dziatanie
dynamiczne, nalezy okresli¢ szereg parametrow. Poza
czestotliwo$cig drgan wiasnych budynku istotne jest
poznanie rowniez innych sktadowych wplywajacych
na charakterystyke dynamiczng budowli (np. wartosci

nie (najwigksze wzmocnienie zachodzi dla osadow
najstabiej skonsolidowanych). Zbite, twarde osady (np.
granity) charakteryzuja wyzsze cze¢stotliwos$ci niz osa-
dy luzne (np. piaski). Jezeli czestotliwos¢ drgan gruntu
odpowiada naturalnej czgstotliwosci drgan budynku,
moze doj$¢ do niebezpiecznego zjawiska rezonan-
su pomiedzy gruntem i budynkiem, a co za tym idzie
wzajemnego wzmocnienia drgan takiego systemu [7,
12]. Zjawisko rezonansu moze powodowac znaczace
szkody, dlatego w strefach zagrozonych trzgsieniami
ziemi nalezy unika¢ budowania niskich budynkéw na
obszarach, gdzie podtoze zbudowane jest z twardej li-
tej skaly, a wysokich budynkow na nieskonsolidowa-
nym gruncie (Ryc. 5).

Typowym przyktadem oddziatywania plytkiej geo-
logii na budynki usadowione na nieskonsolidowa-
nych osadach jest trzgsienie ziemi, ktoére zniszczyto
Mexico City w wrzesniu 1985 roku. Jego magnituda
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okreslona zostata na 8,1, a hipocentrum znajdowato
si¢ ponad 280 km od miasta, w strefie subdukcji ptyty
poinocnoamerykanskiej i lezacej na potudnie od niej
ptyty kokosowej (ang. Cocos Plate) [1,11]. Trzesienie

§

migkkie osady

Y

Ryc. 5. Schemat obrazujacy prawidtowe usadowienie budynkow zwiaza-
ne z unikaniem pokrywania si¢ czgstotliwosci rezonansowych gruntow
i budynkoéw. Zrodto: https://www.iris.edu, zmienione.

odniosty wigkszych zniszczen. Szacuje sig, ze ok. 800
budynkow uleglo calkowitemu zawaleniu, a tysigce
innych mniejszym lub wigkszym uszkodzeniom. Po
tym zdarzeniu setki tysigcy ludzi stracito dach nad
glowa. Co bylo powodem az tak duzych zniszczen?
Okazalo sig, ze podczas trzgsienia ziemi najbardziej
ucierpiata czg$¢ miasta usadowiona na osadach je-
ziornych, ktore spowodowaly znaczne wzmocnienie
drgan powstatych podczas trzgsienia ziemi. Jest to
najlepszy przyktad obrazujacy wzmacniajace dzia-
lanie nieskonsolidowanych osadéw na drgania sej-
smiczne [2,9].

Czy mozemy ustrzec si¢ przed wstrzasami?

Oczywiscie chcielibySmy skutecznie broni¢ sig¢
przed zagrozeniami, ktére niosg trzesieniami ziemi.
Naukowcy staraja si¢ jak najdoktadniej okreslac tzw.
ryzyko sejsmiczne, czyli niebezpieczenstwo wysta-
pienia szkodliwych skutkow trzgsien ziemi. Ryzyko
sejsmiczne zalezy od wielu czynnikow, tj. rodzaju za-
budowy, gestosci zaludnienia, ale i przede wszystkim
od prawdopodobienstwa wystgpienia samego trze-
sienia ziemi (zagrozenie sejsmiczne). Prawdopodo-
bienstwo takie okresla si¢ statystycznie na podstawie
historii wystepowania wstrzagsow na danym obszarze.
Na podstawie uzyskanych wynikow konstruowane
sg mapy zagrozen zwigzanych z trzgsieniami ziemi.
Okreslenie stopnia niebezpieczenstwa zwigzanego
ze skutkami trzgsien zmieni pozwala na skuteczniejsze

Ryc. 6 (A) Wiezowiec Tajpej 101 na Tajwanie oraz (B) kula stanowigca element konstrukcji thumiacy drgania budynku. Zrodto: https://guidetotaipei.

com/

spowodowalo zniszczenia, ktérych nikt si¢ nie spo-
dziewal. Budynki znajdujace si¢ w jednej potowie
miasta zostaly praktycznie catkowicie zniszczone,
natomiast te zlokalizowane w jego drugiej czesci nie

planowanie przyszlych inwestycji oraz wprowadzanie
zabezpieczen konstrukcyjnych zabudowy danego ob-
szaru. Konstruowanie doktadnych map zagrozenia jest
duzym wyzwaniem dla sejsmologdéw inzynierskich
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oraz specjalistow z dziedziny inzynierii budownictwa.

Nie jestesmy w stanie powstrzymac zjawisk zwig-
zanych z trzgsieniami ziemi, natomiast duzy postep
technologiczny pozwala na tworzenie coraz to sku-
teczniejszych zabezpieczen budynkéw przed znisz-
czeniami powodowanymi trz¢sieniami ziemi.

Te rozwigzania sg szczegdlnie wazne dla wysoko
rozwinig¢tych miast, majgcych swoje osrodki w regio-
nach o duzym zagrozeniu sejsmicznym. Stosowane
w dzisiejszych czasach zabezpieczenia pozwalaja
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wazaca 660 ton (Ryc. 6B) [10]. Innym przyktadem
na ochrong struktury przed trzgsieniami jest siedziba
chinskiej telewizji CCTV. Zastosowano tutaj stalo-
wa siatke oplatajacg cala konstrukcje w nieregularny
sposob. Rozmiar i utozenie oczek siatki zostato tak
zaprojektowane, aby jak najskuteczniej przejmowac
sity generowane podczas trzgsien ziemi (Ryc. 7).
Ochrona konstrukcji budynkéw niesie ze soba
ogromne koszty. Najczesciej nie ma wigc mozliwo-
$ci budowania kazdego obiektu tak, aby wytrzymat

Ryc. 7. Zdjecie budynku One Wall Centre w Vancouver (A) i budynek chinskiej telewizji CCTV, na ktorym widoczna jest siatka zabezpieczajaca kon-
strukcje (B). Zrodlo: Takewaki, 2001; Ventura i in., 2002 [3,13]

na konstruowanie budynkow osiagajacych setki me-
trow wysokosci. Do budowy stosuje si¢ wytrzymate
i lekkie materiaty pozwalajace zapewni¢ sprezystose
konstrukcji. Sprezysta struktura ulega znieksztalce-
niom, ale w ten sposob pochlaniana jest cze$¢ ener-
gii, co chroni jg przed zniszczeniem. Stosowane sg
rowniez technologie zwigzane z umieszczaniem pod
fundamentami budynkow elementéw amortyzuja-
cych, ktore ograniczaja drgania budynkéw. Innym
rozwigzaniem shuzacym tlumieniu niebezpiecznych
dla budynkow czestotliwosci wlasnych jest umiesz-
czanie obcigzenia w gornej czgsci konstrukcji. Masa
dzialajaca na zasadzie wahadla pozwala na jego sta-
bilizacje. Takie rozwigzanie zastosowano w wieZow-
cu Tajpej 101 znajdujacym si¢ na Tajwanie (Ryc. 6A).
Budynek ten osiaga wysokos¢ 508 metrow (101 kon-
dygnacji). Pomigdzy 92 a 88 pigtrem zamontowana
zostala w celu ttumienia drgan budynku stalowa kula

trzgsienie ziemi bez uszkodzen. Wspomniane metody
stosowane s3g w inwestycjach wymagajacych niezwy-
kle duzego naktadu finansowego na terenach wyso-
korozwinigtych. W biedniejszych regionach rezygnu-
je sie z nich catkowicie, co niejednokrotnie skutkuje
duzymi zniszczeniami oraz znaczng ilo$cia wypad-
koéw $miertelnych zwigzanych z trzgsieniami ziemi.

Trzgsienia ziemi sg ciagle uwazane za jedno z naj-
niebezpieczniejszych i najmniej przewidywalnych
zjawisk naturalnych. Tworzenie konstrukcji, ktore
potrafig oprze¢ si¢ dziataniom sejsmicznym i parasej-
smicznym staje si¢ jednym z najwigkszych wyzwan
budownictwa na calym $wiecie.
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IKOLEJNE STWIERDZENIA
SZCZEZUI CHINSKIEJ W DORZECZU WISLY

Szczezuja chinska Sinanodonta woodiana (Lea,
1834) jest malzem (Mollusca: Bivalvia) nalezacym
do rodziny skojkowatych (Unionidae). Sposrod wy-
stepujacych w Polsce malzy jest gatunkiem osiaga-
jacym najwigksze rozmiary, co czyni jg rOwniez naj-
wigkszym bezkregowcem naszych wod. Wygladem
zewngtrznym przypomina szczezuj¢ pospolita Ano-
donta anatina. W przeciwienstwie do pozostatych
skojkowatych wystepujacych w Polsce jest ona ga-
tunkiem obcym, pochodzi bowiem z Azji.

W Polsce pierwszy raz odnotowano jej obecno$¢
w latach 80. XX w. w podgrzanych wodach w okoli-

cach elektrowni Konin. Od tego czasu liczba stwier-
dzen tego gatunku stale wzrasta, a osobniki obserwo-
wane sa rowniez w wodach o naturalnym dla naszej
szerokoS$ci geograficznej rezimie temperaturowym.
Podobnie jak wszystkie skojkowate na etapie larwy
(glochidium) szczezuja chinska jest pasozytem zeru-
jacym na rybach, osadzajacym si¢ najczesciej na ich
ptetwach i skrzelach. Najbardziej prawdopodobna przy-
czyna rozprzestrzeniania si¢ gatunku jest dos¢ efektyw-
ne przemieszczanie si¢ larw na migrujacych rybach.
Ponadto rozprzestrzenianiu skojkowatych, w tym
1 szczezui chinskiej, sprzyja gospodarka rybacka
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i wedkarska — glownie prowadzenie zarybien akwe-
now materiatem zarybieniowym pochodzacym z wod,
gdzie matze te wystepuja. Dlatego mozna si¢ spo-
dziewa¢ przynajmniej okresowego wystgpowania
tego gatunku w stawach hodowlanych i wodach
w ich poblizu.

Niniejsza notatka prezentuje informacje o kolej-
nych stanowiskach tego gatunku w dorzeczu Wisty,
przy czym w jednym przypadku wprowadzenie osob-
nikow do zbiornika bylo $wiadomym dziataniem
wlasciciela. Malze stwierdzono w latach 2005-2009,
201112017, w dorzeczu gornej Wisly oraz Zbiorniku
Wioctawskim.

Stanowisko 1: Bajerki (49.793083°N 18.851026°E).
Niewielki staw przydomowy zasilany woda z po-
bliskiego podgorskiego potoku. Ze wzgledu na nie-
wielka glebokos¢ zbiornik ma ograniczone moz-
liwosci utrzymywania trwatych populacji ryb.
W zbiorniku stwierdzono jedng muszl¢ szczezui chin-
skiej w dobrym stanie (Fot. 1). Wtasciciel zbiornika
twierdzil, ze malze tego gatunku wpuszczal do niego
celowo.
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chinskiej. Muszle byly dobrze zachowane i wiele
z nich sktadato si¢ z dwoch potowek potaczonych ze
soba. Wszystkie miaty zblizony rozmiar, co sugeruje,
ze pojawity si¢ w zbiorniku jednoczes$nie, prawdopo-
dobnie jako efekt zarybienia narybkiem pochodzacym
z miejsca, gdzie gatunek wystepuje.

Ryc. 1. Szczezuja chinska znaleziona w Lazach. Fot. Maciej Bonk.

Ryc. 2. Stanowisko w Wadowicach. Staw hodowlany. Fot. Rafat Bobrek.

Stanowisko 2: Lazy (49.814345°N 18.879576°E).
Staw hodowlany, jeden z kilku w niewielkim kom-
pleksie. Na jego brzegach podczas niskiego sta-
nu wody stwierdzono kilkanascie muszli szczezui

Stanowisko  3:  Wadowice  (49.894660°N
19.496447°E). Staw hodowlany w kompleksie kilku-

nastu stawow (Stawy Tomice) o tgcznej powierzchni
lustra wody ok. 100 ha, potozonych w dolinie rzeki
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Skawy (fot. 2). Stawy intensywnie zagospodarowane
rybacko, utworzone na naturalnym doptywie Skawy,
polaczone systemem rowow. Muliste, spekane dno
spuszonego stawu pokrywaty liczne, duzych rozmia-
réow muszle w réoznym stadium zachowania. Jedng
z nich, dobrze zachowana, zebrano i zidentyfiko-
wano nastepnie jako nalezaca do szczezui chinskie;j.
Mozna przypuszczaé, ze malze trafily tu wraz mate-
riatlem zarybieniowym obcego pochodzenia.

Stanowisko 4: Zbiornik Wtoctawski (52.634341°N
19.324346°E). Dwie muszle znaleziono pomig¢dzy
Dobrzyniem n. Wista i Wloctawkiem w 2017 r. Poza
szczezuja chinskg licznie wystgpowaty tam rowniez
inne malze z rodziny skojkowatych.
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Nalezy si¢ spodziewa¢ dalszej ekspansji tego ob-
cego gatunku w naszych wodach. Jego interakcje
z rodzimymi gatunkami matzy oraz wptyw na rodzi-
me ryby, dla ktorych szczezuja chinska jest pasozy-
tem, powinny by¢ przedmiotem badan nad potencjal-
ng inwazyjnoscig tego gatunku.

Maciej Bonk

Instytut Ochrony Przyrody Pol-
skiej Akademii Nauk, Krakow
bonk.maciej@gmail.com

Rafat Bobrek, Wadowice
rafal.bobrek@gmail.com

PTASI TEATR

Pigkne arie wy$piewywane przez samce ptasich
spiewakow ustyszymy wiosng. Wszak to pora czaro-
wania plci przeciwnej, dobierania si¢ par i wydawa-
nia potomstwa. Poza pora godowa ptaki rowniez $pie-
waja, nasladujac glosy innych ptakéw i odglosy oraz
dzwieki z otoczenia, w ktorym przebywaja. Spiewne
nasladownictwo stosuja tak zwane ptaki mimetyczne.
Prawdopodobnie po to, aby zmyli¢ drapieznika, po-
informowaé o granicach swojego terytorium, ostrzec
innych przed niebezpieczenstwem lub porozumieé
si¢ z czlonkami wiasnego stada. W wiekszosci zna-
my te ptaki. Miedzy innymi sag to: sojka zwyczajna,
szpak zwyczajny, drozd $piewak, dzierzba gasiorek
i skowronek polny. Zobaczymy je na skraju lasow,
zadrzewien oraz otwartych przestrzeni pél i tak na od-
szarach podmiejskich i wiejskich. Sojki, drozdy $pie-
waki 1 szpaki pojawiaja si¢ takze w okolicy naszych
siedzib. Sojka jest osiadta. Szpaki i drozdy $piewaki
sg czesciowo wedrowne. Za$ gasiorki i skowronki
odlatuja od nas jesienig.

Sojke zwyczajnag (Garrulus glandarius) z rodziny
krukowatych (Corvidae) mozna bez trudu rozpoznaé po
niezwyklym potaczeniu ciemnej i czerwonobrazowe;j
barwy z niebiesko-czarnym prazkowanym skrzydet-
kiem. Podobnie jak inne krukowate, sojka jest bardzo
inteligentna i sprytna. Zaniepokojona skrzeczy. Potrafi
nasladowac glosy szpaka, jastrzebia, myszotowa, miau-
czenie kota, nawet pisk kot drabiniastego wozu.

Szpak pospolity (Szpak zwyczajny) (Sturnus vulga-
ris) z rodziny szpakowatych (Sturnidae) wiosng ubra-
ny jest w czarng godowg szate z biatymi plamkami,
metalicznym fioletowym potyskiem na glowie oraz
zielonkawym na grzbiecie. Czgsto obserwujemy

lecace 1 wspoélnie Zerujace duze stada tych ptakow.
Latem bywajg intruzami w sadach udowadniajac,
ze sg wielkimi amatorami czeresni i wisni. I tak jak
sojki, szpaki sg aktorami obdarzonymi niezwyklym
talentem 1 zdolnoscig szybkiego uczenia si¢. Wiosng
odzywaja si¢ swoim wspaniatym glto$nym klekota-

Ryc. 1. Pigknie ubarwiona sojka. Fot. M. Olszowska.

niem, ¢wierkaniem, skrzeczeniem i gwizdami. Szpak
potrafi nasladowac nie tylko odgtosy innych ptakow,
ale nawet ludzki glos. Czgsto improwizuje, taczac po-
znane glosy z wlasnym $piewem, powtarzajac jeden
wers wiele razy. Wigkszo$¢ szpakow zimuje w potu-
dniowej Europie, Afryce i potudniowej Azji.

Samiec drozda $piewaka (Turdus philomelos)
z rodziny drozdowatych (Turdidae) $piewa pigknie
i donos$nie wysiadujac na najwyzszej galtezi drzewa.
Te same motywy powtarza dwa lub wigcej razy. Ptak
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moze mie¢ w repertuarze kilkadziesiat ,,utworow”,
a wiele z nich zapozycza od swoich rodzicow i od in-
nych ptakow. Spiewak potrafi udawaé nawet dzwie-
ki wydawane przez przedmioty, na przyktad dzwo-
nek telefonu. Drozd w swojej lacinskiej nazwie ma
przypisane $cisle okreslone talenty. Po grecku philo
znaczy,,kocha¢”, a melos oznacza ,,$piew”. Operowe
szlify posiada jednak tylko samiec, chociaz z wygladu
obie picie niczym si¢ nie rdznig. Posiadaja brazo-
wy wierzch ciata, kuper i pokrywy nadogonowe

Ryc. 2. Szpak w stroju godowym. Fot. M. Olszowska.

oliwkowe, za$ ogon i wierzch glowy sa pomaran-
czowobrgzowe. Kremowy spod ciata upstrzony jest
gestymi brgzowymi plamkami. Drozd $piewak zime
spedza w potudniowej Europie, Afryce Péinocnej i na
Bliskim Wschodzie.

Najpospolitsza nasza dzierzbg jest dzierzba gasio-
rek (Lanius collurio) z rodziny dzierzb (Laniidae).

Ryec. 3. Drozd $piewak. Fot. M. Olszowska.
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Ptaki mozna zaobserwowac, gdy czatuja w dobrze
wyeksponowanych miejscach. U przedstawicieli tego
gatunku wystepuje wyrazny dymorfizm plciowy.
Najbardziej widoczng cechg samca jest czarna maska
wokot oczu ciagnaca si¢ do rdzawego grzbietu, jasno-
szara gtowa 1 nieco r6zowy spod ciala. Samica jest
mniej intensywnie wybarwiona i nie ma czarnej ma-
ski. Lacifiska nazwa rodzajowa Lanius znaczy rzez-
nik i dobrze oddaje zachowania tych ptakow. Maja
one bowiem instynkt bezwzglednego towcy. Nazwa

Ryc. 4. Dzierzba gasiorek — samiec. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 5. Skowronek polny. Fot. M. Olszowska.

dzierzby gasiorka pochodzi od wydawanego przez
nig glosu przypominajagcego geganie gesi. Samce
w okresie legowym sg bardzo rozspiewane. Spiewaja
przeciagle, cicho i szczebiotliwie, czgsto nasladujac
glosy innych ptakoéw. Poza tym wydaja rowniez ostre,
monotonne, powtarzajace si¢ odglosy. Gasiorki na
zimg¢ odlatuja do Afryki.

Skowronek polny, rolak (Alauda arvensis) z ro-
dziny skowronkow (Alaudidae) to ptak legowy
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krajobrazu rolniczego. Jest jednym z najbardziej zna-
nych ptakow. Przylatuje w marcu, a czasem juz pod
koniec lutego. Jest rozpoznawalny dzigki dono$nym
koncertom, ktére rozbrzmiewajg niemal nad kazdym
polem. Ptak ma plamkowane upierzenie brunatno-
szare, spod ciata bialawy z piersig kreskowang. Na
glowie posiada niewielki zawadiacki czub. W czasie
lotu wida¢ jego trojkatne skrzydia. Samiec $piewa
w diugim locie tokowym. Melodia jest perlista, zto-
zona z wibrujacych, szybkich i wysokich treli. Konty-
nuuje $piew takze wtedy, gdy samica buduje gniazdo
i wysiaduje jaja. Skowronek umie nasladowac¢ glosy
innych ptakow i koncertowac przez caly dzien. Zimuje
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w basenie Morza Srodziemnego lub w Europie Za-
chodnie;j.

Podczas wakacyjnych wycieczek znajdziemy si¢
W muzycznym teatrze natury, w ktorym $piewajace
ptaki graja swoje role. Kazdorazowe koncerty i wspa-
niale improwizacje stanowig niepowtarzalny spektakl
przyrody, na ktory nie musimy kupowac biletu.

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
marjolsz(@, interia.pl

[_ARWY BARCIAKA PSZCZELEGO
(GALLERIA MELLONELLA) A FOLIA POLIPROPYLENOWA

Barciak pszczeli (Galleria mellonella) jest znanym
szkodnikiem plastrow pszczelich [8] 1 zgromadzo-
nych w nich zapasow pierzgi. Gasienice tego barcia-
ka zywigc si¢ plastrami powodujg duze straty [3], [8].
Dane pochodzace z literatury wskazuja, ze zjadaja
one tez foli¢ polietylenowa, ktdra jest w duzej mierze
wykorzystywana w opakowaniach [1]. Jesli chodzi
o opakowania, to podobne znaczenie ma folia poli-
propylenowa.

Ryc. 1. Otwory w folii polietylenowe;j i ich brak w folii polipropylenowe;j
pod nia. Fot. M. Jelinski.

Tworzywa sztuczne to polimery syntetyczne, ktore
sa w znacznej mierze oporne na biodegradacj¢. Po-
lietylen (PE) i polipropylen (PP) stanowia znaczy
odsetek w catkowitej produkcji tworzyw sztucznych
[6], a w ciagu ostatnich 50 lat wytwarzanie plastiku
znacznie wzrosto. Na skladowiska odpadow trafia

go wiele, dostaje si¢ on nawet do wod, np. oceandw,
a mniej wykorzystano do recyklingu [4]. W zwigz-
ku z tym chodzi o przyjecie do krajowego porzad-
ku prawnego dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2015/720 z 29 kwietnia 2015 r. w spra-
wie plastikowych toreb. Panstwa czlonkowskie sa
zobowigzane do podjecia $rodkow pozwalajacych
znacznie i trwale zmniejszy¢ ich zuzycie [5]. Po-
trzebne sg rowniez nowe rozwigzania dla degradacji
tworzyw sztucznych. Moze do biodegradacji PE [1]
czy PP przydatne bylyby larwy motyli Galleria mel-
lonella?

Material i metody

19.08.2017 r. w woreczku z folii polietylenowej
(nieoznakowanej) umieszczono przy brzegu zmo-
dyfikowanego poétkorpusu ula wielkopolskiego [2]
potramke z plastrem po miodobraniu i widocznymi
larwami barciaka pszczelego. Obok umieszczono ko-
lejng potramke wielkopolska z mniejszym plastrem
po miodobraniu. Pochodzily one z kaszubskiej [7]
pasieki i byty w drewnianym potkorpusie zmodyfi-
kowanego ula wielkopolskiego (na 9 ramek) w tem-
peraturze pokojowej. Dnia 22.08.2017 r. w woreczku
z folii polietylenowej umieszczono mniejszych roz-
miaréw foli¢ polipropylenowa, a poétramke z larwami
obrécono w druga strong, aby przylegata do plastra
inna strona.

26.08.2017 r. w torbie z folii polietylenowej (ozna-
kowanej — HDPE) umieszczono w transportowce




Wszechswiat, t. 118, nr 7-9/2017

ramke wielkopolska z plastrem i widocznymi larwa-
mi barciaka pszczelego. Obok umieszczono w torbie
z folii polietylenowej kolejng ramke wielkopolska
z plastrem i1 widocznymi larwami barciaka pszczele-
go. Torby z folii polietylenowej przylegatly do siebie.

26.08.2017 r. w woreczku z folii polipropyleno-
wej umieszczono duza larwe przy dostepie powie-
trza — przez pusta dolng obudowe dtugopisu otoczona
gumkg recepturka. 28.08.2017 r. w innym woreczku
z folii polipropylenowej podobnie zabezpieczonym
umieszczono dwie duze larwy.

1.09.2017 r. Siedem larw umieszczono w koloro-
wym woreczku z folii polietylenowej (LDPE) i za-
mknigto klamerkg do bielizny.

Ryc. 2. Otwory w folii polietylenowej (LDPE). Fot. M. Jelinski.

Wyniki badan

W czasie 19-21.08.2017 r. w folii polietyleno-
wej (PE) pojawily si¢ liczne otwory w strong przy-
legajacego plastra. 22.08.2017 r. w folii dwa otwory
w strone nieprzylegajaca do plastra (blizej deski).
W dodanej folii polipropylenowej (PP) brak otwo-
row 23 i 24.08.2017 r. Dnia 24.08.2017 r. w folii
polietylenowej siedem otworéw w strong przylega-
jacego plastra. 25.08.2017 r. w folii polipropyleno-
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wej nadal brak otworow, w folii PE wiele otworow
w strone przylegajacego plastra (Ryc. 1 z metalowa
jakby wskazowka) i jeden swoisty mostek z oprzgdu
Taczacy oba plastry.

26.08.2017 r. w woreczku z folii polipropylenowe;j
duza larwa zrobila jeden otwor po kilku godzinach
1 wydostata si¢ z niego. 28.08.2017 r. z innego wo-
reczka z folii polipropylenowej podobnie wydostaty
si¢ dwie duze larwy. W tym dniu stwierdzono liczne
(kilkanascie) otwory w torbach z folii polietylenowe;j
(HDPE) przy plastrach w ramkach wielkopolskich.

0d 1-2.09.2017r.wworeczku z folii polietylenowe;j
(LDPE) z larwami zamknig¢tymi klamerka byty liczne
wygryzione otwory (Ryc. 2).

Dyskusja

W folii polipropylenowej zwykle brak otworéw po
larwach, ich wyjatkowe pojawienie zwigzane byto
z ucieczkg zamknigtych tam uprzednio tych mtodo-
cianych osobnikéw barciaka pszczelego.

Larwy robity otwory w torbach polietylenowych
HDPE, a takze LDPE. Potwierdzono zatem zagra-
niczne dane o tej folii w przypadku larw tego barciaka
[1]. Przy otworach w torbie HDPE moga by¢ larwy
w oprzedzie w plastrze utozone w poprzek komo-
rek albo zgodnie z kierunkiem komorek pszczelich
(i przyszte motyle maja otwory w folii HDPE). Nie
wydaje sie jednak, zeby po dostarczeniu jaj barciaka
pszczelego na wysypiska $mieci po pewnym czasie
folia polietylenowa znikta z powodu Zerowania larw
tego motyla.

Whioski

Larwy barciaka pszczelego robig otwory w folii
polietylenowej (polietylen o duzej gestosci HDPE
lub PE-HD i polietylen o niskiej ggstosci LDPE), ale
w przypadku folii polipropylenowej (PP) jest to ra-
czej rzadkie zjawisko.
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BUDOWA GNIAZD PTASICH.
podtug Oustaleta.
Strony 697-703

Jezeli opuscimy Australijg, by powroci¢ do no-
wego swiata, a w miéjsce mucholowek o barwach
ciemnych, zajmiemy si¢ kolibrami o barwach
Swietnych, mienigcych, ujrzymy Swietne powietrz-
ne budynki, wzniesione przez te pigkne stworzenia,
a odznaczajqce sie lekkosciq i doskonatoscig budo-
wy. Trudno nam zrobi¢ wybor posrod tych budow-
li pieknych, tak rozmaitych naturqg materyjatow,
zewnetrznym wyglgdem i rozmiarami.
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ktory im sie stusznie nalezy, bo oboje samiec i sa-
mica, nie majq wigcéj jak 7 cent. dtugosci od konca
dziobka do konca ogona, a pozbawione pierzy, kaz-
de z nich datoby si¢ zamkng¢ w tupinie orzecha. Sg
to prawdziwe karty miedzy ptakami, ale karly, ktore
natura wypiescita i ustroila w przepyszne kwiaty.
Na gltowie samca sterczy czubek koloru kasztano-
watego, odbijajqgcy od cudnéj zielonéj barwy czola
i szyi; po bokach szyi sq peki piorek drobnych, nie-
rownéj dtugosci, barwy jaskrawo-rudawéj i kazde
opatrzone na koricu nieco rozszerzonym, plamg juz-
to czarng matowgq, juz jasniejgcq barwami szma-
ragdow. Dolgczmy do tego skrzydla purpurowe,
piora ogonowe rude z obwodkg bronzowq, nozki
wiotkie i dziobek cienki jak igla, a bedziemy mieli

Zatrzymajmy si¢ najpierw nad gniazdem kolibra
Lophornis ornata, ktore swym ksztaltem okrggla-
wym i staraniem, z jakiem jest zbudowane, przypo-
mina w miniaturze gniazdo zigby i szczygta.

Ale zanim bedziemy podziwiaé dzieto, przy-
patrzmy sie pracownikowi. Maty to jest przymiotnik,

obraz samca Lophornis w godowym stroju. Mni-
¢j wyszukany stroj samiczki, pozbawionéj czuba
i bocznych przy szyi 0zdob, niemniéj jednak przed-
stawia calos¢ barw najprzyjemniéjszych dla oka.
Jak wszystkie kolibry, te liliputowe ptaszyny,
zywiq si¢ mikroskopowemi owadami i nektarem,




ktorego poszukujq w kwiatach storczykow o koro-
nie biatéj. Gniazda budujq w rozwidleniu galgzek,
pokrywajqc je na zewngtrz blaszkami porostow zu-
petnie takich samych, jak te, ktoremi jest porosnigta
kora sgsiednia.

Zanim zbadamy gniazda zawieszone, musze jesz-
cze powiedzie¢ stow kilka o budowie, ktorg trudno
zaliczy¢ do jakiéjs kategoryi okreslonéj, a ktora jest
tak dziwng, ze od dawna zwrocila na siebie uwage
podroznikow.

Chce tu mowic o skomplikowanem dziele Orto-
tomy diugo-ogonowej (Orthotomus longicaudatus
v. O. sutorius), ktora mieszka w Indyjach i Birma-
nie i pospolicie nosi nazwe pokrzywki szwaczki.
Nazwe te usprawiedliwia najzupeiniéj nadzwy-
czajna zrecznosc, ktorq ptak rozwija przy tgczeniu
brzegow jednego listka, zeszywaniu ich formalnem
w kierunku srodkowego nerwu, lub przy tgczeniu
kilku lisci jednéj gatqzki, by tym sposobem zrobic
ochrong dla swojego gniazda. Liscie w ten sposob
uzyte, pochodzqce najczesciéj z drzew kawowych,
sq czestokro¢ nawpot zwiedle, ale trzymajq sig jesz-
cze mocno ogonkami na gatqzce tak, ze gniazdo,
ktore obejmujq, moze sie bezpiecznie kolysac¢ od
wiatru. Sznurek, tgczgcy te liscie, jestto czestokro¢
zdzblo bawetny, ktorq pokrzywka przedzie swemi
szczekami, to znow kawalek nitki, ktorqg porywa
z okolic domu lub z warsztatu krawcowi. Zapomocq
dzioba, zakonczonego jak szydlo, robi ona dziurki
na brzegu obranych lisci i w te dziurki przewleka
bawetng lub nitke, ktoréj koniec kazdy zabezpiecza
od wysunigcia si¢ wezetkiem. Tym sposobem two-
rzy si¢ pochewka, rodzaj futeratu, ktory otwiera sig
u gory i pozwala ptaszkowi wchodzi¢ do gniazda,
to zas ma ksztalt woreczka, artystycznie utkanego
z wetny, bawetny i wiokien roslinnych. Budowq swq
przypomina ono gniazdo kolibra Lophons, o kto-
rem powyzéj byta mowa, a jednoczesnie, sposobem
przyczepienia nalezy ono juz do kategoryi gniazd
wiszqcych, ktoremi obecnie sig zajmujemy.

W tym szeregu miesci si¢ wielka liczba gniazd
ptakow wroblowatych o pieknych ksztattach,
o barwach zywych, potyskujqgcych niekiedy meta-
licznemi odcieniami, szczegolniej wystepujgcemi
u kolibrow starego lgdu Afryki, Azyi potudniowéj
i Oceanii. Te gniazda sq zwykle utworzone z pu-
chu niektorych roslin lub z ziarn, opatrzonych pu-
chem, powigzanych pajeczyng; tak np. sq utworzo-
ne powietrzne kotyski, ktore Dicoeum minimum,
D. hirundinaceum, przyczepiajg mocno na koncu
gatqzek, nadajgc im ksztatty glebokiego worka,
opatrzonego w gorze otworem zabezpieczonym ro-
dzajem daszku.

Zewnetrznym pozorem i sposobem utkania, kru-
che te budynki sq bardzo zblizone do gniazd remi-

Gniazdo remiza.

za, ktorego starozytni autorowie okreslajq nazwgq
Romisch albo ptak rzymski (Acanthis romana), bo
mu wyznaczyli Wlochy jako wylgczng siedzibe. Tym-
czasem naprawde, remiz znajduje si¢ takze w Gre-
cyi, w Wegrzech, Polsce, Rossyi, Azyi srodkowéj,
a nawet w potudniowéj Francyi i dzis nosi nazwe
Remiz pendulinus. Wogole wysiaduje samica remiza
dwa razy do roku, najpierw w Kwietniu lub Maju,
nastepnie w Sierpniu i jajka swoje biale i rozowe
sktada w gniazdko, w ksztaicie woreczka podtugo-
watego, o Scianach, utkanych z puchow wierzbo-
wych, topolowych, patki wodnéj, ostu, wzmocnio-
nych nazewngtrz korzonkami, wtoknami roslinnemi
lub wlosiem; wewngqtrz worek ten jest grubo wysta-
ny warstwg puchu migkkiego i zawieszony na koncu
gietkiéj gatgzki ponad wodg, najczesciéj biezgcq.
Ksztatt i kolor zmieniajg sie niekiedy, stosownie do
natury materyjatow i do pory, w ktoréj jest budowa-
ne, zawsze jednak otwor, ktory je tgczy ze sSwiatem
zewnetrznym, jest potozony z boku i przedtuza sig
w rodzaj szyjki. Niekiedy nawet gniazdo przybiera
ksztalt rogu.

Gniazdo wilgi (Oriolus vulgaris) nalezy do cal-
kiem innego rodzaju gniazd wiszqcych. Wilga sa-
miec, wiadomo to zapewne wszystkim, jest jednym
z najSwietniejszych ptakow naszéj fauny, ma on
wspaniatq barwe Zotto-zlotq, z plamami czarno-
-aksamitnemi na skrzydtach i ogonie; samica mniéj
Ppigknie odziana, nosi barwe szarq i zielong, prze-
platang paskami bronzowemi, co jednak elegancko
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wyglgda. Ptak ten przybywa do nas w koncu wio-
sny, a opuszcza nas w ostatnich dniach Sierpnia.
Zaraz po przybyciu, wilga wiedzqgc, ze ma tylko trzy
miesigce czasu na wychowanie swojéj rodziny, za-
biera si¢ pospiesznie do budowania gniazda, ktore
umieszcza zawsze w rozwidleniu galqzek dzikiéj wi-
sni lub innych drzew. Gniazdo ma ksztalt siatkowa-
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ich zdolnosci, a ktore zZyjq zarowno w Azyi potu-
dniowéj i na sgsiednich wyspach, jak i w Afryce i na
Madagaskarze. Na téjto ostatniéj wyspie zyje Fudia
(Foudia madagascariensis), gatunek, ktory uktada
swoje gniazdo w ksztatcie kuli. Badajqc zbliska ten
maty budynek, mozna rozpoznaé, ze on si¢ skiada
z galgzek trawiastych roslin rozmaitego gatunku

Kolonija

tego woreczka. Z poczqtku samiec i samica pracujq
wspolnie: on przyczepia naprzod wlasng sling do
rozwidlonych gatgzek jeden koniec nitki wetnia-
nej lub wiokna pokrzywy, a drugi podaje dziobem
swojéj towarzyszce. Tym sposobem rozposciera sie
rodzaj pomostu, ktorego nitki krzyzujq si¢ w rozma-
itych kierunkach, tworzqc osnowe, na ktoréj dopiero
umieszczajg kawatki kory brzozoweéj, liscie suche i
zdzbla trawy; nastepnie, gdy juz budynek z grubsze-
go ukonczony, samiec odlatuje i staje na czatach,
a samica sama juz wykoncza robote, rowna Sciany,
wygtadza wnetrze i wyscieta je migkkiemi trawami,
pierzem i bawetng. W kazdym razie obie plci za-
rowno biorq udziat w wyleganiu i wychowaniu mfo-
dych. Mlode zas rosng bardzo predko i wkrotce sg
zdolne wyruszy¢ z rodzicami na towienie owadow
lub dziobanie dojrzatych wisni.

Godne zastanowienia sig sq rozne stopnie prze-
mystu tkaczy, ptakow, ktorych sama nazwa wskazuje

tkaczdw,

i z lisci iglastych, zsypanych jedne na drugie w kle-
bek z zaglebieniem posrodku, w ktorem sktadajqg sie
Jjajka.

W Indyjach i Kochinchinie znajduje sie tkacz
(dziergacz) o zottéj glowie (Ploceus flaviceps), ktory
tak samo, jak tkacz (dziergacz) baya (Ploceus baya),
przyczepia swoje dziwne gniazdo do lisci palm wa-
chlarzowych i kokosowych. Niezmiernie wielkie
w stosunku do rozmiarow ptaka, gniazdo to zupet-
nie wykonczone, ma ksztatt hetmu alembikowego,
sktada si¢ bowiem z czesci wydetéj i diugiéj szyi, ale
w catéj swéj rozcigglosci jest ono splecionem z naj-
rozmaitszych ziot i lisci palmowych. Te materyjaly
stanowiq Scistq tkaning w czesci kulistéj gniazda,
a osnowe dosy¢ luzng w dlugiéj szyi; to urzqdzenie
ma swojg racjq bytu, bo czegs¢ szyjowa jest rodza-

jem korytarza, prowadzqcym do wnetrza kulistego
pokoju, w ktorym majg by¢ ztozone najpierw jajka,
a potem mieszkac¢ male. Piskleta przeto sq zupetnie




zabezpieczone od napasci ptakow drapieznych, co
tem bardziéj jest znaczgcem, ze te gniazda wogole
sq zawieszone na galezi i ponad wodq i ze wejscie
do nich jest zwykle skierowane ku dotowi od strony
powierzchni wody.

Obok tych gniazd sq jeszcze inne niedokonczone,
podobne do przewroconego koszyka. Mozna w nich
odroznic¢ czesé stozkowatq, zawieszong wierzchot-
kiem i rodzaj ucha ktory stuzy za grzede dla ptaka.
Te niedokonczone gniazda byly czesto opisywane
przez podroznych jako schromienia, pod ktoremi
samiec odbywatl swojg straz bezpieczenstwa, pod-
czas gdy samica wysiadywata jajka. Ale to sq po-
w gniazdo formy hetmu od alembika.

Niekiedy budowa tkaczy przedstawia jeszcze ory-
ginalniejszy widok, posiada bowiem dwa lub trzy na-
brzmienia, kolejno po sobie idgce, oddzielone prze-
wezeniami, czesto nawet gromadzq si¢ one w rodzaj
kolonii, ktore zaktadajq pod dachami mieszkan ludz-
kich, lub pokrywajq cale drzewa. Wtedy juz zwykle
drzewa sq zupetnie ogotfocone z lisci, nie z téj jednak
racyi, aby, jak twierdzit pan Germain, odchody pta-
kow wypalaty rosling, tylko z powodu, Ze same tkacze
ogoflocity drzewo z zieleni w celu, by promienie ston-
ca, padajqc prosto na gniazda, przyspieszaly wyleg.

W Afiryce potudniowéj, nad brzegami rzek Za-
mbezi i Pomaranczowéj, Zyjq tkacze, ktore ornitolo-
gowie umiescili w oddzielnym rodzaju, a pospolicie
nazywajq je republikanami (Philaeterus socius).
Ptaki te nie zalecajq si¢ wcale szczegdlnem upie-
rzeniem, a mimo to zwrocily na siebie uwage po-
droznikow. W rzeczy saméj republikanie, jak nazwa
ich wskazuje, zyjg towarzysko, tworzgc zbiorowi-
ska kilkuset osobnikow. Budujg one swoje gniazda
z traw, ktore zbierajg na rowninach i przyczepiajg
do galqzek czutkow, ustawiajqc je w ten sposob, ze
0got tych mieszkan przedstawia jeden lub kilka ob-
szernych dachow stomianych.

W miare jak kolonija rosnie, przybywa mieszkan,
ale poniewaz ten przyrost moze mie¢ miejsce tylko
na powierzchni, stare mieszkania pokrywajq sie ko-
lejno nowemi i sq zwolna opuszczane. Na wzor kaz-
déj dobréj rzeczypospolitéj, cztonkowie jednéj kolo-
nii zyjq w doskonatéj miedzy sobg harmonii, kazda
para ma swoje mieszkanie, ktore wybornie rozpo-
znaje, a w razie niebezpieczenstwa wszyscy sie gro-
madzq ku wspolnéj obronie. Mimoto niezawsze im
sie udaje obronic¢ od podstepow maléj papugi, kto-
ra, niewiele wieksza od tkacza, jest jednak od niego
zwinniejszq i lepiéj uzbrojong i wciska sig zrecznie
lub gwattem do gniazda, ktore sobie upatrzy.

Po tem wyliczeniu zbyt dlugiem, a jednak jeszcze
niezupetnem, gtownych form, jakie przedstawiajq
gniazda ptakow, — zadanie moje nie jest skonczo-
nem, bo musze tutaj jeszcze zaznaczyé pewne budo-
wy, ktore nie stuzg wcale za kolebki dla pisklgt, ale
mogq by¢ uwazane jako domy rozrywki, przezna-
czone tylko dla dojrzatych.

Przed czterdziestu laty stawny ornitolog John
Gould, zwrdcit uwage naturalistow na budynki tego
rodzaju, widziane w rozmaitych punktach Australii,
a wznoszone przez ptaki, ktore si¢ nazywajq Chla-
mydodera i Ptilinorhynchus, a zdajqgce sie by¢ w bli-
skiem pokrewienstwie ze srokami, krukami, a nawet
rajskiemi ptakami. Chlamidodery majq upierzenie
szaro-rudawe lub bronzowe z plamami rudemi lub
czarniawemi na grzbiecie, niekiedy z potkotnierzem
zywéj czerwonéj barwy lub swietnéj fijotkowéj na
karku, Ptilinorhynchus przeciwnie, przynajmniej
samcy, majq barwe attasowq czarng, przechodzgcq
w granat lub fijolet, ale i Ptilinorhynchus i Chla-
mydodera majg szczegolny zwyczaj budowania nie-
tylko gniazd zwyczajnych, ale nadto jeszcze galeryj
i kioskow dziwacznie przystrojonych, gdzie ptaki
te nadskakujq (starajq sie przypodobac) swoim sa-
micom. W urzgdzeniu swojem i powierzchownosci
budowle te przypominajq chaty w miniaturze, ga-
iki i przejscia, ktore dzieci robiq z patyczkow, lisci
i innych materyjatow. Sktadajq sie one najczesciéj
z szeregu patyczkow, ktorve ptak wtyka w ziemie uko-
Snie w ten sposob, aby si¢ schodzity u gory, prze-
strzenie miedzy patykami wypetnia niekiedy trawg.
W niektorych jednak wypadkach ta budowa jest tak
skomplikowang, a rozmiary tych budynkow sq tak
znaczne w stosunku do wielkosci ptaka, Ze wymaga-
Jja z jego strony pracy i cierpliwosci nadzwyczajnéj.
1 tak chatka Chlamydodera cerviniventris, wynosi
niekiedy 1,20 metra dtugosci na 1 metr szerokosci
i zawiera w sobie przejscie wqskie, ktorego podto-
ga jest utworzong z krotkich gatgzek. Jest ona przy-
ozdobiong nie bez pewnego gustu muszelkami, do
ktorych ptak dolgcza niekiedy ziarna o barwach na-
der zywych. Tego samego rodzaju ozdoby, mianowi-
cie wszelkiego rodzaju muszelki znajdujq sie
w chatce Chlamidodery plamistéj (Chlam. macula-
ta), ktora chetnie miesza jeszcze kamyki blyszczq-
ce i czaszki matych zwierzqtek ssqcych, wybielone
dtugiem lezeniem na powietrzu. Wszystkie te przed-
mioty, owoce, kamyki, muszelki i szczqtki szkiele-
tow ptak gromadzi po jednemu i Scigga z wiosek
i brzegow rzek, czesto bardzo oddalonych, by zdo-
bi¢ niemi Sciany swéj chaty, ktora tym sposobem
przemienia sie¢ w rodzaj muzeum.
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Ptilinorhynchus holosericeus i inne gatunki tego
rodzaju, wznoszq takze w lasach cedrowych ob-
wodu Liverpool w Australii eleganckie budynki;
spoczywajgce na lekko pochytem wzniesieniu, zro-
bionem z patyczkow mocno spojonych. Na téj pod-
todze wznosi sie kolebka, ktoréj Sciany sktadajq sie
z malenkich patyczkow, przygietych ku gorze, a dru-
gim koncem zagtebionych w podwaling. Cudowng
przezornosciq ptak wszystkie ostre konce wychyla
na zewnqtrz, tak, ze na scianach niema nic ostrego,
coby mogto zaczepiac piora ptakow, ktore pod tem
schronieniem krqzg.

Ptilinorynchusy tak samo jak Chlamidodery, gro-
madzq w swych mieszkaniach muszelki slimaczkow,
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bedgcych zwolennikami cudownosci, sq one stwier-
dzone przez obserwatorow powaznych i godnych
wiary, a powtorzone w wspanialéj pracy Jana
Gould, ktory kilka lat zycia spedzit w Australii
i studyjowat obyczaje tych ptakow w ich ojczyznie.
Osobliwosci te wydadzq si¢ mniéj szczegolnemi,
gdy sobie przypomnimy fakty, ktorych sami bylismy
Swiadkami, obserwujqc zwyczaje ptaka naszego
krajowego, nalezgcego moze nawet do saméj rodzi-
ny, co Chlamidodery i Ptilinorynchusy australskie.

Mowig o sroce pospolitéj, ktorq tak sprawiedliwie
nazwano srokg-ztodziejem. Czyz nie wiemy, ze w tym
gatunku krajowym instynkt zlodziejstwa jest dzie-
dzicznym? Czysmy nie sprawdzili, ze sroka wpada

kosci wybielone lub na pot zwapnione, jaskrawe
piora papug, nawet rurki (cybuchy) fajek i inne
przedmioty, porywane w obozach krajowcow. Pan
Gould znalazt u wejscia do gniazda Ptilinorynchu-
sa piekny kamien (tomahawk), nader delikatnie
obrobiony, blyszczgcy, obok wiokien bawetny nie-
bieski¢j. Badajgc kilka tych gniazd, wspomniany
uczony podroznik zauwazyt, ze gniazda te byly na-
prawiane, ze przeto stuzyly przez lat kilka z rzedu.
Przypuszczalng to jest bardzo rzeczg, zZe jeden i ten
sam domek stuzy za wtasnosc kilku parom.

Wszystkie te osobliwe obyczajenie sq towcale opo-
wiadania fantazyjne, zapozyczone od podroznikow,

e

Dom schadzek Chlamidodery.

do mieszkan, by porywaé¢ mnostwo przedmiotow,
a szczegolniéj swiecgcych: nozyczki, kluczyki, na-
krycia srebrne, ktore ukrywa w swojem gniezdzie
lub w jakiéj kryjowce jéj saméj wiadomej? A wiec
te same instynkty, tylko silni¢j rozwinigte istniejq
zapewne u Chlamidoderow i Ptilinorynchow i jezeli
nie tiumaczq talentow, jakie rozwijajq przy budowa-
niu swoich chatek, usprawiedliwiajq przynajmniéj
gust szczegolny, z jakim przybierajg swoje budynki.

Jeszcze bardziéj godnemi uwagi sq prace Am-
blyornis z Nowéj Gwinei (Amblyornis inornata),
wroblowatego ptaka wielkosci kosa, noszgcego, jak
sama jego nazwa wskazuje, upierzenie skromne ko-
loru brunatnego. Silne nogi, dziob gruby i wkiegsty




okazuje podobienstwo tego gatunku z ptakami
Nowéj Hollandyi, o ktorych juz mowitem; Zyje on
w dziewiczych lasach gor Arfak, przy brzegach pot-
nocnych Nowéj Gwinei i tam wilasnie zostaty, od-
kryte slady jego przemystu przed kilkoma laty przez
strzelcow malajskich i papuazyjskich, zostajgcych
w stuzbie pana Bruyn de Ternate. Tam wtasnie pra-
ce Amblyornisa byty studyjowane w swoim czasie
przez wloskiego podroznika p. Beccari. Przebywa-
Jjac wspaniaty las, potozony na wysokosci 1600 me-
trow, p. Beccari znalazt sie wobec malenkiéj chat-
ki, poprzedzonéj trawnikiem, zasianym kwiatami;
przypomnial sobie chatki, budowane przez ptaki,
ktorych opis strzelcy pana Bruyn dawali swojemu
panu i nie watpit, ze ma przed oczyma budynek tego
rodzaju. Kazat przeto swoim ludziom szanowac ten
malenki budynek, ktory zaczgt w rozmaitych porach
obserwowac i zrobit z niego szkic bardzo doktad-
ny. Na nieszczesScie, nie mogt dociec, czy ta chatka
byta wspdlna kilku rodzinom, czy byla dzietem jed-
nego tylko osobnika, lub tez samca i samicy pracu-
Jjacych wspdlnie; poznat wszakze cenne wskazowki
co do sposobu budowania przyjetego przez ptaka
w swojéj pracy. Wedtug tego, co pan Beccari wi-
dziat na wilasne oczy, co mu krajowcy opowiedzie-
li, Amblyornis wybiera sobie przerzedzone miejsce
w lesie, na gruncie twardym, wposrod ktore-
go wznosi sig krzak okoto 1,20 metra wysokosci.
W okoto tego krzaku, ktory bedzie stuzyt za os bu-
dynku, ptak gromadzi pewngq ilos¢ mchu; potem za-
glebia w ziemie galezie rosliny, zyjgcéj pasorzytnie
na krzaku. Gatgzki te rosng daléj, zachowujgc swo-
Jja zielonos¢ przez diugi czas, dosy¢ sq blisko jed-
ne drugich, by utworzy¢ Sciany chatki stozkowatéj,
ktoréj rozmiary mogqg by¢ 50 centym. wysokosci na
1 metr srednicy. Z jednéj strony rozchodzg si¢ one
bardziéj, stanowigc rodzaj wejscia do chaty, przed
ktorem rozcigga sie piekny trawnik, utoZony staran-
nie z mchu. Mech ten ptak znosi po kawateczku ze
znacznéj nieraz odleglosci i oczyszcza go starannie
dziobem ze wszelkich naleciatosci, poczem uktada
Scisle. Nastepnie na tym dywanie ambliornis roz-
rzuca fijoletowe owoce Garnicii, kwiaty Vaccinium,
ktore zrywa w otaczajgcym lesie i odswieza, ilekro¢
razy zwiedng. Jednem stowem rysuje przed swojq
chatg prawdziwe wzory gazonowe i utrzymuje je
w Swiezosci z takim zapatem, zZe stusznie nalezy mu
si¢ miano ptak-ogrodnik, nadane mu przez strzel-
cow malajskich.

Znajdujemy sie tutaj wobec szeregu faktow, ktore
nie mogq mie¢ zrodta swego w slepéj, brutalnéj sile;
smak, z jakim ptak wybiera kwiaty i owoce do swe-
go trawnika, gust, z jakim je rozmieszcza, staranie,

z jakiem je odnawia, gdy zwiedng, wszystko to zdradza
pewne poczucie artystyczne i zdolnosci intelektualne
Jjuz wysoko rozwinigte. Zresztq bez udziatu inteligien-
cyi trudno zrozumie¢ przemiany, jakie wprowadzajq
niektore ptaki do budowy swoich gniazd stosownie do
klimatu. Bez tego czynnika trudno byloby wyttuma-
czy¢, dla czego Cassicus, po zaprowadzeniu koni w
Ameryce, uznaly za pozyteczne zastgpi¢ w budowie
swoich hamakow, trawe, konskiem wlosiem; dlaczego
wreszcie jaskotki, gniezdzgce sie¢ w czasach przedhi-
storycznych w wydrqzeniach skai, zwolna weszly pod
bezposredniq opieke czlowieka, przyblizajqc sie, jak
mozna najwiecej, do mieszkan ludzkich. Mojem zda-
niem przeto, nalezy nam zrzec sig proznéj i zle zro-
zumianéj dumy, ktora nam kaze uwazac inteligiencyjq
Jjako wylgczny przywilej czlowieka; przyznajmy tez
Jéj czes¢ niejakq ptakom, a za tem pojdzie, ze idgc za
glosem naturalistow i znakomitych filozofow, zmody-
fikujemy nieco znaczenie instynktu i przestaniemy go
uwazaé jako wlasnos¢ pierwotng gatunku, ale uznamy
go za wynik przyzwyczajenia, przechodzqcego drogg
dziedziczng z pokolenia na pokolenie.

Z tego punktu widzenia, przyznajgc ptakowi nie-
tylko instynkt, odziedziczony po rodzicach i czynigcy
go zdolnym do wykonywania czynow okreslonych,
— ale obok tego jeszcze inteligiencyjq, ktora mu
pozwala nabywac¢ nowe wiadomosci i udoskonala¢
swoj przemyst, lepiéj zrozumiemy niektore fakty,
opowiedziane powyzéj, ktore staratem sie przedsta-
wi¢ nie jako wierny obraz budownictwa ptakow, ale
jako proste uwagi nad ich przemystem i skromne
podniesienie glosu w obronie malenkich istot, ktore
majqg prawa do zupetnéj naszéj sympatyi.

KILKA SEOW O TRZESIENIACH ZIEMI.
przez Br. Jasinskiego.
Str.714-716

Skorupa ziemska graniczy od wewnqtrz z ognisto
plynnem jgdrem, zewnetrzng zas swojq powierzch-
niq styka sie z powietrzem i wodg. Oddziatywanie
masy ognio-ptynnéj, powietrza i wody na skorupe
ziemskq, niszczy w pewnych odstepach czasu row-
nowage miedzy jéj roznorodnemi czesciami sktado-
wemi i Staje si¢ przyczynq jéj ruchu, nazywanego
trzesieniem ziemi.

Naukowe obserwacyje zjawisk seismicznych datujg
sie zaledwie od poczgtku biezgcego wieku. Dawniejsi
historycy zadawalniali si¢ opisem zniszczenia, jakie
trzesienie ziemi w téj lub owéj miejscowosci sprawito,
strat w ludziach i zmian, jakie zaszly na powierzch-
ni ziemi; dopiero A. Humboldt i L. v. Buch posuneli
obserwacyje séismiczne na nowe tory, po ktorych juz



stale dotychczas kroczq. Do rozwoju obserwacyj se-
ismologicznych w pozniejszym czasie przyczynito sie
uzycie seismografow i seismochronografow, ktorych
opis podalismy w N-rze 37 ,, Wszechswiata.”

Stosownie do charakteru ruchu seismicznego,
odrozniajq nastgpujqgce rodzaje trzesienia ziemi:
pionowe czyli sucensoryjne, faliste czyli undulacyj-
ne i wirowe czyli rotacyjne. Za najpierwotniejszy
z nich przyjg¢ nalezy ruch pionowy; ruch falisty jest
jego bezposrednim skutkiem, wywolywanym przez
Spojnosc¢ czgsteczkowq skat, wehodzgcych do sktadu
skorupy ziemskiéj, zupetnie analogicznie jak ude-
rzenie w dzwon wywotuje fale glosowe w powietrzu.

Ruch pionowy ma miejsce w tym punkcie na
powierzchni ziemi, pod ktorym bezposrednio lezy
punkt wyjscia ruchu seismicznego, czyli t. zw. ogni-
sko. Z ogniska nastepuje uderzenie w kierunku
pionowym, ktore udzielajgc sie powierzchni ziemi,
wywotuje na niéj dyslokacyjg przedmiotow w tym-
ze kierunku. Z zewnqtrz epicentrum, t. j. punktu na
powierzchni, pod ktorym lezy ognisko, rozchodzi sie
ruch w kierunku promieni i wywotuje tak zw. faliste
trzesienie ziemi.

Co sie tyczy ruchu wirowego, to byl on do-
strzegany bardzo rzadko i obecnie w nauce ulegt
zaprzeczeniu. Jako przyklad ruchu tego rodzaju,
stawiajq jeden z wypadkow trzesienia ziemi w Ka-
labryi dn. 5-go Lutego r. 1783. W klasztorze Sw.
Brunona w S. Stefano del Bosco, stojq dwa czworo-
kqtne obeliski z kamienia ciosowego. Po trzesieniu
ziemi zauwazono, zZe jakkolwiek podstawy nie zmie-
nily swego potozenia, dwa gorne kamienie obrocity
si¢ naokoto swéj osi na 9 cali. Z tego zawniosko-
wano, ze trzesienie ziemi bylo wirowe. Zauwazyé
Jjednak nalezy, ze podobnyz skutek wywota¢ mogto
kilka fal, biegngcych w przeciwnych kierunkach.
Naumann nawet wprost zaprzecza mozebnosci ru-
chu wirowego w tym wypadku, gdyz w takim razie
oS jego musiataby jednoczesnie odpowiadac osiom
obudwu obeliskow.

Pozostaje wiec tylko ruch falisty, ktory w pew-
nych punktach, t. j. w epicentrach, modyfikuje sie
w ruch pionowy. Tego rodzaju trzesienie ziemi mo-
zemy przyjqc za typowe, najczesciéj ma tez ono
miejsce i nosi nazwe centralnego. Okrgg dziatania
moze mie¢ w tym razie ksztalt kota lub elipsy.

Jezeli budowa gieologiczna miejscowosci stawia
przeszkode rozszerzaniu si¢ ruchu seismicznego we
wszystkich kierunkach oprocz jednego, wtenczas
ma miejsce ruch falisto-linijny. Takiego rodzaju
trzesienie ziemi zdarza sie zwykle w Chili, wgskim
pasie ziemi, odgraniczonym od wschodu tancuchem
Andow, biegngcym rownolegle do oceanu.

Dwa powyzsze rodzaje trzesien ziemi majq miej-
sce w tym razie, jezeli jest jedno ognisko, niezmie-
niajgce swego polozenia. Przypus¢my, ze w danéj
chwili utworzyla sie pewna ilos¢ ognisk wzdiuz
pewnéj linii i ze warunki miejscowe dopuszcza-
Jja wlko linijno-faliste trzesienie ziemi. Natenczas
z kazdego epicentrum wyjdqg fale wzdtuz linij do
siebie rownoleglych, tworzqc tylez pasow seismicz-
nych. Naumann tego rodzaju trzesieniom ziemi daje
nazwe transwersalnych. Linijq, fgczqcq oddzielne
epicentra, nazywa osiq seismiczng, charakteryzu-
jacqg sie tem, ze wszystkie punkty, lezqce na linii
rownolegtéj do téj ostatniéj, otrzymujg wstrzg-
Snienia jednoczesnie, w prostopadtych zas linijach
nastepczo. Transwersalne trzesienia ziemi wydajg
skutki najstraszliwsze: powierzchnia ziemi sprawia
ztudzenie rozhukanego morza, jak gdyby jéj czesci
sktadowe spojnos¢ swq utracity.

Mowilismy przelotnie o przeszkodach, tamujqcych
rozszerzanie Sig ruchu seismicznego. Jestto kwesty-
ja nader wazna i dlatego zastanowimy si¢ nad nig
szczegotowiéj. Skorupa ziemska nie sklada sie ze skat
Jjednostajnych; przeciwnie, panuje w nich najwieksza
rozmaitos¢. Pierwotna skorupa ziemska sktadata sie
prawdopodobnie z granitu lub z jakiegokolwiek in-
nego podobnego don krzemianu. Na téj pierwotnéj
skorupie osadzaly si¢ z biegiem czasu skaty, powstate
z wyplokania, rozkruszenia lub metamorfizacyi téjze
skorupy i utworzyly poktady na kilkaset tysiecy stop
grube, zlozone przewaznie z wapieni, gipsu, anhi-
drytu, soli kamiennéj, dolomitu, gliny i t. p. Wskutek
oziebiania si¢ wewnetrznego jgdra ptynnego, skoru-
pa ziemska zaczeta powolnie sie sciggad, fatdowac,
nareszcie pekac, tworzqc tancuchy i ptaskowzgorza.
Pierwotna jednostajnos¢ i jednorodnos¢ znikta: war-
stwy osadowe pomieszaly si¢ ze sobg, spigtrzyly i po-
oddzielaly szczelinami, tworzqc olbrzymie pieczary
podziemne. Na rowninach tylko pozostaty si¢ war-
stwy w potozeniu poziomem, lub lekko nachylonem;
w gorach zas obecnie lub niegdys istniejgcych, roz-
maitos¢ sktadu, nachylenia i budowy jest panujgcq.
Przekonamy si¢ pozniéj, ze szybkos¢ przenoszenia sie
trzesienia ziemi, czyli przewodnictwo zaleznem jest
od sktadu warstw, grubosci, obecnosci zyt, szczelin i
t. p.; przy przejsciu z jednéj warstwy do drugiéj z od-
miennemi wltasnosciami, pewna czes¢ sily uderzenia
sie traci, a gdy przejscie powtarza sig czesto, moze
nastgpic¢ zupetne zatamowanie ruchu seismicznego.
Tym sposobem objasni¢c mozemy czesto obserwowa-
ne zjawisko, ze gory wstrzymujq trzesienie ziemi.

Tak np. stawne trzesienie ziemi w Kalabryi roku
1783 miato miejsce tylko po zachodniéj stronie Ape-
nin. Wjednym tylko punkcie, mianowiciew Catanzaro,



przedarto si¢ na wschodniq ich strone, lecz wiasnie
w tym punkcie jest przerwa w pasmie gor. Dwa se-
ismiczne okregi Ameryki potudniowéj zamkniete sq
gorami (Chili i Venezuella). Gieolog angielski Gray
twierdzi, ze kierunek trzesienia ziemi w Anglii dnia
18 Listopada r. 1795 odpowiadat kierunkowi gor an-
gielskich i tancucha ich nie przekraczaf.

W rzadkich tylko wypadkach trzesienie ziemi
obejmuje obadwa stoki gorskie. Tak np. Humboldt
obserwowat dnia 4-go Listopada r. 1801 trzesienie
ziemi w Cumana w Venezuelli, w ktorem kierunek
ruchu seismicznego z Pn na Pd przecinal w poprzek
nadbrzezny tancuch gor.

Takiez samo dziatanie, wedtug Perreya, spra-
wiajq doliny wielkich rzek, jak np. Dunaju, Rodanu,
Renu. Naumann objasnia to zjawisko analogicznie
z wyzéj podanemi wiasnosciami gor.

Glebokie studnie i jaskinie tamujq takze ruch se-
ismiczny. Bezpieczenstwo Kapuy przypisywat Plini-
Jjusz wielu glebokim studniom, ktore w tem miescie
sie znajdujq. Partenon w Atenach zbudowany byt
na skale, w ktoréj umysinie wiele jaskin i studzien
wyzlobiono.

W miejscowosciach, czesto nawiedzanych przez
trzesienia ziemi, znane sq dokladnie punkty, nieule-
gajqce wstrzgsnieniom. Sq to tak zw. w Peru mosty.
Przyczyng tego ciekawego zjawiska jest prawdopo-
dobnie odrebna budowa gieologiczna ich podnoza.
Przy trzesieniu ziemi w Syryi dn. 1-go Stycznia r.
1837, dwie wsie tuz obok siebie lezqce, Renna i Na-
zaret ucierpiaty nader nierowno. Gdy pierwsza zo-
Stata zupelnie zniszczong, w drugiéj najmniejszego
trzesienia ziemi nie odczuto. W Kanie Galilejskiéj nie
styszano o trzesieniu ziemi, gdy obok lezgce wsie, Lu-
bia i Sedtsherah zostaly z ziemig zrownane. Od czasu
odkrycia Ameryki znane sq setki trzgsien ziemi, ktore
nawiedzity okolice Cumany, nigdy jednak nieobser-
wowano trzesienia ziemi na potwyspie Araya: wsrod
najstraszliwszego naokolo zmiszczenia, pozostawat
ten kawatek lgdu w zupetnem bezpieczenstwie. Na-
gle, podczas trzesienia ziemi dnia 14 Grudniar. 1797
i potw. Araya ulegt losowi Cumany i od tego czasu
trzesienia ziemi przestaly go omijac.

Jezeli dwie fale przecinajq sie, nastepuje wzmoc-
nienie, ostabienie lub zupetne zatamowanie ruchu
seismicznego, czyli tak zw. interferencyja, podobnie
Jjak w zjawiskach gtosu i swiatta. Fuchs potwierdza
to zdanie wieloma przyktadami. Tak np. w Neuwied
w r. 1807 po jednéj stronie ulicy odczuwano bardzo
doktadnie trzesienie ziemi, gdy po drugiéj wcale
0 niem nie wiedziano.

W glebokich kopalniach rzadko bardzo trzesie-
nie ziemi daje si¢ odczuwac, nawet przy silnych

wstrzgsSnieniach. Pochodzi to stqd, ze masy skalne
posiadajq znaczny stopien elastycznosci i podobnie,
jak przy znanem doswiadczeniu z kulkami z kosci
stoniowéj, uderzenie przesyta sie masie krancowéj,
gdy ogniwa posrednie pozostajg w spoczynku. Tak
np. gornicy w kopalniach Fahlun, Bisperg i Perz-
berg nie czuli w Listopadzie roku 1823 trzesienia
ziemi, ktore prawie catq Szwecyjq nawiedzito.

Wiadomo wszystkim, ze natezenie, trwatosé
i skutki trzesien ziemi, sq nadzwyczaj rozmaite.
Poczynajqc od lekkich drgan, zaledwie zapomocq
nadzwyczaj czutych seismografow dostrzeganych,
a konczgc na straszliwych katastrofach, w ktorych
dziesiqtki tysiecy ludzi zycie traci, w rodzaju lizbon-
skiéj, caracaskiéj lub niedawnéj jawanskiéj, utwo-
rzy¢é mozemy catq game zjawisk seismicznych o na-
der rozmaitych objawach. Mechanika seismiczna
wypowiada w tym wzgledzie zasade nastgpujgcg:
,, Natezenie trzesienia ziemi zaleznem jest od trzech
czynnikow: sily seismicznéj, glebokosci ogniska
i budowy gieologicznéj miejscowosci.” Pierwszy
z tych czynnikow pozostawimy tymczasem na stronie,
powiemy tylko, co juz na pierwszy rzut oka jest wi-
docznem, Ze natezenie wstrzgsnienia ziemi jest wprost
proporcyjonalne do wielkosci sity seismicznéj.

Zwrocmy sie do drugiego czynnika. Ogniskiem,
jakesmy juz nawiasowo wspomnieli, nazywa sig
punkt pod powierzchniq ziemi, z ktorego bezposred-
nio bierze poczqtek sita seismiczna. Mozemy sobie
wyobrazié, zZe z ogniska, jak ze srodka kuli roz-
chodzq si¢ w kierunku promieni sily, sprawiajqce
ruch skorupy ziemskiéj. Latwo zrozumiec, ze przy
plytkiem ognisku, niezaleznie od reszty czynnikow,
trzesienie ziemi bedzie silniejsze, lecz na mniejszq
rozciggnie sig przestrzen, przy ognisku zas glebo-
kiem przeciwnie, skutki bedg mniéj donioste, lecz
okrqg dziatania bedzie szerszy.

Co sie tyczy okregu wstrzgsnien, to dosiega on
nieraz olbrzymich rozmiarow. Tak np. przy trze-
sieniu ziemi w Bogocie dnia 16 Listopada r. 1827,
miasto Popoyan, o 200 mil od niéj odleglte, zosta-
to zupetnie zrujnowane. Podczas trzesienia ziemi
d. 12-go Pazdziernika r. 1856 w okregu seismicz-
nym morza Srédziemnego daly sie uczuwadé
wstrzqsnienia na wszystkich prawie wyspach mie-
dzy Sycylijqg i Cyprem, w Egipcie, Syryi, M. Azyi,
Turcyi, Grecyi, Wiloszech potudniowych i Dalma-
cyi. Trzesienie ziemi dnia 19-go Listopada roku
1822 w Chili ogarneto pas kraju w kierunku z Pn
na Pd na diugosci 1200 m. g. Trzesienie ziemi d.
16 Czerwca r. 1826 w Nowéj Grenadzie ogarneto
przestrzen 30000 mil kw. D. 23-go Stycznia v. 1855
w Nowéj Zelandyi trzesienie ziemi dalo sie uczué



na przestrzeni 360000 m. kw. Nakoniec katastrofa
lizbonska dnia 1-go Listopada . 1755 odezwata sie
w catéj Hiszpanii, Wioszech, Alpach szwajcarskich
i w potudn. Francyi, Niemczech, Holandyi, Anglii,
Danii, Skandynawii, Finlandyi, Marokku, na Antyl-
lach, w Stanach Zjednoczonych Pn. Ameryki az do
jeziora Ontario, — ogotem na przestrzeni 700000
mil kw. czyli na 1/12 powierzchni ziemi.

TRZESIENIE ZIEMI NA ISCHII.
Str.520-521

Katastrofa, jakiéj ulegla mata, w zatoce Neapo-
litanskiéj potozona wyspa Ischias (Iskija), wieczo-
rem, dnia 28 z. m., — napelnia wszystkie gazety,
zawierajgce opisy nieszczescia, trwogi, ratunku
i obecnéj ruiny.

Naukowe wyttumaczenie faktu nie jest dotqd
wiadomem; po doktadnem zebraniu i zgrupowaniu
faktow i okolicznosci wypadku, bedzie dopiero moz-
liwem wyswieci¢ znaczenie, przyczyne i charakter
katastrofy.

Zachowujgc sobie na przysztos¢ bardziéj szcze-
golowe omowienie groznego tego wypadku, dajqg-
cego tak straszne swiadectwo o potedze sit przyrody
w stosunku do marnych dziet cztlowieka, — notujemy
tu tymczasem pare szczegolow z angielskiego tygo-
dnika ,, Nature,” ktory we wszelkich przyrodniczych
kwestyjach zawsze wybornie jest informowanym.

Trzesienie dato sie uczu¢ po wpot do dziewigtéj
wieczorem, w sobote, dnia 28-go Lipca r. b., gdy tak
goscie, jak i miéjscowi mieszkancy uzywali wypoczyn-
ku lub zabawiali si¢ pod niebem pogodnem i przy ci-

chem, nieruchomem powietrzu. Nic nie zapowiadato
fatalnego wydarzenia i ostrzedz o niem nie mogio.
W ciggu 15-tu sekund Casamicciola stata si¢ kupg gru-
zow — podobniez mniejsze miasteczka: Forio, Lacco
Ameno, Fontana, Serrara. Po pierwszem wstrzgsnie-
niu, ktore — jak powiedzielismy — trwato 15 sekund,
bezposrednio zaraz nastgpity dwa inne. Utrzymujq, ze
prof. Palmieri wyrazit zdanie, iz katastrofa byfa spo-
wodowang zapadnieciem si¢ poziomu, a nie trzesie-
niem ziemi. (Wiesci téj juz zaprzeczono. Red.) — Dnia
31-go z. m. znow lekkie nastgpito wstrzgsnienie. Wezu-
wijusz pod ten czas wcigz jest czynnym.

Jeden z Renskich dziennikow donosi, ze w tez so-
bote w nocy, okolo tego czasu, gdy na Ischii spetni-
ta sie katastrofa, lekkie, faliste wstrzgsnienie gruntu
mialo miejsce w Wiesbaden.

Zrana d. 31 wstrzgsnienie ziemi, trwajgce 2 se-
kund, w kierunku ze wschodu na zachod, nawiedzito
miasto Oporto i stato si¢ przyczyng wielkiego prze-
razenia mieszkancow.

Donoszq tez o dwoch wstrzqsnieniach tego same-
go dnia w Gilroy w Kalifornii.

Co sig tyczy wulkanu Epomeo na Ischii, ostatni
wybuch jego siega roku 1302-go; trzesienie ziemi
ostatnie nawiedzito Casamicciole w Marcu 1881 r.

Bawigcy na Ischii D-r Dohrn, uczony i stawny
dzis dyrektor Neapolitanskiéj stacji morskiéj zoolo-
gicznéj, ocalat szczesliwie, bez zadnego szwanku.
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O METALACH SZLACHETNYCH
przez Jana Chelmickiego,

kand. Nauk Przyrodz.

(strony 57-59)

Zapewne niewiele metali znamy tak dobrze
z ich zewnetrznych wiasnosci, jak srebro i zioto.
Spotykamy je na kazdym niemal kroku, dotykamy
sie tych drogich kruszcow, nieraz moze i uparcie
rozmyslamy nad ich cennoscig. Przedewszystkiem
z nich mamy pienigdze. Historyja pieniedzy staje
sie tez prawie identyczng z historyjq zlota i srebra.
St. Victor mowi, Ze moznaby na wzor pewnych
ideatow poezyi ludowéj opiewac ich losy, to jest
ich ponizenie, meke, wreszcie tryjumf ostateczny,
jak podania ludowe opisujg meke ziarn pszenicy
lub grona winnego. W istocie, pozgdanie tych
drogich kruszcow, tozony trud lub walki, staczane
o ich nabycie, pietnowanie wzgardg tych, ktorzy
na ottarzu swych ideatow zlotego postawili cielca,
sktada si¢ na stary jak cywilizacyja, a wcigz
odnawiajqcy sie dramat ludzkosci; zawiera — jesli
rzec mozna — moralng historyjq pieniedzy, to jest
historyjq srebra i zlota, Rzadkiemi przymiotami
zwrocily one na sie uwage czlowieka, wkradty
sie w jego taske i staly sie nieodzowne. Wplyw ten,
jaki na ludzkos¢ wywierajq, jest zbyt widoczny,
a przymioty ich tak wynioSle gorujg ponad
innemi metalami, ze wszystko, co najlepsze Ilub
najpiekniejsze, czlowiek chetnie z niemi porownywa.
W przenosnem poréwnaniu jakze czesto mianowicie
zloto spotykamy. Wiek zloty, jako okresSlenie stanu
niezmqgconéj troskq szczesliwosci. Wiek ztoty, to jest
najwspanialszy w literaturze. Srebrny wlos, jako
znamie powaznéj starosci. Ztote lub srebrne wesele,
Jjako wyraz trwatych, serdecznych zwigzkow. Ziote
runo, jako symbol bogactwa i potegi. Wreszcie zlote
i srebrne oznaki i upominki, lub wyrazenia: zlote
serce, zlote usta, zlote stowa, najlepiéj dowodzg,
Jjak metale te wplotly sie w nasze zZycie i jakq cztek
do nich wartos¢ przywigzuje. Wiec przyjrzyjmy sie
blizéj tym metalom, rozbierzmy ich charakter, aby
stawi¢ przymioty godne uwagi, lub sprowadzi¢
do wiasciwéj miary wlasnosci, ktorych miec,
a przynajmniéj z ktorych chelpic sig nie powinny.
WspomnieliSmy o srebrze i ziocie, do metali
szlachetnych jednak zaliczamy i platyne. Wszystkie
trzy w porownaniu z innemi metalami sq dosé
rzadkie w przyrodzie, a przynajmniéj znajdujq
sie w znacznie mniejszéj od nich iloSci, sq bardzo
ciezkie, niezwykle ciggte i kowalne, w mniejszéj lub
wiekszéj wilgoci, w temperaturach niskich czy tez
w bardzo wysokich zachowujq stale wiasciwg

barwe i blask metaliczny. Z powodu tez tych
wyjgtkowych wlasnosci, a moze szczegdlniéj
z powodu niezmiennosci blasku i barwy, otrzymaty
nazwe szlachetnych. Dla lepszego uwidocznienia
tych przymiotow, porownajmy je z innemi.

Zelazo naprzyktad w swiezym odlamie, albo
na powierzchni chocby najdoktadniej wygta-
dzonéj, traci blask, lqczy si¢ z tlenem i wilgocig
powietrza, pokrywajqc sie znang wszystkim rdzg.
Mied? podobnie si¢ zachowuje; traci wtasciwg
barwe, ciemnieje, tqczqc sig z tlenem atmosfery, lub
zielong zachodzi powtokq, z potgczenia z kwasem
weglanym powietrza powstalq. Ofow, cyna, cynk,
tylko w stanie zupeinie swiezym po przetopieniu
blyszczq, wkrotce, mniéj wiecéj szybko, ulegajq na
powierzchni zmianie, pokrywajgc si¢ powloczkg
niemetaliczng, bedgcqg zwigzkiem tych meta-
low z tlenem powietrza. To wszystko odbywa sie
w zwyklych warunkach, to jest przy zwyczajnem
cieple w mieszkaniach naszych; jesli zas rozmaite
te metale poddamy kolejno probie ognia, to jest
dziataniu coraz wyzszéj temperatury, tembardziéj ze
szlachetnemi kruszcaminiewytrzymajg porownania.
Cynk np. zapala si¢ w temperaturze okoto piecset
stopni, gorejgc jasnym, zielono-niebieskawym
plomieniem, zmienia sie w tlenek cynku, ktory osia-
da, jako lekki, z poczqtku zotty, po ostygnieciu bialy
nalot. Otow z tatwoscig spala sie, to jest zamienia
sie w tlenek zwany glejtq, niemajgcq, najmniejszego
pozoru metalu. Metal magnez wyciggniety w drut,
lub wstqzke, zapala sie wprost w plomieniu Swiecy,
wydajqc biate, niezwyktéj mocy swiatto, przyczem
przechodzi w tlenek, znany pod nazwg magnezyi.
Glin w blaszce lub drucie silniéj ogrzany, zapala sie
takze swietnym biatym plomieniem, zamieniajqc si¢
na ciato biate, ziemiste, zwane glinkq, a w wiekszych
masach jakkolwiek trudniéj sie utlenia, pokrywa
si¢ jednak w temperaturze czerwonosci delikatng
warstwq tejze glinki. Cyna po stopieniu pokrywa si¢
powlokq, zlozong z tlenku cyny i cyny metalicznéj,
a przy diuzszem ogrzewaniu i mieszaniu, cat-
kowicie tqczy sie z tlenem, przechodzqc w Zoltawo-
biaty proszek, zwany bezwodnym kwasem cynnym.
Antymon ogrzewany np. w ptomieniu dmuchawki
gazowéj, zapala sig, wydzielajqc bialy dym, ktory
wlasnie jest jego polqczeniem tlenowem. Miedz
w matych kawatkach z tatwosciq i catkowicie spala
si¢ na czarny ziemisty proszek — tlennik miedzi,
a w wiekszych masach pokrywa sie na powierzchni
czarng warstwq tegoz tlenniku. Zelazo wreszcie
spala si¢ w ogniu z tatwoscig, zamieniajgc sie
w dobrze znang kowalom zedre, odpryskujgcq
w Swietnych iskrach przy kuciu rozpalonego metalu.



Blko metale szlachetne ognia sie nie leka-
ja. Ogrzewane w tych samych, co i poprzednie
warunkach, to jestw powietrzu, nie lgczq si¢ z tlenem
w niem zawartym. Przy wyzszych temperaturach
topig sie, przy jeszcze wyzszych mogq sie i ulatniac,
niezmieniajgc blasku i barwy im wilasciwéj
w Stopionéj masie, a w parach zachowujgc rowniez
samodzielnos¢ metaliczng.

Ta niemoznos¢ lgczenia si¢ z tlenem powie-
trza, czyto w formie powolnego utleniania sie
w warunkach zwyktych, czy tez w formie palenia
sie w wyzszych temperaturach, jest wlasnoscig
szlachetnych metali, nader wybitnie wyrozniajgcq
je z grona wszystkich innych. Lecz niedos¢ na tem.
Zwiqzki zlota i platyny wszystkie, a srebra bardzo
liczne, z tatwosciq przy ogrzewaniu rozpadajq sie,
wydzielajqc czyste metale. Przeciwnie, wszystkie
zwiqgzki prawie wszystkich innych metali, nie
wydzielajq przez ogrzewanie metalu, a przewazna
ich czes¢ rozpada sie w ten sposob, Ze metal prze-
chodzi w zwigzek tlenowy i w stanie takim znosi bez
zmiany najwyzsze znane nam temperatury. Jeden
wiec i ten sam czynnik, to jest wysoka temperatura
nie narusza, albo utrwala samodzielnos¢ zlota,
srebra i platyny, a niszczy lub sprzyja do utajenia
samodzielnosci prawie wszystkich innych metali.
Podobnie tez, jak w dawniejszych czasach,
poddawano probie wody rzekome czarownice, my
mozemy poddac probie ognia rozmaite metale,
z tq w rezultacie roznicq, zZe znoszqce bez zmiany
blasku i barwy zar hutniczego ognia, niezawodnie
sq metalami szlachetnemi.

Lecz wypada dodac, ze proces, jakiemu ule-
gajq metale nieszlachetne pod wplywem ciepla i
atmosfery, w niczem sie nie rozni od palenia ciat
niemetalicznych, np. drzewa. Maty precik drewniany
spala si¢ z tatwoscig, wielka ktoda musi sie pali¢
czas dluzszy i po zagaszeniu jéj znajdziemy w
Srodku nietkniete biate drewno. Mate kawatki metali
nieszlachetnych spalajq sie catkowicie, wigksze masy
spalajq sie przedewszystkiem na powierzchni. Zelazo
gdy sie rdzq pokryje, rdza owa chroni je tylko do pe-
wnego stopnia od dalszego utleniania, nie jest jednak
ostong doskonaltq. Jest ciatem ziemistem, porowatem,
przez ktore wilgo¢ i tlen powietrza wcigz dziatajg.
Proces powolnego utleniania siega coraz giebiéj
i dlatego zdarzalo sig, Ze starozytne przedmioty z
zelaza w proch sie rozpadaty. W ogniu jesli raz tylko
rozpalimy sztabe zelazng, raz tylko pokryje sie zedrg,
to jest spali si¢ o tyle, ile w owéj zedrze znajduje sie
zelaza. Jesli jednak ogrzewanie bedziemy powtarzad,
mozemy potrosze grubg sztabe spali¢ catkowicie.
Tak samo rzecz sie ma z metalami nieszlachetnemi

przy ich topieniu. Krotko w stanie plynnym
utrzymywane, spalajq sie tylko na powierzchni;
jesli jednak warstwe utworzonych tlenkow bedziemy
zgarnial, nowa natychmiast powstaje i w ten spo-
sob kazdy metal nieszlachetny moznaby catko-
wicie spalic. W praktyce dobrze te wlasnosci znajg.
Doswiadczony kowal spala jak najmniéj Zelaza,
a giser pokrywa roztopione w tyglu metale warstwq
wegla, lub pewnych cial redukujqgcych, ktore albo
chroniq metal od wphwu powietrza, palgc sie
same, kosztem naplywajgcego do powierzchni
tlenu, albo nietylko chroniq metal, lecz i spalone
jego czgstki na metal redukujg. Ze znanych tez
powszechnie faktow, Ze rozmaite metale z rud sie
wytapiajg, to jest, ze wlasnie pod wplywem wyzszéj
temperatury wydzielajq si¢ w stanie metalicznym,
nie nalezy o prawdzie i trwatosci przywiedzionych
wyzéj przyktadow watpi¢. Przyklady nasze odnoszq
sie do prostego palenia sie¢ metali w dostatecznym
przystepie powietrza, a wytapianie rud jest
czynnosciqg chemiczng bardziéj ztoZzong, polegajgcq
glownie na tem, aby wiasnie metal zawarty
w rudzie, w zwiqzku z jakiems ciatem, np. z tlenem,
od tegoz tlenu oddzielic. Wytapianie tez rud
odbywa sie pod umiejetnym kierunkiem cztowieka,
a przyktady nasze odnoszq sie do zjawisk elementar-
nych. Wreszcie, mowigc o dziataniu temperatury na
metaleiichzwigzkiiwskazujgc w skutkach szczegolne
wilasnosci zlota, srebra i platyny, mowiliSmy o cieple
dostepnem doswiadczeniu, to jest o najwyzszem
cieple, dajgcem sie znanemi Srodkami wywolac.
By¢ moze, a przynajmniéj zgadza sie¢ to z pewnemi
poglgdami teoretycznemi, ze w jakiéjs niezmiernie
wysokiéj temperaturze, niedostepnéj doswiadczeniu i
wszystkie metale nieszlachetne, jak wogole wszystkie
pierwiastki odzyskujg samodzielnos¢, rozszczepiajg
sie, wystepujgc z potgczen, to jest tracq wszelkie do
siebie powinowactwo.

Lecz nie zapuszczajmy sie w dziedzine przy-
puszczen, wro¢my do granic obserwacyi i do-
Swiadczenia.

Niewszystkie wilasnosci metali  szlachetnych
sq tak zgodne miedzy sobg, jak wytrzymatosé ich
na dziatanie temperatury i wplywow powietrza;
niewszystkie tez wlasnosci wyrozniajq je tak
dobitnie z grona wszystkich innych. Przyjrzyjmy si¢
wiec im oddzielnie, zaznaczajqc jeszcze raz, ze state
zachowanie blasku i barwy ziota, srebra i platyny,
zalezy gtownie od niemoznosci bezposredniego
tqczenia sig tych metali z tlenem atmosfery.

Teksty wybrata i przygotowata Maria Smiatow-
ska; pomoc techniczna Sylwia Madro.



OSCIU, SIADZ POD MYM LISCIEM...

Zapewne kazdy z czaséw szkolnych pamigta frasz-
ke ,,Na lipe” mistrza Jana Kochanowskiego z Czarno-
lasu. To pochwata wielu zalet tego drzewa. W Polsce
dziko rosng dwa pospolite gatunki — lipa drobnolistna
(Tilia cordata) 1 lipa szerokolistna (Tilia platyphyl-
los). To drzewa z szeroka korong i gestym listowiem.

(Ryc. 2) z rodziny pszczotowatych, goscinnie poja-
wiajg si¢ owadzie kleptopasozyty. Wsrod nich skta-
dajacy jaja w gniazdach pszczdt chrzaszcz barciel
pszczolowiec (Trichodes apiarius) (Ryc. 3) z rodziny
przekraskowatych oraz trzmielowka lesna (Volucella
pellucens) (Ryc. 4), muchowka z rodziny bzygowa-

Ryc. 1. Kwiatostany lipy. Fot. M. Olszowska.

Sa po debach najdhuzej zyjacymi europejskimi drze-
wami lisciastymi. Na Mazurach spotykamy glownie
lipy drobnolistne. Na przetomie czerwca i lipca po-
wietrze wypelnia miodny, zniewalajacy zapach kwit-
nacych lip (Ryec.

1). Jasnozolte obuplciowe kwiaty

Ryec. 2. Pszczota miodna. Fot. M. Olszowska.

zebrane sg w luzne baldachy na dhugich szyputkach
z bloniastymi podsadkami. Pojedynczy kwiat posiada
po pie¢ ptatkow korony i dziatek kielicha, jeden stu-
pek 1 liczne preciki.

W okresie kwitnienia na lipy przylatuja owady
zywiace si¢ ich pylkiem i nektarem. Oprocz wytwa-
rzajacych miod pszczot miodnych (Apis mellifera)

Ryc. 3. Barciel pszczotowiec. Fot. M. Olszowska.

tych, ktorej rozwdj zachodzi w gniazdach os. Zjawi-
ly si¢ rowniez chrzaszcze z rodziny kézkowatych:
zmorsznik paskoczulki (Stictoleptura maculicornis)
(Ryc. 5) i baldurek pregowany (Leptura quadrifascia-
ta) (Ryc. 6). Te atrakcyjne owady z dtugimi czutkami

Ryc. 4. Trzmielowka lesna. Fot. M. Olszowska.

sktadaja jaja w martwym, butwiejacym drewnie. Za-
obserwowatam takze motyle, m.in. kolorowg rusatke
pokrzywnik (Aglais urticae) (Ryc. 7) oraz polowca
szachownic¢ (Melanargia galathea) (Ryc. 8) o pigk-
nych wzorzystych skrzydtach.

Bywalcami lip sg kowale bezskrzydte (Pyrrhocoris
apterus), gatunek pluskwiaka z rodziny kowalowatych.




Chmary tych ubarwionych jaskrawo owadéw szu-
kaja na lipie jej orzeszkow, ktore chetnie wysysaja
(Ryc. 9). Lipowe liscie smakuja matemu pajeczakowi
rézkowcowi lipowemu (Eriophyes tiliae). Efektem

Ryc. 5. Zmorsznik paskoczutki. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 7. Rusatka pokrzywnik. Fot. M. Olszowska.

jego dziatalnosci sa czerwonawe stozkowate galasy
na lisciach lipy. Czgsto zaatakowany lis¢ zwija si¢
w lejek (Ryc. 10).

Lipy do dzi$ sadzone s3 na Mazurach przy koscio-
fach, w parkach i na cmentarzach. Kiedys$ sadzono
lipe przy domu, bo uwazano, ze chroni przed pioruna-
mi, a dotknigcie jej pnia mialo uzdrawia¢. Z lipowe-

Ryc. 9. Lipowe orzeszki otoczone przez kowale bezskrzydte. Fot. M. Ol-
szowska.

go drewna wykonywano najczesciej rzezby sakral-
ne, szczegblnie figurki Maryi, bowiem wierzono, iz
w tym drzewie mieszka Matka Boska. Jednym z naj-
starszych miejsc kultu tego drzewa na Mazurach jest
Swieta Lipka, miejscowo$¢ nad jeziorem Dejnowa,
ze stynnym sanktuarium maryjnym (Ryc. 11). Lipy
czcito dawne plemie Galindoéw, zamieszkujace Poje-
zierze Mragowskie, tereny nad Sniardwami i Mamra-
mi. Lipa byla uwazana za drzewo opiekuncze zwigza-
ne z kultem kobieco$ci. Wierzono, ze dusze zmartych
kobiet zamknigte sg wlasnie w lipach.




Drewno lip, dzigki swojej niezwyktej plastyczno-
$ci, stanowi idealny surowiec w rzezbiarstwie, mo-
delarstwie, uzywane jest do wyrobu instrumentow
muzycznych, przyrzadow kreslarskich,

zabawek

Ryc. 10. Galasy rézkowca lipowego. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 11. Sanktuarium w Swietej Lipce. Fot. M. Olszowska.

itp. Wytwarza si¢ z niego doskonatej jakosci wegiel
drzewny.

Lecznicze dobrodziejstwa lip sa cenione od dawna.
Napar z ich kwiatow dziata napotnie, przeciwgoracz-
kowo, przeciwkaszlowo, moczopgdnie, uspokajajaco
oraz przeciwskurczowo. Wczesniej do leczenia uzy-
wano rowniez lipowej kory i lisci. Obecnie w Polsce
promowana jest przez medycyng alternatywna syl-
woterapia (drzewolecznictwo). Sylwoterapia zakla-
da, ze kontakt z drzewami (przytulenie, dotyk golym
cialem) pobudza organizmy do samoleczenia. Lipa
uspokaja, zmniejsza uczucie zmeczenia i przywraca
rownowagge. Niektore stare lipy uznane zostaly za po-
mniki przyrody (Ryc. 12).

Drzewa, m.in lipy sadzono z okazji waznych prze-
tomowych zdarzen. W Prusach Wschodnich po za-
konczeniu pierwszej wojny swiatowej we wsiach sa-

dzono ,,lipy pokoju”, a po plebiscycie w 1920 roku
,»lipy plebiscytowe”. Mieszkancy Prus Wschodnich
sadzili lipy przy drogach, tworzac pigkne lipowe aleje
(Ryc. 13). To wspaniate pamiatki po dawnych miesz-

ST PR

Ryc. 12. Lipa drobnolistna — pomnik przyrody w Mragowie. Fot. M. Ol-
szowska.

Ryc. 13. Przydrozna aleja lipowa w Wyszemborku. Fot. M.Olszowska.

kancach.

Dhugowieczne lipy sa wigc nie tylko niemymi
$wiadkami historycznych wydarzen, ale tez bezcenna
czescig naszego kulturowego dziedzictwa, ktore na-
lezy chroni¢.

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
marjolsz(@, interia.pl
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WYWIADY

MISTRZ EUROPY, PRZYRODNIK I ARTYSTA.
WYWIAD Z PIOTREM ZIELENIAKIEM

Arkadiusz Dul (Lublin)

Kiedys$ nad rzeka spotkatem nietypowego cztowie-
ka, ktory przez swoje spojrzenie na sprawy przyrody
arbitralnie rozni si¢ od reszty spoteczenstwa. Jednost-
ke wybitna, indywidualiste otaczanego swoistym kul-
tem. Przedstawiam Czytelnikom niezwykla postac.
Cztonka Okregowej Komisji ds. Gospodarki Ryba-
mi Lososiowatymi i Lipieniem wojewddztwa lu-
belskiego, laureata Muchowych Mistrzostw Europy
z 2016 r., artyste z prawie 20-letnim stazem (rzezby
ryb umieszcza nad rzekami lub wprost w ich nur-
cie), dziennikarza. Doktor Piotr Andrzej Zieleniak
— pracownik naukowy Zaktadu Rzezby i Technik
Szklarskich Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie. Osobowo$¢ na skale europejska i dalsza.
Opowiesci Mistrza wystuchat Arkadiusz Ryszard Dul
— filozof, przyrodnik, literaturoznawca.

Czym w Twoim zyciu sg ryby?

Gdy bylem matym chlopcem moj dziadek miat
mtyn, ktorego kolo napedzata woda z rzeki. Powyzej
zapory mtynskiej byt staw z plywajacymi tam dumnie
karpiami, szczupakami, ptociami. Byty tam tez raki,
kietze, chrusciki. Dla mnie rzeka i staw byly niezwy-
kle interesujacym $wiatem pelnym zycia. Dziadek
dbat o swoje ryby i chyba przekazat mi t¢ prosta war-
tos¢. W innej skali staram si¢ dba¢ o otaczajace mnie
srodowisko, w ktoérym ryby stanowig istotny element.

Ktéry gatunek jest Twojemu sercu najblizszy?

Glowacica (Hucho hucho), lipien (Thymallus thy-
mallus), pstrag potokowy (Salmo trutta m. fario)...
Jest wiele takich gatunkow i kazdy ma swoja odrgb-
ng historie, dzieki ktorej si¢ nimi interesujg. Wspol-
ng cechg jest to, ze wszystkie znajduja si¢ w trudnej
przyrodniczo sytuacji. Przyktadowo glowacica (Hu-
cho hucho) jest gatunkiem krytycznie zagrozonym
wyginigciem. W latach pigc¢dziesigtych na teryto-
rium Polski odtowiono w potoku Czadeczka cztery
ostatnie glowacice. Ryby przewieziono do hodowli
w Lopusznej i udalo si¢ je rozmnozy¢. Prof. Andrzej
Witkowski 1 mgr Mieczystaw Kowalewski byli pio-
nierami procesu zachowania tego gatunku dla pol-
skiej przyrody. Obecnie nieliczne sztuki zamieszkuja
wody Sanu, Dunajca i Popradu. Miatem przyjemnosé¢

ztowi¢ glowacice na sztuczng muszke i obserwowac
je podczas naturalnego tarta. Ciesze sie, ze te ryby
wciaz zyja w naszych rzekach i ze nie musimy o nich
moéwié w czasie przesziym.

Ryc. 1. ,,Czarny Lipien dla Trzech Rzek”. Fot. A. Wysocki.

Dlaczego gorskie wody Lubelszczyzny sq wyjatko-
we pod kazdym wzgledem?

Wiasciwie to czg$¢ rzek na Lubelszczyznie mozna
uzna¢ za kraing pstraga i lipienia, umownie nazywa-
ng ,,wodami gorskimi”. Wigkszo$¢ ciekow wyzyny
lubelskiej ptynie po wapiennym podtozu, dajacym
wodom odczyn zasadowy, sprzyjajacy bytowaniu
pstragow i lipieni. Niestety w czasie minionego ustro-
ju wszystkie te rzeki zostaty paskudnie okaleczone
melioracjami. Prostowane, skracane, zamieniane
w row. Dos¢ powiedzie¢, ze sama Bystrzyca zostata
skrocona o dwadziescia kilometrow. Byty tez mocno
zanieczyszczane. Dzisiaj te rzeczki w duzym stopniu
utracily zasoby wodne, ale wciaz sa czyste. Reintro-
dukowalismy do nich pstragi i lipienie. Odbudowa-
lismy tarliska. W jakims$ stopniu przywrociliSmy im
zycie z czasOw, ktorych nie pamigtaja juz nasi dziad-
kowie. Czy sa wyjatkowe — dla mnie tak.

Czy wspolczesny czlowiek jest w stanie w pelni
skopiowa¢ sylwetke owada?

Wykonywanie imitacji owadow to ciekawy aspekt
wedkarstwa, bliski sztuce. Jedna z dyscyplin wed-
karstwa, zwana ,,muszkarstwem”, polega na specy-
ficznym towieniu ryb, wymyslonym przez Anglikow.
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Ot6z ztowienie przebieglego pstraga poprzedza proces
tworczy zwigzany ze znajomos$cig natury. Wiedzac,
ze W maju pstragi zajadajg si¢ jetkami majowymi
(Ephemera danica), wedkarz wykonuje imitacje tego
konkretnego owada. Obiekt czy obraz powinien by¢
realistyczny — do zludzenia przypominajacy zywego
owada, wykonany z pior, siersci lub rozlicznych syn-
tetykow. Dobor materiatlow ma kluczowe znaczenie,
aby imitacja wlasciwie si¢ prezentowata. Widzem
w tym spektaklu jest pstrag, ktory oceni nasz kunszt.
Ten sposob wedkarstwa prowokuje do obserwowania,
poznawania coraz to nowych mechanizmow z zycia

Ryc. 2. Glowacica 102 cm. Fot. P. Talma.

rzeki.
Czy masz swéj ulubiony gatunek owada?

Tak. To zdecydowanie jetka majowa. Dla ,,musz-
karza” wedkarstwo bez jetki majowej byloby ubogie.
Dla rzeki to istotny element. Wiele gatunkéw ryb
i ptakow odzywia si¢ jetkami i jest to ich podstawo-
wy pokarm. Wtasnie w czasie wylotow tych owadow
nabierajg potrzebnej do zycia masy.

Jaki jest zwigzek istot zamieszkujacych osobne
srodowiska: czlowieka i ryby?

Nierozerwalny, a wspolnym mianownikiem jest woda.
Bez wody nie mozemy zy¢, istnie¢. Podobnie ryby.

Opowiedz o swojej pasji uwieczniania wizerun-
kéw ryb. Dlaczego postanowile$ uwieczniaé ryby,
a nie np. stawnych ludzi?

Wiasciwie to nie uwieczniam ryb. Szereg rzezb,
ktore umiescitem nad rzekami lub wprost w rzece to
takie obiekty-wskazowki. Raz wskazuja rzeke zdro-
w3, ostatnig zachowang. W innym przypadku zacho-
wany gatunek ryby lub odratowana, ozywiong rzeke.

Wszystko to nie udatoby si¢, gdyby nie ludzie, ktoérych
poznatem, ktorzy poswigcaja swoj czas, energie¢, aby
chroni¢ wody i dbac o nie. Pierwsza granitowa rzezba
lipienia ,,Czarny lipien” 2012 stan¢ta w nurcie rzeki
Lupawy. Wskazuje czysta, zdrowa, unikatowg rzeke
i jej doling oraz to, by taka ja zachowac dla naszych
wnukow. Dbaja o t¢ rzeke wspaniali ludzie skupie-
ni w Klubie Trzy Rzeki. Kolejna granitowa rzezba
,»Gtowacica dla Dunajca” 2013 poswigcona zacho-
wanemu gatunkowi — glowacicy, umiejscowiona jest
nad brzegiem Dunajca, w dawnej przystani flisackiej

Ryc. 3. Glowacica 102 cm. Fot. P. Talma.

u wrot Pieninskiego Parku Narodowego. W 1955
roku odtowiono w potoku Czadeczka ostatnie pigé
sztuk glowacic. W Europie jest to gatunek krytycznie
zagrozony wyginigciem. Ogromng praca udato si¢
te ryby zachowaé od wyginigcia. Dzisiaj mowiliby-
$my o nich jako o gatunku, ktory kiedy$ wystepowat
w Polsce. Szczgsliwie nadal Zzyja w Dunajcu. Wia-
$nie m. in. Krakowski Klub Glowatka podejmuje ta-
kie dziatania zwigzane z zachowaniem tego gatunku.
Trzecia rzezba znajduje si¢ ponizej Dolnoslaskiej za-
pory w Pilchowicach nad Bobrem. ,,Pstrag pancerny”
2016 umieszczony zostal na granitowym glazie przy
moscie drogowym, u podndza zapory pilchowickie;.
Rzeka na tym odcinku w wyniku opuszczania osadow
dennych utracita zycie biologiczne. Wiele lat trwato
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przywrocenie straconych gatunkow. Ten pancerny
pstrag ma zadanie, by przetrwaé. Wykonany ze stalo-
wych elementow, fragmentow pit tartacznych, nawig-
zuje do pobliskiego starego Tartaku, obecnie osrodka
skupiajacego obroncow rzeki. Czwarty obiekt otwar-
tego cyklu to ,,Pstrag dla Bystrzycy”, znajduje si¢ on
w Zakrzowku, blisko zrodet malenkiej rzeczki. Inspi-
racja do jego powstania byt szereg prac zwigzanych
z udang reintrodukcja dawniej utraconego gatunku
pstraga potokowego. W latach komuny Bystrzyca zo-
stata mocno okaleczona blgdnymi melioracjami. Rze-

Ryc. 4. Piotr Zieleniak z jaziem — nad Bystrzyca i Krezniczanka.
Fot. A. Dul.

ka wyprostowana jak od linijki stracita dwadziescia
kilometréw dhugosci. Wydawato sie, ze przywrocenie
pstragdw jest niemozliwe, jednak zakonczyto si¢ po-
wodzeniem dzigki lubelskim pstragarzom.

Jakie rzezby planujesz jeszcze wykonac i gdzie je
umiesci¢?

Ostatnig rzezbg¢ zamierzam umiesci¢ nad biesz-
czadzkim Sanem. Tarzeka zdecydowanie zasluguje na
wyroznienie. Wyr6zni¢ trzeba réwniez ludzi, ktorzy
si¢ nig opiekuja. Wowcezas cykl rzezb wskazujacych

szczegollne dla mnie rzeki bedzie kompletny — co nie
znaczy, ze definitywnie zamkniety.

Kiedy$ w ,,Wiadomosciach Wedkarskich” czyta-
lem o niesamowitym zjawisku naglego nalotu owa-
déw, ktéry przytrafil Ci sie tylko jeden raz w zyciu.
Opowiedz o tej sytuacji.

Wiele lat temu wiosng odwiedzilem San ponizej
Leska. Brodzitem us$piong rzeka, gdy nagle spadt
deszcz. Nie byl szczegolnie obfity, za to nad wyraz
ciepty. Po chwili nad woda dostrzegtem duze jetki
March Brown. Nie mogly odlecie¢ podczas padajace-
go deszczu. Zbily si¢ w takie plywajace, zywe place
owadow. To spowodowalo niesamowite Zerowanie.
Bytem $wiadkiem czego$ wyjatkowego, na mysl
przyszly nawet biblijne plagi ze Starego Testamentu.
Na przestrzeni trzydziestu lat tylko raz widziatem tak
obfite wyloty gingcego gatunku jetki.

Jak beda wygladaly gorskie wody Lubelszczyzny
za 1000 lat?

Sam czasem zadaj¢ sobie to pytanie. Ostatnio tra-
filem na zdjecie jednej z lubelskich rzek, Kosarzewki
z roku 1930. Zdjecie wykonane byto obok mtynow-
ki w Bychawie. Wowczas byla to rzeka szerokosci
okolo dziesigciu metrow, o silnym nurcie. Dzisiaj
przy ruinach mtynowki saczy si¢ malenki strumyk.
W wyniku licznych melioracji doliny rzeczne Lu-
belszczyzny zostaty osuszone. Przypuszczam, ze bez
prac zwigzanych z renaturyzacja dolin rzecznych pro-
ces zaniku wody bedzie postgpowat. Swoimi rzezba-
mi wskazuje wlasnie to zagrozenie, apelujac o zacho-
wanie zdrowych rzek dla potomnych.

Piotrku, dzi¢kuje Ci za rozmowe i Zycze licznych
sukceséw osobistych (np. mistrzostwa S$wiata),
a takze szybkiej nominacji profesorskiej.

Arkadiusz Ryszard Dul, sekretarz Kota Polskiego Zwigzku Wedkarskiego ,,Stoczek” Zakrzowek. W najblizszym czasie bedzie pracownikiem

naukowym. E-mail: a.dul.lublin@gmail.com
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WSPOLNIE PODGLADALISMY WSZECHSWIAT.
KOLEJNA WAKACYJNA EDYCJA OBSERWACJI NIEBA
W CENTRUM HEWELIANUM ZA NAMI ...

ALE JESZCZE WIELE PRZEZ NAMI!

Zespot Centrum Hewelianum: Magdalena Maszewska, Patrycja Pakonska, Agata Ferenc (Gdarsk)

W lipcu i sierpniu 2017 odbyly si¢ w Gdansku popu-
larno-naukowe imprezy zajmujqce si¢ nocnym pozna-
waniem wszechswiata. Anonsowane byly przedsta-
wionym ponizej plakatem. Sprawozdanie z odbytych
spotkan z zajec¢ przedstawia pani Agata Ferenc.

jestem z

"!
+ GDANSKA

Nocna . .
podgladanic
Wezachéwiata

n ° wwwfmﬁhanmnpt
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Podczas tegorocznej wakacyjnej imprezy Nocne
podgladanie Wszechswiata, Gdanskie Centrum Nauki
wspotpracowato z zaprzyjaznionym Obserwatorium
Astronomicznym Gdanskich Szkot Autonomicznych.
W czasie czterech spotkan wspolnie podziwialismy
Wszechswiat w Centrum Hewelianum, z urokliwe-
go wzgorza Gory Gradowej. Nie zawsze pogoda
bylta taskawa, ale nie przeszkadzato nam to w od-
krywaniu tajemnic Kosmosu oraz w spotkaniach pt.
»Wlabirynciegwiazd”,odbywajacychsiewplanetarium

mobilnym Centrum Hewelianum. Podczas kreatyw-
nych kosmicznych spotkan mozna bylo si¢ dowie-
dzie¢, dlaczego gwiazdy sa okragle, dlaczego §wieca,
jak si¢ starzeja, czy bywajg zmienne i co odpowiada
za t¢ ich zmiennos$¢?

W czasie pierwszego spotkania podziwialiSmy
Kosmicznego Wtadce Pierscieni, czyli Saturna oraz
Rekordzistg Uktadu Stonecznego, czyli Jowisza oraz
jego cztery stawne ksiezyce. UczyliSmy si¢ wspolnie
rozpoznawaé¢ konstelacje niebieskie, a takze ,,rzu-
cilismy okiem” uzbrojonym w teleskopy na Ksig-
zyc. Podczas kolejnego spotkania pogoda odmoéwita
wspotpracy, ale Ci, ktorzy zdecydowali si¢ na odwie-
dziny w Centrum Hewelianum, na pewno nie zawie-
dli si¢. Mieli bowiem okazje dowiedzie¢ si¢ czym sa
meteory, skad wziely si¢ nazwy gwiazdozbiorow oraz
mogli pozna¢ jednostki astronomiczne. Pytaniom o
niebo nie bylo konca.

W sierpniu pogoda byla przez krotka chwile
bylta taskawsza i niebo odkrylo przed nami Albireo,
a za pomocg siatki dyfrakcyjnej roztozylismy na czyn-
niki $wiatlo Vegi. Chwile p6zniej jednak czarne chmu-
ry uniemozliwily obserwacje¢ spadajacych gwiazd
i niestety na spetnienie marzen musimy poczeka¢ do
przysztego roku. Coz, czekamy wigc... 1 liczymy,
ze zobaczymy w koncu ten wielki §wietlny spektakl
na niebie. Podczas tej nocy nie préznowaliSmy jed-
nak, szykujgc si¢ do kolejnych obserwacji wspoélnie
uczyliSmy si¢ obshlugi teleskopow, skierowalismy je
na panoramg¢ starego miasta i podziwialiSmy gwiazdy
wsrod zabytkow Gdanska.

Na drugim i zarazem ostatnim sierpniowym Spo-
tkaniu cate niebo pokryte byto czarnymi chmurami,
ale i tym razem byliSmy na to przygotowani. Nasi
astronomowie opowiadali o zyciu na Migdzynaro-
dowej Stacji Kosmicznej, wspdlnie zastanawialismy
si¢, czym jest stan niewazkosci i jakie sg jego kon-
sekwencje. Mimo kaprysnej pogody entuzjastow ko-
smicznych obserwacji byto wielu.

W czasie wakacji codziennie odbywaty si¢ rowniez
pokazy skierowane dla dzieciidorostych w mobilnym
planetarium Centrum Hewelianum.
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Wakacje niestety juz si¢ zakonczyly, na koleje Per-
seidy trzeba czekaé rok, ale Centrum Hewelianum ma
kolejne kosmiczne propozycje. Juz od pazdziernika
ruszamy z I edycja kola astronomicznego Gwiezd-
ne Universum i mamy nadziej¢ na pickne ciemne
wygwiezdzone niebo, z ktoérego da si¢ wyczyta¢ wie-
le w czasie naszych wieczornych spotkan. Kolejne
propozycje juz wkrotce!

Jesli jeszcze nie odwiedzite§ Gdanskiego Hewelia-
num, to koniecznie nadréb zaleglosci!

Centrum Hewelianum kojarzone jest czesto z edu-
kacja dzieci i mtodziezy szkolnej. Nie znaczy to jed-
nak, ze doro$li bez pociech nie maja tu czego szu-
ka¢. Przyktadem jest zaplanowane na 22 wrze$nia br.
o0 godz. 19.00 wieczorne spotkanie dla dorostych, kto-
rzy nie zatracili ciekawosci §wiata, a nawet wszech-
$wiata, pod tytutem ,Hit czy kit”. Celem imprezy
jest migdzy innymi obalanie stereotypoéw z zakresu
astronomii.

Pierwsza cze$¢ spotkania odbgdzie si¢ w mobilnym
planetarium. Bedzie m.in. mozna si¢ dowiedziec,
czy kazdy punkt $wiecgcy na niebie jest gwiazda?
Czym gwiazdy rdznia si¢ od siebie? Na czym pole-
ga wyjatkowos¢ Gwiazdy Polarnej? Czym wlasciwie
jest Wielki Woz? Ile naprawdg jest znakow zodiaku?
Czym sa ,,male zielone ludziki?

Druga czgs$¢ spotkania odbedzie si¢ w Galerii Ru-
chu — miejscu, w ktorym historia spotyka si¢ z nowo-

Maria i Przemystaw Pilichowie, 2016, Wiel-
cy polscy podroznicy, ktorzy odkrywali Swiat.
Sport i Turystyka Muza SA Warszawa, 446 stron,
16 x 24.5 cm, twarda oprawa. Cena 49.90 zt

MARIA | PRZEMYSLAW
MLICHOWIE

Wielcy polscy
PODROZNICY,

KTORZY ODKRYWALI

| SWIAT
IJ —
h’ l"' L]

czesno$cig. W tej niezwyktlej pracowni bedzie mozna
przyjrze¢ si¢ niewidzialnym czastkom promieniowa-
nia kosmicznego, sprobowac bezpiecznie wyladowaé
na Ksiezycu, zmieni¢ tor lotu komety, spotka¢ He-
weliusza, ktory krazy na orbicie, a takze spojrze¢ na
siebie ,,cieplym wzrokiem”.

Jesienia noce stajg si¢ coraz dluzsze, co utatwia
obserwacje kosmosu. Dziatajace w Hewelianum koto
astronomiczne ,,Gwiezdne Universum” rozpoczyna
kolejna edycje swojej dziatalnosci. Aby wstapi¢ do
tego kregu, wystarczy by¢ uczniem i mie¢ ukonczone
15 lat. Dodatkowym warunkiem jest zainteresowanie
kosmosem.

Podczas wieczornych spotkan bedzie mozna przyj-
rze¢ si¢ za posrednictwem profesjonalnych telesko-
poéw zarowno planetarnym sasiadom, jak i odlegtym
$wiatom, takim jak Galaktyka Andromedy, a takze
nauczy¢ si¢ odszukiwaé i rozpoznawa¢ gwiazdo-
zbiory 1 inne obiekty na niebie. Przewidziane sa
tez odwiedziny w zaprzyjaznionym obserwatorium
astronomicznym. W przypadku niesprzyjajacych wa-
runkow pogodowych przygotowany jest ,,plan B”, be-
dzie mozna: zastanowi¢ si¢ nad poczatkami Wszech-
$wiata, zapozna¢ si¢ z odkryciami astronomicznymi
1 sprobowac rozstrzygna¢ spory naukowcow.

Szczegoty na temat obu wydarzen znajduja si¢ na
stronie www.hewelianum.pl

agata.ferenc@hewelianum.pl

Autorzy przedstawili czytelnikom bardzo intere-
sujacy szeroki zestaw biografii 33 polskich podréz-
nikéw, polarnikdéw, badaczy Syberii, antropologdéw
i naukowcow, zyjacych od XIII wieku do czasow
wspotczesnych. Ksigzka jest bogato ilustrowana
czarno-biatymi zdjeciami i rycinami.

Opisani sg zarowno dawni polscy podroznicy, jak
Benedykt Polak z XIII wieku (relacjonowal swoje
podroze z obszar6w Mongolii), Jan z Kolna z XV
wieku — pierwszy Polak w Ameryce, Mikotaj Krzysz-
tof Radziwilt zwiedzajacy Egipt, Ziemi¢ Swieta i Eu-
rope w XVI wieku, jak i nieco pozniejszy Krzysztof
Arciszewski, admirat w Brazylii z XVII wieku.

Opisywaniem ludzi i zwierzat na trasach swoich
podrozy w XVII wieku zastynat Michat Boim — jezu-
ita, misjonarz w Chinach, nazywany polskim Marco
Polo. Autorzy opracowania prezentujg liczne ilustra-
cje ludzi, zwierzat oraz fauny, przedstawione w wy-
danych przez Boyma ksigzkach.

Sposréd wielu innych przedstawionych w ksiazce
podroznikow z XVIII i XIX wieku wspomne jeszcze




0 Maurycym Beniowskim, Janie Potockim, ktory jako
pierwszy Polak leciat balonem i Wactawie Sewerynie
Rzewuskim, orientaliScie, mito$niku koni arabskich,
ktore sprowadzit do Polski.

W kolejnych rozdziatach Pilichowie prezentuja
osoby, ktore mozna juz bardziej zaliczy¢ do wspot-
czesnych badaczy naukowych. To zyjacy w XVIII/
XIX wieku Pawet Edmund Strzelecki — geolog, etno-
graf, obronca praw Indian w Ameryce Poludniowej
i aborygenoéw Australii, Jozef Chodzko, geograf, al-
pinista, wedrowat glownie po Kaukazie, zdobyt gore
Ararat. Badaczem Kaukazu byt réwniez Hieronim
Stebnicki, geograf, geofizyk, badacz lodowcow.

Obszerny rozdziat poswigcony jest zyciu i dziatal-
no$ci naukowej Ignacego Domeyki (XIX w.) wybit-
nego polskiego geologa i geografa. Wiele lat spedzit
w Chile. Pisat o zyciu Indian i byt ich obronca. Geo-
logiem i geografem byt rowniez polski zestaniec, ba-
dacz Syberii Aleksander Czekanowski.

Autorzy opisuja rowniez dokonania polskiego przy-
rodnika Konstantego Jelskiego (XIX w.), badajacego
Peru, ktory odkryt wiele nieznanych wczesniej gatun-
kow zwierzat, pisat artykuly, wyglaszat prelekcje.

Innym geografem i geologiem byl badacz Syberii
Jan Czerski (XIX w.).

Bardzo ciekawie opisane zostalo zycie i dziatal-
no$¢ Jana Kubary — etnografa, przyrodnika i podréz-
nika z XIX wieku, ktory zwigzal swoje zycie z wy-
spami Pacyfiku. Ozenit si¢ z wnuczka miejscowego
krola, zalozyt tam rodzing, przejat wyspiarski tryb
zycia. Bardziej znany jest jako naukowiec w Niem-
czech, gdzie jego dorobek jest wysoko ceniony przez
specjalistow. Ciekawie przedstawiony jest rowniez
inny polski badacz, Leon Barszczewski, geolog, gla-
cjolog, antropolog, badacz starozytno$ci Samarkandy
i Buchary. Zostawit w swoim dorobku $wietne foto-
grafie dokumentujace Azje Srodkowa.

Jednym z bardzo znanych uczonych podroznikow
byt Jan Stolcman. Byl takze ornitologiem i mysli-
wym. Szerzyt idee ochrony przyrody i byt inicjato-
rem ochrony zubra w Polsce.

Obszerny rozdzial opisuje zycie i dziatalnos¢ Wa-
ctawa Sieroszewskiego — zestanca Syberyjskiego,
etnografa, geografa, pisarza i podroznika. Napisat
cenione dzieto o Jakutach. Innym wybitnym poskim
uczonym i podréznikiem, zyjacym na przetomie XIX
i XX wieku, byt tez Benedykt Dybowski — zestaniec
podroznik, zoolog i etnograf. Najbardziej znane sa
jego badania jeziora Bajkat, a takze Kamczatki.

Autorzy przedstawili rowniez zyjacego pod koniec XIX
wieku Stefana Szolc-Rogozinskiego — znanego przede
wszystkim jako odkrywca i badacz Kamerunu w Afryce,
opisujacy niezwykle zjawiska i przyrode tego kraju.

Szeroko znang postacig byt generat Mariusz Zaru-
ski (XIX-XX w.), taternik, zeglarz. Swoje morskie
podroze opisal w ksigzce ,,Z harcerzami na Zawiszy
Czarnym”.

Z koncem XIX i w pierwszej potowie XX wieku
waznym polskim uczonym i polarnikiem byt Antoni
Dobrowolski, ktory opisat Antarktyde i zainicjowat
polskie wyprawy polarne, zarowno na Antarktydzie,
jak i w Arktyce. Autorzy pisza tez o jego wspotpra-
cy z innym wybitnym polskim badaczem polarnym,
Henrykiem Arctowskim i ich wyprawie z norweskim
polarnikiem Roaldem Amundsenem na Antarktyde
oraz o jego szerokiej dzialalnosci przy organizowaniu
polskich wypraw polarnych.

Autorzy przedstawiajg rowniez ciekawag postac
z tego okresu, Bronistawa Malinowskiego, badacza
zycia seksualnego tzw. wowczas ,,dzikich”. Opisal
zycie tubylcow na wyspach Melanezji, w Nowej
Gwinei i sgsiednich wyspach oraz w Australii, Ame-
ryce i Afryce.

Podroznikiem i prekursorem polskiego reportazu
byt Kazimierz Nowak, ktory swoje wedrowki opisat
w ksigzce ,,Rowerem i pieszo przez Czarny Lad”,
a takze napisal wiele innych ksigzek-reportazy.

Koncowe czesci ksigzki (okoto ostatnich 100 stron)
opisuja gtownie dokonania wspodtczesnych badaczy
i podroznikéw (XX wiek). Ta czes$¢ ksigzki nie jest
juz tak fascynujaco napisana, jak rozdziaty poczatko-
we, ale warto tutaj wspomnie¢ szczegolnie o tak zna-
nych osobach jak Czestaw Centkiewicz (1904—1996),
pisarz-podroznik, uczestnik wypraw polarnych oraz
Wiodzimierz Puchalski (1909-1979), fotograf przy-
rody, ktory byt pionierem polskiego filmu popularno-
-naukowego o tematyce przyrodniczej.

Autorzy poswigcaja tez jeden rozdzial Stanista-
wowi Siedleckiemu (1912-2002), ktoéry byt uczest-
nikiem 13 ekspedycji arktycznych, badaczem, geo-
logiem, alpinista, a takze badaczowi Spitzbergenu
Ryszardowi Wiktorowi Schrammowi (1920-2007),
wybitnemu polskiemu taternikowi, alpiniscie, bada-
czowi naukowemu, chemikowi i biologowi.

Ogolnie ksigzka warta jest przeczytania, a takze
wlaczenia do swojej biblioteczki, gdyz zawiera sze-
rokie kompendium wiedzy o polskich podréznikach
i badaczach w wielu dziedzinach i w szerokim za-
kresie historycznym. W przedstawionej recenzji nie
wymienitam wszystkich badaczy opisywanych przez
autorow, a jedynie wybranych, ktorzy wydaja si¢ by¢
najbardziej ciekawie przedstawieni. Szczego6lnie in-
teresujace sa rozdziaty poswiecone pierwszym Sre-
dniowiecznym polskim podréznikom, gdyz jest to
obszar wiedzy mato znany.

Maria Smiatowska






