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Odkrywajac tajemnice mozgu

Tegoroczny ,,Tydzien Mozgu” w Krakowie bedzie
odbywat si¢ pod hastem ,, Tajemnice mézgu”. Przez 7 dni
(14-20 marca 2016) zaproszeni wykladowcy beda
moéwi¢ na temat mozliwosci poznawczych moézgu,
tworzenia pamigci w mozgu, jego zdolnosci plastycz-
nych, zmian w czasie snu, a takze roli emocji i stresu
w jego funkcjonowaniu. W biezacym wydaniu Wszech-
Swiata mozna tez znalez¢ program konferencji oraz
przeczyta¢ artykuly napisane na podobne tematy, jak
te prezentowane podczas wyktadow przez wyktadow-
coéw tegorocznej konferencji. W tym roku odbeda sig¢
tez dwie imprezy towarzyszace: wystawa plakatow,
ktore reklamowaty , Tydzien Moézgu” w Krakowie
w ostatnich latach oraz program muzyczno-naukowy
»~Rozumie mdj”, w ktérym wystapi Leszek Dhugosz
i prof. Jerzy Vetulani. Ten koncert odbedzie si¢ 20 marca
0 godzinie 19 w Auditorium Maximum UlJ, gdzie beda
odbywaly si¢ wszystkie wyktady (codziennie o godz.
17-tej). Koncert ten bedzie unikalnym potaczeniem
poezji Spiewanej przez Leszka Dlugosza i komentarzy
naukowych Jerzego Vetulaniego o mézgu w réznych
stanach emocjonalnych.

A co w programie naukowym? O moézgu w czasie
stresu bedzie mowi¢ prof. dr hab. Bogustawa Budzi-
szewska. Wiadomo, ze krotkotrwaty stres ma dziatanie
pozytywne i stymuluje organizm, w tym komorki ner-
wowe, do wyzszej aktywno$ci. Takie dziatanie maja
hormony nadnerczy: adrenalina i w przypadku czto-
wieka kortyzol, uwalniane pod wptywem hormonéw
podwzgoérza i przysadki mozgu, tzw. o§ stresu pod-
wzgbrze — przysadka — nadnercza. Jednak chroniczny
stres powoduje niekorzystne zmiany fizjologiczne pro-
wadzace do wrzodow zoladka, podniesienia poziomu
niekorzystnego cholesterolu LDL we krwi, nadci$nie-
nia, a nawet rozwoju depresji, ktora nastgpnie poteguje
niekorzystne zmiany fizjologiczne i pogorszenie stanu
zdrowia. Z kolei zmiana zachowania, sukces osobisty
1 zawodowy wplywaja pozytywnie zardwno na stan
psychiczny jak i na kondycje organizmu. Co wigcej,
tak jak ¢wiczenia fizyczne poprawiajg kondycje ciata,
lacznie z mozgiem, ¢wiczenia umystowe moga po-
prawi¢ jego sprawno$¢. O tym, jak usprawnié¢ umyst,
mozna si¢ bedzie dowiedzie¢ z wyktadu prof. dr hab.
Elzbiety Szelag, ktora od wielu lat, wraz z zespolem,
prowadzi badania na ten temat. Juz wiemy, ze w wyni-
ku dziatania ré6znych bodzcéw zewnetrznych, uczenia
si¢, zdobywania do§wiadczenia, w mézgu gromadzimy
W ciggu zycia coraz wiecej informacji i nasz mozg
zmienia si¢ tez pod wzgledem morfologicznym. Jego
wielkos$¢ pozostaje ta sama, ale zmienia si¢ liczba po-
laczen pomiedzy neuronami tzw. synaps, a im wiecej
synaps, to wigksza sprawno$¢ mozgu i mozliwosé
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zapamigtywania wigkszej ilosci informacji. Efekt ucze-
nia si¢ mozna podgladnagé¢ w zywym moézgu. U czto-
wieka jest to mozliwe dzicki technikom obrazowa-
nia mozgu, o ktérych bedzie mozna dowiedzie¢ si¢
z wykladu prof. dr hab. Anny Grabowskiej. U zwie-
rzat mozliwe jest obserwowanie funkcjonujgcych ko-
moérek nerwowych (neurondéw), ktére maja zdolnosé
emitowania $wiatla, dzigki wprowadzeniu w genom
wybranego typu komorek genu meduzy Aquorea vic-
toria, ktory koduje zielone biatko fluorescencyjne. Bez
takich manipulacji genetycznych przeprowadzanych
u zwierzat, generowania zwierzat transgenicznych
i doswiadczen behawioralnych niewiele wiedzieliby-
$my o naszym moézgu, jego zaburzeniach i chorobach.

O badaniu procesOw poznawczych u zwierzat be-
dzie mowic dr hab. Agnieszka Nikiforuk.

Z kolejnego wyktadu prof. dr hab. Malgorzaty Kos-
sut dowiemy si¢ o mechanizmach pamigci, jak tworzy
si¢ §lad pamigciowy, na czym polega wywotywanie
faktow z pamigci i zapominanie. Oba procesy: zapa-
migtywanie 1 zapominanie sa bardzo wazne dla kaz-
dego czlowieka i dla zwierzat. Przez zapamigtywanie
gromadzimy informacje, ktore umozliwiaja i popra-
wiajg przezycie, natomiast zapominanie niezbedne jest
do pozbywania si¢ zbgdnych i przykrych informacji,
ktore moglyby doprowadzi¢ do depresji i innych zabu-
rzen psychicznych. Wydaje sig, ze takie porzadkowa-
nie informacji zachodzi w czasie snu. Mozg wlasciwie
nie $pi, ale przestawia si¢ na inne funkcje, uwolniony
do ciaggltego monitorowania otaczajacego Srodowiska
1 przetwarzania informacji, ktére z tego Srodowiska
docierajg poprzez narzady zmyslow. Ta tajemnicza
faza funkcjonowania mozgu jest tak wazna, ze bez snu
moézg nie moze funkcjonowaé. Chroniczny brak snu
prowadzi do wyniszczenia organizmu i w koncu do
$mierci. Wiemy, ze w czasie snu dochodzi tez do usu-
wania z mozgu szkodliwych substancji. O tajemnicach
moézgu w czasie snu bedzie mowit dr Michat Skalski.

Na zakonczenie tegorocznego ,,Tygodnia Mozgu”
wystapi prof. Jerzy Vetulani, ktory powie, jak emocje
moga zapanowa¢ nad rozsadkiem, ktory rodzi si¢ w ko-
rze przedczolowej mozgu. Kora przedczotowa, ktora jest
takze zrédtem osobowosci, pelni wyjatkowo wazna funk-
cje kontrolujgc nasze zachowanie. Okazuje si¢ jednak, ze
w pewnych sytuacjach traci swojg nadrzedna funkcje.

Serdecznie zapraszam i gorgco zachecam do uczest-
niczenia w kolejnym ,,Tygodniu Mézgu”, przygoto-
wanym i zorganizowanym przez Polskie Towarzystwo
Przyrodnikéw im. Kopernika w ramach ,.Swiatowe-
go Tygodnia Mozgu” (Brain Awareness Week), przy
wspotorganizacji Uniwersytetu Jagiellonskiego i In-
stytutu Farmakologii PAN w Krakowie.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
Prezes ZG PTP im. Kopernika
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STRES A DEPRESJA
Bogustawa Budziszewska (Krakow)

Streszczenie

W ostatnich latach coraz wieksza liczba oso6b zapada na depresj¢, chorobe psychiczna, ktorej dominuja-
cym objawem sa zaburzenia nastroju. Zmiana trybu zycia, w tym narazenie na dlugotrwaty stres, wydaja
si¢ by¢ glownymi przyczynami coraz czestszego wystepowania tej choroby. Wiele danych wskazuje bo-
wiem, ze dlugotrwaly stres i zwigzana z nim nadmierna sekrecja kortyzolu odgrywaja istotng role w pa-
togenezie tej choroby. U chorych na depresj¢ czgsto obserwuje si¢ zwigkszona aktywno$¢ osi podwzgo-
rze—przysadka mozgowa—nadnercza (HPA), a z kolei stres czgsto poprzedza wystapienie epizodu depresji.
W badaniach eksperymentalnych wykazano, ze stres czy podawanie glikokortykoidow wywotuja cha-
rakterystyczne dla depresji zmiany behawioralne oraz wplywaja na strukture i funkcje komorek mozgo-
wych. W ostatnich latach szczegolnie podkresla si¢ rolg stresu prenatalnego i stresu dziatajacego w pierw-
szym okresie zycia na wywotywanie trwatych zmian w moézgu, miedzy innymi w morfologii neuronow
hipokampa i kory przedczotowej oraz zmian epigenetycznych w genach regulujacych aktywnos¢ osi HPA.
Wykazano takze, ze krzywdy doznane przez dziecko (przemoc fizyczna i psychiczna, wykorzystanie sek-
sualne) czy podawanie glikokortykoidow kobietom w cigzy zwigksza ryzyko zachorowania na depresj¢
w wieku dojrzalym. Jednak nie tylko stres, lecz takze inne czynniki $rodowiskowe (m.in. dieta, sen, ak-
tywnos¢ fizyczna) wptywaja na obserwowane w depresji zaburzenia w funkcji neuroprzekaznikow, cyto-
kin, mitochondriow i wydaje si¢, ze dopiero poznanie wzajemnych interakcji pomigdzy tymi czynnikami
i predyspozycjami genetycznymi pozwoli na lepsze poznanie patogenezy depresji i tym samym stworzy moz-
liwosci jej bardziej skutecznej terapii.

Abstract

The rates of depression, which is a mental illness manifested by mood disturbances as predominant symp-
toms, have been on the rise in the last years. Changes in lifestyles, including long-term exposure to stress, seem
to be the main causes of the increasing prevalence of this disease. A lot of data indicate that chronic stress and
excessive secretion of cortisol, associated with it, play an important role in the pathogenesis of this disease.
Patients with depression have been frequently observed to show an increased activity of the hypothalamic—pi-
tuitary—adrenal (HPA) axis, moreover the stress often triggers a depressive episode. Experimental studies have
shown that stress or administration of glucocorticoids induce behavioral changes, characteristic of depression,
and affect the structure and function of brain cells. In recent years, particular attention has been focused on
the role of prenatal stress and exposure to stress in the first period of life in causing permanent changes in the
brain, including the changes of neuronal morphology in the hippocampus and the prefrontal cortex, and epi-
genetic changes in genes regulating the activity of the HPA axis. It was also shown that traumatic experiences
that occur during childhood and adolescence (physical and mental violence, sexual abuse) or administration of
glucocorticoids in pregnant women increase the risk of depression in adulthood. However, not only stress, but
also other environmental factors (such as diet, sleep, physical activity), induce abnormalities in the function
of neurotransmitters, cytokines, mitochondria observed in depression, and it appears that only knowledge of
interactions between these factors and genetic predisposition will allow for a better understanding of the patho-
genesis of depression and thus will create opportunities to make its therapy more effective.
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Depresja endogenna, na ktora cierpi coraz wigk-
sza liczba osob, jest obecnie powaznym problemem
medycznym i spotecznym. Jest nie tylko przyczyna
cierpienia i zaburzonego funkcjonowania w rodzinie
i spoteczenstwie, lecz takze obarczona jest duzym
ryzykiem popekienia samobojstwa. W wigkszo$ci
przypadkow depresja jest choroba przewlekla i na-
wracajaca, w ktorej wystepuja okresy remisji i za-
ostrzen. Gtownymi, osiowymi objawami tej choro-
by jest obnizenie nastroju oraz utrata zainteresowan
i zdolnosci do odczuwania przyjemnosci. Czgsto
obserwuje si¢ rowniez zaburzenia popgdu, apetytu,
snu, uczucie zme¢czenia, utrat¢ energii, poczucie ma-
fej wartosci, zmniejszong zdolnos$¢ koncentracji oraz
mysli i tendencje samobojcze.

Pomimo wielu lat badan patomechanizm zaburzen
depresyjnych wcigz pozostaje nieznany. Wiadomo, ze
pojawienie si¢ tej choroby zalezy od uwarunkowan
genetycznych, lecz w duzej mierze takze od czynni-
kéw srodowiskowych oraz osobowosci czlowieka.
Za glowne przyczyny powstania depresji uwaza si¢
zaburzenia w mozgowym poziomie neuroprzekaz-
nikow, gtownie serotoniny, lecz takze noradrenaliny
i dopaminy, a takze zmiany w gestosci ich recepto-
réw oraz aktywowanych przez nie drég wewnatrz-
komorkowego przekazu sygnalu. Ta monoaminer-
giczna teoria depresji powstata gtownie w oparciu
o mechanizm dzialania wigkszosci stosowanych le-
kow przeciwdepresyjnych, zwigkszajacych poziom
monoamin. Jak wykazaty jednak nastepne badania
w depresji dochodzi nie tylko do zaburzen w systemach
neuroprzekaznikow centralnego systemu nerwowego
(CSN), lecz takze u wielu chorych obserwuje si¢ dys-
funkcje uktadu hormonalnego, gtownie zwigkszone
wydzielanie kortyzolu, zaburzenia uktadu immuno-
logicznego, zaburzenia metaboliczne oraz zmiany
w liczbie, ksztalcie 1 funkcji neurondéw i komorek gle-
jowych w roznych regionach mézgu. Jednak pomimo
wielu badan ustalenie, ktore z obserwowanych zabu-
rzen jest kluczowg przyczyng depresji i ktore z obser-
wowanych zmian sg przyczyna, a ktore konsekwencja
tej choroby, jest jeszcze dalekie do rozstrzygniecia.
Depresja nie jest bowiem choroba jednorodna, wy-
stepuje wiele fenotypowo réznych form tej choroby,
co utrudnia zar6wno jej rozpoznanie i terapie¢, jak
i ustalenie przyczyn jej wystapienia.

Zwigkszenie aktywnosci osi podwzgorze — przy-
sadka mézgowa — nadnercza (HPA) w depresji

Wiele danych klinicznych 1 do$wiadczalnych
wskazuje na istotng role¢ stresu w patogenezie depre-
sji. Wigkszo$¢ epizodow depresji poprzedzona jest
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ekspozycja na stres, gtownie stres psychospoteczny.
Stres jest reakcja organizmu wywotang dziataniem
niekorzystnego czy niespodziewanego bodzca (stre-
sora). Reakcja uruchamiana w wyniku zadziatania
czynnikow stresogennych ma w pierwszym okresie
dziatania zmobilizowa¢ organizm do przezwyci¢zenia
wyzwania, a nastgpnie uruchamiane sg mechanizmy
prowadzace do przywrdcenia homeostazy. Krotko-
trwala reakcja stresowa jest zatem zmiang korzystna,
pozwalajaca organizmowi fizycznie i psychicznie
przygotowac si¢ do stawianych mu wymagan, a takze
do wyksztatcenia nowych dziatan adaptacyjnych ce-
lem eliminacji stresu. W przypadku dlugotrwalej re-
akcji stresowej adaptacyjne, hamujgce mechanizmy
moga zosta¢ zaburzone prowadzac do niekorzystnych
zmian, ktére w efekcie moga by¢ przyczyna rozwo-
ju czy ujawnienia si¢ r6znych choréb, w tym takze
depresji. Obecnie wiele danych $wiadczy o tym, ze
w depresji dochodzi wtasnie do braku odpowiedniego
hamowania reakcji stresowe;j.

W odpowiedzi na zadzialanie czynnika stresowe-
go dochodzi glownie do aktywacji osi podwzgorze
— przysadka mézgowa — nadnercza (HPA) oraz akty-
wacji uktadu adrenergicznego. Stres uwalnia kortyko-
liberyne (ang. corticotropin-releasing hormon, CRH)
zneurondw podwzgorza, ktora poprzez krazenie wrot-
ne dociera do przysadki mozgowej i stymuluje syn-
tezg 1 sekrecj¢ proopiomelanokortyny (POMC), pre-
kursora hormonu adrenokortykotropowego (ACTH).
Dziatanie CRH na komorki kortykotropowe przysad-
ki jest nasilane przez arginino-wazopresyn¢ (AVP).

kora jadro
proedezokowa hipokamp migdalowate
-y T

podwzgorze
CRH| =

[ ave |

Ryc. 1. Regulacja aktywnosci osi podwzgorze — przysadka moézgowa —
nadnercza (HPA).
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Wydzielane z przysadki mozgowej ACTH dociera
z krwig do nadnerczy i pobudza syntez¢ i uwalnianie
glikokortykoidow z warstwy pasmowatej kory nad-
nerczy (Ryc. 1). Gtéwnym glikokortykoidem u ludzi
i innych naczelnych jest kortyzol, natomiast u gryzo-
ni kortykosteron. Glikokortykoidy na zasadzie ujem-
nego sprzezenia zwrotnego hamuja synteze i uwal-
nianie CRH i ACTH. Glikokortykoidy sg hormonami
steroidowymi i jako mate, lipofilne substancje fatwo
przenikajg przez barier¢ krew — mozg do CSN, w kto-
rym nie tylko hamuja aktywnos¢ osi HPA, lecz takze
wplywaja na funkcje i przezywalnos¢ komorek ner-
wowych.

Zmiang czgsto wykazywang u chorych na depre-
sje jest nadaktywnos¢ osi HPA, o ktorej swiadcza:
wyzsze stezenie kortyzolu we krwi czy $linie, zmiany
w dobowym profilu wydzielania tego hormonu, pod-
niesione stezenie CRH w ptynie mézgowo-rdzenio-
wym, zwigkszenie obj¢tosci kory nadnerczy i przy-
sadki moézgowej oraz nasilenie syntezy i uwalniania
CRH i AVP w neuronach podwzgorza [10, 16, 20].
Zaburzenie regulacji aktywnos$ci osi HPA w depre-
sji diagnozowane jest gtownie poprzez wykazanie
stabszego hamowanie deksametazonem (syntetycz-
nym glikokortykoidem) st¢zenia kortyzolu i ACTH
we krwi.

Przyczyny zwi¢kszonej aktywnosci osi HPA w de-
presji

Przyczyna zwigkszonej aktywnosci osi HPA
w depresji nie zostata dokladnie ustalona, cz¢s¢ ba-
dan wskazuje na stabsze hamujace dziatanie korty-
zolu na syntez¢ CRH, lecz niektore dane pokazuja,
ze nadmierna synteza CRH w podwzgorzu moze by¢
spowodowana zwigkszong sekrecja AVP lub zaburzo-
nym dziataniem neuroprzekaznikow dochodzacych
do podwzgérza z wyzszych pigter CSN. Najwig-
cej dotychczasowych dowodoéw $wiadczy o tym, ze
w depresji dochodzi do ostabienia mechanizmu ha-
mujacego sprzezenia zwrotnego wynikajacego z ob-
nizenia liczby lub funkcji receptoréw dla glikokorty-
koidow. W CSN wystepuja dwa rodzaje receptorow
wigzacych kortyzol: receptory glikokortykoidowe
(GR) zaangazowane gtownie w hamowanie podnie-
sionej w stresie aktywnosci osi HPA oraz receptory
mineralokortykoidowe (MR) regulujace glownie
podstawowg aktywno$¢ osi HPA [4]. Glikokortykoidy
hamujg aktywnos¢ osi HPA dziatajac nie tylko na po-
ziomie podwzgorza i przysadki mozgowej, lecz takze
poprzez receptory zlokalizowane w innych regionach
mozgu, glownie w hipokampie i korze czotowe;.
Wriasnie w tych strukturach mozgu wykazano zmiany
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w ekspresji receptoréw dla kortyzolu u ludzi chorych
na depresje, czy receptorow dla kortykosteronu u gry-
zoni w zwierzecych modelach tej choroby. Przykta-
dowo w badaniach post mortem wykazano obnizenie
poziomu mRNA dla GR i MR w hipokampie i korze
czolowej w depresji. W badaniach prowadzonych na
zwierzetach stwierdzono, ze dtugotrwaly stres unie-
ruchomienia oraz stres psychospoteczny obnizaja ge-
sto§¢ GR w hipokampie, natomiast dtugotrwale poda-
wanie lekow przeciwdepresyjnych zwigksza poziom
GR. Nadaktywnos$¢ osi HPA w depresji wigzana jest
glownie ze zmianami w gestosci GR, chociaz niekto-
re badania wskazujg takze na role¢ MR.

Rola stresu w patogenezie depresji

Nadaktywno$¢ osi HPA prowadzaca do zwigksze-
nia poziomu kortyzolu nie tylko na obwodzie, lecz
takze w CSN, moze by¢ przyczyna wielu zmian wy-
stepujacych w depresji. Podniesiony poziom gliko-
kortykoidow obserwowany u 0séb z choroba Cushin-
ga czy leczonych tymi hormonami zwigksza ryzyko
wystapienia depresji. Wiele dowodow $wiadczacych
o udziale stresu lub glikokortykoidow w wywotywa-
niu charakterystycznych dla depresji zmian behawio-
ralnych, biochemicznych, czynnosciowych i morfo-
logicznych dostarczyty doswiadczenia prowadzone
na zwierzetach. Stwierdzono bowiem, ze dlugotrwaty
stres czy podawanie glikokortykoidow prowadza do
anhedonii (braku zdolnosci do odczuwania przyjem-
nosci), zaburzen w przyjmowaniu pokarmu, deficytu
funkcji poznawczych, obnizenia zachowan seksual-
nych oraz zwigkszenia czasu bezruchu w tescie pty-
wania, tescie stuzacym do oceny zachowan pro-de-
presyjnych u zwierzat. Oprocz zmian w zachowaniu
u zwierzat narazonych na stres i/lub glikokortykoidy
dochodzi w mézgu do zmian w poziomie serotoniny
1 jej receptorow, uwalniania glutaminianu, czynni-
kéw wzrostu oraz zmian morfologicznych, gtownie
w neuronach hipokampa i kory czotowej. Badania
eksperymentalne dostarczyly licznych dowodow, ze
zbyt wysoki poziom glikokortykoidéw prowadzi do
niekorzystnych zmian morfologicznych i czynnoscio-
wych komorek hipokampa, struktury zaangazowanej
w mechanizmy uczenie si¢ i pamigci oraz regulacje
nastroju i emocji [22]. Komoérki hipokampa wykazu-
ja duza plastyczno$¢ i wiele czynnikoéw takich, jak
stres, aktywno$¢ fizyczna, hormony, czynniki wzro-
stu, cytokiny, a takze glutaminian, gtdéwny pobudza-
jacy neuroprzekaznik CSN, wptywa na ich struktu-
r¢. Dobrze opisanymi zmianami obserwowanymi
w hipokampie pod wplywem nadmiernego dziatania
glikokortykoidow jest zmniejszenie dtugosci 1 ilosci
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rozgatezien dendrytow wierzchotkowych komorek
piramidowych regionu CA3 hipokampa oraz hamo-
wanie neurogenezy, czyli powstawania nowych neu-
ronow w zakrecie zgbatym hipokampa [11, 12, 21].
Niekorzystne dziatanie tych steroidow wigzane jest
z hamowaniem wychwytu glutaminianu z przestrze-
ni synaptycznej do komorek glejowych 1 w zwigzku
z tym nasilaniem uszkadzajacego dzialania tego neu-
rotransmitera, z obnizaniem syntezy dzialajacego
ochronnie na neurony czynnika wzrostu pochodzenia
mozgowego (BDNF) oraz z hamowaniem transportu
glukozy, glownego zrodta energii w CSN, do astrocy-
tow [21, 25]. Najwigcej danych eksperymentalnych
dotyczy niekorzystnego dziatania glikokortykoidow
na neurony i astrocyty hipokampa. Takze w korze
przedczolowej, regionie odpowiedzialnym gtownie za
funkcje kognitywne, wykazano, zZe stres czy podawa-
nie tych hormonéw wywotuja niekorzystne zmiany
w strukturze neuronéw [15]. Glikokortykoidy nasila-
ja takze procesy neurodegeneracyjne wywotane przez
aminokwasy pobudzajace, niedotlenienie, hipogli-
kemig, drgawki oraz zwigzane z wiekiem. Hormony
te wydajg si¢ by¢ czynnikiem inicjujagcym czy nasi-
lajacym zmiany w strukturze komorek CSN, a przez
to prowadzacymi do zaburzen ich funkcji i w konse-
kwencji zwiekszenia ryzyka rozwoju depres;ji.

Druga stosunkowo dobrze zbadang niekorzystng
zmiang wywolywang przez nadmiar glikokortyko-
idow jest obnizenie neurogenezy, czyli powstawania
nowych neuronéw [2, 5] w zakrecie zebatym hipo-
kampa. Neurogeneza wystepuje gtownie w okresie
rozwojowym, a w pozniejszych okresach zrdézni-
cowane neurony tracg zdolno$¢ do podzialow. Wy-
kazano jednak, ze w niektorych regionach moézgu,
u szczura w zakrecie zgbatym hipokampa i opuszkach
wechowych, obecne sa komorki progenitorowe, ktore
wykazuja zdolno$¢ do podziatéw i rdznicowania si¢
w neurony lub komorki glejowe. Stres, glikokortyko-
idy oraz glutaminian hamujg, natomiast serotonina,
estrogeny, niektore czynniki wzrostu oraz aktywno$¢
fizyczna stymulujg powstawanie nowych neuronow
w hipokampie u szczura.

Z hamujgcym neurogeneze dziataniem glikokorty-
koidow wiaze si¢ takze obnizenie objgtosci hipokam-
pa, zmian¢ czgsto obserwowana w depresji. Hipo-
kamp reguluje nie tylko funkcje kognitywne, nastroj
i emocje, lecz zaangazowany jest takze w hamowanie
aktywnosci osi HPA, a wiec zmniejszenie jego obje-
tosci moze prowadzi¢ do zaburzen wszystkich tych
funkcji. W depresji moze dochodzi¢ takze do zmniej-
szenia objetosci kory przedczotowej, struktury wpty-
wajacej na funkcje kognitywne i koncentracj¢ oraz
zaangazowanej w procesy podejmowania decyzji,
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oceng sytuacji, interakcje spoleczne oraz hamowanie
osi HPA. Niekorzystne dziatanie glikokortykoidow
na neurony i astrocyty hipokampa czy kory przed-
czotowej moze prowadzi¢ do zmniejszenia objetosci
tych struktur, a z drugiej strony zaburzenie funkcji
tych regioné6w mozgu poprzez ostabianie mechani-
zmu hamujacego sprzezenia zwrotnego jeszcze bar-
dziej nasila aktywnosc¢ osi HPA.

Rola stresu okolourodzeniowego w patogenezie
depresji

Obecne badania dotyczace powiazania stresu z de-
presja zwracaja szczegélng uwage¢ na role stre-
su wystepujacego w okresie przedurodzeniowym
1 we wczesnym okresie zycia na rozwdj tej choroby.
Wiele danych wskazuje, ze krzywdy doznane przez
dziecko (przemoc fizyczna i psychiczna, wykorzy-
stanie seksualne, zaniedbania emocjonalne i fizycz-
ne) zwigkszaja ryzyko rozwoju chorob afektywnych
w wieku dojrzaltym. Takze stres w okresie prena-
talnym lub podawanie glikokortykoidow kobietom
w cigzy prowadza do trwatej nadaktywnos$ci osi HPA
i zwigkszaja ryzyko rozwoju depresji. W badaniach
eksperymentalnych wykazano, ze nadmierna ekspo-
zycja plodu na dziatanie glikokortykoidow prowadzi
do obnizenia gestosci GR w hipokampie u szczurow
dorostych, a w konsekwencji do ostabienia mecha-
nizmu hamowania aktywno$ci osi HPA [8, 9, 13].
Co ciekawe, nadmiar glikokortykoidow w ostatnim
tygodniu cigzy u szczura obniza GR w hipokampie,
natomiast odwrotnie wplywa na gesto§¢ GR w wa-
trobie, 1 co wigcej, nasila synteze¢ zaleznego od gliko-
kortykoidow enzymu glukoneogenezy (karboksyki-
nazy fosfoenolopirogronianu; PEPCK), co ttumaczy
wystepowanie nie tylko zachowan pro-depresyjnych,
lecz takze hiperglikemii i oporno$ci na insuling u po-
tomstwa [17]. A wlasnie cukrzyca typu 2, podobnie
jak nadcisnienie i choroby uktadu sercowo-naczynio-
wego czesto wspotwystepuja z depresja co sugeruje,
ze nadmiar glikokortykoidow w okresie prenatalnym
jest jednym z istotnych czynnikéw zaangazowanych
w ich patogeneze.

Jak wskazuja obecne badania, niekorzystne czyn-
niki, dziatajace w okresie prenatalnym i pierwszym
okresie pourodzeniowym, trwale zaburzaja regulacje
osi HPA, najprawdopodobniej poprzez wywolywanie
zmian epigenetycznych. Stosunkowo dobrze zbadano
wplyw niekorzystnych czynnikow $rodowiskowych,
w tym glownie stresu, na epigenetyczne zmiany
w GR i innych genach zwigzanych z regulacjg osi
HPA. Wykazano nizszy poziom GR mRNA, a zwigk-
szong metylacje jego promotora w hipokampie
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u samobojcow 1 0sob wykorzystywanych w dziecin-
stwie [14]. Zwigkszong metylacj¢ promotora genu
kodujacego GR wykazano takze w leukocytach
u dorostych pacjentow z depresja, wykorzystywa-
nych seksualnie w dziecinstwie oraz w leukocytach
noworodkow, ktorych matki w trzecim trymestrze
cigzy cierpialy na depresje [18, 19]. U zwierzat do-
$wiadczalnych wykazano, ze stres i glikokortyko-
idy ostabiaja, natomiast handling (oswajanie przez
codzienne branie do reki), wzbogacone Srodowisko
oraz serotonina i hormony tarczycy zwigkszaja po-
ziom GR w hipokampie, co wptywa na mechanizm
hamujacy aktywnos$¢ osi HPA.

Bardzo ciekawych wynikow dostarczyty badania
prowadzone przez kanadyjskich naukowcow, ktorzy
okreslili wptyw, jaki wywiera opieka matki nad po-
tomstwem na reaktywno$¢ na stres i nasilenie lgku
u tych zwierzat w podzniejszym okresie zycia [1,
23, 27, 28]. Wykazano, ze potomstwo matek, ktore
w pierwszym tygodniu zycia miodych opiekowaty
si¢ nimi intensywnie, tzn. wigcej czasu poswigca-
ty na ich lizanie, karmienie i czyszczenie, w wie-
ku dorostym stabiej reaguja na stres niz potomstwo
szczuroOw stabiej opiekujacych si¢ mtodymi. U po-
tomstwa opiekunczych matek wykazano nizszg eks-
presj¢ genu CRH w podwzgodrzu, wyzszy poziom GR
w hipokampie, sprawniej dziatajacy mechanizm
hamowania aktywnos$ci osi HPA oraz obnizenie za-
chowan lekowych [28]. Jak ustalono w kolejnych
badaniach, zmiany w poziomie GR w hipokampie
wynikajg ze stabszej metylacji promotora genu ko-
dujacego GR. Co wiecej, zmiany w metylacji GR
byly w sposob niegenomowy przekazywane nastgp-
nym pokoleniom [26]. U potomstwa matek stabo
opiekujacych si¢ mtodymi w pierwszym okresie zy-
cia, podobnie jak u zwierzat poddawanych stresowi,
dochodzi do obnizenia poziomu GR w hipokampie
zwigzanego z nasilong metylacja kodujacego go genu
oraz do oslabienia mechanizmu hamowania aktyw-
nosci osi HPA i nasilenia zachowan lgkowych. Zmia-
ny epigenetyczne wywotane stresem dzialajacym
w okresie prenatalnym lub wczesnym okresie pouro-
dzeniowym obserwowano roOwniez w genie wazopre-
syny i kortykoliberyny, a wigc neuropeptydach ak-
tywujacych o§ HPA. Podobny mechanizm dziatania
wczesnego stresu na zaburzenia aktywnosci osi HPA
pokazujg takze nieliczne jeszcze badania prowadzone
u ludzi, wskazujace na zmiany w metylacji genu GR
w hipokampie (badania po$miertne) i w leukocytach
u osob chorych na depresje, ktore byly wykorzysty-
wane w dziecinstwie. Badania te wskazuja, ze nieko-
rzystne czynniki dziatajagce w cigzy czy pierwszym
okresie zycia moga wplywaé na ekspresj¢ genow
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przez indukcje zmian epigenetycznych, a wigc bez
wywolywania zmian kodu genetycznego. Obiecuja-
cy jest jednak fakt, ze zmiany epigenetyczne moga
zosta¢ odwrocone, chociaz danych na ten temat jest
jeszcze niewiele [28].

Zaburzenie funkeji receptoréw dla glikokortyko-
idow w depresji

W depresji oprocz zaburzen w regulacji aktywno-
sci osi HPA i w zwigzku z tym efektow wywieranych
przez utrzymujacy si¢ przez dluzszy czas podwyz-
szony poziom kortyzolu, moze dochodzi¢ do zmian
w dziataniu tego hormonu. Glikokortykoidy, podob-
nie jak inne hormony steroidowe, dziataja na ekspre-
sj¢ genow zawierajgcych wrazliwe na nie sekwencje.
Receptory dla glikokortykoidow wystepujag w cyto-
plazmie w formie kompleksu z licznymi biatkami,
miedzy innymi z biatkiem szoku cieplnego (HSP-90)
oraz immunofilinami. Po potaczeniu si¢ kortyzolu
z receptorem dochodzi do oddysocjowania biatek
towarzyszacych, dimeryzacji receptorow i ich prze-
mieszczenia do jadra komorkowego, gdzie po pola-
czeniu si¢ ze specyficznymi sekwencjami DNA (GRE)
wplywaja na transkrypcje gendéw. Oprocz dziatania
przez sekwencj¢ GRE, kompleks glikokortykoid—re-
ceptor moze takze wptywac na dziatanie innych czyn-
nikow transkrypcyjnych, lecz w tym wypadku dziata
zazwyczaj jako monomer i nie wigze si¢ do DNA,
lecz poprzez interakcj¢ typu biatko-biatko zmienia
(zazwyczaj ostabia) dzialanie réznych czynnikow
transkrypcyjnych (najczesciej regulujacych synteze
i dziatanie cytokin). Dotychczasowe badania wskazu-
ja, ze w depresji moze dochodzi¢ do nasilenia funkcji
GR poprzez wptyw na poziom biatek towarzyszacych
GR (gtéwnie immunofiliny, biatka FKBP51), zmian¢
fosforylacji GR zwigzang z obnizeniem poziomu ki-
naz aktywowanych mitogenem (JNK- i p38-MAPK)
a zwigkszeniem ekspresji fosfatazy PP2A [3, 24].
W przeciwienstwie do klasycznego dziatania gliko-
kortykoidow przez sekwencj¢ GRE, ich wplyw na
funkcje innych czynnikow transkrypcyjnych (NF«kB,
AP-1, CRE) wydaje si¢ by¢ w depresji obnizony, co
moze skutkowa¢ stabszym hamowaniem uktadu im-
munologicznego i syntezy CRH. Potwierdzenie wyni-
kow tych badan pozwolitoby na wyjasnienie, dlaczego
w depresji, pomimo czgsto wystepujacego zwickszo-
nego poziomu kortyzolu, nie obserwuje si¢ nasilenia
jego przeciwzapalnych efektow.

Ciekawym kierunkiem badan probujacych wyja-
$ni¢ zbyt silne dziatanie glikokortykoidow w okresie
prenatalnym jest okreslanie roli tozyska w regulo-
waniu dostgpu tych hormondéw do ptodu. Lozysko
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zawiera enzym 11B-hydroksysterydowa dehydroge-
naze typu 2 (118-HSD-2), ktory przeksztatca kortyzol
do kortyzonu, zwigzku nie wykazujacego powino-
wactwa do GR. Wykazano, zZe stres unieruchomienia
u zwierzat doswiadczalnych obniza ekspresje tego
enzymu w tozysku, poprzez zwigkszenie metylacji
promotora jego genu, a wigc oslabia najwazniejszy
mechanizm zabezpieczajacy plod przed nadmiarem
glikokortykoidow [7].

Aktywno$¢ osi HPA w depresji typu melancholij-
nego i atypowej

Pomimo wielu doniesien klinicznych, a przede
wszystkim wynikow licznych badan eksperymen-
talnych, wskazujacych, ze podniesiony poziom gli-
kokortykoidow odgrywa istotng role¢ w patogenezie
depresji, nie wszystkie dane sg jednoznaczne. Wyni-
ka to gltéwnie z faktu, ze klinicznie wystgpuje wie-
le fenotypowo roéznych form depresji i nie w kazdej
postaci tej choroby dochodzi do zwickszenia sekre-
cji kortyzolu. Dotychczasowe dane wskazuja, ze
nadaktywnos$¢ osi HPA odgrywa istotng role gtownie
w depresji typu melancholijnego, ktora w sposob jed-
noznaczny diagnozowana jest tylko u okoto 25-30%
pacjentow i w ktorej obserwuje si¢ aktywacje osi
stresu i uktadu immunologicznego, zaburzenia meta-
boliczne, obnizenie apetytu, spadek libido oraz bez-
sennos¢ wystepujaca gtdéwnie w rannych godzinach.
Z kolei w depresji atypowej, dotykajacej okoto 15-30%
0sob, w ktorej niektore objawy, takie jak nadmier-
na senno$¢, zwigkszone spozywanie pokarmu oraz
przyrost masy ciala, sg przeciwne niz w depresji typu
melancholijnego, nie dochodzi do aktywacji, a na-
wet mozliwe jest obnizenie aktywnos$ci osi HPA [6].
W innych rodzajach depresji takze moga przewa-
za¢ cechy depresji atypowej czy melancholijnej, ale
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w wiekszosci badan klinicznych okresla si¢ badane
markery dla depresji ogétem, bez podziatu na rodzaj
depresji (cze¢sto taki podzial nie jest mozliwy), co wy-
daje si¢ by¢ gtowng przyczyng braku jednoznaczne-
go ustalenia roli osi stresu w patogenezie, przebiegu
1 terapii tej choroby.

Podsumowanie

Stres 1 zwigzane z nim nasilone dzialanie glikokor-
tykoidow w mdzgu moga poprzez wplyw na strukture
1 funkcje komorek CSN wywotywac¢ wigkszo$¢ zmian
obserwowanych w depresji. Skuteczna terapia lekami
przeciwdepresyjnymi zazwyczaj prowadzi do obni-
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nym i we wczesnym okresie zycia, poniewaz efekty
wywierane w tym okresie sg trwate i moga odpowia-
da¢ za zwigkszone ryzyko rozwoju depresji w zyciu
dorostym. Trzeba jednak pamigtac, ze wsrod czynni-
kéw srodowiskowych nie tylko stres, ale takze dieta,
sen, aktywno$¢ fizyczna wplywaja na funkcje neu-
roprzekaznikow, cytokin, mitochondriow czy stres
oksydacyjny a wigc wzajemne interakcje pomigdzy
tymi czynnikami i predyspozycjami genetycznymi
decyduja o rozwoju depresji. Obserwowana w ostat-
nich latach coraz wigksza liczba 0s6b cierpiacych na
zaburzenia afektywne moze wynika¢ ze zmian w try-
bie zycia, w tym coraz wigkszego narazenia na dtu-
gotrwaly stres. Jednoznaczne ustalenie roli glownego
hormonu stresu — kortyzolu w patogenezie i przebie-
gu tej choroby nie jest jednak proste. Hormon ten jest
z jednej strony niezbedny do zycia, w tym takze do
radzenia sobie ze stresem, jednak jego nadmierne
dziatanie wywotuje szereg niekorzystnych efektow.
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WSPOMAGANIE MOCY UMYSLEU —
FAKTY, MITY I PERSPEKTYWY

Elzbieta Szelgg (Warszawa)

Streszczenie

Sprawne funkcjonowanie poznawcze ma zasadnicze znaczenie dla wspotczesnego cztowieka. Obejmuje ono
procesy komunikacji jezykowej, percepcji, pamieci, uwagi, uczenia si¢, aktywnosci ruchowej, podejmowania
decyzji, itp. Optymalne dziatanie tych procesdéw ma priorytetowa role w ksztattowaniu naszego zachowania,
warunkuje prawidtowy rozwdj psychiczny i emocjonalny jednostki, ma zasadnicze znaczenie dla jakosci zycia
oraz utrzymania wi¢zi rodzinnych i spolecznych. Codzienne obserwacje, a takze wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze zaburzenia funkcjonowania poznawczego stanowia plage naszych czaséw i wystepujg zar6wno
u dzieci (deficyty neurorozwojowe), jak i u 0s6b dorostych, w nastepstwie biologicznego starzenia si¢ (deficyty
neurodegeneracyjne). Rehabilitacja neuropsychologiczna stanowi wigc wyzwanie dla wspotczesnej nauki.

Badania w tym kierunku prowadzimy od blisko dwudziestu lat w naszym Zespole. Gléwnym naszym osig-
gnigciem byto udokumentowanie, ze u podioza dziatania umyshu lezy dynamika czasowa. Specyficzne deficy-
ty ‘zegara neuronalnego’ ksztattujgcego czasowe przetwarzanie informacji towarzysza réznorodnym zaburze-
niom poznawczym, jak: opoéznienie rozwoju mowy, poudarowa afazja, autyzm wczesnodziecigcy, osrodkowe
zaburzenia stuchu, jakanie, dysleksja oraz inne choroby neurologiczne i psychiczne.

Przelomowym wynikiem naszych badan bylo wykazanie, ze deficyty przetwarzania czasowego mozna
redukowac¢ poprzez odpowiedni trening, co owocuje transferem poprawy z usprawnianej domeny czasu na
zaburzone funkcjonowanie poznawcze, ktore nie podlegato ¢wiczeniom podczas terapii. Wyniki te znalazty
zastosowanie w opracowanym przez nasz Zespot we wspotpracy z firmg HARPO innowacyjnym programie
terapeutycznym Dr Neuronowski® (www.neuronowski.com), ktory koncentruje si¢ na usprawnianiu dziatania
neuronalnych mechanizmow lezacych u podtoza funkcjonowania poznawczego dzieci i dorostych.

Abstract

Effective cognitive skill is of a fundamental importance for human beings. It comprises language, percep-
tion, memory, attention, learning, motor activity, decision making, etc. Optimal function of these processes
is essential in controlling human behaviour, proper psychical and emotional development of an individual, as
well as for our life quality, social and family relations.

Both everyday observations and results of experimental studies indicate often disordered cognitive function
in children (neurodevelopmental deficits), as well as in elderly (neurodegenerative deficits) resulting from bio-
logical aging. Thus, neuropsychological rehabilitation constitutes a central topic in neuroscience.

Experimental studies focussed on this issue have been conducted in our Laboratory for approx. twenty
years. Our main achievement is the indication that temporal information processing constitutes a working
platform for mental activity. Specific deficits of the cerebral clock controlling time perception are evidenced
in various cognitive deficits, like language learning impairment, post stroke aphasia, infantile autism, central
auditory processing disorders, stuttering as well as in the other neurological or psychiatric diseases.

Our crucial result was the indication that the deficits in temporal processing may be reduced by the specific
training. Its application results in a transfer of improvement from the trained time domain to the cognitive
domain which remains untrained during the intervention. These results were applied in elaboration in our La-
boratory in cooperation which the Harpo company the innovative therapy program Dr Neuronowski® (www.
neuronowski.com) focussed on amelioration of neural mechanisms underlying cognitive function in children
and adults.
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Mozg cztowieka, okreslany jako nasz ,.pottoraki-
logramowy Wszechswiat”, stanowi biologiczne pod-
oze dziatania umystu. Jego sprawne funkcjonowanie
(okreslane rowniez poznawczym) jest dzi§ wysoko
ceniong wartoscia i dla wspotczesnego cztowieka ma
zasadnicze znaczenie. Obejmuje procesy komuni-
kacji jezykowej, percepcji, pamigci, uwagi, uczenia
si¢ nowych informacji, aktywnos$ci ruchowej, podej-
mowania decyzji, planowania dzialan, kreatywnosci
myslenia, itp. Optymalne dziatanie tych proceséw ma
priorytetowa role w ksztaltowaniu naszego zachowa-
nia, warunkuje prawidtlowy rozwoj psychiczny i emo-
cjonalny jednostki, ma zasadnicze znaczenie dla ja-
kosci zycia, sukcesow zawodowych oraz utrzymania
wigzi rodzinnych i spotecznych. U podtoza wymie-
nionych procesow leza skomplikowane mechanizmy
neuronalne.

Codzienne obserwacje, dane demograficzne, a tak-
ze wyniki badan naukowych jednoznacznie wskazu-
ja, ze zaburzenia poznawcze sa plaga naszych czasow
1 wystepuja zarowno u dzieci (deficyty neurorozwo-
jowe), jak i u osob dorostych, w nastepstwie biolo-
gicznego starzenia si¢ i chorob charakterystycznych
dla tego okresu (deficyty neurodegeneracyjne). Stad
tez $wiat nauki zafascynowany jest mozliwoscia
usprawniania mocy umystu. Terminem moc umystu
okresla si¢ taki jego stan, w ktorym wystepuje wy-
soka koncentracja uwagi, zdolno$¢ jej utrzymania
i podzielnosci, optymalna reaktywnos$¢ na bodzce,
wysoka sprawno$¢ procesow percepcji, opracowy-
wania informacji, kreatywno$¢ myslenia, itp. Duzy
nacisk, jaki ktadzie si¢ dzi$ na sprawnos¢ umystowa,
co owocuje eksplozja badan naukowych, w ktorych
poszukuje si¢ nowych, skutecznych metod wspiera-
jacych terapie klasyczne. Rehabilitacja neuropsycho-
logiczna stanowi wigc wazne wyzwanie dla neuro-
nauki. Badania w tym kierunku od lat s3 prowadzone
w Pracowni Neuropsychologii Instytutu Nenckiego
PAN w Warszawie. W niniejszym artykule chcieliby-
$my przedstawi¢ Czytelnikom najnowsze mozliwo-
$ci usprawniania mocy umystu, ktore zasadzajg si¢
w zmianach dziatania zegara neuronalnego, ksztattu-
jacego nasze zachowanie w normie i patologii.

Rewolucja demograficzna z perspektywy neuronauki

Powolujac si¢ na dane demograficzne w wigkszo-
sci krajow Europy, w tym rowniez w Polsce, obser-
wuje si¢ rewolucje demograficzng, wynikajacg z po-
stepujacych zmian struktury wiekowej spoteczenstwa
iwyraznego wzrostu populacji 0sob w podesztym wie-
ku. Stanowi to efekt spadku narodzin i wzrostu dtu-
gosci zycia. Stad proporcjonalny udzial ludzi starych
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poza okresem produktywnosci rosnie, co ma implika-
cje w zakresie ekonomii, opieki zdrowotnej i emery-
talno-rentowej. Rewolucja demograficzna na catym
$wiecie inspiruje badania naukowe nad problematyka
starzenia z perspektywy neuronauki. Badaniom tym
przyswiecaja cele poznawcze wyrazajace si¢ poszu-
kiwaniem odpowiedzi na pytanie, jak dziata mozg se-
niora w poréwnaniu do mézgu osoby miodej? Na tym
gruncie wyzwaniem jest pytanie, czy mozna ,,0grac
staro$¢” oraz jak ,,podkreci¢ mézg” seniora, aby po-
prawi¢ dziatanie jego umyshu, w konsekwencji zy¢
w optymalnym zdrowiu psychicznym i utrzymac jak
najdtuzej dobrg jakos¢ zycia.

Podstawowe pytanie brzmi: ile dzi§ zyje staty-
styczny Polak. Wg danych podawanych przez Rocz-
nik Demograficzny (Dmochowska, 2014), przeciet-
ny me¢zczyzna w Polsce zyje 73,1 lat, a kobieta 81,1
lat. Dobra informacjg jest to, ze od kilku lat ro$nie
w Polsce wskaznik dlugosci zycia, a prognozy napa-
wajg optymizmem. Przy niezmienionych warunkach
wymierania ludnosci w 2050 r. srednia dlugos¢ zy-
cia me¢zczyzny ma wzrosngé do 83 lat, a kobiety do
88,4 lat (Waligorska i wsp. 2014). Dla poréwnania
—w roku 1950 statystyczny Polak zyl $rednio 56 lat,
a statystyczna Polka 61,6 lat. Wedtug prognoz wskaz-
nik dtugosci zycia w Polsce i na §wiecie bgdzie nadal
wykazywal tendencje¢ wzrostowg. Stad problematyka
starzenia si¢ jest dzi§ bardzo na czasie.

Jak zmienia si¢ funkcjonowanie mézgu i umyshu
w podeszlym wieku?

Starzenie to problem nieuchronny i wielowymia-
rowy. Jest nieodtaczna czeScia naszego zycia i obej-
muje szereg anatomicznych i fizjologicznych zmian
w strukturze i funkcji organizmu. W niniejszym ar-
tykule skoncentrujemy si¢ wylacznie na starzeniu
poznawczym, tj. zmianach funkcjonowania umystu,
ktére nieuchronnie wystepuja w tzw. zdrowym sta-
rzeniu si¢, czasem okreslanym tez jako pomyslnym
(ang. healthy lub successful aging). Terminem tym
okresla si¢ postepujace zmiany funkcjonowania pod
nieobecnos¢ zwigzanych z wiekiem chorob.

Migdzy metryka osoby a funkcjonowaniem umystu
nie ma $cislego zwigzku. Starzenie charakteryzuje si¢
indywidualng dynamikg uzalezniong od warunkow
zycia 1 posiadanych zasobow poznawczych, okreslo-
nych jako rezerwa poznawcza. Zardwno istniejace
stereotypy, jak i wyniki badan wskazuja, ze dzialanie
umystu pogarsza si¢ wraz z wiekiem. Cho¢ ze wzgle-
du na wspomniane roznice indywidualne trudno jed-
noznaczne wyznaczy¢ granice¢ mi¢dzy dorostoscia
a staroscig, tradycyjny poglad zaktada, ze stanowi ja
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65 rok zycia. Zgodnie z tym stanowiskiem, udoku-
mentowanym wieloma badaniami, uwaza sig, ze po
65 roku zycia nastgpujg ubytki funkcjonowania po-
ZNnawczego.

Odnosnie tego wyniku mamy dla Czytelnika dobra
wiadomo$¢. Po przesiewowym przebadaniu w naszej
Pracowni kilkuset wolontariuszy w wieku od 65 do
70 roku zycia wykazali§my, ze $rednio tyko co pig-
ty z tej grupy przejawiatl pewne deficyty poznawcze,
ktore weryfikowa¢ mozna byto klasycznymi testami
neuropsychologicznymi, dostgpnymi na rynku i reko-
mendowanymi w literaturze specjalistycznej. Wedtug
naszej opinii granic¢ migdzy dorostoscig i staroscia
w przypadku zdrowego starzenia si¢ nalezaloby wigc
przesunac na osi czasu o dobre kilka lat. Pozostawia-
jac nierozstrzygnigta kwesti¢ granicy miedzy doro-
stoscig 1 staroscig, chcielibySmy scharakteryzowac
zmiany nast¢pujgce wraz z wiekiem.

Starzenie poznawcze z perspektywy neuronauki

Wraz z wiekiem w strukturze moézgu nastepuja cha-
rakterystyczne zmiany. Starzejacy si¢ mozg kurczy
si¢, jednak nie z powodu ubytku neuronéw, ale ubyt-
ku wody. Towarzyszy temu zwigkszanie ilosci ptynu
mozgowo-rdzeniowego, wzrost objetosci komor moz-
gowych, poszerzanie bruzd, wygtadzanie naturalnie
pofatdowanej powierzchni kory, redukcja potaczen
neuronalnych (synaps) i neuroprzekaznikow (np. ace-
tylocholiny i dopaminy, co wigze si¢ z deficytami
pamieci), obnizenie przeptywu korowego krwi, spa-
dek pobudliwos$ci (badania elektrofizjologiczne) oraz
zmiany aktywacji (badania neuroobrazowe).

Starzejacy sie mozg to jednoczesnie starzejacy sie
umysl. Nastepujgce tu zmiany sg opisywane w wielu
pracach, zbiorcze ich zestawienie podsumowano np.
w pracach Kennedy & Raz 2015 , Rabbitt 2015, wyka-
zali$my je rowniez w naszych wcze$niejszych publika-
cjach (Szelag i wsp. 2010, 2012, Nowak i wsp. 2016).

Jest dluga lista zwigzanych z wiekiem zmian
w funkcjonowaniupoznawczym. Najwazniejsze znich
dotycza uczenia si¢ i zapamig¢tywania nowych infor-
macji oraz przechowywania $ladow pamigciowych.
Tu wyraznie zaznacza si¢ dysocjacja pomigdzy pro-
blemami z pamigcig krotkotrwata (typu: gdzie po-
tozytem klucze lub okulary? Jaki jest mgj PIN do
bankomatu?), przy stosunkowo dobrze zachowanej
pamigci diugotrwalej, zwlaszcza pamigci deklara-
tywnej, epizodycznej i autobiograficznej. Czesto
przytacza si¢ tzw. zjawisko reminiscencji, polegajace
na perfekcyjnym pamigtaniu zdarzen sprzed wielu lat
przy problemach z przypomnieniem zdarzen sprzed
chwili. Deficyty dotycza takze procesow uwagowych
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(szybkos$ci reagowania, czujno$ci, zdolnosci utrzy-
mania, podzielno$ci i przerzutnos$ci uwagi), zmian
w narzadach zmystow i procesach percepcyjnych, ko-
ordynacji wzrokowo-ruchowej (cz¢ste upadki), ogol-
nego spowolnienia ruchowego, problemow w pla-
nowaniu dzialan i podejmowaniu decyzji, wyobrazni
przestrzennej i myslenia indywidualnego. Stosunko-
Wo oporne na starzenie si¢ s kompetencje werbalno-
-pojeciowe i rozumowanie arytmetyczne. Wyjatko-
wa funkcjg jest madro$¢ zyciowa, ktora jako jedyna
funkcja poznawcza poprawia si¢ w ciggu zycia wraz
z nabywang wiedza i do$wiadczeniami jednostki.
To dlatego osoby starsze ciesza si¢ autorytetem
w naszych rodzinach i w spoteczenstwie, zwracamy
si¢ do nich o radg, zasiadaja w waznych radach i gre-
miach doradczych.

Wiadomo réwniez, ze poziom deterioracji poznaw-
czej modyfikuje wiek (wraz z wiekiem deterioracja
postepuje), poziom wyksztalcenie (lata edukacji),
intelekt (rezerwa poznawcza), aktywny tryb zycia
(wlaczajac aktywno$¢ poznawcza, fizyczng i socjal-
ng), typ osobowosci, stan psychiczny, aspiracje, wy-
znaczane cele zyciowe oraz aktualny stan zdrowia,
w tym przebyte choroby.

Tradycyjny poglad zakladat, ze zwigzane z wiekiem
deficyty poznawcze sa nieodwracalne, gdyz stanowia
konsekwencje zmian strukturalnych i funkcjonalnych
w moézgu. Ogromnym sukcesem nowoczesnej neuro-
nauki jest zmiana tego pogladu i wykazanie, ze u lu-
dzi starszych, wskutek zachodzacych zmian neuropla-
stycznych mozliwe jest usprawnianie funkcjonowania
poznawczego poprzez odpowiedni trening. Dotych-
czasowa opieka diagnostyczno-terapeutyczna nad ta
grupa osob jest w Polsce ciagle ograniczona. Biorac
pod uwagg znaczny odsetek Senioréw we wspolcze-
snym spoteczenstwie, usprawnianie poznawcze lu-
dzi w podesztym wieku jest wielkim wyzwaniem dla
wspotczesnej nauki. W dalszej czesci artykutu przed-
stawimy wyniki naszych badan w tym zakresie.

Zaburzenia neuropoznawcze u dzieci

Niezmiernie waznym aspektem zdrowego i aktyw-
nego starzenia si¢ jest inwestycja w zdrowie obywa-
teli juz od urodzenia. Alarmujace dane wskazuja na
znaczacy odsetek dzieci, ktorych rozwoj odbiega od
najczesciej obserwowanych wzorcow w ich grupie
wiekowej. Zaburzenia neurorozwojowe pojawiaja
si¢ w dziecinstwie i niosag powazng dezorganizacje¢
funkcjonowania w roznorodnych sferach poznaw-
czych. Stanowiag polietiologiczne zespoty zaburzen,
zréznicowane pod wzgledem epidemiologii oraz cech
diagnostycznych.




Wszechswiat, t. 117, nr 1-3/2016

Czotowe miejsce w statystykach medycznych
u dzieci na catym $wiecie zajmuja zaburzenia mowy.
Wedlug danych statystycznych podsumowanych przez
Jastrzebowska (2003), wsrod 5-9-latkow odsetek
dzieci wykazujacych zaburzenia mowy waha sig¢
w Polsce, w zaleznosci od cytowanego zrodia, od
10% do nawet 35%. Wymieni¢ tu nalezy deficy-
ty zwigzane z opOznieniem rozwoju mowy, a takze
z wadami mowy, jak zaburzenia artykulacyjne, defi-
cyty zwigzane z ubytkiem stuchu czy jakaniem. Czg-
sto$¢ wystepowania zaburzen mowy u dzieci w prze-
dziale wiekowym 5-9 lat wskazuje na spoteczny wy-
miar problemu. Dzieci o nieprawidlowym rozwoju
mowy wymagaja specjalistycznej opieki logopedycz-
nej. Biorac pod uwage dane demograficzne, w Pol-
sce mamy obecnie ok. 2 mln dzieci w wieku 5-9 lat
(Dmochowska 2014). Skoro blisko jedna trzecia z nich
wykazuje zaburzenia mowy, szacowac nalezy, ze co-
rocznie opieka logopedyczna powinno by¢ objete ok
600-700 tysiecy dzieci. Jest to wielkie wyzwanie dla
systemu edukacyjnego i systemu opieki zdrowotne;.

Zaburzenia neurorozwojowe moga rowniez prze-
jawiac si¢ deficytami w przetwarzaniu bodzcow sen-
sorycznych w obrebie analizatora stuchowego lub
wzrokowego, dysfunkcja Iub opdznieniem rozwoju
psychoruchowego, zaburzong integracja sensorycz-
ng, trudnosciami szkolnymi w opanowaniu czytania
i pisania, trudno$ciami w uczeniu si¢ matematyki,
a takze zaburzeniami o globalnym charakterze, ktore
ograniczajg mozliwos$ci prawidtowego funkcjonowa-
nia spotecznego dziecka, jak zespot nadpobudliwo$ci
psychoruchowej (ADHD), uposledzenie umystowe,
czy catoSciowe zaburzenia rozwoju, w tym autyzm
lub zesp6t Aspergera. Zaburzenia neuropoznawcze
moga tez wynika¢ z wad genetycznych lub patologii
mozgu powstatej na roznych etapach ksztattowania
uktadu nerwowego, takze w nastgpstwie nabytych
uszkodzen mozgu (Borkowska, Domanska, 2006).

Zaburzony rozwdj uniemozliwia komunikacje je-
zykowa, zdobywanie umiejetnosci czytania 1 pisania,
powoduje problemy w uczeniu si¢, prawidlowym
dziataniu i wspoéldziataniu zmystow, opanowywa-
niu emocji, itd. W konsekwencji utrudnia to (lub
czasem wrecz uniemozliwia) prawidtowe relacje
z rowiesnikami, powoduje problemy w codziennym
funkcjonowaniu w domu lub w grupie réwiesniczej
w przedszkolu, na podworku, w szkole. Dzieci wy-
kazujace zaburzenia rozwoju wymagaja wczesnej
i zazwyczaj dlugotrwatej, kompleksowej rehabilita-
cji, ktora powinna skupia¢ dziatania ro6znych specjali-
stow: lekarzy, psychologow, logopedow i pedagogow.
Zapotrzebowanie na taka rehabilitacj¢ jest ogrom-
ne. Stad naglaca potrzeba tworzenia programow
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wspomagajacych klasyczna terapig, osadzonych w sty-
mulowaniu neuronalnych mechanizméw kontroluja-
cych opracowywanie informacji w mozgu cztowieka.

Podsumowujac, efektywna czyli skuteczna, szyb-
ka, ogolnie dostgpna i nisko kosztowa terapia stanowi
wyzwanie dla nauki i znajduje si¢ w centrum zainte-
resowania praktykow.

Mozg dziala z taktem — zegar mozgu

Nietrzebanikogo przekonywac, ze funkcje poznaw-
cze, jak np. mowa i jezyk, percepcja, pami¢¢, uwaga,
ocena emocjonalna, planowanie i wykonywanie ru-
chow celowych, podejmowanie decyzji charaktery-
zuje specyficzna dynamika czasowa. Oznacza to, ze
rozpatrujagc wymienione funkcje mozna wyodrgbni¢
elementy sktadowe o okreslonym czasie trwania. Ta
segmentowana (a wigc nieciggta) dynamika funkcjo-
nowania umyshu wyraznie zaznacza si¢ w przypad-
ku komunikacji jezykowej. Codzienna obserwacja
wskazuje, ze elementy wypowiedzi stownych mozna
sprowadza¢ do procesow zachodzacych w interwa-
fach czasowych, ktore majg kluczowe znaczenie za-
réwno dla ekspresji jak i recepcji naszych wypowiedzi.
Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim poziom kilku-
dziesigciu i kilkuset milisekund oraz kilku sekund.

Pierwszy z wymienionych tworzy ramg¢ czasowa dla
pojedynczych glosek. Spotgloski zwarte, niezaleznie od
jezyka, sa ograniczone w czasie do ok. 40 ms, co wiaze
sie z szybkimi zmianami formantéw sktadowych i rucha-
mi narzadow artykulacyjnych. Na podobnej ramie czaso-
wej osadzone jest roznicowanie naglosowej dzwiecznosci
w parach wyrazow typu ‘“Tomek vs. domek’. Na poczat-
ku wyrazu wybrzmiewa albo spotgloska dzwigczna albo
jej bezdzwigezny odpowiednik w zaleznosci od relacji
czasowej miedzy plozja powietrza w wyniku zwarcia
artykulatoréw 1 rozpoczgciem wibracji strun glosowych
w krtani (Szelag i Szymaszek, 2014). Relacja ta dotyczy
zmian nastepujacych w ciagu kilkudziesigeiu milisekund
ima zasadnicze znaczenie dla zrozumienia znaczenia wy-
razu (czy Tomek czy domek?).

Z kolei poziom kilkuset milisekund odpowiada
trwaniu sylab, a kilku sekund fraz, czyli grup wyra-
z6w tworzacych logiczng cato§¢. Wymienione prze-
dzialy czasowe majg zatem kluczowe znaczenie dla
naszej komunikacji jezykowej, co dokladnie omo-
wiono w naszych wczesniejszych publikacjach (np.
Szelag 2005, Szelag 1 wsp. 2015).

Interesujace jest, ze podobna milisekundowa i se-
kundowa matryca ksztaltuje rowniez inne obszary
funkcjonowania poznawczego, na przyktad aktyw-
no$¢ ruchowa, w tym planowanie i wykonywanie
ruchow celowych.
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Kulturowo nabyte i czgsto wykonywane przez nas
ruchy, typu uscisk dtoni na powitanie, machanie rgka
na pozegnanie, gest glowy na ‘tak’ lub na ‘nie’ u lu-
dzi z r6znych kultur i grup etnicznych sg ograniczone
w czasie do okoto kilku sekund.

Segmentacja w przedziatach zblizonych do tu
omawianych wystepuje réwniez w procesach per-
cepcyjnych. Mozna tu odwota¢ si¢ do segmentacji
czasowe] klasycznych dziel muzycznych Chopina,
Beethovena, Mozarta, a takze do dynamiki czaso-
wej w poezji. Jako przyktad mozna przytoczy¢ nasza
epopej¢ narodowa z elementami gawedy szlachec-
kiej ,,Pan Tadeusz” pisana trzynastozgloskowcem,
w ktorym kazdy wers wiersza trwa kilka sekund. Taka
struktura pozwala nam integrowa¢ zawarte w wersie
informacje w kilkusekundowych oknach czasowych,
co umozliwia przezywanie ekspresji artystycznej wy-
razonej przez autora dziela.

Co nastapi, kiedy matryca czasowa zostanie zabu-
rzona? Wyobrazmy sobie, ze stuchamy wypowiedzi
osoby jakajacej sig, u ktorej dlugosé frazy z powo-
du przerywania i przedtuzania brzmienia dzwigkow
znacznie przekracza 6w limit kilku sekund, charakte-
rystyczny dla frazy u ptynnie mowiacych. Albo oso-
be, ktora zbyt dtugo przetrzymata naszg dton w gescie
powitania, albo podata nam tzw. migkka reke. Nie-
chetnie stuchamy wypowiedzi tej pierwszej, mamy
réwniez niechetny stosunek do tej drugiej. Dzieje si¢
tak nie z powodu naszych brakow wychowania lub
niecierpliwo$ci. Inna rama narzucona przez osobe
z otoczenia odbiega od tej, w ktorej typowo dziata
nasz mozg. Niech¢tnie wypadamy z typowej matry-
cy, ksztalttowanej przez neuronalne mechanizmy.

Wyniki przytoczonych obserwacji, a takze badan eks-
perymentalnych opublikowanych w literaturze, w tym
rowniez badan wykonanych w naszej Pracowni wyka-
7uja, ze u podstaw segmentacji czasowej zachowania
lezag mechanizmy percepcji czasu. Terminem tym okre-
$la si¢ aktywny odbior, analiz¢ i interpretacj¢ zjawisk,
w ktorych czasowe aspekty informacji sa przetwarzane
na podstawie zarejestrowanej w pamieci wiedzy o §wie-
cie. Poniewaz brak analizatora wyspecjalizowanego
W percepcji czasu, opracowywanie informacji odbywa
si¢ na podstawie wrazen dostarczanych poprzez nasze
narzady zmystow (Szelag i Szymaszek 2016).

Psychologia czasu opisuje wiele modeli wyjasnia-
jacych, jak czas dociera do czlowieka i jak w naszym
umysle tworzy si¢ poczucie czasu. W obecnym arty-
kule odwotamy si¢ do modelu percepcji czasu opra-
cowanego przez klasyka badan nad mozgiem — Ernsta
Poppela (1998, 2009) z Uniwersytetu Monachijskie-
go. Z uczonym tym nasz Zespot od lat prowadzi ozy-
wiong wspotprace naukowa.
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Wedlug tego autora percepcja czasu ma niecia-
gly segmentowany charakter, a wyodrebnione po-
ziomy zwane s3 rowniez elementarnymi zjawiskami
czasowymi lub oknami czasowymi. Percepcja czasu
obejmuje mechanizmy dziatajace w przedziale kilku
milisekund (postrzeganie jednoczesno$ci vs. niejed-
noczesno$ci zdarzen, okreslane takze jako okno jed-
noczesnosci), kilkudziesigciu milisekund (postrze-
ganie sekwencji zdarzen, czyli sekwencjonowanie
naptywajacych bodzcow), kilku sekund (wyznacza-
jace ramy dla naszego subiektywnego przezywania
terazniejszosci, czyli poczucia ‘feraz’) oraz poczucie
trwania w czasie (bez wyraznego limitu czasowego).

W toku naszej wspotpracy opracowalismy kilka-
nascie modelowych paradygmatéw eksperymen-
talnych do badania sprawnos$ci percepcji czasu na
wymienionych poziomach. Paradygmaty te zostaty
zweryfikowane empirycznie, a wyniki sa przedmio-
tem naszych ponad 70 publikacji w czasopismach
o zasiggu migdzynarodowym. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze kolejne zjawiska wyroznione w omawianym
tu modelu operuja w podobnych oknach czasowych
jak te, ktore sa charakterystyczne dla segmentacji
czasowe] zachowania, ktorg omowiliSmy powyzej.
Biorac pod uwage, ze wiele funkcji poznawczych
(np. pamig¢, uwaga, mowa) ma okreslong dynamike
czasowa, mozna ogo6lnie stwierdzi¢, ze czasowe opra-
cowywanie informacji stanowi podstawowy proces,
tzw. matryc¢ neuronalna, na ktorej ksztattowane sa
poszczegblne funkcje szczegodtowe. Stad percepcje
1 przezywanie czasu okresla si¢ jako funkcje logi-
styczng, stanowigcg baze dla dziatania umystu. Pod-
sumowujac mozna wigc stwierdzi¢, ze specyfika na-
szych mozgow jest ,,dzialanie z taktem”.

Postep wiedzy w obszarze neuronauki umozliwia
badanie mechanizméw neuronalnych kontroluja-
cych dziatanie umystu. Najnowsze odkrycia z badan
nad percepcja czasu przy zastosowaniu wspomnia-
nych paradygmatéw jednoznacznie wskazuja, ze
w przypadku wielu deficytow poznawczych u dzie-
ci i dorostych wystgpuje zaburzona percepcja cza-
su. Slusznos¢ tego stanowiska potwierdzaja wyniki
badan wykonanych w naszej Pracowni, w ktorych
na przestrzeni od 20 do 100 roku zycia cztowie-
ka wykazalisSmy postgpujace deficyty czasowego
opracowywania informacji, zarOwno na poziomie
milisekundowym (w okres$laniu porzadku czaso-
wego postrzeganych bodzcow), jak i sekundowym
(w ocenie czasu trwania bodzca). Deficyty percep-
cji czasu wykazaliS$my takze u pacjentow z zaburze-
niami neuropsychiatrycznymi, neurologicznymi lub
audiologicznymi (Teixeira i wsp. 2013). Wystepuja
one rowniez u dzieci ze specyficznym zaburzeniem
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rozwoju mowy 1 jezyka, centralnymi zaburzeniami
shuchu, dysleksja Iub autyzmem wczesnodziecigcym
(Szelag 1 wsp. 2005). Podsumowujac mozna ogodlnie
stwierdzi¢, ze mechanizmy percepcji czasu ksztattu-
ja dziatanie umystu w normie, a ich nieprawidlowe
dzialanie obserwuje si¢ w eksperymentalnych bada-
niach 0so6b z zaburzeniami neurodegeneracyjnymi
lub neurorozwojowymi.

Dla podkreslenia rangi tego wyniku warto przyto-
czy¢ nasze badania migdzykulturowe, wykonywane
we wspotpracy z naukowcami z Uniwersytetu Mo-
nachijskiego, takze z Uniwersytetu w Pekinie (Sze-
lag i wsp. 2012, Bao i wsp. 2014). Poréwnywalismy
w nich dynamike czasowego opracowywania infor-
macji u ludzi z ré6znych kultur na $wiecie. Glownym
osiggnigciem tych badan byto wykazanie ponadkultu-
rowych uniwersaliow charakteryzujacych percepcje
czasu, niezalezne od specyfiki jezyka ojczystego.
Warto tu zwroci¢ uwage, ze jezyki polski, niemiecki
czy angielski naleza do jezykow fonetycznych, gdzie
wyr6zniamy fonemy, a w pismie ich znaki graficzne,
czyli litery. Natomiast jezyk chinski to tzw. jezyk to-
nalny, gdzie kazda sylaba, a czasem caly wyraz ma
przypisany pewien ton wyrazajacy si¢ odpowiednig
modulacjg glosu. Mimo tych zasadniczych rdznic
mechanizmy percepcji czasu dzialaja w podobnych
oknach czasowych i podlegaja modyfikacjom w pro-
cesie starzenia sig.

Wynika stad, ze segmentacja czasowa jest osa-
dzona w podstawowych procesach neuronalnych.
Badania w tym kierunku nie daty jeszcze ostatecz-
nych rozstrzygnie¢. Na przyktad elektrofizjologiczne
badania neurooscylacyjnej aktywno$ci mézgu wyka-
zuja cykliczno$¢ jednego z podstawowych rytmow,
a mianowicie fal gamma, rz¢du ok. 40 Hz. Oznacza
to, ze co ok. 25-30 ms nastgpuje plozja aktywnoS$ci
gamma. Zwraca uwage fakt, ze okresowo$¢ pojedyn-
czego cyklu jest zblizona do zakresu charakteryzuja-
cego sekwencjonowanie bodzcow.

Interesujace, cho¢ ciagle nierozstrzygnigte, jest
pytanie o neuroanatomiczng reprezentacj¢ zega-
ra moézgowego. Odpowiedzi na nie poszukiwano
w badaniach pacjentow z ogniskowymi uszkodze-
niami moézgu, w badaniach neuroobrazowych z za-
stosowaniem fMRI, takze w wykonanych metaana-
lizach. Ogolnie biorac badania te nie daty spojnych
wynikow odno$nie mozgowej reprezentacji zegara
mozgowego i wykazaly udziat wielu obszarow, za-
leznie od badanego zakresu czasowego (sekundowe-
go/milisekundowego) i zastosowanego paradygma-
tu eksperymentalnego (Szelag i wsp. 2009). Nalezy
tu wymieni¢ obszary klasycznie wigzane z ruchem,
w tym mozdzek, jadra podstawy, okolice przedruchowa
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(wlaczajac pole Broki) i ruchowa kory. Wykazano
takze znaczacy udzial kory skroniowej, w tym za-
kretu skroniowego srodkowego i gornego, zwlaszcza
po stronie lewej, klasycznie wigzanych ze stuchem fo-
nematycznym i rozumieniem mowy. Niektore badania
wskazujg tez udziat kory przedczotowej i ciemieniowe;.

Te z pozoru rozbiezne i niespdjne wyniki dobitnie
wskazujg na udzial mechanizméw percepcji czasu
w wielu aspektach funkcjonowania poznawczego.
Stad poszukiwania mézgowego generatora czasu nie
mozna izolowa¢ od innych procesow poznawczych
(mowy, ruchu, uwagi, planowania), ktére angazuje
badany paradygmat. Wniosek ten potwierdza wyko-
nany przez nas eksperyment dotyczacy sekwencjo-
nowania dzwickow w zadaniu fMRI (Lewandowska
1 wsp. 2010). Zastosowana przez nas analiza regre-
sji wykazala, Ze neuronalna reprezentacja zegara
milisekundowego zmienia si¢ dynamicznie, zaleznie
od poziomu trudnosci zadania. Utrudnienie zadania
powodowato obustronng aktywacje dolnej czgéci pla-
ta ciemieniowego i czolowego, a wigc obszaroéw kla-
sycznie wigzanych z procesami pamigci operacyjne;
i uwagi. Natomiast ulatwienie zadania skutkowato
spadkiem aktywacji w tych obszarach, przy jedno-
czesnym jej wzroscie w zakrecie czotowym $rodko-
wym i w moézdzku. Wynik ten dokumentuje dziatanie
dynamicznej sieci neuronalnej zaangazowanej w cza-
sowe opracowywanie informacji na poziomie milise-
kundowym, ktoéra podlega reorganizacji zaleznie od
trudnosci zadania.

Neurorehabilitacja — spojrzenie w przyszlo$é

Przedstawione tu badania jednoznacznie wska-
zuja, ze u podtoza deficytow poznawczych u dzieci
i dorostych lezy zaburzona percepcja czasu. Biorgc
pod uwage, ze wiele funkcji poznawczych ma okre-
slong dynamike czasowa, mozna ogolnie stwierdzic,
Ze percepcja czasu stanowi podstawowy proces, tzw.
‘matryce neuronalng’, ksztaltujaca poszczegodlne
funkcje szczegdtowe. Powstaje wige kolejne pytanie
o0 zasadniczym znaczeniu: czy percepcje czasu mozna
usprawnia¢ przez odpowiedni trening? A jesli tak, to
czy poprawie tej bedzie towarzyszyt transfer popra-
wy z usprawnianej podczas terapii percepcji czasu
na niepoddane ¢wiczeniom inne funkcje poznawcze?
Rosngce zainteresowanie tg tematyka wynika z przy-
toczonych na wstepie statystyk dotyczacych rewolu-
cji demograficznej 1 czgstosci wystgpowania niepra-
widlowego rozwoju u dzieci.

Odpowiedzi na te pytania byly dla nas prawdzi-
wym wyzwaniem i zajely nam kilkanascie lat pracy.
Punktem wyjscia bylo opracowanie kilku procedur
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treningowych oraz pakietu testow oceniajacych po-
ziom funkcjonowania przed i po zastosowanej terapii.
Na poczatkowym etapie we wspOlpracy z naukow-
cami z Human Science Center Uniwersytetu Mona-
chijskiego opracowaliSmy prototypowe narzedzie
terapeutyczne, w ktorym zastosowaliSmy stosun-
kowo prostg procedur¢ usprawniania zegara milise-
kundowego, bazujaca na sekwencjonowaniu dwoch
dzwigkow prezentowanych w szybkim nastgpstwie.
Przelomowym wynikiem badah z zastosowaniem
tego prototypu byto wykazanie, ze deficyty percepcji
czasu mozna redukowac poprzez odpowiedni trening,
co owocuje transferem poprawy z usprawnianej do-
meny czasu na zaburzone funkcjonowanie jezykowe,
a takze inne funkcje poznawcze (poza jezykowymi),
ktore nie podlegaly ¢wiczeniom podczas terapii. Taki
transfer poprawy udokumentowalismy w przypadku
chorych z afazjg poudarowg stosujac w kolejnych
eksperymentach roéznorodng intensywnos¢ ¢wiczen
terapeutycznych (Szelag 1 wsp. 2014, 2015).

Kolejnym kamieniem milowym bylo wykazanie,
ze obserwowany transfer poprawy wystepuje nie
tylko w przypadku pacjentow z uszkodzonym mo-
zgiem i zaburzong komunikacjg jezykowa, ale takze
u 0s6b zdrowych po 65 roku zycia, bez uszkodzen
osrodkowego uktadu nerwowego, u ktorych wyste-
powaly zwigzane z wiekiem deficyty poznawcze.
W przypadku tej grupy osob transfer poprawy do-
tyczyl usprawnienia trwato$ci i podzielnosci uwagi,
pojemnosci pamigci operacyjnej, procesOw uwagi,
pamieci roboczej i funkcji wykonawczych (Szelag
i Skolimowska, 2012).

Wyniki te stanowily inspiracj¢ do opracowania
przez nasz Zespdt we wspolpracy z firmag HARPO
innowacyjnego programu terapeutycznego Dr Neuro-
nowski® (www.neuronowski.com), ktory koncentruje
si¢ na usprawnianiu zegara mozgowego i neuronal-
nych mechanizmow lezacych u podtoza wielu aspek-
tow funkcjonowania poznawczego dzieci i dorostych.

Dr Neuronowski — pomyst na bystry umyst i ptyn-
na mowe

Program Dr Neuronowski® powstat w ramach
grantu badawczo-rozwojowego NCBR INNOTECH-
-K1/IN1/30/159041/NCBiR//12 i bedzie dostepny na
rynku w najblizszych tygodniach (wigcej informac;ji
na www.neuronowski.com). Trening prowadzony jest
w formie atrakcyjnych gier komputerowych z bo-
gatg grafika (Szelag i Szymaszek 2016). Sklada si¢
z dziesigciu modutdéw, kazdy modut adresowany jest
usprawnianiu okre$lonych funkcji poznawczych.
Zestaw terapeutyczny obejmuje 46 gier bazowych,
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ktore zostaty sklonowane do wielu gier terapeutycz-
nych, adresowanych réznym grupom odbiorcow.

Program przeznaczony jest dla oséb od 5 roku
zycia az do pdznej staro$ci. Ma dwie podstawowe
wersje dedykowane dzieciom lub osobom dorostym.
Cho¢ obie wersje bazujg na podobnych podstawach
teoretycznych i zatozeniach merytorycznych, atrak-
cyjno$¢ terapii dla uzytkownikéw o tak szerokiej
rozpigtosci wieku zapewnia m.in. odpowiedni scena-
riusz ¢wiczen, zastosowana grafika, stopien trudnosci
wykonywanych zadan, w tym parametry ekspozycji
bodzcow.

Wersja dla dzieci adresowana jest osobom z za-
burzeniem rozwoju jezykowego, osrodkowego prze-
twarzania sluchowego, uposledzeniem umystowym
w stopniu lekkim, dysleksji, problemom analizy i syntezy
dzwiekowej wyrazu, problemom wczesnoszkolnym,
a takze niektérym zaburzeniom typu catosciowego,
m.in. z zakresu szeroko rozumianego spektrum auty-
zmu (z zastrzezeniem wyzszego poziomu funkcjono-
wania dziecka i wystgpowania stosunkowo tagodnych
deficytow). Zaleca si¢ takze stosowanie programu
w przypadku zdrowych dzieci na etapie wczesnosz-
kolnym, bez wyraznych deficytow poznawczych,
w celu ogolnej stymulacji i optymalizacji rozwoju.

Wersja dla dorostych adresowana jest seniorom po
65 roku zycia az do pdznej staro$ci w celu uspraw-
nienia funkcjonowania poznawczego, ktore czgsto
jest obnizone na tym etapie zycia, a takze osobom
z fagodnymi deficytami poznawczymi o réznorodnej
etiologii. Zaleca si¢ stosowanie programu rowniez
w przypadku os6b mtodszych, w wieku produkecyjnym,
w celu osiggnigcia lepszej sprawnos$ci poznawczej.

Komercjalizacj¢ produktu poprzedzily obszerne
badania walidacyjne wykonane w dwoch grupach
odbiorcow, tj (1) dzieciach ze specyficznymi zabu-
rzeniami rozwoju mowy i jezyka oraz (2) seniorach
po 65 roku zycia bez zaburzen osrodkowego uktadu
nerwowego (tzw. zdrowe starzenie si¢). Jednakze
na podstawie wiedzy, istniejacej literatury, a takze
naszych poprzednich badan dokumentujacych wy-
stepowanie podobnych deficytow percepcji czasu
1 czasowego przetwarzania informacji jak w gru-
pach walidowanych, rowniez u 0so6b z zaburzeniami
osrodkowego uktadu nerwowego o innej etiologii
(np. Teixeira i wsp. 2013), rekomendujemy niniejszy
program szerszemu spektrum uzytkownikéw wymie-
nionych powyze;.

Powstaje tu kolejne pytanie o zasadniczym znacze-
niu: jakie zmiany w dzialaniu sieci nerwowej powo-
duje program terapeutyczny Dr Neuronowski® i jakie
jest uzasadnienie uzyskanych benefitow poznaw-
czych? Odpowiedzi na te pytania sg zakotwiczone
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w wieloletnich badaniach naukowych naszego Zespo-
u, popartych danymi literaturowymi, ktore skrotowo
opisalismy w niniejszym artykule. Podsumowujac
nasze gtowne tezy: (1) percepcja czasu stanowi ramy
dla przetwarzania informacji i dziatania umystu;
(2) matryca czasowa ksztaltuje procesy jezykowe,
a takze inne procesy poznawcze; (3) deficytom neu-
rorozwojowm lub neurodegeneracyjnym towarzysza
zaburzenia percepcji czasu, ktore przejawiaja si¢ za-
burzong rozdzielczoscig zegara milisekundowego lub
zaburzong integracjg informacji w opisanych oknach
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czasowych. A wigc stymulujac procesy percepcji
czasu poprzez odpowiednio dobrane ¢wiczenia te-
rapeutyczne w skutek dzialania mechanizmow neu-
roplastycznosci mézgu mozliwe jest modyfikowanie
dzialania sieci nerwowej na poziomie przedjezyko-
wym. Usprawniona rama czasowa w konsekwen-
cji powoduje optymalizacje zachowania, ktore, jak
udokumentowano powyzej, zasadza si¢ na tej ramie.
Usprawnianie zegara neuronalnego ma naukowe pod-
stawy 1 moze by¢ szansa dla wielu pacjentow wspo-
magajac klasyczne oddziatywania terapeutyczne.
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PLASTYCZNY MOZG - “UZYWAJ ALBO TRAC”
(PLASTIC BRAIN — “USE IT OR LOSE IT”)

Anna Grabowska (Warszawa)

Streszczenie

Czy w mozgu osob, ktore utracity konczyne zachodza plastyczne zmiany w miejscach, gdzie znajdowata
si¢ reprezentacja tej konczyny? A czym zajmuje si¢ kora wzrokowa niewidomego cztowieka? Czy lezy ona
»odlogiem”, czy tez pelni jakas$ inna, ,,niewzrokowa” rol¢? Badania neuroobrazowania wskazuja, ze w mozgu
nie moze by¢ nieczynnych miejsc. Jesli z jakichs powoddéw dane miejsce nie otrzymuje stymulacji, natych-
miast zaczyna si¢ proces inwazji miejsc sasiednich na to, ktdre nie jest wykorzystywane. Mozg dziata wigc
wg zasady ,,use it or lose it” (uzywaj lub tra¢). Na to, aby takie dynamiczne zmiany nastgpowaty, niekoniecz-
nie potrzebne sg dramatyczne przejscia, takie jak utrata konczyny. Podobne, cho¢ moze mniej spektakularne
zmiany zachodza w moézgu caty czas pod wptywem normalnego uczenia si¢ i treningu. Jesli wigc intensywnie
trenujemy jaka$ czynno$¢, mozemy by¢ pewni, ze reprezentacja czgsci ciata zaangazowanych w t¢ czynnosé
si¢ zwigksza. Wykazano na przyktad, ze ¢wiczenie ztozonych ,,palcowek” na gitarze prowadzi do zwigkszenia
si¢ reprezentacji aktywnych palcow. Co wigcej, zmianom na poziomie funkcjonalnym towarzysza zmiany
strukturalne polegajace na zwigkszaniu si¢ objgtosci substancji szarej w strukturach zaangazowanych w wyko-
nywanie danej ¢wiczonej czynnosci. Mozna by obrazowo powiedzie¢, ze mozg nam ,,przyrasta” w miejscach,
ktore intensywnie ,,pracuja‘.

Juz dawno zauwazono, ze osoby pozbawione jednego ze zmystow wykazuja zwigkszong wrazliwos$¢ na
bodzce pochodzace z innych zmystow. Np. osoby niewidome charakteryzuja si¢ zwickszong wrazliwos$cia
dotykowa i stuchowa. Okazalo sig¢ tez, ze taka zwickszona wrazliwos¢ wigze si¢ ze zwigkszong reprezentacja
w mozgu tego lepiej rozwinigtego zmystu.

W moézgu caly czas trwa wspdtzawodnictwo o przestrzen korowa. Funkcje rozwijane i ¢wiczone stopniowo
poszerzaja swoje terytorium, zas te, ktore nie sg ¢wiczone — zmniejszaja. Wbrew temu, co pierwotnie sgdzono,
moézg pozostaje w pewnym stopniu ,,plastyczny™ w okresie dorostosci, co stanowi optymistyczng podstawe
dla opracowywania nowych technik terapeutycznych w klinikach neurologicznych. Wiedza na temat neuro-
plastycznos$ci stuzy takze do opracowania strategii, ktorych celem jest zapobieganie negatywnym skutkom
starzenia si¢ mozgu.

Wstep

Kazdy z nas zapewne nieraz miat okazj¢ obserwo-
wac jak ogromne zmiany zachodzg juz w pierwszych
miesigcach rozwoju matego dziecka. Czgsto zadzi-
wia nas z jaka szybkoscig one nastgpuja, jesli tylko
dziecko rozwija si¢ w normalnych warunkach, ktore
zapewniajg mu dostatecznie duzo réznorodnych do-
$wiadczen oraz interakcji spotecznych.

Dostarczono wiele dowoddéw swiadzcgcych o tym,
ze we wczesnym okresie rozwoju mozg posiada
szczegblng wilasnos¢ zwang plastycznoscia, dzigki
ktoérej nastepuje jego nieustanna reorganizacja (two-
rzenie si¢ neuronow i potaczen miedzy nimi). Proces
ten w duzym stopniu zalezny jest od do$wiadczen
dziecka. Jeszcze do niedawna panowato powszech-
ne przekonanie, ze jedynie mozg rozwijajacych si¢
osobnikow ma zdolno$¢ do plastycznych zmian,

a mozg dorostych juz tej zdolno$ci nie posiada.
Oczywiscie zdawano sobie sprawe z tego, ze osoby
(i zwierzeta) doroste utrzymujg zdolno$¢ uczenia si¢
1 przystosowywania do zmieniajacych si¢ warunkow
zewnetrznych. W przeciwnym wypadku nie moglyby
przezy¢. Jednakze zaktadano, Ze proces uczenia si¢
polega gtéwnie na zmianie wag synaptycznych pomig-
dzy neuronami tworzacymi sieci w mozgu, natomiast
raz wytworzone korowe mapy mozgu, tj. obszary wy-
specjalizowane w przetwarzaniu okreslonych infor-
macji, juz si¢ nie zmieniajg. Poglad ten ulegat jednak
stopniowej zmianie pod wpltywem wielu doswiad-
czen wskazujacych, ze nawet u dorostych mozg moze
podlega¢ znacznej reorganizacji. Obecnie wiemy, ze
w dorostym moézgu, zwtaszcza w pewnych jego struk-
turach, takich jak zakret zebaty i opuszka wechowa,
zachodzi proces neurogenezy, czyli powstawania no-
wych neuronéw. Co wigcej, nowo powstate neurony
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tworzg polaczenia z innymi neuronami i wykazuja
normalng aktywnosc¢ synaptyczna, a ich liczba dodat-
nio koreluje z uczeniem si¢ i bogactwem srodowiska,
a negatywnie ze stresem.

Przetomowe znaczenie dla zmiany klasycznych
pogladow miaty fascynujace doswiadczenia Micha-
ela Merzenicha i wspotpracownikow, ktdrzy postano-
wili zbada¢, czy korowe mapy czuciowe i ruchowe
w mozgu moga si¢ zmienia¢ pod wptywem doswiad-
czenia. Jak wiadomo, powierzchnia ciata oraz §wiat
zewngtrzny reprezentowany jest w mozgu w posta-
ci tzw. korowych map, ktoérych charakterystyczng
cecha jest to, ze sasiadujace punkty na naszym ciele
maja swoje reprezentacje w sgsiadujacych miejscach
w mozgu. Tak wigc palec wskazujacy sasiaduje z pal-
cem $rodkowym, ten za$§ z palcem serdecznym, gto-
wa za$ z barkiem i rekg. Taka organizacja nosi nazwe
somatotopowej. Podobnie jest ze wzrokiem, gdzie
retinotopowa organizacja zapewnia, ze sgsiednie
punkty obrazu na siatkowce aktywuja potozone obok
siebie miejsca w mozgu. Bardziej wrazliwe miejsca
na skorze (np. koniuszki palcow) zajmuja wigcej
miejsca w mozgu. W efekcie reprezentacja moézgowa
powierzchni ciata w mozgu przebiera posta¢ malen-
kiego ,,cztowieczka” o dziwacznie powickszonych
ustach, rgkach i palcach (Ryc. 1). Merzenich i wspot-
pracownicy wykazali, Zze mapy korowe moga ulegac
modyfikacji pod wpltywem zmienionego doptywu
informacji [1]. Wykonali oni szereg doswiadczen na
malpach, ktorych albo chirurgicznie pozbawiali jed-
nego palca albo przecinali nerw przekazujacy infor-
macje z jednego palca albo unieczynniali ten nerw za
pomoca srodkow anestetycznych.

Ryc. 1. Reprezentacj¢ mézgowa powierzchni ciata w mozgu ilustruje tzw.
Homunculus, w ktorym proporcje ciata odzwierciedlaja wielkos¢ ich re-
prezentacji w korze somatosensorycznej mozgu.

W innym eksperymencie zszywali dwa palce ze
soba. Za kazdym razem uzyskiwali podobny, zdumie-
wajacy efekt zmiany map korowych reprezentujacych
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palce. W przypadku usunigcia palcow, obszar, ktory
dotad zajmowaly te palce, nie pozostawal bezczyn-
ny, lecz stopniowo nastgpowato zajmowanie go przez
sasiednie palce. Podobnie byto nawet wowczas, gdy
palce fizycznie istnialy, ale ze wzglgdu na przecigcie
nerwow informacje z nich nie docieraty do odpo-
wiedniego miejsca w mozgu. Z kolei zszycie dwoch
palcow (ktorego konsekwencja bylo to, ze zawsze
byly uzywane razem i wykonywaty identyczne ru-
chy) prowadzito do zlania si¢ ich reprezentacji w jed-
ng catos¢.

Obserwacje te zmusily naukowcow do rewizji
dotychczasowego mys$lenia. Najwyrazniej kora do-
rostych osobnikow zachowuje zdolnos¢ do plastycz-
nych zmian polegajacych na reorganizacji reprezen-
tacji czuciowych powierzchni ciata. Wkrotce stato si¢
jasne, ze podobne zmiany moga dotyczy¢ nie tylko
kory somatosensorycznej, ale rowniez kory wzroko-
wej czy sluchowe;.

Nietrudno si¢ domysli¢, ze naukowcy szybko zdali
sobie sprawe, ze badania nad plastyczno$cig u zwie-
rzat moga mie¢ wazkie konsekwencje dla wiedzy
o0 mozgu cztowieka. Jezeli bowiem okaze sie, ze po-
dobne procesy plastyczno$ci zachodza u czlowieka,
mozna je bedzie wykorzysta¢ w procesach rehabilita-
cji po uszkodzeniach i w r6znych chorobach mozgu.
W ostatnich latach zgromadzono bardzo duzo wrecz
fascynujacych danych ukazujacych, ze rowniez mozg
cztowieka wykazuje niezwykte wprost zdolnosci do
plastycznych zmian. W sukurs naukowcom przyszty
nowe metody obrazowania moézgu, przede wszystkim
PET i fMRI pozwalajace na identyfikacj¢ aktywo-
wanych miejsc w mozgu zdrowego czlowieka, oraz
metoda TMS polegajgca na zaktdcaniu stabym polem
elekromagnetycznym aktywnosci Sci§le okreslonych
regiondw mozgu i obserwowaniu, jakie zaklocenia
w zachowaniu taka stymulacja powoduje. Badania
nad plastyczno$cia mozgu u cztowieka maja tez te
przewagg nad badaniami na zwierzgtach, ze dzigki re-
lacjom 0s6b badanych mozliwe jest uzyskanie infor-
macji co do subiektywnych odczué, jakie towarzysza
zmianom plastycznym.

Wyniki, jakie zgromadzono na temat plastyczno-
$ci mozgu cztowieka, staty si¢ zaczynem do opraco-
wywania réznych nowych i, jak si¢ wydaje, bardziej
skutecznych terapii oraz treningéw powstrzymuja-
cych niekorzystne zmiany zachodzace w moézgu pod
wplywem starzenia.

Plastyczno$¢ wewnatrzmodalna

Jednymi z najglosniejszych staly si¢ badania osob,
ktore wskutek wypadku utracity konczyne. Zadawano
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sobie pytanie, co dzieje si¢ w mozgu wskutek takie-
go wydarzenia? Czy miejsca, ktore dotad stanowily
reprezentacj¢ czuciowg i ruchowg utraconej konczy-
ny pozostaja nieczynne, czy podobnie jak u zwierzat
sg one zajmowane przez reprezentacj¢ sasiadujacych
z utracong konczyna regionow ciala? Badania prowa-
dzone przy pomocy metod neuroobrazowania ujaw-
nity, ze stymulacja r¢ki powyzej miejsca amputacji
wywoluje aktywacje wickszego obszaru, niz stymu-
lacja tego samego miejsca u oso6b zdrowych, sugeru-
jac tym samym, ze pozostale po amputacji mi¢snie
poszerzyly swojg reprezentacj¢ zajmujgc obszar re-
prezentujacy przedtem amputowang rgke. W innych
badaniach stwierdzono, Ze rowniez reprezentacja twa-
rzy moze ulega¢ poszerzeniu na takie ,,uwolnione”
obszary. Temu ostatniemu procesowi moga towa-
rzyszy¢ interesujgce doznania. Jedno z pierwszych
tego typu badan przeprowadzil V.S. Ramachandran
i wspotpracownicy, ktorzy badali mtodego cztowie-
ka, u ktorego przeprowadzono amputacje reki powy-
zej tokcia. Badanie polegato na tym, ze delikatnie po-
cierano wacikiem powierzchnie¢ skory roznych czgsci
ciata pacjenta i pytano o jego odczucia. Ku zdumieniu
badaczy dotykanie policzka po stronie amputowanej
reki wywolywalo u pacjenta wrazenia dotykowe na
nieistniejgcej amputowanej rece. Oczywiscie od daw-
na znane byly opisy wskazujace, ze u 0sob z ampu-
towanymi konczynami wystepuja wrazenia konczyn
fantomowych. Jednakze w tym przypadku wrazenia
dotykowe na nieistniejacej konczynie wywotato doty-
kanie twarzy! Opisane efekty mozna zrozumie¢, jesli
uzmyslowimy sobie, ze obszary reprezentujace reke
i twarz s3 w homunkulusie polozone w sasiednich
miejscach. Najwyrazniej obszar twarzy ,,zagarnal”
te oproznione przez amputowang rgke. Co ciekawe,
stwierdzono istnienie korelacji pomi¢dzy natgzeniem
wystepowania tego typu wrazen na fantomowej kon-
czynie a stopniem reorganizacji [6].

Wnioski dotyczace reorganizacji zachodzacej w ko-
rze mozgowej u osob, ktore utracity reke potwier-
dzono w badaniach neuroobrazowych wykonanych
za pomocg techniki zwanej magnetoencefalogra-
fia (Ryc. 2). Okazalo si¢, ze dotykanie policzka
po stronie amputowanej rgki wywotuje aktywacje
w korze somatosensorycznej (w potkuli lezacej po
stronie przeciwnej) zlokalizowang doktadnie w miej-
scu, w ktorym normalnie znajduje si¢ reprezentacja
amputowanej reki [16].

Co wiecej, pacjent doznawat wrazen dotykowych
na nieistniejgcej rece adekwatne do rodzaju stymu-
lacji (temperatura, wibracje, dotyk). Rowniez re-
prezentacja istniejacego kikuta byla powigkszona
i przesunigta w kierunku miejsca po amputowanej
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rece. Ostatnio publikowane badania [13] wskazuja,
Ze znaczacej reorganizacji podlegaja rowniez pota-
czenia obszaru ,,0proznionego” po amputowanej rece
z innymi odlegltymi obszarami, a nie tylko tymi znaj-
dujacymi si¢ w sasiedztwie.

Ryc. 2. Obszary w mézgu (oznaczone w réznych kolorach) reprezentuja-
ce poszczegdlne obszary ciata u osoby, u ktorej amputowano lewa reke.
Reprezentacja twarzy - czerwona, reprezentacja zdrowej prawej reki -
zielona, reprezentacja pozostalego po operacji kikuta - niebieska. Opis
wynikow w tekscie. Za: Ramachandran i Rogers-Ramachandran 2000.

Podobne opisy doznan wskazujacych na procesy
reorganizacji map korowych dotycza skutkow ampu-
tacji konczyn dolnych. Jedna z pacjentek opisywata
np., ze doznania po amputacji fantomowej nogi na-
bieraja wyrazisto$ci podczas aktywnosci seksual-
nej, co badacze thumacza sgsiedztwem reprezentacji
w mozgu nog i narzagdow plciowych.

Wspomniane wyzej wrazenia konczyn fantomo-
wych bardzo czgsto wiaza si¢ z doznaniami bardzo
silnego bolu w tych fizycznie nieistniejgcych konczy-
nach. Niestety nie poddajg si¢ one wplywowi lekow
przeciwbolowych i stanowig ogromny problem dla
pacjentow z amputacjami. Poniewaz, jak wielu bada-
czy sadzi, bole fantomowe sg konsekwencja reorgani-
zacji kory somatosensorycznej po amputacji konczy-
ny np. reki (polegajacej na zmniejszeniu reprezentacji
tej reki na korzys$¢ miejsc sasiednich), terapia moze
polega¢ na przywracaniu reprezentacji nieistniejacej
reki np. za pomocg wyobrazania sobie jej ruchow lub
wytwarzania iluzji, ze pacjent nig porusza. W zgodzie
z t3 teza wykazano, ze wyobrazanie sobie porusza-
jacej si¢ amputowanej reki moze przywracac jej re-
prezentacj¢ oraz zmniejszac przesunigcie reprezenta-
cji innych czgsci ciata i zmniejsza¢ bol [10]. Zaiste,
,Wyobraznia czyni cuda”, ale teraz mozemy juz lepiej
rozumie¢ dlaczego tak sie dzieje.
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Inni autorzy uwazajg jednak, ze to wlasnie utrzy-
mywanie si¢ reprezentacji nieistniejacej fizycznie
reki, a nie ,,zajecie” jej terytorium przez reprezentacje
sasiednie jest powodem boli fantomowych, ktére sa
skorelowane ze stopniem zmian potaczen reprezenta-
cji amputowanej reki z innymi rejonami mozgu. Jako
dowadd dla tej tezy przytaczaja oni badania wskazuja-
ce, ze im silniejsza jest aktywno$¢ w korze wywotana
»poruszaniem” w wyobrazni fantomowe;j reki u danej
osoby, tym silniejsze bole fantomowe [12].

Zmiany plastyczne mdzgu polegajace na jego reor-
ganizacji zachodzacej nawet u 0sob dorostych sg nie-
zaprzeczalnym faktem wskazujacym, ze w mozgu nie
moze by¢ nieczynnych, niemych miejsc. Jesli z ja-
kich$ powodow dane miejsce nie otrzymuje stymula-
cji, natychmiast zaczyna si¢ proces inwazji miejsc sg-
siednich na to, ktore nie jest wykorzystywane. Mozg
dziata wigc wg zasady ,,use it or lose it” (uzywaj albo
tra¢). Co ciekawe, na to, by takie dynamiczne zmia-
ny nastgpowaly w mozgu, niekoniecznie potrzebne
sa dramatyczne przejscia, takie jak utrata konczyny.
Podobne, cho¢ moze mniej spektakularne zmiany
zachodzg w mozgu caty czas pod wptywem normal-
nego uczenia si¢ i treningu. Jesli wigc intensywnie
trenujemy uzywanie okreslonego palca, mozemy by¢
pewni, ze reprezentacja tego palca si¢ zwigksza. Wy-
kazano np., ze ¢wiczenie ztozonych ,,palcowek” na
gitarze prowadzi do zwigkszenia si¢ reprezentacji ak-
tywnych palcow.

Co wigcej, takim zmianom na poziomie funkcjo-
nalnym towarzysza zmiany strukturalne. Badania
londynskich taksowkarzy wykazaly np., ze tylna
cze$¢ hipokampa jest u nich wigksza, niz u 0so6b kon-
trolnych [11]. Trudno wyobrazi¢ sobie grupe osob,
ktora bardziej intensywnie ¢wiczyla, by pamie¢ prze-
strzenna, niz taksowkarze! Jesli zwazy sie, ze to wla-
$nie hipokamp jest uwazany za strukturg specyficznie
zwigzang z pamigcia przestrzenna, oraz ze stwier-
dzono korelacj¢ pomiedzy wielkoscia hipokampa
u takséwkarzy a liczbg lat wykonywania przez nich
tej pracy, nasuwa si¢ wniosek, ze ten szczegdlny ro-
dzaj aktywno$ci polegajacy na intensywnym treningu
przestrzennym prawdopodobnie spowodowatl u nich
wzrost odpowiedniej czgsci mozgu.

Jednakze badania te krytykowano argumentujac,
ze stwierdzone rdznice pomigdzy taksowkarzami
i nie-taksdowkarzami moga wynika¢ po prostu z ist-
niejacego wczesniej zréoznicowania wyposazenia ich
mozgow, ktore sprawito, ze niektore osoby zdecy-
dowaly si¢ zosta¢ taksowkarzami. Po prostu tatwiej
im bylo opanowa¢ map¢ Londynu, lubily jezdzi¢
samochodem i tatwiej przeszty niezbedny, trwaja-
cy az 3 lata trening, a nast¢pnie egzamin na licencje
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taksowkarza. Aby to sprawdzi¢ badano metodami
obrazowania moézgi 0séb rozpoczynajacych starania
o licencje taksowkarza, a nastgpnie w momencie, gdy
te licencje otrzymaty, lub tez im sig¢ to nie udato [18].
W badaniu brata tez udziat grupa, ktora nie uczestni-
czyla w treningu.

Badania wykazaly, ze poczatkowo badane grupy
nie wykazywaly istotnych réznic w wielkosci hipo-
kampa. Osoby, ktore zdobyly licencj¢ taksowkarza,
wykazywaly natomiast przyrost substancji szarej

w tylnej czesci hipokampa oraz pozytywne zmiany
w testach pamigci (Ryc. 3). Osoby, ktore oblaly egzamin
lub wycofaly si¢, nie wykazywaty podobnych zmian
1 gorzej wypadaty w testach pamigci topograficzne;.

F
m
B 04—
g 0.2+
oo
Grupa Grupa Grupa
Z licanciy baz loenci kontroing

Ryc. 3. Przyrost substancji szarej w tylnej czesci hipokampa w grupie,
ktora uzyskata licencj¢ i brak takiego przyrostu w grupie, ktorej nie uda-
to si¢ uzyskac¢ licencji oraz w grupie kontrolnej (czas 2). Zwraca uwagg
fakt, ze w momencie rozpoczgcia treningu (czas 1) grupy nie roznity si¢
mig¢dzy soba. Za: Woollett i Maguire. 2011.

Badacze doszli do wniosku, Ze intensywny trening,
ktorego efektem jest nabycie zdolnosci nawigacji
1 pamiegci przestrzennej, prowadzi do zmian struk-
turalnych w obszarze zwigzanym z trenowanymi
funkcjami, czyli tylnej czesci hipokampa. Zmiany sa
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nabyte, bo koreluja ze stopniem opanowania treno-
wanej zdolnosci i nie byly obserwowane w momen-
cie rozpoczecia treningu.

Niedawno zaobserwowano, ze intensywny udziat
w grach komputerowych u dorostych powoduje roz-
rost obszar6w mozgu, ktore uczestnicza w zdolno-
$ciach nawigacyjnych, percepcyjnych i uwagowych
[8]. Przy czym im dtuzej dana osoba gra, tym wigkszy
jest ten efekt. Podobny efekt wykazano w badaniach

Ryc. 4. Granie w gry komputerowe u 14-latkéw wiaze si¢ z pogrubieniem
kory mozgowej w obszarach zaangazowanych w te gry. Za: Kuhn i wsp.
2014.

14-latkow. Stwierdzono [9], Ze istnieje pozytywna
korelacja pomigdzy gruboscig kory w obszarach od-
powiedzialnych za integracje wzrokowo-ruchowa,
skupianie uwagi oraz funkcje wykonawcze (Ryc. 4)
a intensywnoscig treningu w grach komputerowych
(liczbg godzin spedzonych na graniu).

Dane te wskazuja, ze gry komputerowe, w jakie
angazujg si¢ dzieci, moga tez mie¢ pewne pozytyw-
ne skutki dla zdolnos$ci, jakimi beda dysponowaé
w przysztosci.

Ciekawe badania przeprowadzil Draganski i in.
wykazujac, iz 3-miesigczna intensywna nauka Zon-
glowania (Ryc. 5) moze prowadzi¢ do powigksza-
nia si¢ substancji szarej w obszarach zwigzanych
Z percepcja 1 pamigcig poruszajacych si¢ obiektow
[4]. Podobne efekty, cho¢ w mniejszej skali [2] moz-
na uzyskac¢ nawet w wieku 60 lat u oso6b, ktore nigdy
przedtem nie uczyly si¢ zonglowania. Ciekawe, ze
zaprzestanie treningu powoduje natychmiastowe od-
wrotne zmiany! Stwierdzono tez korelacje pomiedzy
sprawnoscig zonglowania a stopniem przyrostu sub-
stancji szarej, co potwierdza, ze oba te zjawiska sg ze
soba powigzane.

W S$wietle nowych doniesien wskazujacych, ze
nawet w dorostym moézgu moga zachodzi¢ procesy
neurogenezy, czyli powstawania nowych neuronow,
mozna snué przypuszczenia, ze powigkszanie si¢ nie-
ktorych struktur wskutek uczenia moze wigzaé si¢
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z tymi procesami, cho¢ u cztowieka nie ma, jak dotad,
bezposrednich dowodow potwierdzajacych taka tezg.
Roéwnie prawdopodobna wydaje si¢ teza o zwigksze-
niu, wskutek uczenia sig, sieci potgczen, w tym potla-
czen krotkich w obrebie struktur odpowiedzialnych
za nabywane zdolno$ci.

Ryc. 5. Cwiczenie zonglerki powoduje przyrost substancji szarej w ob-
szarze kory odpowiedzialnym za percepcj¢ poruszajacych si¢ obiektow.
Za: Draganski i wsp. 2004.

Plastyczno$¢ miedzymodalna

Dawno zauwazono, ze osoby pozbawione jedne-
go ze zmystow wykazuja zwickszong wrazliwo$¢
na bodzce pochodzace z innych zmystow. Wyka-
zano m.in., ze osoby niewidome charakteryzuja
si¢ zwigkszona wrazliwos$cig dotykowa i stuchowa
(takie osoby sa czesto wyjatkowo uzdolnione mu-
zycznie, tak jak np. Ray Charles). Zadawano sobie
pytanie czy taka zwigkszona wrazliwo$¢ wiaze si¢
ze zwigkszong reprezentacja w mozgu tego lepiej
rozwinigtego zmystu. Rzeczywiscie, badania po-
twierdzity to przypuszczenie. Badano np. osoby
gluche oraz grupe kontrolng osoéb styszacych, ktore
wychowywane byly przez niestyszacych rodzicow,
z ktoérymi, podobnie jak niestyszacy, porozumiewali
si¢ za pomocg jezyka migowego. Badania wykaza-
ly, ze aktywnos¢ bioelektryczna mézgu w odpowie-
dzi na bodzce wzrokowe u 0sob niestyszacych byta
znaczaco wicksza, niz u styszacych [14]. Co ciekawe,
efekty te dotyczyly gléwnie bodzcow prezentowa-
nych w peryferycznych cz¢$ciach pola widzenia. Wy-
niki te majg swdj odpowiednik behawioralny: osoby
gluche potrafig szybciej i lepiej wykry¢ poruszajace
si¢ bodzce wzrokowe wlasnie w ich peryferycznym
polu widzenia.
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Okazalo sig¢ tez, ze u niewidomych, zwlaszcza tych,
ktoérzy duzo czytaja Brailla reprezentacje palcow (ale
tylko tych, ktore sa uzywane do czytania) ulegaja
zwigkszeniu [15]. Badacze tlumacza ten efekt odwo-
hujac sie do zasady sformutowanej przez Merzenicha,
ze w mozgu caly czas trwa wspotzawodnictwo o prze-
strzen korowa. Funkcje rozwijane i ¢wiczone stop-
niowo poszerzaja swoje terytorium, za$ te, ktore nie
sa ¢wiczone — zmniejszaja. Inaczej méwiac, reprezen-
tacja w mozgu danej funkcji, czy obszarow ciala od-
zwierciedla ich funkcjonalne znaczenie. Dlatego m.in.
homunculus ma wigksze palce niz np. szyje (por. Ryc. 1).

Jednakze jeszcze bardziej intrygujace wydawa-
fo si¢ pytanie o to, co dzieje si¢ z obszarami, ktore
w mozgu reprezentujg nieczynny zmyst. Czy np.
u niewidomego czlowieka kora wzrokowa pozostaje
nieczynna, czy tez zaczyna petni¢ jakas inna, ,.nie-
wzrokowa” rol¢. Podobne pytanie mozna zada¢ w od-
niesieniu do kory stuchowej u osob gluchych. Prze-
prowadzono wiele badan dotyczacych tej kwestii.
Ich wyniki jednoznacznie wskazuja, ze kora, ktora
u ludzi widzacych spetia funkcje wzrokowe, nie po-
zostaje bezczynna w ciggu zycia, lecz zostaje zajgta
przez inne modalnosci. W badaniach neuroobrazo-
wania wykazano aktywacje kory wzrokowej u nie-
widomych podczas wykonywania przez nich zadan
dotykowych czy stuchowych [17]. Podobne efekty
[7] stwierdzano podczas czytania Braille’a (Ryc. 6),
a nawet podczas wykonywania zadan jezykowych.

Ryc. 6. Wyniki badan PET obrazujace aktywno$¢ mozgu podczas czyta-
nia pisma Braille'a prawa rgka u 0s6b niewidomych (A) i widzacych (B).
Czytanie odbywalo si¢ przy zamknigtych oczach. U osob niewidomych
podczas tego "dotykowego" zadania aktywna byta zarowno kora czucio-
wo-ruchowa, jak i kora wzrokowa; u 0s6b widzacych zas tylko kora czu-
ciowo-ruchowa. Za: Gizewski i wsp. 2003.

Jednakze fakt, ze kora wzrokowa aktywuje si¢
podczas wykonywania zadan dotykowych czy stu-
chowych nie stanowi wystarczajacego dowodu, by
twierdzi¢, ze pelni ona jaka$ istotng role w zada-
niach dotykowych czy stuchowych. Aby dowies¢, ze
u niewidomych kora wzrokowa jest bezposrednio
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zaangazowana w analiz¢ bodzcéw innej modalnosci
Cohen i wsp. (3) przeprowadzili eksperyment pole-
gajacy na tym, ze w czasie czytania pisma Braille’a
draznili oni kor¢ wzrokowg za pomocg przezczaszko-
wej stymulacji magnetycznej (TMS) zaktocajac w ten
sposob normalng aktywnos¢ tego obszaru. Spodzie-
wali sie, ze jesli aktywacja kory wzrokowej ma jakie$
istotne funkcjonalne znaczenie dla wykonywanego
zadania, zaklocenie tej aktywnos$ci powinno zaburzy¢
wykonywane zadanie. Uzyskane wyniki potwierdzity
te przewidywania: wskutek draznienia osoby niewi-
dome popehialy btedy typu pomijania liter lub ich
btednego odczytywania. Draznienie innych miejsc
takich bledéw nie powodowalo. U widzacych bledy
w czytaniu Braille’a byly wywotywane przez draz-
nienie kory somatosensorycznej reagujacej na stymu-
lacje dotykowa, a nie kory wzrokowej. Wykazano tez
aktywnos$¢ kory wzrokowej u niewidomych podczas
wykonywania réznych czynnosci umystowych, ta-
kich jak przypominanie sobie zapamigtanych stow.

Badaczy interesowala kwestia na ile wiek, w kto-
rym pacjent utracit wzrok, ma wptyw na funkcje, ja-
kie pelni kora wzrokowa. Wykazano, ze tylko u osob
z wczesng utratg wzroku lub niewidomych od uro-
dzenia czytanie Braille’a wywoluje aktywnos¢ w ko-
rze wzrokowej oraz tylko u tych oséb zastosowanie
TMS w okolicach kory wzrokowej zaktoca czyta-
nie. Dane te sugeruja, ze plastyczne zmiany w korze
wzrokowej zalezne sa od wieku, w ktorym nastapita
utrata wzroku.

Oczywiscie badacze zadawali sobie pytanie, dzigki
jakim procesom mozliwa jest reorganizacja mozgu.
Podstawowa kwestia dotyczyla tego, czy w mozgu
tworza si¢ nowe potgczenia, i to nawet pomiedzy
obszarami zwigzanymi z réznymi modalno$ciami
np. wzrokiem i stuchem, czy tez raczej mamy tu do
czynienia z procesem ,,odmaskowania” (ang. unma-
sking) juz istniejacych polaczen wskutek utraty wejsé
glownych np. w powyzszym przypadku ujawnienia
si¢ potaczen dotykowych wskutek braku gtownych
wejs¢ wzrokowych. Czesto obserwowany stosun-
kowo szybki czas reorganizacji sktania badaczy ku
przyjeciu tej drugiej hipotezy. Istnieja dowody po-
twierdzajace pierwsza mozliwos¢, cho¢ te dwa me-
chanizmy przypuszczalnie odgrywaja rol¢ w réznym
czasie od zadzialania czynnika wywotujacego zmiany.

Zastosowanie wiedzy o plastycznosci
w praktyce klinicznej

mozgu

W miar¢ postepu wiedzy na temat plastyczno-
sci uktadu nerwowego badacze zaczeli zastana-
wiac si¢ w jaki sposob mozna by ja wykorzysta¢ do
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rozwigzywania praktycznych probleméw klinicznych,
a przede wszystkim do opracowywania nowych tech-
nik terapeutycznych w klinikach neurologicznych.
Opracowano wiele technik, na omowienie ktdrych
nie ma tu miejsca. Ogranicze si¢ wigc tylko do poda-
nia pewnych przyktadow obrazujacych w jakim kie-
runku zmierzajg te techniki.

Opierajgc si¢ na zatozeniu, ze w mozgu caly czas ist-
nieje wspotzawodnictwo o miejsce, oraz ze zwigkszona
aktywno$¢ danej czgsci ciata prowadzi do zwigkszenia
jej reprezentacji w mozgu kosztem innych, zatozono,
ze nie uzywanie r¢ki porazonej wskutek uszkodze-
nia moézgu prowadzi w konsekwencji do zmniejsze-
nia jej reprezentacji w mozgu, co w konsekwencji ma
negatywny wplyw na jej dalsze uzywanie i postepy
rehabilitacji. Wymyslono wiec, ze nalezy ograniczy¢

Ryc. 7. Terapia wymuszonego ruchu (ang. constraint induced therapy)
polega na unieruchomianiu r¢ki sprawnej i tym samym sktanianiu pacjen-
ta do poshugiwania si¢ reka niesprawna.

ruchy lepszej reki poprzez jej unieruchomienie (tera-
pia wymuszonego ruchu) i tym sposobem zminimali-
zowac jej wspotzawodnictwo o miejsce, zwigkszajac
tym samym szanse na zajecie wigkszego obszaru przez
reke mniej sprawng (Ryc. 7). To oczywiscie, zgodnie
z zasadami ,,use dependent plasticity” (plastycznosci
zaleznej od uzywania), jest mozliwe pod warunkiem
intensywnego uzywania reki gorszej, nawet jesli po-
czatkowo wigze si¢ to ze zdwojonym wysitkiem.
Takie postgpowanie ma szczegdlne znaczenie
w przypadku dzieci z niedowladem jednej reki, gdyz
bardzo trudno byloby je skloni¢ do uzywania nie-
sprawnej reki, a nie tej lepszej, ktorg po prostu ta-
twiej si¢ postugiwaé. Wprowadzenie rehabilitacji
opartej na takich zasadach juz przynosi efekty. Co
wigcej, badania neuroobrazowania pokazuja, ze rze-
czywiscie pozytywne efekty takiego treningu wiagza
si¢ z reorganizacjg w mozgu polegajaca na zajmowa-
niu coraz wigkszej przestrzeni przez r¢ke dotknigta
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niedowtadem. Opracowano wiele technik opartych
na podobnych zasadach, ktére dotycza roznych za-
burzen nie tylko funkcji ruchowych, ale réowniez
ifunkcji poznawczych. W niektorych z nich stosuje si¢
technike stymulacji magnetycznej lewej strony ciata,
ktora podlega jednostronnemu pomijaniu wskutek
prawostronnych uszkodzen mozgu. Stymulacja po-
woduje tatwiejsze przerzucanie uwagi na lewg strone
1 dostrzeganie pomijanych obiektow.

Plastyczno$¢ mézgu a starzenie sie

Powyzej opisano w jaki sposob wykorzystuje si¢
wspotczesng wiedz¢ na temat plastycznosci mozgu
do opracowywania nowych technik terapeutycznych.
Wiedza ta stuzy takze do opracowania strategii, kto-
rych celem jest zapobieganie negatywnym skutkom
starzenia si¢ mozgu.

Jeszcze do niedawna poglady dotyczace zmian, ja-
kie zachodza w mdzgu wraz z wiekiem pesymistycz-
nie nastrajaty co do mozliwosci powstrzymywania
negatywnych skutkow starzenia. Nie ulega watpli-
wosci, ze starzenie si¢ powoduje kurczenie si¢ szarej
substancji mézgu, demielinizacj¢ wtokien i utrate po-
Taczen synaptycznych — czyli tego, co jest niezbgdne
do sprawnego dziatania mozgu! Co wigcej, wszystko
wskazywato na to, ze mézg w wieku dojrzatym nie
jest w stanie si¢ regenerowac, by przywrocic¢ utraco-
ne lub zaburzone funkcje. Sytuacja wygladala wiec
beznadziejnie! Jednakze zmiany pogladow jakie
nastgpity w ciggu ostatnich 20 lat, z ktorych czesé¢
przedstawiono powyzej, otworzyly catkiem nowe
perspektywy myslenia o starosci i mozliwo$ci po-
wstrzymywania niekorzystnych zmian zwigzanych
z tym fizjologicznym procesem.

Wprawdzie trudno zaprzeczy¢, ze mozg ulega de-
gradacji, jednakze badania wskazuja, Ze nawet w za-
awansowanym wieku kora moze ulega¢ pogrubieniu,
polaczenia mogg si¢ tworzy¢, a widkna remielinizo-
wac. W efekcie procesy poznawcze nie musza ulegaé
znaczacemu oslabieniu. Pytanie jak to osiaggnac?

U wigkszos$ci 0sob starszych nastepuje oslabienie
zdolnosci intelektualnych z wiekiem. Badania wska-
Zuja, ze poczatki tego procesu sa juz widoczne po trzy-
dziestce, a jego przyspieszenie nastgpuje po piecdzie-
sigtce. Pojawiaja si¢ luki pamigciowe, spowolnienie
mysleniaitrudnos$cize stownakomunikacja (trudnosci
w przypominaniu sobie wlasciwych stow, problemy
z rozumieniem wypowiedzi ,,mamroczacych pod no-
sem mlodych”). Powstaje pytanie, czy te trudnos$ci
wynikajg rzeczywiscie ze starzenia si¢ maszynerii
mozgu, czy tez jakas$ role odgrywaja czynniki, na
ktore mozemy mie¢ nieco wigkszy wptyw. Niektorzy
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badacze zajmujacy si¢ plastyczno$cig mozgu jak np.
Merzenich sadza, ze trudnosci te s bardziej skutkiem
procesow, ktore okres$la jako negatywna plastycz-
nos$¢, niz rzeczywistego obnizenia poziomu funkcjo-
nowania elementow zapewniajacych sprawng prace
mozgu. Jesli przyja¢ definicje plastycznosci, jako
zdolnosci moézgu do trwatych zmian pod wptywem
zmieniajacej si¢ stymulacji, to negatywna plastycz-
no$¢ oznacza, ze mozg zmienia si¢ w sposob, ktory
ostabia procesy poznawcze.

W miar¢ jak mozg si¢ starzeje, negatywna pla-
styczno$¢ powoduje powstanie samowzmacniajacej
si¢ spirali degradowania si¢ funkcji psychicznych.
W miare jak ludzie czuja, Ze ich mentalne mozliwo-
$ci maleja, podejmuja dziatania, ktore paradoksalnie
przyspieszaja jeszcze te niekorzystne procesy. Np.
zamiast podejmowac intensywne kontakty z innymi
w miarg, jak ich zdolnosci jezykowe stabng, unikaja
kontaktow towarzyskich lub wlaczaja telewizje. Co
gorsza, jesli czegos nie rozumieja, nie przyktadajg si¢
do tego, by z uwaga $ledzi¢ sentencje wypowiadane
na ekranie. Inaczej mowiac, w obliczu trudnosci lu-
dzie wycofuja si¢ do bezpiecznych czynnosci kosz-
tem takich, ktore byly by w stanie odpowiednio po-
budzi¢ ich mozg.

Niestety wejscie w spiralg negatywnej plastyczno-
sci wywotujemy nie tylko porzez brak aktywnosci,
ale takze wlasnie porzez wycofywanie sie do bez-
piecznych czynnosci.

Badania wskazuja, ze pobudzanie mézgu do sta-
fego dziatania pomaga utrzymywac zdolnosci psy-
chiczne w dobrej kondycji i wiele osob intuicyjnie
stosuje sie do zasady ,,use it or lose it” (uzywaj lub
tra¢). Problem jednak w tym, ze wiele osob aktyw-
nie ,,uzywa” swojego mozgu, jednak ogranicza si¢
do takich czynnosci, ktore sg dla nich wygodne czy
bezpieczne w sensie nie stawiania przed nimi nad-
miernych wyzwan. Badania wskazujg jednakze, ze
wykonywanie takich dobrze wycéwiczonych i nie-
jednokrotnie wykonywanych niemal automatycz-
nie czynnosci, nie powoduje, ze ,,uzywamy”’ mozgu
w sposob, ktéry moze wzmagac jego dobra kondycje.
Do tego niezbedne jest uczenie si¢ nowych czynno$ci
wymagajacych jakichs$ specyficznych form aktywno-
$ci, ktore stanowig dla nas nowe wyzwania.

Podejmowane zadania nie musza mie¢ charakteru
umyslowego. Skuteczna, a ostanio sadzi sig, ze nawet
skuteczniejsza, jest aktywno$¢ ruchowa taka, jak np.
taniec (Ryc. 8) [5]. Do zalecanych aktywnosci zalicza
si¢ tez: nauke gry na instrumencie, nauke obcych jezy-
kow, zonglowanie, ping-pong, skomplikowane puzzle.

Autorzy programow opartych na wyzej wymie-
nionych zasadach majg nadziej¢ na poprawienie
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jakosci zycia przez spowolnienie obnizania si¢
funkcji psychicznych w starosci, ale tez sadza, ze
stosowanie tych zalecen moze prowadzi¢ do spo-
wolnienia rowniez proceséw patologicznych zmian
wystepujacych w chorobach neurodegeneracyjnych,
np. w chorobie Alzheimera. Wszystko to ma pomoc
w znalezieniu drogi do tego, bySmy mogli cieszy¢ si¢
Zyciem nawet w zaawansowanym wieku.

Ryec. 8. Taniec ma pozytywny wptyw na nasza kondycj¢ w zakresie zdol-
nosci ruchowych, poznawczych, spotecznych oraz fagodzi napigcia emo-
cjonalne zwigzane ze spadkiem sprawnosci.

Starszych ludzi nalezy zachgca¢ do nowych aktyw-
nosci lub takich, ktore trudno wykonywaé w sposob
rutynowy, np. aktywnosci tworczych. Churchill do
poznej starosci malowat, a Einstein gral na skrzypcach.
Pytanie czy dziatanie zgodne z powyzszymi zalecenia-
mi moze nas uchroni¢ od degradacji umystowej? Nie-
stety nie! Przyktadem sa tu wspaniate umysty, ¢wicza-
ce swoj mozg przez cale zycie, takie jak Isaac Newton
czy Immanuel Kant. Nie powinno nas to jednak znie-
checaé, by do konca podejmowaé proby zapewnienia
sobie zycia w petnym ludzkim wymiarze.

Zalecenia dotyczace tego, jak przeciwdziata¢ staro$ci
opieraja si¢ rowniez na wspotczesnej wiedzy o wply-
wie roznych substancji na dziatanie mozgu. Ciekawe,
ze substancja, ktorym przypisuje si¢ istotng rol¢ dla pod-
trzymania dobrej kondycji funkcji moézgowych jest m.in.
dopamina, czyli substancja wydzielana w mozgu wow-
czas, gdy odczuwamy rados$¢, satysfakcje czy szczescie.
Dopaming okresla si¢ nawet jako ,,hormon szczgscia”.
W ten sposob wspotczesna nauka potwierdzila obiego-
wa teze, ze szczgsliwi zyja dhuzej, pokazujac dlaczego
tak si¢ dzieje. Plynie z tego prosty wniosek, ze warto
sie¢ w zyciu starac o... szczgsliwe zycie. Ten wniosek ma
szczegblng wartos¢ w dzisiejszym zapedzonym $wiecie,
w ktorym w pogoni za kolejnymi dobrami zapominamy
o warto$ci przezywania rados$ci i szczgsécia i cieszenia
sie tym, co zycie nam przynosi. Okazuje si¢, ze cieszac
si¢ zyciem na co dzien juz teraz budujemy sobie szczg-
sliwsze zycie w staro$ci. Warto o tym pamietac.

Dbanie o moézg powinniSmy wigc zaczaé juz
w wieku mtodzienczym, gdy jeszcze nawet nie my-
slimy o tak odlegtych sprawach jak staros¢. Wszystko
wskazuje na to, ze efekty pozytywne ¢wiczenia i dba-
nia 0 mozg kumulujg si¢ poprzez lata. Im wczesniej
zaczniemy tym lepiej.
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ENGRAM

Streszczenie

Kazde wspomnienie zostawia w moézgu $lad, odciska si¢ na setkach komorek nerwowych, powodujac
w nich fizyczne zmiany. To engram. Ludzki mézg ma blisko sto miliardéw neuronéw i zdolnos$¢ do prze-
chowania petabajta informacji. Droga do zrozumienia na czym polega engram, jak powstaje, ile neuronow
obejmuje, gdzie si¢ tworzy, czy jest skupiony czy rozproszony po calym moézgu, mowiagc krotko — jak to
dziata — zajeta 100 lat. Wykonano tysigce doswiadczen na modelach zwierzecych, przebadano setki pacjentow
z uszkodzeniami mézgu i zaburzeniami pamigci, zjawiska bioelektryczne badano na skrawkach mézgu, szlaki
przemian biochemicznych w hodowlach komoérkowych przy pomocy mikroskopii elektronowej i laserowej,
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rejestrowano zmiany w synapsach, prowadzono §rodoperacyjne rejestracje czynnosci neurondw w mozgach
ludzkich. Wszystko to doprowadzito do konsensusu, moéwiacego, ze pamig¢ jest wlasnoscia sieci, a powsta-
wanie engramu polega na zmianie sity synaps w obwodach neuronalnych, sktadajacych si¢ z wielu komorek
i obejmujacych szereg struktur mézgu, ktorych specyfika zalezy od zawartych w engramie informacji. Po-
znano, na czym ta zmiana sity synaps polega i jak powstaje. Dzigki nowym technikom biologii molekularne;
i optogenetyki mozliwe byto zidentyfikowanie neuronow wchodzacych w sktad engramu, a nawet stworzenie
sztucznego §ladu pamigciowego. Wyktad przedstawi najwazniejsze odkrycia na stuletniej drodze prowadzacej
do poznania engramu i opisze czekajace jeszcze na neuronaukowcow wyzwania.

Czym byloby zycie bez pamigci? Pasmem zasko-
czen i zdziwien? Istnieniem wylgcznie w czasie te-
razniejszym? Niemoznos$cig zaplanowania jakiego-
kolwiek dziatania? Wglad we fragmenty tej czarnej
wizji mamy z obserwacji ludzi dotknigtych uszkodze-
niami moézgu. Mozemy straci¢ reke, noge, oczy, pot
watroby, mie¢ przeszczep serca i caly czas jesteSmy
soba. Utrata pamigci pozbawia nas wiasnej historii
i tozsamosci, naszego JA. Sprawnos$¢ pamigci decy-
duje o naszym sukcesie w szkole, w pracy, w zyciu
towarzyskim. Pamigtanie to niezwykle wazna funk-
cja mézgu.

Kazde wspomnienie zostawia w moézgu $lad. Coraz
skuteczniej potrafimy go odnajdywa¢. Narzedzia badaw-
cze, ktore powstaly w ciggu ostatnich 10 lat rewolucyj-
nie zmienity mozliwosci poznawania mézgu. Potrafimy
nawet zrobi¢ w laboratorium sztuczny $lad pamigciowy;
wspomnienie o zdarzeniu, ktérego nie byto.

Nazwe engram stworzyt niemiecki uczony, Ri-
chard Semon. W ksigzce Die Mneme opublikowa-
nej w 1904 roku zdefiniowat go, jako trwatg zmiang
w ukladzie nerwowym, odcisnigcie wspomnienia
w materii mozgu. Od tego czasu szukano engramu
w mozgach zwierzat i ludzi. I niedawno go znaleziono.

Droga do tego odkrycia byta trudna i petna niepo-
wodzen. Wielkim polegtym na tej drodze byt kana-
dyjski psycholog, Karl Lashley. Przez wiele latach
poszukiwal §ladu pamieci w mozgu szczura, ktory
uczyt si¢ znajdowaé droge w labiryncie, usuwajac
zwierzeciu roézne fragmenty kory mozgowej i spraw-
dzajac, czy pamigta wyuczong droge. W artykule
zatytutowanym ,,W poszukiwaniu engramu” Lashley
podsumowat nieudane proby odnalezienia lokalizacji
engramu piszac: ,,Ta seria eksperymentdw przynio-
sta wiele danych na temat tego, gdzie nie ma sladu
pamigciowego. Mysle czasem, ze jedyng konkluzja
z wynikéw tych badan jest, ze uczenie si¢ po prostu
nie jest mozliwe”.

Jednakze kilka lat pdzniej Roger Penfield, badajac
mozgi ludzi poddanych operacjom neurochirurgicz-
nym, natrafit na miejsca, ktorych pobudzenie stabym
pradem elektrycznym powodowato, ze badani wyraznie
i szczegdlowo przypominali sobie zdarzenia z dalekiej
przesztosci. To odkrycie wstrzasneto srodowiskiem

neuropsychologoéw i neurologéw i pobudzito do ba-
dan nad lokalizacjg engramu.

W tym samym okresie powstaty pierwsze opisy
zaburzen pamig¢ci pacjenta o inicjalach H.M., ktory
cierpiat na silng padaczke, i aby zmniejszy¢ czestos¢
drgawek, wykonano mu resekcje hipokampa, struktu-
ry ptata skroniowego mézgu. Pacjent H.M. wykazy-
wal niepami¢¢ wsteczng siegajaca kilku lat, ale przede
wszystkim nie potrafit zapamigtaé nowych zdarzen
i faktéw, np. nie rozpoznawal swojej lekarki, mimo
ze spotykat si¢ z nig codziennie przez wiele miesig-
cy. Pamig¢ uszkodzona byta trwale, stan pacjenta nie
zmienit si¢ z uplywem lat po operacji. Ten przypadek
pokazat role hipokampa w procesach pamigciowych.

Koncepcja powstawania pamigci poprzez tworzenie
nowych zespotéw neuronalnych, a wiec to, ze pamigé
jest modyfikacja sieci neuronalne;j, jest obecnie domi-
nujaca. Jej powstawanie zostato ujete przez kanadyj-
skiego psychologa Donalda Hebba w sformutowaniu,
ktére nazywamy Reguta Hebba. Mowi ona, Ze jesli
jeden neuron w sposob czesty i powtarzalny powoduje
pobudzenie drugiego, to w jednym lub obu neuronach
powstang zmiany powodujace zwigkszenie sprawnosci
potaczenia pomiedzy nimi. Czyli ,,silniejsze pobudze-
nie daje sprawniejsze potaczenie”. Zapis pojedynczego
wspomnienie bylby zespolem neurondw, ktore moga
by¢ zlokalizowane w r6znych strukturach mézgu.

W latach szescédziesigtych XX wieku wielu bada-
czy rozpoczeto poszukiwanie neuronalnych i bioche-
micznych mechanizmoéw takiego wzrostu sity synaps.
Prowadzono liczne badania usilujace zlokalizowaé
zmiany w odpowiedziach neuronow lub poziomie
wskaznikéw biochemicznych zachodzace pod wpty-
wem uczenia si¢. Badano, na przyklad, ktore ze struk-
tur moézgu zaangazowane sg w prosty odruch warunko-
Wy, nazywany skrotowo ,,warunkowaniem powieki”.
W tym odruchu wykorzystuje si¢ naturalng reakcje
zamykania powiek w odpowiedzi na dmuchniecie
w oko (bodziec bezwarunkowy). Jesli dmuchniecie po-
przedzone jest innym, obojetnym bodzcem, np. dzwig-
kiem (bodziec warunkowy), to po pewnym czasie zwie-
rz¢ zamyka oko juz po ustyszeniu dzwigku. Aby znalez¢
migjsce w mozgu odpowiedzialne z wytwarzanie ta-
kiego odruchu, rejestrowano odpowiedzi neuronow
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przed i po warunkowaniu w strukturach mozgu,
w ktorych mozna bylo si¢ spodziewac interakcji
bodzca warunkowego i bezwarunkowego. Nastepnie
obszary wykazujace zmieniong odpowiedZ usuwano
i sprawdzano, czy to wplywa na nabyty odruch.
Sprawdzano takze, co bedzie, jesli taka strukturg usu-
na¢ przed rozpoczgciem uczenia. W ten sposob udato
si¢ ustali¢, ze pewna okolica moézdzku jest niezbgdna
do powstania tego odruchu warunkowego.

W tym okresie pokazano takze, ze $lad pamig-
ciowy, aby mogt przetrwaé, musi ulec konsolidacji
(utrwaleniu) i Ze jest do tego potrzebna synteza bia-
fek. Uniemozliwienie syntezy biatek powodowalo, ze
pamig¢ trwata tylko krotko i nastgpnego dnia zwie-
rz¢ta nie pamigtaty wyuczonego zadania.

W latach siedemdziesiagtych ubieglego wielu od-
kryto zjawisko dlugotrwatego wzmocnienia synap-
tycznego, ktore bylo dobrym modelem pamigci. Na-
zywamy je LTP od angielskiego terminu — long term
potentiation. LTP, tak jak pamig¢, powstaje szybko (pa-
mi¢tamy jednorazowe wydarzenia czy raz ustyszane
stlowa) i zmienia na dlugo reaktywnos¢ specyficznej
drogi neuronalnej, w ktorej zostalo wywotane. Wias-
nosci i mechanizmy tego zjawiska badano w tysig-
cach eksperymentdéw. Dzigki temu, ze w opracowa-
no metod¢ wywolywania LTP na zywych skrawkach
hipokampa, badania staty si¢ znacznie prostsze niz
rejestracje z moézgu in vivo. Mozna bylo tez tatwo
poddawaé skrawki moézgu kontrolowanemu dziata-
niu réznych substancji farmakologicznych. Obecnos¢
LTP stwierdzono niemal we wszystkich przebada-
nych strukturach moézgu. To przemawia za tym, aby
traktowa¢ je jako model interakcji komorkowych
i przemian molekularnych zachodzacych podczas
uczenia. Jest wiec dobrym modelem pamigci, a takze,
na co wskazuje coraz wigcej badan, mechanizmem
lezacym u jej podstaw. Aby sztucznie wywotaé LTP,
trzeba pobudzi¢ neurony impulsami elektryczny-
mi. W naturze to pobudzenie generowane jest przez
spojne i silne pobudzenie aksonéw dochodzacych do
jednego fragmentu dendrytu. W efekcie otrzymujemy
LTP, czyli zwigkszenie sity synapsy.

Synapsy sa tymi strukturami sieci nerwowych, kto-
re moga by¢ na rézne sposoby regulowane, tak aby
zmienita si¢ ich sprawno$¢. Receptory neuroprzekaz-
nikow w synapsach sa najczulszymi i najszybszymi
regulatorami plastycznosci neuronalnej. Juz we wceze-
snym okresie badania zjawiska LTP stwierdzono, ze do
jego indukcji niezbedna jest aktywacja receptorow dla
glutaminianu typu NMDA. W hipokampach zwierzat,
u ktérych uniemozliwione jest prawidtowe dziatanie
tego receptora poprzez blokade farmakologiczng lub
manipulacje genetyczng, LTP nie udaje si¢ wywotac.
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Nastepna zmiana to eksternalizacja innego typu recep-
torow dla glutaminianu, typu AMPA. Receptory AMPA
sa w mozgu bardzo wazne, gdyz zapewniaja szybka
transmisj¢ sygnatu pomiedzy neuronami. Stwierdzono,
ze przy powstawaniu LTP receptory dla glutaminianu
typu AMPA sa wbudowywane w blone postsynaptycz-
ng, przesuwaja si¢ z wnetrza komorki do blony, zwigk-
szajac w ten sposob jej reakcje na neuroprzekaznik,
awigc zwickszajac sit¢ synapsy. Natomiast w przypadku
ostabienia synaptycznego te receptory sa eliminowane
z blony i przechodza do puli wewnatrzkomorkowe;.
Genetyczna modyfikacja usuwajaca lub modyfikuja-
ca geny kinaz, aktywowanych w wyniku synaptycz-
nego dziatania neuroprzekaznikéw, uposledza ucze-
nie. Silny sygnal synaptyczny, oprocz wplywu na
receptory, uruchamia geny wczesnej odpowiedzi (c-fos,
zif268, creb), ktore sa czynnikami transkrypcyjnymi
1 kontrolujg aktywacje genow biatek konstytutywnych.

W dobrze poznanych modelowych sytuacjach ucze-
nia si¢ plastyczno$¢ synaptyczna jest udowodniona.
Eric Kandel otrzymat nagrod¢e Nobla za badania
zmian zachodzacych podczas uczenia si¢ w uktadzie
nerwowym $limaka morskiego Aplysia californica.
Uktad nerwowy tego zwierzgcia ma tylko okoto 20
tysiecy neurondéw, niektére z nich sa duze, co ula-
twia rejestracje neurofizjologiczne, a ich obwody sa
dos¢ dobrze poznane. Badanym przez Kandela za-
chowaniem byt odruch cofania skrzela w odpowie-
dzi na dotknigcie skory. Skorelowane z zachowaniem
zmiany znaleziono w synapsach pomi¢dzy neuronem
czuciowym, niosgcym informacje o dotknigciu skory
i ruchowym, kontrolujagcym skurcz migé$ni poruszaja-
cych skrzelami. Stwierdzono, ze obwody neuronalne,
w ktorych zachodzi uczenie si¢ charakteryzuja si¢
wigksza liczbg zakonczen presynaptycznych i peche-
rzykow synaptycznych, zwigkszonym wydzielaniem
neuroprzekaznika, wigksza aktywacjg enzymoéw po
stronie postsynaptycznej i wyzsza amplituda postsy-
naptycznego potencjatu pobudzeniowego.

Zmiana sily synapsy pociaga za sobg zmiany w jej
strukturze. Zmiany synaps w wyniku LTP i w moz-
gach zwierzat po uczeniu byly obserwowane przez
wielu badaczy. Czesto synapsy sa tworzone na kol-
cach dendrytycznych. W przeciwienstwie do samych
synaps, ktore mozna zobaczy¢ tylko w mikroskopie
elektronowym, kolec synaptyczny jest duzy i dobrze
widoczny w mikroskopie $wietlnym. Nowe technolo-
gie, a zwlaszcza mozliwos¢ przyzyciowych obserwa-
cji zachowania kolcow dendrytycznych w mozgach
uczacych si¢ zwierzat przy pomocy mikroskopow
laserowych, przyniosty silne dowody na powstawa-
nie w wyniku uczenia nowych polaczen synaptycz-
nych. Udalo si¢ zaobserwowac powstawanie nowych
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kolcéw dendrytycznych, z ktorych czgs¢ ponownie
zanikata, a cze$¢ pozostawata na dtugo przybierajac
charakterystyczny grzybkowaty ksztalt stabilnego
kolca. Powstawanie nowych kolcow odbywa si¢ bar-
dzo szybko — na skrawku hipokampa obserwowano
wyrastanie nowych juz w 20 minut po silnym pobu-
dzeniu, natomiast w mozgu — po 2-3 godzinach. Na
takich nowych, wygladem przypominajacych filopo-
dia kolcach, szybko powstaja synapsy.

Na dzi$, jesli chodzi o mdzg ssakow, najwiecej
wiemy o obwodzie neuronalnym odpowiedzialnym
za odruch warunkowy nazywany warunkowaniem
lgkowym, w ktérym bodziec stuchowy sygnalizuje
nadejscie bodzca bolowego. W najprostszej formie
warunkowania Igkowego dziatanie bodzca stuchowe-
go (warunkowego) i bolowego (bezwarunkowego)
naktadajg si¢ na siebie. Centralnym punktem tego
obwodu jest cialo migdatowate, w nim powstaja
kluczowe zmiany odpowiedzi neuronow. Jesli pomig-
dzy bodzcem warunkowym a bezwarunkowym jest
odstep kilku sekund, istotna role¢ zaczyna odgrywac
hipokamp. Hipokamp jest rowniez kluczowy dla ucze-
nia sie, jesli stosujemy tzw. warunkowanie na kon-
tekst, czyli gdy bodzcem warunkowym jest sam widok
otoczenia, w ktorym zwierze si¢ znajduje, np. klatki.
Wtedy umieszcza si¢ zwierze (mysz lub szczura)
w nowej klatce o charakterystycznym wygladzie i po
krotkim okresie czasu podaje bodziec bolowy. Re-
akcja zwierzgcia jest znieruchomienie w charaktery-
stycznej postawie. Jezeli po 24 godzinach od treningu
wlozymy zwierzg¢ ponownie do tej klatki, natychmiast
znieruchomieje — to znaczy, ze pamigta. Ta reakcja
jest nazywana zamieraniem i dlugo$¢ jej trwania jest
miarg sity pamigci. W takich modelach eksperymen-
talnych zidentyfikowano i uwidoczniono neurony,
ktore biorg udziat w tworzeniu $ladu pamigciowego.
Zrobiono to badajac, w ktorych komorkach nastepuje
aktywacja tzw. genow wczesnej odpowiedzi — c-fos,
zif268, arc, creb. Te geny sg uruchamiane gdy neu-
ron jest aktywowany i ulega zmianom plastycznym.
W ten sposob zaznacza si¢ w mozgu $lad pamigcio-
wy. W przypadku warunkowania lekowego ten §lad
jest widoczny nie tylko w ciele migdatlowatym albo
tylko w hipokampie, ale, cho¢ nie tak intensywnie,
takze w licznych innych strukturach mézgu zwigza-
nych z przetwarzaniem informacji czuciowej otrzy-
mywanej w danej sytuacji eksperymentalnej oraz
z uwaga, emocjami i motywacja. Jednakze jesli przy
pomocy manipulacji biotechnologicznych u myszy
po treningu warunkowania lgkowego unieczynni¢
neurony ciala migdatowatego, w ktorych doszto do
aktywacji genow wczesnej odpowiedzi, czyli wyma-
za¢ §lad pamigciowy w tej strukturze, zwierzgta nie
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wykazujg reakcji zamierania — nie pamigtajg. Nowa
technologia nazwana optogenetyka pozwolila takze
na odwrotne do§wiadczenie — wzbudzenie engramu.
W tym doswiadczeniu aktywacje genu wczesnej od-
powiedzi w neuronach hipokampa tworzacych nowy
$lad pamigciowy sprz¢zono z uruchomieniem sztucz-
nie wprowadzonego genu, ktéry spowodowal wbudo-
wanie si¢ w ich blong komorkowa biatka aktywowa-
nego $wiattem. Aktywacja takiego biatka powoduje
pobudzenie neuronu. Kiedy myszom poddanym wa-
runkowaniu lekowemu nastgpnego dnia po treningu
pobudzi¢ niebieskim $wiatlem laserowym te komor-
ki (tzn. pobudzi¢ neurony tworzace slad pamigcio-
wy) zwierzgta zamieraja, jak gdyby znajdowatly si¢
w otoczeniu sygnalizujacym zagrozenie. Sztuczne
pobudzenie neuronéw s$ladu pamigciowego urucho-
mito pamig¢.

Najnowsze techniki neurobiologii, opierajace si¢ na
manipulacjach biotechnologicznych, daty naukowcom
narzedzia, za pomocag ktoérych udato sie podjsé¢
o krok dalej i nie aktywowac, a stworzy¢ sztuczny
$lad pamigciowy, §lad zdarzenia, ktore nigdy nie mia-
o miejsca. Oczywiscie stworzono go w mézgu my-
szy 1 byt to $lad pamigci zagrozenia. Przebieg tego
doswiadczenia byt nastgpujacy: tak, jak opisano po-
wyzej, skonstruowano myszy, w ktorych ekspresja
genu wcezesnej odpowiedzi byta zwigzana z ekspresja
kanatu blonowego aktywowanego $wiattem. Zwie-
rz¢tom dano eksplorowac nowe srodowisko (pudetko
A) i one je zapamigtaly, a pobudzenie odpowiednie-
go obwodu neuronalnego, tworzacego slad pamigci
tego srodowiska spowodowato wbudowanie si¢ akty-
wowanego $wiattem kanatu jonowego w btony tych
neuronow. Potem szybko zablokowano mozliwo$¢
aktywacji ekspresji genu kodujacego kanat jonowy.
Nastepnego dnia poddano myszy warunkowaniu le-
kowemu w nowym srodowisku (pudetko B) i w cza-
sie tego warunkowania pobudzano $wiattem neurony
wyznakowane w czasie doswiadczenia w pudetku A,
czyli aktywowano $lad pamigciowy dotyczacy jego
wygladu. Nastegpnego dnia sprawdzano wystgpowa-
nie reakcji zamierania w pudetku A. Okazato sig, ze
znalazlszy si¢ w nim, myszy zamierajg, cho¢ nigdy
nie otrzymaly tam bodzca bolowego! Pamigtaja cos,
co si¢ nigdy nie zdarzyto, w ich mozgach wytworzo-
no sztuczny $lad pamigciowy.

W historii poszukiwan engramu doszlismy wigc do
etapu, w ktérym potrafimy go zobaczy¢ i selektyw-
nie usung¢ z mozgu. Dodatkowo mozemy stworzy¢
falszywa pamig¢. Dzigki skomplikowanej technolo-
gii mozemy w mozgu myszy stworzy¢ efekt, ktory
w mozgu cztowieka udaje si¢ wywotaé przy pomocy
paru sugestywnych zdan...
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(OD LABORATORIUM DO KLINIKI: OCENA FUNKCJI
POZNAWCZYCH W MODELACH ZWIERZECYCH

Agnieszka Nikiforuk (Krakow)

Streszczenie

Zaburzenia funkcji poznawczych wystepuja w przebiegu wielu schorzen. Postep w ich farmakoterapii jest
mozliwy dzieki testom przedklinicznym prowadzonym na gryzoniach laboratoryjnych. Istotnym elementem
tych doswiadczen jest wlasciwy dobor testu do badanego problemu. Dobrg ilustracjg tego zagadnienia sa
inicjatywy prowadzone w obszarze zaburzen poznawczych w schizofrenii, ktore maja na celu zwigkszenie
mozliwosci przetozenia wynikéw badan przedklinicznych na badania kliniczne u pacjentow. Kluczowym
przedsiewzigciem projektu MATRICS (ang. Measurement and Treatment Research to Improve Cognition in
Schizophrenia) bylo stworzenie jednolitej baterii testow pozwalajacych na ocen¢ sprawnosci istotnych dla
schizofrenii funkcji poznawczych ujetych w siedem domen, tj. pami¢¢ operacyjna, uwaga, uczenie i pamigc
stowna oraz wzrokowa, wnioskowanie i rozwigzywanie problemoéw, tempo procesow poznawczych, a takze
spoteczne funkcje poznawcze. Natomiast dyskusje w ramach projektu CNTRICS (ang. Cognitive Neuroscien-
ce Treatment Research to Improve Cognition in Schizophrenia) pozwolily na wytonienie testow przedklinicz-
nych pozwalajacych na badanie tych obszarow poznawczych, ktoérych zaburzenia sg charakterystyczne dla
schizofrenii. Duza uwagg przywiazano do tego, aby testy stosowane w modelach zwierzecych stanowily jak
najblizszy odpowiednik stosowanych u ludzi testow neuropoznawczych. Procedury te zostana pokrotce przed-
stawione w artykule.

Abstract

Cognitive deficits can occur in the course of many diseases and conditions. Preclinical studies are an
important step towards effective pharmacotherapy of these disturbances. The most urgent need of animal models
of neuropsychiatric disorders is the choice of appropriate tests that would generate clinically relevant measure
of cognition. Several activities have been initiated to reduce the translational gap between preclinical and
clinical research in the development of cognitive enhancers for schizophrenia. The program called MATRICS
(Measurement and Treatment Research to Improve Cognition in Schizophrenia) identified seven cognitive
domains that are primary deficient in schizophrenia (working memory, attention, visual and verbal learning and
memory, speed of processing, reasoning and problem solving, and social cognition) and also proposed a bat-
tery of appropriate cognitive tests to be used in clinical assessments of potential cognitive enhancers. On
the other hand, initiative CNTRICS (Cognitive Neuroscience Treatment Research to Improve Cognition in
Schiozophrenia) provided a list of animal tasks that assess cognitive functions, known to be disrupted in
schizophrenia, in a way analogous to human tests. These tasks will be reviewed in the current paper.
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Zaburzenia funkcji poznawczych towarzysza za-
réwno naturalnym procesom starzenia, jak i wyste-
puja w przebiegu wielu schorzen [21]. Testy kogni-
tywne prowadzone na gryzoniach laboratoryjnych
dostarczaja nieocenionych informacji o regulacji
ztozonych funkcji poznawczych. Stanowig one tak-
ze szeroka baze¢ wiedzy, istotng z punktu widzenia
farmakoterapii chorob zwigzanych z ostabieniem
funkcji poznawczych. Waznym elementem prowa-
dzonych do$wiadczen, jest jednak wilasciwy dobor
testu do badanego problemu. Dobra ilustracjg tego
zagadnienia sg inicjatywy prowadzone w obszarze
zburzen poznawczych w schizofrenii, ktore majg na
celu zwigkszenie mozliwosci przelozenia wynikow
badan przedklinicznych na badania kliniczne u pa-
cjentow [17;23;29;31].

Précz objawdw tak zwanych ,,pozytywnych”, tj.
wytworczych (np. halucynacje i urojenia) i negatyw-
nych (np. anhedonia, tj. utrata zdolno$ci odczuwania
przyjemnosci, oraz wycofanie spoteczne), zaburzenia
funkcji poznawczych stanowig istotng ceche schizo-
frenii [9]. Moga one pojawiaé si¢ juz przed pierw-
szym epizodem choroby, obserwowane sa przez
caty okres jej trwania i1 utrzymujg si¢ nawet w okre-
sie remisji. Dysfunkcje poznawcze (szczegdlnie te
zwigzane z nieprawidtowym funkcjonowaniem kory
przedczolowej) moga stanowi¢ neuropsychologiczny
wskaznik predyspozycji do zachorowania. Od stanu
funkcji poznawczych zalezy w duzym stopniu funk-
cjonowanie psychospoteczne chorego.

Schizofrenia nie bez powodu zostata okreslona
juz w 1893 przez Kraepelina jako dementia pra-
ecox, czyli otepienie wczesne [16]. Pomimo ze za-
burzenia procesow poznawczych zastaty ujete juz
w pierwszych opisach obrazu klinicznego schizofre-
nii, deficyty te przez dtugi czas byty uwazane za wtorne
w stosunku do objawow psychotycznych. Obecnie
zaliczane sg one do jej osiowych objawow.

Stosowane obecnie metody leczenia farmako-
logicznego schizofrenii umozliwiajag ustgpienie
objawow psychotycznych. Ich skutecznos¢ w za-
kresie poprawy funkcjonowania poznawczego
jest jednak ciagle niewystarczajaca [13]. Z uwagi
na znaczenie problemu podjeta zostata inicjatywa
MATRICS (ang. Measurement and Treatment Research
to Improve Cognition in Schizophrenia), po$wigcona
w calo$ci zagadnieniu dysfunkcji poznawczych
w schizofrenii [20]. Jej kluczowym przedsiewzigciem
byto stworzenie jednolitej baterii testow MCCB (ang.
MATRICS Consensus Cognitive Battery) pozwalaja-
cych na oceng sprawnosci istotnych dla schizofrenii
obszardw poznawczych ujetych w siedem domen,
tj. pamig¢ operacyjna, uwaga, uczenie i pamig¢¢ stowna
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oraz wzrokowa, wnioskowanie i rozwigzywanie pro-
blemoéw, tempo procesow poznawczych, a takze spo-
feczne funkcje poznawcze [15]. Inicjatywa MATRICS,
skupiona na klinicznej ocenie farmakoterapii zaburzen
kognitywnych, nie poswigcila wiele miejsca zagadnie-
niom zwigzanym z badaniami przedklinicznymi. Tym
niemniej podjete zostaty proby ,,dopasowania” metod
oceny funkcji poznawczych w modelach zwierzecych
do testow ujetych w baterii MCCB [31].

Inna bateria testow oceniajacych funkcje poznaw-
cze w schizofrenii zostata stworzona przez naukow-
cow z Uniwersytetu w Cambridge i funkcjonuje pod
nazwg CANTAB (ang. Cambridge Neuropsychologi-
cal Test Automated Battery). Ten zestaw to kompute-
rowe testy wykonywane z uzyciem ekranéw dotyko-
wych [2]. Co istotne, w przypadku baterii CANTAB
uwzgledniono takze analogi¢ pomigdzy badaniami
klinicznymi a ocena funkcji poznawczych w mode-
lach zwierzgcych. Dlatego tez testy CANTAB zosta-
ly zaprogramowane tak, aby posiada¢ takze swoje
przedkliniczne odpowiedniki.

Najistotniejszg inicjatywa z punktu widzenia badan
na modelach zwierzecych jest CNTRICS (ang. Co-
gnitive Neuroscience Treatment Research to Improve
Cognition in Schizophrenia). Dyskusje toczone w ra-
mach tego projektu pozwolity na wylonienie testow
przedklinicznych przeprowadzanych na zwierzetach,
najczesciej na drobnych gryzoniach laboratoryjnych,
pozwalajacych na badanie tych obszaré6w poznaw-
czych, ktorych zaburzenia sg charakterystyczne dla
schizofrenii [23]. Duza uwage przywiazano do tego,
aby testy stosowane w modelach zwierzecych stano-
wity jak najblizszy odpowiednik stosowanych u lu-
dzi testow neuropoznawczych. Procedury te zostang
pokroétce przedstawione w nastepnej czesci artykutu.

Ocena proceséw uwagi

Zaburzenia uwagi stanowig istotng cech¢ w ob-
razie klinicznym schizofrenii. Chorzy wykazuja
miedzy innymi zaburzenia ciaglosci uwagi w tzw.
tescie ciaglego wykonywania (ang. Continous Per-
formance Task, CPT). Ten test ocenia zdolnos$¢ oso-
by badanej do reakcji na istotne bodzce. W wersji
»identycznych par” testu CPT badany musi nacisna¢
guzik w odpowiedzi na pojawienie si¢ kolejno po so-
bie tych samych liczb [15]. Pomiar procesow uwagi
jest takze mozliwy u gryzoni [18]. Jednym z szeroko
stosowanych testow, ktory uzyskat takze rekomen-
dacje inicjatywy CNTRICS, jest opracowany przez
Carli i Robbinsa odpowiednik testu CPT, czyli tzw.
test 5-CSRTT (ang, 5-Choice Serial Reaction Time
Task) [1;18]. Badania przeprowadza si¢ w klatkach
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instrumentalnych posiadajacych na jednej ze $cian
pie¢ otworow (Ryc. 1). Zwierzeta musza skojarzy¢
zagladnigcie do otworu z uruchomieniem podajnika z
pokarmem. Tylko zagladniecie do otworu, w ktorym
zaswiecito si¢ $wiatlo (bodziec $wietlny trwajacy
0,5-1 s) powoduje uzyskanie nagrody pokarmowe;j.
Sprawno$¢ odpowiedzi wymaga utrzymania ciaggto-
$ci uwagi w trakcie trwania calej sesji. Badana jest tu
takze selektywno$¢ uwagi, czyli zdolnosci koncentra-
cji na jednym aspekcie otoczenia (tj. uktadzie pieciu
otwor6w) oraz podzielnos¢ uwagi, ktora wigze si¢
z konieczno$cig monitorowania 5 otworéw réwno-
czesnie.

Ryc. 1. Klatka instrumentalna do pomiaru procesow uwagi (5-CSRTT)
U SZCZUrow.

Parametry mierzone w czasie sesji obejmuja migdzy
innymi: liczbe prawidlowych odpowiedzi oraz liczbe
btgdow. Na tej podstawie okreslana jest poprawnosc¢
odpowiedzi. Czas (latencja) pomi¢dzy pojawieniem
si¢ bodzca $wietlnego a udzieleniem poprawnej od-
powiedzi uznawany jest za wskaznik tempa procesow
poznawczych. Natomiast czas jaki uplywa pomigdzy
udzieleniem poprawnej odpowiedzi a odebraniem
nagrody z magazynu z pokarmem stanowi indeks
motywacji pokarmowej. Istotnym parametrem sa
réwniez odpowiedzi przedwczesne (,,zagladnigcia”
do otworow wykonane przed pojawieniem si¢ bodz-
ca $wietlnego), bedace miarg impulsywnosci. Test
5-CSRTT jest szeroko stosowana procedura o dobrze
scharakteryzowanym podfozu neuroanatomicznym
i neurochemicznym [1;18]. Wprowadzane sa tez jego
modyfikacje majace na celu zwigkszenie analogii do
klinicznego testu CPT, jak np. ostatnio zaproponowa-
na przez Younga wersja SC-CPT (ang. 5 Choice-Con-
tinuous Performance Test)[30].

Pamie¢ robocza

Pamig¢ robocza moze by¢ rozumiana jako tym-
czasowy magazyn informacji. Krotkotrwate prze-
chowywanie pojedynczej informacji jest badane
u ludzi w testach, takich jak wersja par AX testu

ciggtego wykonywania (AX-CPT) czy tez test wzo-
row kropek (ang. Dot Pattern Expectancy; DPX).
W tescie AX-CPT badany musi poprawnie zareagowac
na pojawienie si¢ na ekranie litery X (ale nie Y) tylko
w tym przypadku, gdy w poprzedniej probie na ekra-
nie wy$wietlona byta litera A (ale nie B). Do badania
pamigci operacyjnej w warunkach laboratoryjnych
czesto wykorzystywana jest naturalna tendencja gry-
zoni do alternacji, czyli dokonywanie naprzemien-
nych wyboréw pomig¢dzy ramionami labiryntu T albo
Y [14]. Uwaza sig, ze testy oparte o pomiary alterna-
cji oceniajg pamie¢ krotkotrwala, gdyz zwierze musi
pamigta¢ swoja wstepna odpowiedz, aby w kolejnej
probie dokona¢ alternatywnego wyboru. Na podob-
nej zasadzie oparty jest caly szereg procedur stuza-
cych ocenie pamigci roboczej, ktore w literaturze po-
jawiajg si¢ pod zbiorczg nazwg testow ,,opdznionego
wyboru odwrotnego do wstepnej pozycji”’ (ang. De-
layed Non-Matching To Position; DNMTP) [7]. Te-
sty te zazwyczaj przeprowadzane s3 w rd6znego typu
labiryntach (Ryc. 2) badz klatkach instrumentalnych.
Przyktadem moze by¢ test instrumentalny, podczas
ktorego szczurowi prezentowana jest jedna dzwignia
(np. lewa), a jej naci$nigcie powoduje dostarczenie
nagrody. Podczas drugiej proby w klatce zostaja wy-
sunigte dwie dzwignie (prawa i lewa), a uzyskanie na-
grody wymaga nacis$nigcia dzwigni przeciwnej do tej
z pierwszej proby (tj. w tym przypadku prawej). Cze-
sto stosowana procedura jest takze test oSmioramien-
nego labiryntu promienistego. W jego podstawowej
wersji mierzy si¢ zdolno$¢ zwierzgcia do unikania
ponownych wizyt w tych ramionach labiryntu, z kto-
rych nagroda zostata juz przez nie uprzednio zabrana.

Ryc. 2. Schematy labiryntu T (a), labiryntu Y (b) i o$mioramiennego la-
biryntu promienistego (c).

Dyskusje prowadzone w ramach inicjatywy CNTRICS
zwrocily jednak uwage na fakt, ze testy stosowane
w baterii MCCB oceniajg przed wszystkim pojemno$¢
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pamigci roboczej, czyli ilosci informacji, jaka moze
by¢ jednoczesnie przechowywanych w jej zasobach [7].
Sprawno$¢ ta moze by¢ takze mierzona u gryzo-
ni w rekomendowanym przez CNTRICS tescie OST
(ang. Odour Span Task). W tym te$cie opracowanym
przez Dudchenko zwierzg musi zlokalizowa¢ nagrode
ukryta w miseczce oznaczonej danym zapachem [8].
W kazdej kolejnej probie dodawana jest kolejna mi-
seczka oznaczona nowym zapachem; szczur jest na-
gradzany za zlokalizowanie nowo dodanej miseczki.
Liczba zapamigtanych przez zwierz¢ zapachow (tj.
liczba kolejnych prawidtowo wykonanych prob) sta-
nowi wskaznik pojemnosci pamigci roboczej (ang.
span). Opracowana zostata takze wersja testu badajaca
pojemno$¢ przestrzennej pamigci roboczej, w ktorej
zwierze musi zapamigta¢ lokalizacje miseczek [8].

Uczenie i pami¢¢ wzrokowa

Do oceny pamigci wzrokowej w baterii MCCB
zostal wybrany test pamigci wzrokowo-przestrzen-
nej (ang. Brief Visuospatial Memory Test—Revised,
BVMT-R), ktéry polega na odtwarzaniu przez ba-
danego 6 figur geometrycznych z pamigci po ich
uprzedniej 10-sekundowej prezentacji [15]. Zwierzg-
cym odpowiednikiem tego testu jest test rozpoznawa-
nia nowego obiektu (ang. Novel Object Recognition
Task; NOR; nazywany rowniez Spontaneous Object
Recognition; SOR) [11]. Jest on oparty na wrodzo-
nym repertuarze zachowan gryzoni, tj. naturalnej ten-
dencji do eksploracji napotkanych obiektow. Podczas
pierwszej proby prezentowane sa dwa jednakowe
przedmioty (Ryc. 3). Podczas drugiej proby jeden
z obiektow zastgpiony zostaje nowym. Na podsta-

S 0—08

¢ ¢

Test1 Test2

Ryc. 3. Schemat testu rozpoznawania nowego obiektu (NOR).

wie czasu, jaki szczur (lub mysz) spedza eksploru-
jac nowy obiekt w stosunku do obiektu prezento-
wanego juz uprzednio, mozna wyznaczy¢ indeks
dyskryminacji, ktory stanowi wskaznik pamigci
w tym tescie.
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Test rozpoznawania nowego obiektu jest jednym
z najczesciej stosowanych testow kognitywnych
u gryzoni laboratoryjnych [19]. Wprowadzane sa
réwniez jego modyfikacje, polegajace np. na bada-
niu czasowych zaleznos$ci pomiedzy pamigcia o ba-
danych obiektach (ang. Temporal Order Recognition
Task). W innym wariancie testu NOR uwzglednia
zostala zalezno$¢ pomiedzy obiektem a kontekstem
(czyli otoczeniem), w jakim jest on prezentowany
(ang. Object in Context Recognition Task). Testem
jaki uzyskal rekomendacje CNTRICS w zakresie
badania epizodycznej pamigci wzrokowej jest instru-
mentalna procedura oparta o uczenie asocjacji pomie-
dzy obiektem a jego lokalizacja [4]. Test ten jest przy-
ktadem zastosowanie ekranow dotykowych i zostanie
on omowiony w koncowym rozdziale poswigconym
rozwojowi tej techniki.

Ocena funkcji wykonawczych

Funkcje wykonawcze obejmuja kontrole roznych
aspektow procesow poznawczych. Umozliwiajg one
planowanie i rozwigzywanie ztozonych problemow,
a takze adaptacje do zmieniajacych si¢ warunkow
otoczenia [24]. Istotng funkcja jest elastyczno$¢ po-
znawcza rozumiana jako umieje¢tno$¢ dostosowy-
wania swojego zachowania do zmieniajacych sig
wymogow sytuacji. Do oceny tej sprawnosci u ludzi
shuzy test sortowania kart Wisconsin (ang. Wisconsin
Card Sorting Test, WCST) oraz jego zdekomponowa-
na wersja, czyli opracowany przez Roberts test 1D/
ED (ang. Intradimensional/Extradimensional shiff)
[26]. Wchodzacy w sklad baterii testow CANTAB
test ID/ED posiada swoj przedkliniczny odpowied-
nik pozwalajacy na oceng elastyczno$ci poznawczej
u gryzoni laboratoryjnych. Jest nim opracowany
przez Birell i Brown test przetaczania uwagi (ang. A¢-
tentional Set-Shifting Task; ASST) [3]. Test ten jest
rekomendowany przez CNTRICS jako narzedzie do
badania funkcji wykonawczych [12].

W tescie ASST szczur musi zlokalizowa¢ nagrode
znajdujacg si¢ w jednej z dwoch miseczek poprzez
rozroznienie zapachow, ktorymi oznaczone sg mi-
seczki lub rodzajow materiatow, pod ktorymi ukryta
jest nagroda (Ryc. 4) [25]. We wlasciwej czesci testu
zwierz¢ poddawane jest serii zadan, analogicznej do
tej stosowanej w klinicznym tescie ID/ED. Poczatko-
we kryterium wyboru moze przyktadowo stanowic
zapach, tj. miseczki oznaczone sg dwoma roéznymi
zapachami stanowigcymi odpowiednio bodziec po-
zytywny 1 negatywny. Miseczki wypetnione sg tak-
ze dwoma roéznymi rodzajami materialow, ktore nie
sg istotne dla lokalizacji nagrody. W fazie zwanej
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pomiedzywymiarowym przetagczeniem uwagi (ang.
Extradimensional Set-Shifting; ED) dochodzi do
zmiany regul wyboru: juz nie zapach, lecz rodzaj
materialu decyduje o lokalizacji nagrody. Etap ten,
bedacy najistotniejszym elementem testu, stanowi
wskaznik elastycznos$ci poznawcze;j.

Ryec. 4. Aparat do testu przetaczania uwagi (ASST).

Sprawno$¢ pomiedzywymiarowego przetacze-
nia uwagi, zaro6wno u szczuréw, myszy, malp, jak
iu czlowieka, zalezy od poprawnego funkcjonowania
kory przedczotlowej. Sugeruje to mozliwosci przeto-
zenia wynikow uzyskanych w tescie ASST na bada-
nia kliniczne u pacjentow [6].

Pamie¢ spoteczna

Spoteczne funkcje poznawcze (ang. social cogni-
tion; ttumaczone takze jako ,,poznanie spoteczne”
lub ,,kompetencje spoteczne”) mozna rowniez badaé
w testach neurokognitywnych u ludzi. Prostym przy-
ktadem moze by¢ ocena umiejetnosci rozpoznawa-
nia emocji wyrazanych za pomocg mimiki. W tescie
rozpoznawania emocji (ang. Emotion Recognition
Test; ERT) badanym przedstawiane sa zdjecia osob,
ktore mimikg wyrazaja podstawowe emocje, takie
jak szczgsdcie, smutek, strach, gniew, wstret, ztos¢
i zaskoczenie. Badany odpowiada, jaka emocj¢ wyra-
za przedstawiona na zdje¢ciu twarz. Tego typu badania
oczywiscie nie sg mozliwe u gryzoni laboratoryjnych.
Nalezy jednak pamigtac, ze takze dla gryzoni, ktore
w naturalnych warunkach tworzg stada, zachowania
spoteczne odzwierciedlajg najistotniejsza z punktu
widzenia gatunku sfer¢ zycia. Zachowania spotecz-
ne mozna bada¢ w spopularyzowanym przez Sams-
-Dodda tescie interakcji spotecznych (ang. Social In-
teraction Test, S), w ktorym obserwuje si¢ repertuar
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zachowan pary nieznanych sobie zwierzat [27].
Test SI znajduje szerokie zastosowanie w ,,modelo-
waniu” objawow negatywnych schizofrenii, takich
jak asocjalno$¢ czy wycofanie spoteczne [28]. Test
SI nie ocenia co prawda funkcji poznawczych, tym
niemniej pozwala on na poznanie i zrozumienie pod-
stawowych mechanizméw zachowan spotecznych
u gryzoni laboratoryjnych.

Oceng pamigci spotecznej mozna natomiast do-
kona¢ u szczuréw w tescie rozpoznawania socjal-
nego (ang. social recognition), w ktérym dorostemu
szczurowi prezentowany jest mlody osobnik w trak-
cie dwoch prob oddzielonych odstgpem czasowym
(Ryc. 5a). Poczatkowe zainteresowani szczura mtod-
szym kolega ulega ostabieniu podczas drugiej pre-

a

Test2

Test1

Test2

Ryc. 5. Schemat testu rozpoznawania socjalnego (ang. social recognition;
a) 1 rozrdzniania socjalnego (ang. social discrimination; b).

zentacji. W drugim wariancie testu, nazywanym roz-
roéznianiem spotecznym (ang. social discrimination),
podczas drugiej proby dodawany jest nowy mtody
osobnik (Ryc. 5b) [10]. Naturalna tendencja do pre-
ferowania nowosci powoduje, ze dorosty szczur po-
$wigca wigcej zainteresowania nowemu osobniko-
Wi niz temu poznanemu w pierwszej probie (czyli
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prawidlowo rozréznia mtode szczury). Rekomen-
dacje CNTRICS uzyskat takze stosunkowo nowy
dwuetapowy test, pozwalajacy na badanie zardwno
socjalnosci, jak i preferencji do nowego osobnika
u gryzoni (ang. sociability and social novelty preferen-
ce) [22]. Aparat do testu sktada si¢ z dwoch pomiesz-
czen; w jednym z nich umieszczona jest mata klatka
ze szczurem, podczas gdy drugi przedzial zawiera pu-
stg klatke. Na podstawie réznic w czasie przebywania
w przedziale zawierajacym klatke ze szczurem
w poréwnaniu do przedziatu z pustg klatka okres§lana
jest socjalnos¢ badanego zwierzgcia. W drugim eta-
pie w miejsce pustej klatki prezentowana jest klatka
z nowym osobnikiem. Wspoétczynnik dyskryminacji,
oparty o roznice w czasie przebywania w przedziale
z nowym szczurem w stosunku do przedziatu z osob-
nikiem prezentowanym juz uprzednio, stanowi
wskaznik pamigci spoleczne;j.

Zastosowanie technik ,,ekranéw dotykowych”

Stosunkowo nowatorska technikg jest opracowana
przez Busseya i Sakside metoda oparta o zastosowa-
nie ekranéw dotykowych u gryzoni [5]. Odpowiedz
w tym tescie, polegajaca na dotknigciu przez szczura
czy mysz ekranu, stanowi reakcj¢ analogiczng do tej
badanej w testach u ludzi. Ta analogia niewatpliwie
zwigksza mozliwos$¢ przeniesienie wynikow badan
doswiadczalnych na zwierzetach do klinik. Zaleta
tej techniki jest tez mozliwos¢ elastycznego doboru
réznego typu ekrandow, co pozwala na badanie r6z-
nych procesow kognitywnych w tym samym uktadzie
eksperymentalnym. Jak dotychczasowe metody, ta tak-
ze zostata wykorzystana do opracowania kilku testow.
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Oprocz prostego pomiaru zdolnos$ci rozrdzniania
przedstawianych ksztattow (visual discrimination),
ekrany dotykowe wykorzystywane sa do oceny pamig-
ci operacyjnej czy tez procesoOw uwagi. Przykltadem
moze by¢ tezuczenie asocjacji pomi¢dzy przedmiotem
a jego lokalizacja. Test ten nazwany PAL (ang. Ob-
ject-Place Paired-Associate Learning) jest bliskim
odpowiednikiem wystepujacego pod ta samg nazwa
testu stuzacego do oceny uczenia i pamigci wzrokowej
w baterii CANTAB [4]. W przedklinicznym teScie
PAL zwierzgciu prezentowane sg trzy obrazki (ksztat-
ty) w trzech réznych lokalizacjach. Szczur lub mysz
musi nauczy¢ si¢, jaka lokalizacja odpowiada kaz-
demu z ksztattoéw. Odpowiedz polega na dotknigciu
przez zwierz¢ obrazka na ekranie. Prawidtowe rozpo-
znanie ksztattu powoduje uzyskanie nagrody pokar-
mowej. Podczas testu prezentowane sa dwa ksztalty:
jeden w prawidlowej a drugi w blednej lokalizacji.
Zwierze musi ,,wybra¢” obrazek o prawidlowej loka-
lizacji.

Podsumowanie

Nauka dysponuje wieloma testami behawioral-
nymi, zar6wno o dobrze ugruntowanej historii, jak
i nowoczesnymi technikami, pozwalajacymi na oce-
n¢ funkcji poznawczych u gryzoni laboratoryjnych.
Opracowanie procedur opartych o ekrany dotykowe
jest niewatpliwie przykladem postgpu w badaniach
funkcji poznawczych w modelach zwierzecych. Ko-
lejne lata pokaza, czy rozwoj tej metody okaze si¢
takze przetomowy w poszukiwaniu nowych farmako-
terapii zaburzen kognitywnych.
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JAK SPI MOZG?

Streszczenie

Sen polega na spontanicznej, powtarzajacej si¢ regularnie, utracie $wiadomosci. Stan ten od dawna fascy-
nowat nie tylko naukowcow czy lekarzy, ale takze filozofow i poetow. Pierwsze ,,nowozytne” koncepcje do-
tyczace regulacji snu powstaty w starozytnej Grecji, czesto sen byl postrzegany jako stan przejsciowy migdzy
zyciem a $miercig. W XIX wieku rozpoczgto pierwsze badania naukowe nad snem, oparte o eksperymenty
naukowe. Ale przez nastgpne 100 lat dominowaty koncepcje bierne, ktore zaktadaty, ze sen jest wynikiem
ograniczenia doplywu bodzcow do mézgu. Przetomowym odkryciem w badaniach nad snem, byly badania
pacjentow ze $pigczkowym zapaleniem moézgu, prowadzone przez austriackiego neurologa von Economo
w okresie I wojny §wiatowej. Badania te wykazaty, ze uszkodzenie niektorych okolic pnia mozgu powodowa-
ty stan ciaglego snu ($piaczki) lub cigglego czuwania. W ciggu nastgpnych 100 lat odkryto w mozgu szereg
o$rodkow odpowiedzialnych za regulacje snu i czuwania, ktére pozwalaja nam coraz lepiej rozumie¢ jak

zasypia mozg.

Sen polega na spontanicznej, powtarzajacej si¢ re-
gularnie utracie §wiadomosci. Stan ten od dawna fa-
scynowal nie tylko naukowcoéw czy lekarzy, ale takze
filozofow i1 poetow. Pierwsze ,,nowozytne” koncepcje
dotyczace regulacji snu powstaly w starozytnej Gre-
cji, czesto sen byt postrzegany jako stan przejsciowy
migdzy zyciem a $miercia.

Medycyna snu jest chyba jedna z najmtodszych
dziedzin medycyny. Niemniej niektore zaburzenia
snu opisywano juz wiele lat temu — somnambulizm,
narkolepsje, bezsenno$¢. Cze$ciej jednak byly to
rozwazania filozoficzne czy spekulacje niz naukowe
analizy lub obserwacje. Na szczeécie w ciagu ostat-
nich lat obserwujemy bardzo szybki i dynamiczny
rozwoj badan nad snem. Jesli porownamy wiedz¢ na
temat snu na tle innych specjalno$ci w medycynie, to
wygladatoby to tak, ze jeszcze sto lat temu stan wie-
dzy byt taki, jak w starozytnej Grecji.

W starozytnym Egipcie (~1300 r. p.n.e.) pierwsze
proby leczenia bezsenno$ci przy pomocy opium opi-
sywane byly w papirusach Smitha, Ebersa i z Kahum.
W starozytnej Grecji Hipokrates przedstawil pierw-
sze teorie snu w swoim dziele Corpus Hippocraticum
(~400 1. p.n.e.). Arystoteles uwazal, ze sen jest wyni-
kiem wptywu ,,oparow”, ktore uwalniajg si¢ do krwi
pod wptywem trawienia pokarméw. O $nie pisat tez
Galen — traktat ,,O diagnozie ze snow” (De Dignotio-
ne ex Insomnis Libellis).

Czasy nowozytne

W XVII wieku pojawily si¢ pierwsze nowozytne
,lekarskie” doniesienia dotyczace snu. Thomas Wil-
lis i Thomas Sydenham stworzyli podstawy neurolo-
gii klinicznej. Przy okazji zajmowali si¢ takze snem.
Opisano pierwsze zaburzenia snu, w tym zespot
niespokojnych nog, koszmary senne i bezsennosc.
XVII wiek przyniost gwattowny rozwdj medycyny
roznych szkol medycznych. W dziedzinie medycy-
ny snu dominowaty koncepcje naczyniowe. Ale tez
w tym czasie Galvani rozpoczat swoje pierwsze eks-
perymenty elektrofizjologiczne, dzieki ktérym w na-
stepnych latach dokonata si¢ rewolucja w badaniach
nad snem.

Wiek XIX. W 1830 r. Szkocki lekarz Robert Mac-
Nish napisal pierwsza monografi¢ dotyczaca snu,
»The Philosophy of Sleep”. W niej sformulowat
koncepcje, wedtug ktorej sen jest biernym stanem
mozgu, wywotanym zmniejszajacg si¢ ilosciag dopty-
wajacych bodzcow, a czuwanie stanem aktywnym.
Ta ,bierna” koncepcja snu, majaca swoje korzenie
w starozytnosci i potwierdzona rozprawg MacNisha
zdominowala fizjologi¢ i medycyn¢ snu na nastgpne
100 lat. Rozprawa MacNisha nie byla praca naukowa
opartg o jakie$ badania eksperymentalne, a bardziej
traktatem filozoficznym. Ale tez w wieku XIX rozpo-
czely sig pierwsze naukowe badania nad snem, oparte
o badania eksperymentalne.
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W XIX wieku dominowaty 4 teorie dotyczace snu:

1. naczyniowa — niedokrwienie, przekrwienie; me-
chaniczna

2. neuronalna — histologiczna, powstata po odkry-
ciu neuronow; czgsciowy paraliz neuronow albo
zahamowanie ruchow amebowatych neuronéw;
zmniejszenie aktywno$ci neurogleju

3. chemiczna — hipoteza zwigzana z brakiem tlenu;
kumulowanie si¢ roznych substancji nasennych;

4. Dbehawioralna — psychologiczna i fizjologiczna;
teoria hamowania w moézgu; zmniejszanie do-
ptywu bodzcow;

Poczatkowo dominowaty koncepcje mnaczynio-
we, ktore byly oparte na bezposrednich obserwacja
$pigcego mozgu (u ludzi z uszkodzeniem czaszki,
u zwierzat ze specjalng szybka w czaszce, obserwa-
cja naczyn na dnie oka). Koncepcje ,,naczyniowe”
upadly pod koniec XIX w. Jednoczesnie pojawily si¢
pierwsze doniesienia, ktére w samym mozgu szuka-
ty o$rodkoéw snu, a takze koncepcje hormonalne (np.
o roli tarczycy) lub naczyniowe. Opublikowano tez
dwa doniesienia, ze uszkodzenia mézgu w okolicach
pnia moézgu i wzgorza prowadzi do snu, ale te ob-
serwacje 1 hipotezy nie odegraty wigkszej roli, gdyz
w modelu regulacji snu dominowaly woéwczas kon-
cepcje naczyniowe i chemiczne.

Badania nad niejednorodna naturg snu

Pod koniec XIX wieku pojawity si¢ pierwsze na-
ukowe doniesienia o r6znych rodzajach snu.

Juz starozytni Grecy uwazali, ze istnieja 2 rodzaje
snu — sen spokojny i sen z marzeniami. Pod koniec
XIX 1na poczatku XX wieku badacze zauwazyli dwo-
ista nature snu, rozrdzniajgc sen i marzenia senne, kto-
rym towarzyszyto zwiotczenie mig$ni. W 1868 r. Wil-
helm Grisinger opisal ruchy gatek ocznych w czasie
snu, a w 1895 Zygmunt Freud rozpoznat zwiotczenie
migs$ni towarzyszgce marzeniom sennym.

Czasy wspolczesne, wiek XX

Z poczatkiem XX wieku definitywnie upadly na-
czyniowe teorie regulacji snu. Za przelomowe moz-
na uznaé, ze nowo powstajace koncepcje dotyczace
regulacji snu powstawaly wytacznie w oparciu o na-
ukowe badania eksperymentalne.

Pierwsza naukowg praca na temat snu byta ksigzka
Pierona, ale pozostata ona w cieniu kolejnych prac na
tema odruchow warunkowych opublikowanych przez
Pawlowa. Wedtug koncepcji Pawtowa sen jest wywo-
lany zahamowaniem korowym (np. pod wptywem dtu-
gotrwatych monotonnych bodzcéw czy hipnotoksyn).
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Najwazniejsze 1 przetomowe odkrycie dotyczace
genezy snu zwigzane jest z osoba austriackiego neu-
rologa Constantina von Economo. To on w okresie
I wojny $wiatowe badajac pacjenta ze $pigczkowym
zapaleniem mozgu stwierdzit, ze w mozgu znajduja
si¢ takie obszary, ktorych uszkodzenie klinicznie ob-
jawia si¢ nadmierna senno$cia ($piaczka), a z kolei
uszkodzenie w innych obszarach objawia si¢ bezsen-
nos$cig. Znaczenie tego odkrycia dla medycyny snu
mozna poréwna¢ do pierwszych sekcji cztowieka,
jakie zaczeto przeprowadzac¢ kilkaset lat wczesnie;j.
Trudno przeceni¢ wage tego odkrycia, diametralnie
zmienilo ono wiedz¢ na temat fizjologii snu i czuwa-
nia. Do tej pory uwazano, ze sen jest niejako zjawi-
skiem biernym, to znaczy, jesli ograniczymy doptyw
informacji lub krwi do moézgu albo obnizymy jego
temperaturg, to wtedy mozg zasnie. Odkrycia von
Economo wykazaly niezbicie, Ze czuwanie 1 sen jest
regulowane przez swoje okre$lone osrodki w mozgu.
Wielka wartoscig tego odkrycia bylo nie tylko defini-
tywnie pozegnanie ,,biernej” koncepcji snu, ale otwo-
rzenie nowej i wlasciwej drogi dla zupetnie nowych
badan, ktore wyjasnia, w jaki sposobi mozg zasypia.

Badania nad regulacjg snu i czuwania prowadzone sg
réwnolegle na kilku ptaszczyznach.

1. Neurochemiczna — poszukiwanie endogennej
hipnotoksyny (najciekawsze przyktady)
a. Oreksyna/hipokretyna
b. Peptyd muramylowy (Papenhaimera)
c. Adenozyna
2. Elektrofizjologiczna — oparta na badaniu elektro-
encefalograficznym.
* Hans Berger — odkrycie EEG (1929)
* Alfred L. Loomis, E. Newton Harvey, Garret
Hobart — pierwsza rejestracja EEG podczas
snu, z podziatem na fazy od A do E (1935)
* Nathaniel Kleitman, William Dement, Euge-
niusz Aserinsky — poczatek polisomnografii
(1953) i odkrycie snu REM
* Allan Rechtschaffen i Anthony Kales —
w 1968 wydali standardy rejestracji i opisu
polisomnografii
* Gary Richardson (1978) i Mary Carscadon —
opisanie metody MSLT
* AASM nowe standardy polisomnografii (2007)
3. Neurofizjologiczna — poszukiwania w mozgu
osrodkow snu i czuwania
* Teoria deaferentacji Ewangelisty Purkinjego
(1846) we Wroctawiu
* Constatine von Economo (1923, 1929) — ba-
dania na $pigczkowym zapaleniem mozgu
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(Encephalitis lathergica); pozapalne uszko-
dzenie tylnej czeséci podwzgorza wywotywa-
fo sennos$¢, a uszkodzenia w przedniej czesci
wzgorza 1 polu przedwzrokowym wywoty-
wala bezsennos¢

» Walter Rudolph Hess (1944) potwierdzit ob-
serwacje Economo i drazniac elektrycznie
obszary wzgorza (central gray matter) indu-
kowat sen

* Frederic Bremer w 1935 stworzyl preparat

»cerveau isole” (mozg izolowany), ktory byt

w $pigczce mimo doplywajacych do niego

bodzcow

* Giuseppe Moruzzi (1959) — preparat pretry-
geminalny, ktory caly czas czuwat

* Horacy Magoun i Ruth Rhinnes w 1946 r.
wykazali, Zze dolna czes$¢ tworu siatkowatego
pnia mozgu jest odpowiedzialna za zahamo-
wanie napigcia migsniowego

* Giuseppe Moruzzi i Horacy Magoun w 1949

r. odkryli wstepujacy aktywujacy uktad siat-

kowaty (ARAS), co bylo przetomem w rozu-

mieniu mechanizmow regulacji snu; wyka-
zano, ze opisywana od dawna deaferentacja
wywolujaca sen nie polega na zahamowaniu
doptywu bodzcow z obwodowego uktadu
czuciowego, ale z ARAS

* W drugiej potowie XX wieku badacze szu-
kali osrodkow regulacji snu NREM i REM

*  Michel Jouvet — serotoninergiczna kon-
cepcja regulacji snu (1965)

* Robert William McCarley i Alan Hob-
son w 1975 sformuowali hipoteze re-
gulacji snu REM (neurony REM-on
i REM-off)

* W 1995 Sherin odkryt osrodek snu zlo-
kalizowany w brzusznobocznych neuro-
nach przedwzrokowych (VLPO)

4. Chronobiologiczna — badanie zegara biologicz-
nego

* Pierwsze obserwacje przeprowadzone w 1729 1.
przez Jacques de Marian

» August Henri Forel badal zegar biologiczny
u pszczot (1910)

* W 1965 Richter wykazat istnienie w przed-
niej brzusznej cze$ci podwzgorza osrodka
generujacego rytm okotodobowe

*W 1972 r. dwie niezalezne grupy badaczy:
Robert Moore, Victgor Eichler i Stephan,
Irving Zucker odkryli jadra nadskrzyzowa-
niowe
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¢ Jules Aschoft i Kurt Wezer w podziemnym
laboratorium w Monachium badali rytm
okotodobowy czlowieka w izolacji od cza-
su (1962); podobne badania przeprowadzili
Francuzi w jaskiniach alpejskich — speleolog
Michel Siffre 3 miesigce spedzil w jaskini
(1964)
* Odkrycia innych rytmow biologicznych
* Rytm wydzielania kortyzonu (Weit-
zman, 1996)
*  Dobowy rytm temperatury
*W 1971 r. odkryto genetyczne podstawy
rytmow biologicznych u muszki owocowki
(Konopka), a nastgpnie u ssakow i u ludzi
*W 2001 Toh odkryt zwigzek migdzy przy-
spieszong fazg zasypiania a aminami w genie
hPer2
5. Medycznej — badania zaburzen snu
* Od konca XIX w. stosowanie roznych lekow
nasennych (barbituranow)
* 1960 wprowadzenie benzodiazepin
* W 1978 powotano czasopismo Sleep
* 1979 opublikowano Diagnostic Classification
of Sleep and Arousal Disorder; rozpoczeto to
wspolczesng er¢ medycyny snu
* W 1989 r. Pierwsze wydanie The Principles
and Practice of Sleep Disorders Medicine —
Mair Kryger, Thomas Roth 1 Wiliam Dement
* W 1990 wydano pierwsza Miedzynarodowa
Klasyfikacje Zaburzen Snu — ICSD
*W poczatkach medycyny snu opisywano
bezsenno$¢, narkolepsje¢, $piaczke, somnam-
bulizm; w kolejnych latach opisano nowe
choroby — zaburzenia rytmu okotodobowgo,
zaburzenia ruchowe we $nie, zaburzenia od-
dychania podczas snu, i inne, w sumie ponad
300 chordb zwigzanych ze snem
*W 2005 r. powotani pierwszy podyplomo-
wy kurs 1 w 2007 1. przeprowadzono w USA
pierwszy egzamin podyplomowy z medycy-
ny snu
*w 2015 r. wydano najnowsza 3 wersj¢ Mig-
dzynarodowej Klasyfikacji Zaburzen Snu
(ICSD)
Wspotczesne badania nad mechanizmami snu
i czuwania prowadzone przez ostatnie 80 lat naleza
do najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dzie-
dzin nauki, praktycznie kazda kolejna dekada przyno-
si nowe odkrycia, ktére uzupetniajg istniejace teorie
lub tworza nowe teorie, ktore pozwalaja coraz lepiej
rozumie¢ ,.jak $pi nasz mozg”.

[ Dr Michal Skalski, Katedra i Klinika Psychiatryczna WUM, Poradnia Leczenia Zaburzen Snu. E-mail: michal.skalski@wum.edu.pl
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KIEDY EMOCJE KLOCA SIE Z ROZSADKIEM.
ZACHOWANIA KORZYSTNE DLA GATUNKU,
BUDZACE ZASTRZEZENIA MORALNE

Cze¢sc 1. Eugenika

Streszczenie

Eugenika — nauka, zbior pogladdéw oraz metodyka usprawniania gatunku ludzkiego — ma dtugie tradycje.

Metody eugeniki moga by¢ pozytywne lub negatywne. Eugenika pozytywna to promowanie rozrodczosci
ogolnej, a zwlaszcza zmierzajacej do powstania form lepiej przystosowanych do zycia niz rodzice. Eugenika
negatywna eliminuje z procesu rozrodu osobniki o cechach uwazanych za szkodliwe. Ksztatt naukowy eu-
genika przybrata w koncu XIX wieku (Galton). W USA poglady Galtona ulegly rozszerzeniu, a za osobniki
nieprzystosowane zaczeto uwazaé rowniez przedstawicieli ,,ras nizszych”.

Wprowadzanie metod eugeniki do praktyki spolecznej doprowadzito do takich form jak przymusowa izo-
lacja, sterylizacja, a wreszcie eksterminacja osobnikéw uznanych za nieodpowiednie. Poglady amerykanskie
staly si¢ podstawg eugenicznej rasistowskiej polityki hitlerowskiej, ktora skompromitowata te¢ nauke.

Eugenika wciaz jest jednak nauka, a jej obecny rozwoj zmierza w kierunku eugeniki pozytywnej oraz selek-
cji nie ludzi, ale genéw. Nowoczesna genetyka i biologia molekularna otwierajg realne szanse na udoskonale-
nie rasy ludzkiej, ale niosg ze sobg wiele problemow etycznych.

Abstract

Eugenics — the science, a collection of ideas and methods of improving the human species — has a long
tradition. Methods of eugenic can be positive or negative. Positive eugenics is to increase the reproduction
rate, and particularly aimed at the creation of forms better adapted to life than their parents. Negative eugenics
eliminates the negative process of breeding animals with characteristics considered harmful. The shape of
a scientific eugenics evolved in the late nineteenth century (Galton). In the US, Galton’s ideas have expanded

and representatives of non-white races were also regarded as undesirable.

Introduction of methods of eugenics to social practice has led to such forms as forced isolation, sterilization
and finally extermination of individuals considered as inappropriate. The views of the US have become the
basis for eugenic racist Nazi policy that compromised eugenics.

Nevertheless eugenics is still a science, and its current development is moving in the direction of positive
eugenics and selection of genes rather than people. Modern genetics and molecular biology opens up some real
opportunities to improve the human race, but carries a lot of ethical issues.

Ewolucja, napgdzana postulowang przez Karo-
la Darwina walkg o byt, prowadzi do optymalizacji
przedstawicieli poszczegdlnych gatunkow roslinnych
i zwierzecych. Celem tej optymalizacji jest uniesmier-
telnienie wlasnych genow poprzez maksymalizacje
sukcesu reprodukcyjnego. Przebieg procesow ewolu-
cyjnych nie zawsze jest zrozumialy; wiele potrzeba
byto wysitkow, aby wytlumaczy¢ pewne zjawiska, po-
zornie utrudniajace przezycie, jak chociazby zachowa-
nia altruistyczne. Naturalny bieg ewolucji cztowieka
zostat zmodyfikowany przez wytworzenie w naszym
gatunku kultury i cywilizacji. Stosunkowo proste
normy moralne wystepujace u naszych kuzyndw,

opierajace si¢ przede wszystkim na emocjach, ulegly
komplikacji, kiedy zaczety by¢ ksztattowane rowniez
przez procesy poznawcze. W wyniku tych procesow
wytworzylo si¢ poczucie dobra i zta oraz przekona-
nie, ze normy moralne narzucane sg spotecznosciom
arbitralnie, przez istoty wyzsze. Zapewne chg¢ wy-
thumaczenia, dlaczego postepujemy moralnie, byta
jedna z przyczyn powstawania réznych systemow
religijnych we wszystkich kulturach juz od zarania
ludzkosci [1].

Jednakze wiele norm etycznych, wyptywajacych
z pomieszania emocjonalnych i racjonalnych ele-
mentow naszego aparatu poznawczego, wyraznie
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utrudniato przyjecie optymalnych strategii rozwoju.
Najprawdopodobniej niektére zachowania w okre-
slonych warunkach spotecznych i $rodowiskowych
miaty wyrazny walor adaptacyjny, ktory zaniknat lub
stal si¢ dysadaptacyjny, gdy warunki ulegly zmia-
nie, ale ,,0jcOW wiara” nakazywata jego utrzymywa-
nie. Obecnie takie zachowania jak: zabijanie jencow
i wigznidw, gwalcenie branek, mordowanie me¢z-
czyzn o innej orientacji seksualnej, kamieniowanie
niewiernych partnerek, palenie czarownic czy porzu-
canie gorzej zbudowanych niemowlat w gorskich la-
sach zostaly generalnie zarzucone (chociaz utrzymaty
si¢ w niektorych kulturach). Inne zachowania, wcigz
korzystne dla rozwoju i dobrobytu grupy i niegdys
akceptowane, na obecnym etapie rozwoju kultury sg
uwazane na nieetyczne i niemoralne. Ocena ta nie
wynika z rozumowego rozwazania argumentow, ale
z emocjonalnej reakcji etycznej. Niekiedy zachowa-
nia takie zaczynaja we wspolczesnych cywilizowa-
nych spoteczenstwach stanowi¢ przedmiot sporow
i debat: rozum wskazuje, Zze zachowania takie
wzmacniatyby dang populacje i jej konkurencyjnos¢,
ale znaczna cz¢$¢ spoteczenstwa nie akceptuje ich, ze
wzgledu na tradycyjne wychowanie etyczne.

Zaczynajac od eugeniki, postaramy si¢ tu omowic
kilka zagadnien, budzacych, zwtaszcza w krajach cy-
wilizacji Zachodu, zazarte spory etyczne.

Eugenika

Eugenika to pojgcie nieusuwalnie skazone przez
pseudonaukowg szarlataneri¢ Trzeciej Rzeszy. Wigk-
szo$ci wspolczesnych Europejczykoéw kojarzy sie
fatalnie ze wzgledu na jej wykorzystywanie przez
zbrodnicze i bezpodstawne ideologie rasistowskie
oraz ich implementacje w Niemczech hitlerowskich.
Sprobujmy jednak odrzuci¢ irracjonalne emocje
i przyjrze¢ si¢ historii, aktualnemu stanowi i przy-
szto$ci eugeniki.

Tworca pojecia eugenika byt Francis Galton (1822—
1911) [2], wnuk Erazma Darwina (ktérego innym
wnukiem byt Charles, tworca teorii ewolucji), czto-
wiek niezwykle szeroko uzdolniony. To geograf, me-
teorolog, podroznik, tworca psychologii roznic indy-
widualnych, wynalazca metody identyfikacji ludzi po
odciskach palcow, statystyk — pionier badan korelacji
i regresji, prekursor genetyki, a takze wolnomysliciel.
Pierwszy szkic teorii eugeniki Galton przedstawit
w 1865 1., a niespetna czterdziesci lat po6zniej, w 1904
roku na posiedzeniu Towarzystwa Socjologicznego
w Londynie, osiemdziesi¢ciodwuletni wtedy Galton
podsumowat swoje wieloletnie badania nad proble-
mami eugeniki w wyktadzie Fugenika: Jej definicja,
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zakres i cele [3]. W artykule cytuje swoje najwaz-
niejsze prace z tego zakresu [4]. Artykut o eugenice
warty jest przeczytania, zwlaszcza, ze rozgorzata po
nim dyskusja, w ktérej uczestniczyt, migdzy innymi,
najstynniejszy prekursor literatury sci-fi, G.H.Wells,
ktory zauwaza: ,,Nie podoba mi si¢ sugestia dr Galto-

Ryc. 1. Francis Galton. Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Fi-
le:Francis_Galton_1850s.jpg#/media/File:Francis_Galton 1850s.jpg

na, ze przestepcy nie powinni si¢ rozmnazac. Jestem
sktonny uwierzy¢, ze duza cz¢$¢ naszych wspolcze-
snych przestepcow to najinteligentniejsi i najsmielsi
cztonkowie rodzin zyjacych w niemozliwych do zy-
cia warunkach, i ze pod wzgledem wielu pozadanych
cech przecietny kryminalista stoi powyzej przecigtne-
go praworzadnego biedaka, a prawdopodobnie i 0s6b
ogolnie powazanych. Wielu wybitnych przestepcow
wydaje si¢ gérowac pod wieloma wzglgdami — taki-
mi jak inteligencja, inicjatywa, oryginalno$¢ — nad
przecietnym se¢dzig”. Mozna zauwazy¢, ze najpraw-
dopodobniej postepy eugeniki zainspirowaly Wellsa
do idei rozszczepienia si¢ ludzkosci na dwie wielkie
rasy, Elojow 1 Morlokow, przedstawionej w Wehikule
czasu. [5]

Wart byt tez odnotowania gtos pierwszej brytyj-
skiej farmaceutki, jednej z pierwszych pigciu ko-
biet w Wielkiej Brytanii, ktore zdobyly tytut dokto-
ra medycyny, aktywistki spotecznej, Alice Drysdale
Vickery, ktora zwracata uwage na pomijanie dotad
zenskich aspektow dziedziczno$ci.
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Zainteresowanie eugenika od czasow Galtona nie
ostablo, wrecz przeciwnie — szybko ewaluowato,
a stosunek do niej ulegal gwaltownym wahaniom.
We wspotczesnym ujeciu eugenika jest tym, co de-
finiowal Galton — zbiorem pogladow i praktyk ma-
jacych na celu poprawe jakosci genetycznej popula-
cji ludzkiej. Zgodnie z koncepcja Frederika Osborna
(1889-1981), jednego z zalozycieli Amerykanskiego
Towarzystwa Eugenicznego (a przy okazji generala
US Army w czasie II Wojny Swiatowej) eugenika to
filozofia spoleczna, opowiadajaca si¢ za poprawia-
niem ludzkich cech genetycznych poprzez promowa-
nie rozmnazania ptciowego osob o cechach pozada-
nych (eugenika pozytywna) lub przez zniechgcanie

Ryc. 2. Frederick Osborne. Zrodto: http://www.trumanlibrary.org/oral-
hist/osbornf.htm

do rozrodu i sterylizacje os6b o cechach mniej ko-
rzystnych lub niepozadanych (eugenika negatywna).
Osborn opublikowat ten poglad w artykule Rozwoj
filozofii eugenicznej z 1937 roku [6]. Warto przy tym
wspomnie¢, ze Osborn nie byt prze§wiadczony o bez-
wzglednym prymacie genetyki w ksztattowaniu czto-
wieka, ale uwazatl, ze §rodowisko i kultura odgrywaja
bardzo istotng role.

Wracajac do selekcji cech dobrych i zlych, rozwdj
wspotczesnych metod inzynierii genetycznej, zwlasz-
cza ostatnio opracowanej i rozbudowywanej tech-
niki edytowania genomu CRISPR [7], spowoduje,

ze ,,dobor ludzi” zostanie zastgpiony wyborem ge-
néw kodujacych pozadane cechy [8].

Idea, ze dobre potomstwo pochodzi od dobrych
rodzicow, byla intuicyjnie przyjmowana od poczat-
kow istnienia ludzkosci i przetrwata do dzi$, cho¢by
w takim sensie, ze nie nalezy si¢ zeni¢ z partnerami
pochodzacymi z rodzin obcigzonych chorobami. Uni-
kano jako partneréw oséb pochodzacych z rodzin do-
tknigtych wyraznymi wadami genetycznymi. Pierw-
sze sformalizowane idee zwigzane z poprawianiem
rasy ludzkiej przez odpowiedni dobdr rodzicow po-
jawiajg si¢ w starozytnej Grecji. Platon zalecal, aby
zawierac ,,rozsadne” zwigzki i zeby przedstawiciele
klas rzadzacych o cechach pozytywnych wchodzili
w zwiazki malzenskie dopiero w wieku dojrzatym
(25 lat dla m¢zezyzn, 20 dla kobiet), a gorsi przed-
stawiciele tej grupy powinni by¢ powstrzymywani
od rozmnazania si¢. Podobne poglady przyjmowat
tez Arystoteles, ktory ponadto postulowat szczegol-
ng opieke nad kobietami w okresie cigzy, wlacznie
z zapewnieniem im odpowiedniego pozywienia i wy-
poczynku. W wypadku, gdyby liczba urodzin byta
nadmierna, Arystoteles postulowat aborcje, ktora jed-
nak miataby by¢ dokonana zanim ptdd znajdzie si¢
w okresie, w ktérym moze odczuwac bdl [9]. W za-
sadzie jednak starozytne cywilizacje, takie jak rzym-
ska, atenska i spartanska, nie postugiwaty si¢ aborcja,
lecz praktykowatly znacznie mniej skomplikowane
dzieciobdjstwo, najczgsciej przez porzucanie nowo-
rodkow bez opieki. W Sparcie noworodki byty kon-
trolowane przez starszych miasta, ktorzy decydowali
o losie dziecka. Jesli dziecko zostato uznane za nie-
speliajace standardow (znacznie cz¢$ciej dotyczyto
to chtopcdw), pozostawiano je w Apothetai w poblizu
gory Tajget. Innym sposobem na zapewnienie Spar-
cie mozliwie silnych i zdrowych wojownikow byto
kapanie niemowlat w winie i wystawianie je potem
na dziatanie zywiotow. Tylko najsilniejsze dzieci mo-
gly przetrwac t¢ probe [10].

Dzieciobojstwo praktykowano rowniez w staro-
zytnym Rzymie. Powszechnie wierzy sig, ze fizycz-
nie niedorozwinigte noworodki rzymskie byly zabija-
ne przez zrzucenie ze Skaly Tarpejskiej. Rzymianie
praktykowali tez dzieciobojstwo przez porzucenie
(Romulus 1 Remus?) lub topienie niemowlat w Ty-
brze. Nakazywalo to prawo, stanowiace, ze zdefor-
mowane dzieci muszg zosta¢ usmiercone. Wybitny
rzymski polityk i filozof, mentor i doradca Nerona,
Lucius Annaeus Seneka, komentujac rzymskie prawo
eugeniczne pisatl: ,,UsSmiercamy wsciekte psy, zabija-
my dzikie, nieposkromione woly; uzywamy noza by
zabi¢ chore owce, aby nie zarazaty stada, niszczymy
nienormalne potomstwo po urodzeniu, roOwniez dzieci,
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jesli rodza si¢ stabe lub zdeformowane topimy. Nie
jest to jednak dzieto gniewu, ale rozumu — oddzie-
lanie zdrowego od bezwartosciowego” [11]. Prakty-
ka jawnego dzieciobdjstwa w Cesarstwie Rzymskim
utrzymata si¢ do czasu chrystianizacji.

Chrzescijanstwo zdecydowanie bylo przeciwne
eugenice negatywnej, czyli eliminacji jednostek
mniej wartosciowych. O praktykach eugenicznych
w Sredniowieczu, Renesansie i O$wieceniu nie
wspomina si¢ wiele. Dopiero od potowy XIX wieku,
za sprawg Francisa Galtona, pojawiaja si¢ teorie
eugeniki. Wedlug Galtona dobor naturalny postulo-
wany w teorii ewolucji zostal powaznie zaburzony,
gdyz wiele spoteczenstw stara si¢ chroni¢ chorych
i stabych, co zaburza selekcje naturalng prowadzaca
do eliminacji najstabszych. Tylko przez zmiang takiej
polityki spotecznej mozna byloby unikng¢ tego, co
nazwat ,,regresja do miernoty”.

Galton zauwazyl jednak, Zze cechy intelektualne,
moralne i osobowosciowe maja tendencje do wy-
stepowania rodzinnego. Na tej podstawie, popartej
badaniami statystycznymi, Galton zatozyl, ze cechy
takie jak ,,geniusz” i ,.talent” sa u ludzi dziedziczne.
Co wigcej, jezeli w hodowli zwierzat dobor sztucz-
ny pozwala przyspieszy¢ tworzenie ras o pozadanych
celach, to mozna oczekiwa¢ podobnych wynikow
przy stosowaniu takich zabiegoéw u ludzi.

Eugenika ostatecznie jako swdj cel uznata selek-
tywng reprodukcje cztowieka z zamiarem stworze-
nia dzieci o pozadanych cechach poprzez wplywanie
w zrdéznicowany sposob na szybkos¢ reprodukcji po-
szczegblnych klas ludzi. Do tego celu stuzyly dwa
podejscia: eugenika pozytywna — zwigkszona repro-
dukcja osobnikow obdarzonych pozadanymi cechami
dziedzicznymi oraz zniech¢cenie do reprodukowa-
nia si¢ 0sob z wrodzonymi cechami postrzeganych
jako negatywne. To negatywna polityka eugeniczna
budzila najwigksze kontrowersje, gdyz jej metody
wahaty si¢ od namawiania os6b substandardowych
do poddania si¢ sterylizacji za wysoka gratyfikacje
finansowa, poprzez proby segregacji do sterylizacji
przymusowej, az do ludobdjstwa. Pozytywna polity-
ka eugeniczna przybierata zazwyczaj form¢ nagrody
lub premii dla ,,genetycznie odpowiednich” rodzicow
posiadajacych wiecej dzieci.

Drugim po Galtonie uczonym, ktéry wywarl zna-
czacy, ale ztowrogi wplyw na rozwoj mysli euge-
nicznej, byl amerykanski profesor zoologii z Uniwer-
sytetu Harvarda, Charles Davenport (1866—1944).
Nazwany ,.krzyzowcem eugeniki”, Davenport prze-
ksztalcit eugenike z teorii naukowej w $Swiatowy
ruch spoteczno-polityczny, zaakceptowany w wielu
panstwach. Eugeniczne poglady Davenporta byly

ewidentnie rasistowskie, szczegdlnie energicznie wy-
stepowal przeciw mieszaniu si¢ ras ludzkich.

Ryc. 3. Charles Benedict Davenport 1866—1944. Zrodto: APS Digital Li-
brary: http://diglib.amphilsoc.org/fedora/repository/graphics:1647

Rozwdj idei eugenicznych

Wielka Brytania

Podstawa ruchu eugenicznego w Wielkiej Bryta-
nii byly poglady Galtona na struktur¢ klasowa spo-
leczenstwa. Galton uwazal, ze nie nalezy promowac
klasy przecigtnej, czyli, jak to okreslit ,,porzadne;j kla-
sy robotniczej”, ale posiadajaca wiele pozytywnych
cech genetycznych i spolecznych grupe przedstawi-
cieli wolnych zawodéw oraz wielkich pracodawcow.
Zdecydowanie powinno si¢ natomiast ograniczac
genetycznie nieodpowiednig grupe nedzarzy i kry-
minalistow. Pod wptywem tych idei rzad brytyjski
we wrzesniu 1903 roku powotal Interdepartmental
Committee on Physical Deterioration (Komitet do
spraw psucia si¢ fizycznego), celem przeprowadze-
nia wstegpnego dochodzenia w sprawie pogarszania
si¢ warunkow fizycznych pewnych klas spotecznych,
skutkujacego wzrostem liczby rekrutow uznawanych
za niezdolnych do stuzby wojskowe;j.

Eugeniczne projekty w Wielkiej Brytanii nie otrzy-
mywatly znacznych subwencji rzadowych, ale byty
popierane przez wiele wybitnych osob, w tym takich
ekonomistow jak William Beverige, Sidney Webb
i John Keynes, lewicujacych pisarzy, takich jak
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G.B. Shoh, H.G. Wells, i przyszlych konserwatyw-
nych premierow, Arthura Balfoura i Winstona Chur-
chilla. Galton zaproponowal, zeby eugenike nega-
tywna (czyli proby zapobiegania rodzeniu dzieci)
stosowac tylko do najnizszej grupy spotecznej (,,nie-
pozadanych”), podczas gdy pozytywna eugenika
mialaby by¢ stosowana do klas wyzszych.

W Wielkiej Brytanii za cechy dziedziczne obniza-
jace warto$¢ spoteczenstwa uwazano przede wszyst-
kim niedorozwoj umystowy. Mental Deficiency Act
(1913) zaproponowal masowg segregacje ,.cigzko
myslacych” od reszty spoteczenstwa, jednak przy-
musowe programy sterylizacji nie zostaly w Wielkiej
Brytanii zalegalizowane. Mental Deficiency Act obo-
wigzywal w Zjednoczonym Krolestwie do 1959 roku.

Stany Zjednoczone

Eugenika w USA rozwijala si¢ znacznie radykal-
niej niz w Anglii. Jednym z pierwszych jej zwolen-
nikow byt Alexander Graham Bell, znany na $wiecie
jako tworca pierwszego telefonu. Badajac w 1881
roku wystepowanie ghuchoty w stanie Massachusetts
doszedt do wniosku, ze ghuchota jest dziedziczna i na
posiedzeniu Narodowej Akademii Nauk w dniu 13 li-
stopada 1883 roku wyglosit referat, w ktorym stwier-
dzit, ze glusi nie powinni si¢ ze soba zeni¢. Gtéwnie
ze wzgledu na zainteresowanie hodowla bydta zapro-
szono go do Komitetu Eugeniki, dziatajacego pod au-
spicjami Amerykanskiego Stowarzyszenia Hodow-
cow Bydta. Pod jego wptywem komisja jednoglosnie
uznata, ze zasady hodowli nalezy rozszerzy¢ na czto-
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Ryc. 4. Tajemnice Natury Odkryte. Naukowa wiedza o prawach zycia
piciowego i dziedzicznosci czyli EUGENIKA Profesor T.W. Shannon
z przedmowa biskupa Samuela Fallowsa. Czysto$¢ spoteczna, dziedzicz-
noé¢, fizyczna mesko$é i kobiecos¢. Marietta, Ohio, 1914. Zrodto: http://
www.utoledo.edw/library/canaday/exhibits/quackery/quackS.html

wieka. Po roku 1904 w Stowarzyszeniu zaczat dzia-
fa¢ omowiony wczesniej Charles Benedict Daven-
port, autor pierwszej rozprawy taczacej zagadnienia
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dziedzicznosci u ludzi i zwierzat. Stowarzyszenie
zebralo setki tysigcy historii chorob Amerykanow,
a opracowanie ich miato charakter rasistowski i an-
tyimigracyjny. Poglady Davenporta cieszyty si¢ po-
wszechnym uznaniem i byty gltoszone jeszcze z pelng
sita do roku 1963.

Postep nauki w poczatkach XX wieku doprowa-
dzit do udokumentowania dziedzicznego charakteru
wielu chorob psychicznych, takich jak schizofrenia,
choroba dwubiegunowa i depresja, co wykorzysty-
wali zwolennicy implementacji polityki eugeniczne;j.
W licznych stanach amerykanskich pod ich wptywem
pod koniec XIX i na poczatku XX wieku powsta-
waly prawa zakazujace malzenstw oraz nakazujace
przymusowg sterylizacj¢ osob chorych psychicznie.
Przepisy te, w wyniku ktorych poddano sterylizacji
60 000 Amerykanow, byly zaakceptowane przez Sad
Najwyzszy w 1927 roku i zostaly zniesione dopiero
w II polowie XX wieku.

W amerykanskim programie eugenicznym poja-
wity si¢ niestety bardzo niebezpieczne tendencje. Je-
zeli Brytyjczycy uwazali za negatywne cechy przede
wszystkim choroby i niski status spoleczny, Ameryka
za takie cechy uznala przynaleznos¢ do obcych ras.
Caly wiek XIX byt w kulturze Zachodu niezwykle,
jak na dzisiejsze standardy, rasistowski; wyzszo$¢
bialego czlowieka nad innymi byta dla biatych oczy-
wista 1 niepodwazalna. Wspomniano juz o rasistow-
skich pogladach Davenporta, jednak pierwszg ame-
rykanska instytucja powigzang oficjalnie z eugenika
byta zatozona w 1894 roku Immigration Restriction
League (Liga dla Ograniczenia Imigracji). Liga sta-
rata si¢ uniemozliwi¢ naptyw do Ameryki przedsta-
wicieli niektorych ras uwazanych za ,,dysgeniczne” .

Uznanie przedstawicieli innych ras za ewolucyjnie
gorszych i nieprzystosowanych miato dalsze powaz-
ne konsekwencje dla losow $wiata — amerykanskie
teorie rasistowskie wywarty wptyw na niemieckich
myslicieli i politykow, a takze uksztattowaty droge
do holokaustu [12]. Zaczely si¢ bowiem pojawiac
konkretne propozycje dziatan, majacych na celu roz-
wigzanie problemu ,nieprzydatnosci”’. Davenport
postulowal ograniczenie imigracji i sterylizacj¢ jako
metody podstawowe. Wybitny psycholog Henry
H. Goddard (1866—1957), rzecznik szerokiego testo-
wania inteligencji kandydatow na wszelkie stanowi-
ska uwazatl, Ze niesprawnych umystowo nalezy ste-
rylizowa¢ lub oddziela¢ od spoleczenstwa i trzymacé
w specjalnych koloniach. Jeszcze dalej w swoich
propozycjach poszedt Madison Grant (1865-1937).
Potozyt on wielkie zastugi dla ochrony przyrody
w USA, ale jego rasistowskie poglady, wiara w eu-
genike 1 zachwyt nad prymatem rasy nordyckiej
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powodowaty, ze w swoich propozycjach walki o czy-
stos¢ rasy przez przymusowy sterylizacje i tworzenie
kolonii dla nieprzystosowanych (w tym przedstawi-
cieli ras nizszych) nie odrzucat mozliwosci ekstermi-
nacji takich osobnikéw. [13]
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Ryec. 5. Potomstwo Martina Kallikaka. N - normalny, F - niedorozwiniety.
Z legalnego zwiazku rodzity si¢ tylko zdrowe dzieci. Potomstwo niedo-
rozwinigtej kochanki prawie w calosci byto nienormalne. Zrédto: Henry
H. Goddard's The Kallikak Family, 1912. https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Kallikaks chartl.jpg

Mimo rzadkich protestow idee eugeniczne rozwijaly
si¢ bardzo silnie w Stanach Zjednoczonych, zwlaszcza
w Kalifornii, w ktérej dokonano 20 tysiecy przymu-
sowych sterylizacji. Mieli by¢ jej poddawani gtéwnie
imigranci z Europy Srodkowej i Wschodniej, a idee
te popieraly centrale amerykanskich zwiazkéw zawo-
dowych, jednakze koniecznos$¢ sprowadzania robot-
nikow fizycznych na potrzeby rosnacego przemyshu
spowodowala, Ze sterylizacja imigrantow nie stata si¢
faktem.

Roéwnolegle do chronienia rasy ludzkiej przez eli-
minacj¢ dziedzicznego uposledzenia umystowego
rozwingt si¢ drugi, znacznie mniej usprawiedliwiony
czynnikami biologicznymi nurt — ochrona czysto-
$ci rasowej. Jak to juz wspomniano, w XIX wieku
uwazano niektore rasy za lepsze, inne za gorsze.
W USA pod wpltywem teorii eugenicznych zaczeto
dbac o czystos¢ rasowa przez zakaz malzenstw miedzy
przedstawicielami roznych ras oraz nakaz wpisywania
rasy w akcie urodzenia dziecka. Prawa eugeniczne
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wykorzystywano w Virginii i innych stanach do ste-
rylizacji dzieci czarnych i mieszancow, jezeli znala-
zly si¢ one w jakimkolwiek domu opieki.

Eugenika w krajach pozaeuropejskich

Eugenika rozprzestrzeniala si¢ szybko po $wiecie
do konca II Wojny Swiatowej, jednakze jej prze-
bieg, zwlaszcza w aspekcie staran o utrzymanie
czystosci rasy, zalezal od czynnikow kulturowych.
W kregu krajow chrzescijanskich wida¢ wyrazne roz-
nice pomiedzy katolikami i protestantami. Katolicy
odrzucajg eugenik¢ negatywna, zwlaszcza aborcje
i sterylizacje (nawet w wypadku wad genetycznych),
a ponadto nie sg rasistami — konwersja tubylcow lub
przedstawicieli innych wyznan na katolicyzm czyni
z nich wspolbraci, ktérych zycie nalezy szanowac.
Stad brak zakazow malzenstw mieszanych pod wzgle-
dem rasowym. Skutki tego wida¢ zwlaszcza w kra-
jach Ameryki Lacinskiej. W przeciwienstwie do tego,
wiele grup protestantow stanowczo wypowiada si¢ za
segregacja rasowa, co byto dobrze wida¢ w potudnio-
wych stanach USA, a przede wszystkim w Republice
Potudniowej Afryki. Réwniez w Australii zasadni-
czo zniechecano do zwiazkow miedzyrasowych. Ce-
lem politykow byla rowniez asymilacja aborygenow
z bialymi, przede wszystkim przez odbieranie dzieci
mieszanych ze szczepu i umieszczanie ich w domach
dla biatych. Natomiast w Brazylii z poczatkiem XX
wieku wprowadzano polityke bianqueamiento (wy-
bielania), propagujaca malzenstwa mieszane. Daleki
Wschod, zwtaszcza Japonia, tradycyjnie zmierza si¢
z procesem przeludnienia; dotyczy to rowniez Chin
i Korei Potudniowej. Interesujacy proces wystapit
w Japonii, gdzie naptyw koreanskich robotnikow po-
wodowat rodzenie si¢ licznych dzieci par mieszanych.
Zgodnie z japonska koncepcja grozito to zanieczysz-
czaniem wspaniatej rasy Yamoto przez mniej warto-
sciowe geny Koreanskie. Jednakze pionier japonskiej
genetyki, Unno Kotoku, zauwazyl, ze poniewaz Ja-
ponia jest wyspa izolowana, groza jej konsekwencje
chowu wsobnego, a poniewaz wspotzycie Japonki
z biatym lub czarnym ,,jest obrzydliwos$cia”, nalezy
popiera¢ zwigzki japonsko-koreanskie, zwtaszcza, ze
silniejszy dobry element japonski na pewno przyttu-
mi zte wptywy koreanskie.

Na zakonczenie tego przegladu nalezy poswigci¢
uwage narodowi, ktorego szalencza ideologia zdys-
kredytowata eugenike prawie nieodwracalnie.

Niemcy

Nazistowskie Niemcy pod rzadami Adolfa Hitlera
wstawity si¢ programami eugenicznymi majacymi na
celu utrzymanie ,,czystej” rasy aryjskiej. Pod hastem
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higieny rasowej przeprowadzono rozlegte do$wiad-
czenia na zywych ludziach, w celu przetestowania
wlasnych teorii genetycznych. Ruch eugeniczny
w Niemczech rozwinat si¢ stosunkowo pozno, a suk-
cesy zawdziecza wspolpracy genetykow niemieckich
z eugenikami w Kalifornii, ktorzy zaopatrywali Niem-
cy w literatur¢ promujaca eugenike i sterylizacje. Jak
wspomniano, program sterylizacji przymusowej w Ka-
lifornii dziatat bardzo skutecznie i on wiasnie w duzej
mierze inspirowat pdzniejsze programy niemieckie.

W 1927 roku w Berlinie, z duzym wsparciem finan-
sowym amerykanskiej Fundacji Rockefellera, otwo-
rzono Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Anthropologie, pro-
wadzgcy badania z antropologii fizycznej i spoteczne;j,
a takze genetyki cztowieka. Jego szefem zostal Eugen
Fischer (1874-1967), profesor medycyny, antropolo-
gii 1 eugeniki, ktorego prace staly si¢ podstawg nauko-
wa nazistowskiej polityki eugenicznej. W roku 1933
Hitler mianowat Fischera rektorem Uniwersytetu Ce-
sarza Wilhelma, obecnego Uniwersytetu Humboldta
w Berlinie. Fundacja Rockefellera zapewniata wspar-
cie finansowe badaczom, migdzy innymi finansowa-
fa niektore z badan, ktére prowadzit Josef Mengele
(1911-1979) zanim przenidst badania do Auschwitz.

Oczywiscie dominujacg role we wprowadzaniu ra-
sistowskich praw, sterylizacji i eksterminacji osobni-
kow niepetnowarto$ciowych fizycznie lub umystowo
odegral Adolf Hitler. Byt on zafascynowany wizja
organizacji spoteczenstwa starozytnej Sparty. [14].

W 1933 roku uchwalono prawo sterylizacyjne
zezwalajace na przymusowg sterylizacj¢ kazdego,
u ktorego Sad Zdrowia Genetycznego stwierdzit
wystepowanie jednej z wymienionych w rozporza-
dzeniu chordb, a mianowicie: (1) Wrodzone upo-
sledzenie umystowe, (2) schizofrenia, (3) psychoza
maniakalno-depresyjna, (4) dziedziczna padaczka,
(5) dziedziczna plasawica Huntingtona, (6) dziedzicz-
na $lepota, (7) dziedziczna gluchota, (8) jakakolwiek
powazna dziedziczna deformacja. Zgodnie z prawem
sterylizacji podlegaly tez tak zwane ,bekarty nad-
renskie”, potomstwo czarnych zotnierzy francuskich
okupujacych Nadrenie po I Wojnie Swiatowej az do
1930 roku. Lekarze pod kara grzywny mieli obowig-
zek zglasza¢ w Sadach Zdrowia Genetycznego osoby
podlegajace obowigzkowi sterylizacji.

Program sterylizacyjny byt skuteczny i do upadku
IIT Rzeszy sterylizacji poddano ponad czterysta tysigcy
0sob. Jednakze aktywna polityka negatywnej eugeniki
nie zatrzymata si¢ na tym — hitlerowskie wladze doszty
do wniosku, Ze utrzymywanie przy zyciu osobnikow
obcigzonych rasowo lub dziedzicznie jest zbyt kosz-
towne 1 nastepnym krokiem byta eksterminacja takich
0s0b. Ze wzgledu na mozliwy zty oddzwigk spoteczny
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wprowadzono termin ,,Jaskawa $mier¢” czyli eutanazja.
Tego terminu uzywat tez program zabijania osob nie-
pozadanych, akcja T4. Program prowadzono oficjalnie
od wrzesénia 1939 roku i trwat on do sierpnia 1941 roku;
w tym czasie w roéznych o$rodkach zaglady znajduja-
cych si¢ w szpitalach psychiatrycznych w Niemczech
1 Austrii zabito 70 273 osob. Program oficjalnie prze-
rwano, miedzy innymi wskutek interwencji ko$ciota
katolickiego, ale w praktyce kontynuowano go az do
kleski Niemiec w 1945 roku. Program uzasadniano
w 16zny sposob wzgledami eugeniki, wspdtczuciem,
zmniejszaniem cierpienia, higieng rasowa, efektyw-
noscia kosztow i presja na budzet opieki spoteczne;.
Szczegodlnie potworng czescia polityki eutanazji byto
mordowanie dzieci. [15]. Od wrzes$nia 1939 roku eu-
tanazja dzieci byla coraz bardziej masowa — zabijano
wszystkie dzieci do trzeciego roku zycia, jezeli uzna-
no, ze ich zycie jest bezwartosciowe.

Eugenika po nazizmie

Szok wywotany przez programy eugeniczne III
Rzeszy spowodowat, ze eugenika stracila swoja re-
putacje i wiarygodnos¢, a praktyki eugeniki zostaty
zakwalifikowane jako ludobodjstwo. Rowniez Karta
Praw Podstawowych Unii Europejskiej glosi ,,zakaz
praktyk eugenicznych, w szczegolnosci tych, ktorych
celem jest selekcja 0sob”.

Trzeba jednak przyznaé, ze prawa eugeniczne do-
tyczace przymusowej sterylizacji byly wycofywane
powoli, a w latach 1990-2000 jeszcze stosowano je
w Peru pod rzadami prezydenta Fujimori. Chiny sto-
sowaly eugenike w polityce jednego dziecka, az do
roku 2015. W 2007 roku ONZ donosi o przymuso-
wej sterylizacji oraz histerektomii w Uzbekistanie,
a w latach 2005 do 2013 okotlo jedna trzecia ze 144
wysterylizowanych wigzniéw w Kalifornii nie wyra-
zita na to zgody.

Poza eugenikg negatywng istnieje, jak wspomnia-
no, jeszcze eugenika pozytywna. Jest to polityka
zmierzajgca nie do eliminacji jednostek mniej war-
tosciowych, ale do zwigkszenia reprodukcji warto-
sciowych. W zasadzie nieSwiadomie jest to naturalna
cecha ludzi — partnerzy seksualni dobieraja sie naj-
chetniej poszukujac cech pozytywnych. Eugenika
pozytywna narzucana przez panstwo moze przybie-
ra¢ jednak etycznie niedopuszczalne formy, i tak tez
dziato si¢ w III Rzeszy.

Perspektywy eugeniki [16]

Postep w genetyce jak i technologie reprodukcyjne
stworzyty warunki dla powstania przemystu eugeniki
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masowej, odpowiadajacego na potrzeby konsumen-
tow. Czy nam si¢ to podoba czy nie, nauka stwarza
mas¢ dylematow moralnych, etycznych i spolecznych.
Na catym $wiecie przebiega rewolucja prawna, spo-
leczna i biologiczna, akceptowana bez wickszego po-
waznego myslenia o jej konsekwencjach.

W lutym 2015 roku brytyjska Izba Gmin zatwier-
dzita wykorzystanie ,trojrodzicielskiego IVF”, aby
usuna¢ uszkodzone mitochondrialne DNA zarodka.

Kazdego roku w Wielkiej Brytanii okoto setka
dzieci rodzi si¢ z mutacjg mitochondrialnego DNA,
w wyniku czego u okoto dziesigcioro z nich rozwijaja
si¢ $miertelne choroby watroby, ukladu nerwowego
i serca. Nowa technika zaptodnienia in vitro (IVF),
opracowana na Uniwersytecie w Newcastle pozwala
lekarzom wymieni¢ wadliwe mitochondrialne DNA
matki na mDNA zdrowego dawcy, przeprowadza-
jac sekwencjonowanie przedimplantacyjne i mikro-
skopowe operacje zygoty. Mitochondrialne DNA
nie wptywa na wyglad, osobowos$¢ czy inteligencje,
a takze zmniejsza podobienstwo genetyczne tylko
o okoto 1%. Mimo to dziecko takie, cho¢ jego DNA
jadrowe bedzie pochodzi¢ od naturalnego ojca i mat-
ki, jest dzieckiem trzech rodzicéw. Chociaz moralisci
uwazajg, ze ustanowione prawo ustawia spoleczen-
stwo na rowni pochytej prowadzacej do eugeniki
i projektowania dzieci na zamodwienie, olbrzymia
wickszo$¢ spoleczenstwa w pelni popiera te metode
terapeutyczng, o wprowadzeniu ktorej juz mysli par-
lament australijski.

Mimo polwiecza ostrzezen rzucanych przez kon-
serwatystow moralnych, postgp w genetyce i tech-
nologiach reprodukcyjnych stworzyt warunki dla
powstania cieszacego si¢ wzrastajgcym popytem ma-
sowego przemystu eugenicznego.

Wedtug stownika oxfordzkiego eugenika to ,,nauka
o ulepszaniu populacji, majaca poprzez kontrolowane
rozmnazanie zwigkszy¢ wystepowanie pozadanych
cech dziedzicznych”. Eugenika ma zlg historyczna
reputacje, poniewaz wielokrotnie stosujace ja rzady
autorytarne pozbawiaty spoteczenstwo swobod oby-
watelskich w imi¢ eugeniki. Po okresie jej odrzucenia,
zwigzanego zwlaszcza z pamigcig o jej stosowaniu
w nazistowskich Niemczech, eugenika znéw pojawi-
fa si¢ w wielu krajach w formie dobrowolnego porad-
nictwa genetycznego i uslug medycznych majacych
pomoéc rodzicom unikngé zaburzen genetycznych
u ich potomstwia. IVF stala si¢ sporym przemystem,
ktory oferuje rodzicom badania genetyczne zarodkow
i utatwianie innych eugenicznych wyborow.

Podstawowym powodem, dla ktorego mozemy
spodziewac si¢ ogromnego wzrostu popytu na ustu-
gi eugeniczne jest ludzkie cierpienie spowodowane
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szkodliwymi mutacjami. Korzystne mutacje, nape-
dzajace ewolucje, zdarzaja si¢ rzadko. Znacznie
wigcej jest mutacji szkodliwych, pojawiajacych si¢
w kazdym pokoleniu, a ewolucja polega na ich brutal-
nym odsiewie. W warunkach naturalnych powstawa-
fa rownowaga, w wyniku ktorej dla wigkszosci zycie
bylo bolesne, brutalne i krotkie. Obecnie w wyniku
rewolucji naukowych i przemyslowych zostata ona
zaburzona, pozostawiajac wiele jednostek bardzo sta-
bo przystosowanych do zycia. Wspotczesna medycy-
na moze korygowac¢ skutki szkodliwych mutacji, ale
tak leczone osoby wchodzac w procesy reprodukeyj-
ne powodujg ich utrzymywane si¢ w populacji. Nie-
stety wspolczesna medycyna i opieka spoteczna maja
swoje granice. Wybitny brytyjski biolog ewolucyjny,
W. D. Hamilton, stwierdzit, ze gdy cierpienie wynika-
jace z mutacji staje si¢ zbyt wielkie do udzwignigcia
przez shuzbg zdrowia, system ubezpieczen oraz insty-
tucje humanitarne, obcigzenie zostanie zmniejszone
naturalnie lub sztucznie — bolesnie przez podwyzsze-
nie umieralnos$ci lub bezbolesnie przez eugenike.

Techniki IVF i przesiewowe badania genetyczne
moga umozliwi¢ nie tylko rozpoznania zdefektowa-
nych zarodkow, ale takze wybdr zarodkoéw najlep-
szych pod wzgledem zadanej cechy, np inteligencji.
James D. Watson, wspotodkrywca struktury DNA,
chce, aby rodzice mieli dostgp do badan genetycz-
nych, co pomogloby skutecznie stosowac eugenike,
zarOwno negatywna, jak i pozytywna. Rozwazmy
inteligencje 1 jej wskazniki. 1Q, przy wszystkich
jego wadach, po wyczyszczeniu z uprzedzen kultu-
rowych 1 innych czynnikow, wcigz pozostaje jednym
z najlepszych predyktoréw wynikow edukacyjnych
1 jest zwigzany z kilkoma zachowaniami prospotecz-
nymi, w tym kontrolg impulsow, niska karalnoscia
i znajdowaniem zatrudnienia. Wykazano, ze dzieci
Z pewnym wariantem genetycznym i niskim pozio-
mem hormonow tarczycy majg czterokrotnie wyzsze
prawdopodobienstwo posiadania 1Q ponizej 85. Nie
jest to jeszcze choroba ani defekt, ale powaznie ob-
niza szanse sukcesu zyciowego. Wiekszo$¢ uczonych
1 rodzicow uwaza, ze podniesienie niskiego IQ jest
rzecza dobrg. Poszukuje si¢ wcigz genetycznych mar-
kerow wysokiej inteligencji, a ich znajomos$¢ bedzie
mozna wykorzysta¢ w celu podnoszenia inteligencji
populacji przez selekcje zarodkéw. Jak powiedziat
Bertrand Russel: ,,Mozemy zywi¢ nieche¢ do euge-
niki, ale jezeli uda si¢ Japonczykom wychowac rase
ludzka o budowie Herkulesa i mozgu Einsteina, nasza
cywilizacja zniknie”.
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JAK WIDZI OWADZIE OKO?

Michat Tabor, Katarzyna Zychal, Jolanta Gorska-Andrzejak (Krakow)

Streszczenie

Gdy patrzymy na muchg, uprzykrzonego owada, ktorego tak czesto musimy od siebie odpedza¢ w ciepte,
letnie dni, naszg uwage zwracaja olbrzymie oczy, ktore pokrywaja wicksza cze$¢ muszej glowy. Sa to tzw.
oczy ztozone, sktadajace si¢ z duzej liczby malenkich oczek, tzw. ommatidioéw. W oku ztozonym muchy do-
mowej (tac. Musca domestica) jest ich ponad 4 tysigce. Czy zastanawiali$cie si¢ kiedy$ nad tym, jak dziataja
tego typu oczy? Czy mucha widzi lepiej niz cztowiek? Majac tak duze oczy owad ten nawet w bezruchu obser-
wuje duzy fragment otoczenia, okazuje si¢ jednak, ze widzi mniej wyraznie niz cztowiek. Oko muchy tworzy
obraz mozaikowy, ktory jest mniej szczegdétowy niz ten tworzony przez nasze oko. Z kolei oko ztozone muchy
fatwo wykrywa ruch obiektow i znacznie szybciej niz nasze oko reaguje na bodzce wzrokowe. Oprocz tego
podobnie jak nasze oko widzi barwy i jest zdolne do adaptacji do roznych warunkow o$wietlenia.

Abstract

When we look at a fly, the insufferable insect that keeps buzzing around during worm sunny days, our
attention is caught by large eyes that cover the significant portion of the fly’s head. These are the so called
compound eyes, that consist of many small eyes, named ommatidia. The compound eye of the house fly (lac.
Musca domestica) contains more than 4 thousand ommatidia. Have you ever wondered how such eyes oper-
ate? Whether the fly can see better than we can? Being equipped with such large eyes, the fly can watch a large
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part of its surrounding even when not moving. It cannot, however, see as clearly as a human. It’s eyes form
a mosaic image, which is not as detailed as the image produced by our eyes. On the other hand, the compound
eye is highly sensitive to movement of distant objects and it can react to visual stimuli much faster than our
eye. Apart from that, it can see colors and can adjust to changes in light intensity just like our eye.

Gdy patrzymy na muche, uprzykrzonego owada,
ktorego tak czesto musimy od siebie odpedzaé w cie-
pte, letnie dni, naszg uwagg zwracajg olbrzymie oczy,
ktore pokrywaja wicksza cze$¢ muszej glowy. Sg to
tzw. oczy zlozone (fasetkowe, mozaikowe), sktada-
jace sie z duzej liczby malenkich oczek. W oku zto-
zonym muchy domowej (tac. Musca domestica) jest
ich ponad 4 tysiace (Ryc. 1A). Podobng budowe majg
takze oczy innych owadow, przy czym mogg one za-
wiera¢ wigksza lub mniejsza liczbe oczek, przecietnie
od 3 do 9 tysiecy. Oczy rybikoéw (rzad: Szczeciogon-
ki, tac. Thysanura), owaddéw bezskrzydtych, sktadajg
si¢ tylko z kilku oczek, gdyz owady te stosunkowo
stabo wykorzystuja narzad zmystu wzroku zyjac
w glebie, pod lis¢mi lub kamieniami. Z kolei liczba po-
jedynczych oczek w olbrzymim oku wazek (Ryc. 1B),
szybko latajacych owadow drapieznych (rzad Waz-
ki, tac. Odonata), moze dochodzi¢ az do 30 tysigcy.
Oko ztozone matej muszki, powszechnie wszystkim

Ryc. 1. Oczy ztozone (strzatka) muchy domowej (A), wazki (B, fot. Ar-
tur Czekaj) i muszki owocowej (C, fot. Olga Woznicka). Ogromne oczy
wazek zajmuja prawie cala gorna i boczna powierzchni¢ glowy. Na mi-
krofotografii z mikroskopu elektronowego skaningowego (C) wyraznie
wida¢ malenkie oczka, z ktorych skladaja si¢ oczy ztozone wywilzny
karlowatej, potocznie nazywanej muszka owocowa (tac. Drosophila me-
lanogaster). ag - aparat ggbowy, cz - czulek.

znanej pod potoczng nazwg ,,muszka owocowa”
(Ryc. 1C), zbudowane jest wprawdzie z mniejszej niz
oko muchy domowej, lecz nadal imponujacej liczby
oczek — w jednym oku zlozonym tego malenkiego
owada jest ich okoto 800!

O tym, ze oczy owadow zbudowane sg z malen-
kich oczek dowiedzielismy si¢ w XVII wieku, gdy
skonstruowano pierwsze mikroskopy, a Robert Hook,
jeden z pionieréw mikroskopii, po raz pierwszy poka-
zat je na rysunku (Ryc. 2) w swoim dziele Microgra-
phia (1665). Kilkaset lat pdzniej oczy zlozone wcigz
budzg nasze zainteresowanie, cho¢ znamy juz podsta-
wowe aspekty ich dziatania.

Ryc. 2. Glowa muchy na rysunku Roberta Hooka w jego dziele Micro-
graphia (1665). Hook z duza starannoscia narysowal pojedyncze oczka
wchodzace w sktad duzych oczu ztozonych (zmienione za http://en.wiki-
pedia.org/wiki/Micrographia).

Czy wy takze zastanawiali$cie si¢ nad tym, jak
dziatajg oczy ztozone? Jak widzi mucha domowa lub
jej mniejsza kuzynka, muszka owocowa? Czy fakt
posiadania oczu tak duzych w stosunku do reszty cia-
fa powoduje, ze owad ten widzi lepiej niz cztowiek?
Czy to dlatego z taka atwoscia unika naszej dtoni?
Aby moc odpowiedzie¢ na te pytania, warto najpierw
pozna¢ budowe oka ztozonego. Pozwoli to zrozumie¢
jego wady 1 zalety.
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Budowa oka zlozonego muchy

Malenkie oczka, ktore budujg siatkdwke (retinu-
lg) oczu zlozonych much, a takze innych owadow,
to tzw. ommatidia (8). Kazde ommatidium sktada si¢
z czgsci optycznej, skupiajacej $wiatto, czyli sta-
nowigcej aparat dioptryczny oka oraz czesci reje-
strujacej $wiatlo, czyli fotoreceptorowej (Ryc. 3).
Przezroczyste struktury aparatu dioptrycznego, czyli
warstwa oskorka nazywana rogdwka oraz lezacy pod
nig stozek krystaliczny, znajduja si¢ w gornej czgsci
rurkowatego ommatidium (Ryc. 3A) i dziataja jak so-
czewka. Struktury te silnie zatamuja padajace na om-
matidium promienie $wietlne, dzieki czemu dociera-
ja one do lezacych ponizej Swiatloczutych komorek
wzrokowych, tzw. fotoreceptorow (8).

A

rabdoaner
Ri-AE

rabSomar
RT

rabdamarn

Ryec. 3. A: Schemat przedstawiajacy budowe pojedynczego ommatidium
(przekrdj podiuzny) muszki owocowej, Drosophila melanogaster. Swia-
tloczuly rdzen ommatidium stanowig rabdomery o$miu fotoreceptorow
(R1-R8). Rabdomery R1-R6 sa grubsze i dtuzsze niz rabdomery lezacego
w $rodku ommatidium fotoreceptora 6smego (R8) i potozonego ponad
nim fotoreceptora siddmego (R7). Silnie wydtuzone ciata komorkowe
fotoreceptorow (ck) buduja siatkowke oka ztozonego, natomiast aksony
tych komorek wnikaja do lezacego pod siatkowka pierwszego neuropilu
wzrokowego. j - jadra komorkowe; (zmienione za The development of
Drosophila melanogaster, Wolff' & Ready, Cold Spring Harbor Labora-
tory Press, 1993). B: Przekrdj porzeczny przez pojedyncze ommatidium
(mikrofotografia z mikroskopu elektronowego transmisyjnego, TEM).
Wewnatrz ommatidium wida¢ tylko siedem rabdomeréw (rb), gdyz rab-
domer R8 lezy pod rabdomerem R7. Blony komorkowe mikrokosmkow
sa szczegblnie dobrze widoczne w jednym z rabdomerow (strzatka).
rb - rabdomer, ck - cialo komdrkowe fotoreceptora. Skala: 2 um. C: Mi-
krofotografia z TEM pokazujaca fragment rabdomera (na schemacie A,
w okienku) w przekroju podtuznym. Strzatka wskazuje na jedyna z bton
komorkowych budujacych rabdomer. rb - rabdomer, ck - ciato komorko-
we fotoreceptora. Skala: 500 nm.

W kazdym z ommatididow oka muchy wystepuje
osiem komorek fotoreceptorowych. Ich wydtuzone
ciata komorkowe posiadaja Swiattoczute sztyfciki
nazywane rabdomerami (Ryc. 3). W ommatidiach
much kazdy z fotoreceptoréw posiada osobny rabdo-
mer (Ryc. 3B), ale u wickszosci owadow rabdomery
poszczegblnych fotoreceptorow zlewaja si¢ ze soba
tworzac w srodku ommatidium jeden wspolny precik
wzrokowy, tzw. rabdom (2). Rabdomery sa zbudowa-
ne z tzw. mikrokosmkoéw, czyli gesto upakowanych,
palczastych wypustek bton komérkowych (Rye. 3C).
To na powierzchni blon komoérkowych mikrokosm-
kéw znajduja sie czasteczki barwnika wzrokowego,
zwanego rodopsyna lub czerwienig wzrokowa, ktore
pochianiajg $wiatlo (2, 5).

Oprocz komorek aparatu dioptrycznego i komorek
wzrokowych w sktad kazdego ommatidium wchodza
takze komorki pigmentowe. Lezac na obrzezach om-
matidiow komorki te otaczaja znajdujace si¢ w $rod-
ku fotoreceptory (Ryc. 3A). Dzigki licznym ziarnom
barwnika (pigmentu, ommochromu) ekranujacego,
ktore si¢ w nich znajduja, zapewniajg one poszcze-
gblnym ommatidiom izolacj¢ optyczna (efekt ekra-
nowania).

Fotorecepcja i fototransdukcja

Zdolno$¢ siatkowki oka do reagowania na bodzce
swietlne nazywana jest fotorecepcja. Podstawa tego
procesu sa zachodzace pod wplywem $wiatta zmiany
w budowie chemicznej fotopigmentow, ktore wyste-
puja w $wiattoczutych elementach komorek wzro-
kowych. Bombardujace fotopigment w komorkach
wzrokowych muchy fotony zapoczatkowuja ztozony
proces fotochemiczny prowadzacy do pobudzenia
tych komorek (2, 5).

Jak wczesniej wspomniano, w fotoreceptorach
muchy $wiatloczutym barwnikiem jest rodopsyna.
Barwnik ten jest chromoproteing. Sktada si¢ z czesci
biatkowej, ktorg jest opsyna oraz cz¢$ci chromoforo-
wej, ktorg jest retinal — pochodna witaminy A. Pod
wplywem $wiatla retinal zmienia swoja budowe mo-
lekularng. W ciagu pikosekund od momentu zaadsor-
bowania fotonu $wiatla zmienia swoja konformacje
z formy niestabilnej (cis-retinalu), ktora moze ist-
nie¢ tylko w potgczeniu z opsyna, do formy stabilnej
(trans-retinalu), zdolnej wystgpowa¢ samodzielnie.
Powoduje to przeksztalcenie rodopsyny w jej izomer,
tzw. metarodopsyng. Zmiana konformacyjna pigmen-
tu wzrokowego zapoczatkowuje w oku muchy kaska-
de ztozonych proceséw komoérkowych, ktore osta-
tecznie prowadza do otwarcia kanatéw wapniowych
i naplywu do wnetrza fotoreceptora jonow wapnia
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(Ca*). Wywotluje to depolaryzacje (w siatkowce
kregowcow — hiperpolaryzacj¢) blony komorkowe;j
fotoreceptora (2). Zachodzaca w komoérkach wzroko-
wych konwersja energii bodzca §wietlnego na impul-
sy nerwowe nazywana jest fototransdukcja. Reakcje
oka na $wiatto mozna zmierzy¢ rejestrujac impulsy
elektryczne, ktore naptywaja z komorek siatkowki.
Zapis fizjologii tego procesu nazywany jest elektro-
retinogramem (ERG).

Odbierane przez fotoreceptory informacje §wietlne
i wzrokowe przesytane sg dalej, do lezacych pod siat-
kowka ptatow wzrokowych mozgu (Ryc. 4), gdzie sa
one wzmacniane, filtrowane i przekazywane do wyz-
szych o$rodkéw nerwowych (2, 3).

Ryc. 4. A: Przekroj poprzeczny przez oko i ptat wzrokowy Drosophila
melanogaster. R - zbudowana z ommatidiow siatkowka oka ztozonego
(gwiazdkami zaznaczono miejsca, w ktorych wida¢ rogowke przykry-
wajaca pojedyncze ommatidium — tzw. fasetke), L - pierwszy neuropil
wzrokowy - lamina, M - drugi neuropil wzrokowy - medulla, Lo i Lp -
plytka lobula (Lo) i ptytka lobularna (Lp), ktore budujg trzeci neuropil
wzrokowy, tj. neuropil lobula. Skala: 100 pm. B: Fragment neuropilu
lamina w przekroju poprzecznym (mikrofotografia z TEM). Neuropil
ten zbudowany jest z tzw. kartuszy (linig przerywana obramowano po-
jedynczy kartusz). Skala: 5 um. C: Kartusz w przekroju poprzecznym
(mikrofotografia z TEM). Zakonczenia nerwowe fotoreceptorow (R1-R6)
otaczaja lezace w Srodkowej czgsci kartusza aksony interneuronow (I-1
i1-2), ktére odbierajg informacje od fotoreceptoréw. Kartusze oddzielone
s od siebie komorkami glejowymi (gl), ktore leza na obwodzie kazdego
kartusza. Skala: 1 um.

Fotoreceptory przekazujg zebrane przez siebie in-
formacje do neurondw wstawkowych (interneuronow)
w pierwszym neuropilu wzrokowym, tj. neuropilu

lamina, ktory lezy bezposrednio pod siatkowka oka
ztozonego (Ryc. 4). Neuropil ten, podobnie jak leza-
ca nad nim siatkéwka, ma regularng budowe. Sktada
si¢ z szeregu jednostek synaptycznych zwanych kar-
tuszami (Ryc. 4B). Gléwnymi elementami kazdego
kartusza sg zakonczenia nerwowe szesciu fotorecep-
torow (R1-R6) i aksony wspomnianych wcze$niej
interneuronoéw (Ryc. 4C), ktore odbieraja informacje
od fotoreceptorow.

Jaki obraz tworzy oko zlozone?

Majac w pamigci podstawowe informacje na temat
budowy narzadu wzroku muchy zastanowmy si¢ nad
tym, jaki obraz moze on tworzy¢. Z pewnoscia roz-
wazal to Holender Antoni van Leeuwenhoek (1632—
1723), jeden z pionieréw mikroskopii, ktory ogladat
uktad optyczny oka zlozonego przez skonstruowany
przez siebie, bardzo prosty mikroskop $wietlny (2).
Leeuwenhoek, ktory zbudowat wiele prostych mikro-
skopow 1 przeprowadzit ogromng liczbe obserwacji
mikroskopowych, tym razem umiescit obiekt swoich
obserwacji nieco dalej od soczewki mikroskopu. Gdy
ogladal rogéwke oka ztozonego w §wietle §wiecy za-
uwazyl, ze przysuwajac Swiece w gore i w dot wi-
dzi setki matych, odwroconych obrazow plonacego
ptomienia §wiecy, ktore takze si¢ przesuwaja. Obser-
wacje te, a takze obserwacje innych badaczy, ktorzy
w podobny sposob ogladali oczy ztozone, spowo-
dowaly, ze jeszcze w latach szes$¢dziesigtych dwu-
dziestego wieku btedne sadzono, iz owady widza nie
jeden, lecz wiele obrazow ogladanego przedmiotu.
Dzi$ wiemy, ze tak nie jest. Pomimo tego, ze patrza
na $wiat setkami czy tysigcami matych oczek, mucha
1 inne owady widzg tylko jeden obraz.

Oko zlozone tworzy obraz, ktéry jest obrazem
mozaikowym

Oko zlozone muchy, a tym bardziej wazki, buduje
tak duza liczba malenkich oczek, ze owady te maja
oczy niemal dostownie ,,dookota glowy” (Ryc. 1).
Maja wigc niezwykle szerokie pole widzenia. Nawet
gdy nie ruszaja glowa, widzg niemal wszystko wokot
siebie — oczywiscie za wyjatkiem tego, co zaslania
im ich wiasne ciato. Kazde z ommatidiéw ich olbrzy-
mich oczu widzi jednak tylko fragment pola widze-
nia — tylko to, co znajduje si¢ bezposrednio przed
nim. Patrzaca na §wiat setkami fasetek mucha widzi
wigc nie obraz wielokrotny, lecz obraz sktadajacy si¢
zmalych fragmentow, tzw. obraz mozaikowy (Ryc. 5).
Jest on skladany przez mozg owada z obrazow
czastkowych, pochodzacych z ré6znych ommatidiow.
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Im wigcej ommatidiéw jest zaangazowanych w two-
rzenie tego obrazu, tym wigksza liczba punktow
(pikseli) go buduje, co daje efekt wigkszej rozdziel-
czosci (Ryc. 6).

NIE TAK

Ryc. 5. Tworzony przez oko ztozone obraz nie jest obrazem wielokrot-
nym, jak na panelu lewym, lecz jest mozaika sktadajaca si¢ z wielu frag-
mentéw — panel prawy. Ze wzglgdu na wystgpowanie granic pomi¢dzy
poszczegélnymi ommatidiami, patrzenie za pomoca oczu zlozonych
bywa porownywane do patrzenia przez narzucong na oczy siatke (zmie-
nione za Larry Keeley, Insect Vision: Ommatidium structure and function,
Physion Viva Educational Animations). Panele dolne: przyktad obrazu
mozaikowego (A) uzyskanego komputerowo, w programie graficznym
Adobe Photoshop, z zamieszczonego obok zdjecia (B).

Oko zlozone tworzy obraz mniej szczegélowy niz
ten, ktory tworzy nasze oko

Najistotniejszymi cechami oka sg czulo$¢ na $wia-
tto 1 zdolno$¢ rozdzielcza (10), czyli precyzja umoz-
liwiajaca obserwacje detali (definiowana jako naj-
mniejsza odlegtos¢ miedzy dwoma punktami, przy
ktorej sa one nadal widoczne jako odrgbne punkty).
Niestety oko nie moze wykazywaé jednoczesnie
maksymalnej zdolno$ci rozdzielczej i maksymalnej
wrazliwos$ci na $wiatlo (8, 10). Zwigkszenie jednego
z tych parametrow jest zawsze osiggane kosztem dru-
giego. Ewolucja rozwigzala ten problem prowadzac
do powstania siatkowki o zrdéznicowanej budowie.
W pewnej czgsci jest ona wyspecjalizowana do wi-
dzenia z duzg rozdzielczos$cia (do ostrego widzenia),
podczas gdy w czgsci pozostatej wykazuje wigksza
czuloé¢ na swiatto (8, 10).

W siatkdbwce naszego oka miejscem najostrzej-
szego widzenia jest tzw. plamka zotta (fovea), zlo-
kalizowana w $rodku osi optycznej oka (Ryc. 7A).
Duza rozdzielczos¢ w plamce zo6ttej wynika z silnego

upakowania komorek receptorowych. W $rodku
plamki zo6ttej na powierzchni 1 mm? znajduje si¢ oko-
o 160 tysigcy fotoreceptorow, z ktorych kazdy two-
rzy jeden piksel obrazu.

Ryc. 6. Obraz widziany oczami ztozonymi z wigkszych ommatidiow, np.
oczami muchy (A, B) i z mniejszych ommatidiéw, np. wazki (B, C).

Gléwnym anatomicznym, czyli wynikajgcym z bu-
dowy siatkowki, czynnikiem determinujacym zdol-
no$¢ rozdzielczg naszego oka jest odlegltos¢ katowa
pomiedzy sasiadujacymi fotoreceptorami (Ryc. 7A)
(7, 8, 10). Zdolno$¢ rozdzielcza oka polepsza si¢
wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci katowej mige-
dzy receptorami. Ma to miejsce wiasnie w plamce
zo6ltej (Ryc. 7B). Odleglos¢ katowa miedzy recepto-
rami w tym miejscu siatkowki jest najmniejsza, gdyz
wystepuje tam najwicksze zaggszczenie fotorecep-
torow. Im wigksza liczba komoérek receptorowych
reaguje pobudzeniem na obecno$¢ w polu widzenia
danego obiektu, tym wyrazniej obiekt ten jest widziany.
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Kazda z komorek wzrokowych ,,probkuje” wowczas
mniejszy jego fragment. W obwodowej czgsdci siat-
kowki zdolnos$¢ rozdzielcza oka jest juz mniejsza,
bo zwigksza si¢ odlegtos¢ katowa pomiedzy komor-
kami (8). Gdy obraz pada na siatkdbwke w miejscu
najostrzejszego widzenia (fovea), cztowiek o typowej
ostrosci wzroku, czyli o tzw. oku miarowym, rozroz-
nia z odleglosci 10 metrow dwa jasne punkty oddalo-
ne od siebie 0 2-3 mm.

ake mucky

Ryc. 7. A: Katowej odlegtosci miedzy fotoreceptorami (gwiazdka) deter-
minujacej anatomiczng rozdzielczos¢ oka cztowieka (i innych krggow-
cOw) odpowiada w oku ztozonym muchy odlegtos¢ katowa pomig¢dzy
ommatidiami (gwiazdka). Jezeli S oznacza odleglos¢ migdzy $rodkami
fotoreceptorow, f - dlugos¢ ogniskowej soczewki, D - $rednice faset-
ki a r - promien krzywizny, to S/f stanowi kat miedzy fotoreceptorami
w oku czlowieka, natomiast D/r - kat migdzyommatidialny w oku zto-
zonym. (Zmienione za: Animal Eyes, Land & Nilsson, Oxford Univer-
sity Press,2002). B: Obszar najostrzejszego widzenia (fovea), czyli ob-
szar o najwigkszej zdolnosci rozdzielczej (gwiazdka) w oku cztowieka
i w grupie ommatidiow oka ztozonego. W oku cztowieka, na skutek silne-
go upakowania receptorow w plamce zottej (gwiazdka), ktora lezy na osi
optycznej oka, odlegtos¢ katowa pomigdzy fotoreceptorami jest znacznie
mniejsza niz w innych miejscach siatkowki, na co wskazuja wystepujace
blisko siebie promienie. W siatkéwce owada miejsce najostrzejszego wi-
dzenia (fovea) znajduje si¢ tam, gdzie odlegto$¢ pomiedzy osiami optycz-
nymi sasiadujacych ommatidiow, czyli kat pomi¢dzy ommatidiami, jest
najmniejszy (gwiazka). Czerwona linia oznacza fragment pola widzenia,
ktory jest widoczny z najwigksza rozdzielczoscia. (Zmienione za: Nerve
cells and animal behaviour; Resolution and the fovea in visual predators,
David Young, Cambridge University Press, 1990).

Oko ztozone muchy nie moze doréwnaé rozdziel-
czoscig oku ludzkiemu. Odlegtosci katowej migdzy
fotoreceptorami, ktéra determinuje rozdzielczo$¢
w oku kregowca, odpowiada w oku ztozonym odle-
glos¢ katowa pomigdzy ommatidiami, czyli tzw. kat
migdzyommatidialny (8, 10). Duza rozdzielczo$¢
wymaga matych katéw migdzyommatidialnych. Im
s3 one mniejsze, tym wigcej ommatidiow tworzy ob-
raz danego fragmentu pola widzenia. Duza czulos¢
oka na $wiatto przeciwnie — wymaga duzych katéw
migdzyommatidialnych (7, 10). I tu takze ewolu-
cja rozwigzata problem ,,projektujac” oko tak, ze sa
w nim regiony wyspecjalizowane w kierunku badz du-
zej rozdzielczosci — ekwiwalent plamki zottej (fovea)
w oku kregowcdw, badz czulosci (Ryc. 7B) (8, 10).

Poréwnujac zdolno$¢ rozdzielcza oka owada
z okiem cztowieka obserwujemy, ze w oku owada jest
ona okoto 100 razy gorsza w miejscu najostrzejszego

ARTYKULY 55

widzenia (fovea) i1 okoto 10 razy gorsza w czg¢sci ob-
wodowej siatkowki (10). Co ciekawe, rozdzielczosé¢
ta nie bylaby lepsza nawet, gdyby oko sktadato si¢
z jeszcze mniejszych ommatidiow, cho¢ skutkowato-
by to zmniejszeniem katow migdzyommatidialnych.
Wpadajac do ommatidium $wiatlo ulega bowiem
rozproszeniu na skutek dyfrakcji (ugigciu fali) na
krawedziach struktur optycznych oka, co powoduje,
Ze jeszcze mniejsze soczewki, a w takie musiatyby
by¢ wyposazone mniejsze ommatidia, nie mogg juz
skupi¢ swiatta w wystarczajaco male punkty (8, 10).
Dodatkowo w oku ztozonym ogniskowa rogoéwki
ilezacego pod nig stozka krystalicznego nie moze si¢
zmienia¢ jak w naszym oku na skutek akomodacji
(nastawnosci) soczewki oka, dlatego muchy i inne
owady sa najprawdopodobniej krotkowzroczne i od-
legte obiekty widzg jako rozmazane.

A zatem mucha, ktéra nawet w bezruchu moze ob-
serwowacé swoimi ogromnymi oczami bardzo duzy
fragment otoczenia, widzi je o wiele mniej wyraznie
niz czlowiek. Nasuwa si¢ wniosek, ze ostro$¢ widze-
nia nie jest dla much, a takze innych owadow, cecha
kluczowa.

Oko zlozone rejestruje zmiany w nateZeniu Swia-
tla i jest zdolne do adaptacji do zmiennych warun-
kow oswietlenia

Muchy dostrzegaja zachodzace w ciggu doby
zmiany w nate¢zeniu $wiatta. Potrafig odrozni¢ dzien
od nocy, a takze zauwazy¢ padajacy na nie cien, np.
cien zblizajacego si¢ drapieznika. Oko zlozone mu-
chy, podobnie jak oko osy, pszczoty, wielu gatunkow
zukow, wazek, jetek czy motyli dziennych, a wigc
owadow aktywnych w ciggu dnia, jest przystosowane
pod wzgledem budowy do pracy w jasnym Swietle
1 nazywane jest okiem apozycyjnym (fotopowym,
ang. apposition/photopic eye). Z kolei oko owadow,
ktore sg aktywne w bardzo stabym $wietle, np. ciem, ma
nieco inng budowe i1 nazywane jest okiem superpozy-
cyjnym (skotopowym, ang. superposition/scotopic eye).
Oczy apozycyjne i superpozycyjne to dwa podstawo-
we typy oczu zlozonych, ktore najlepiej sprawdzaja si¢
w odmiennych warunkach oswietlenia (2, 8).

W przypadku oczu apozycyjnych rabdomery foto-
receptorow sa cienkie i dlugie — siggaja az do lezace-
go w gornej czesci ommatidium stozka krystaliczne-
g0 1 s3 pobudzane wylacznie przez §wiatlo wpadajace
do ommatidium przez jego wilasny aparat dioptryczny
(Ryc. 8). Dzieje sig tak, poniewaz komorki pigmentowe,
ktore otaczajg poszczegdlne ommatidia, zapewniaja
petng izolacje optyczng i promienie $wietlne nie prze-
nikajg z jednego ommatidium do drugiego (Ryc. 8B).
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Kazde z ommatidiow dziala wigc niezaleznie od om-
matidiow sgsiednich (8).

Ryc. 8. Dziatanie ommatidium oka apozycyjnego. A: Swiatto wpadajace
do ommatidium przez rogdéwke (r) i stozek krystaliczny (sk) dociera do
$wiattoczutych elementéw fotoreceptoréw, czyli rabdomeroéw. Rozprze-
strzenianie si¢ §wiatta poza ommatidium ograniczaja otaczajace go ko-
morki pigmentowe (kp). (zmienione za Larry Keeley, Insect Vision: Om-
matidium structure and function, Physio Viva Educational Animations).
B: Na zdj¢ciu z mikroskopu $wietlnego przedstawiajacego fragment siat-
kowki muszki owocowej (w przekroju poprzecznym) widoczne sg liczne
ziarna pigmentu ekranujacego, ktore wystepuja w komorkach pigmento-
wych (kp). Wewnatrz ommatidiow wida¢ rabdomery (rb). Skala: 5 pm.

Oczy superpozycyjne maja z kolei krotkie rabdo-
mery, ktore nie dochodzg do stozka krystalicznego
(Ryc. 9). W ciagu dnia, w pelnym $wietle ommati-

Ryc. 9. Dziatanie ommatidium oka superpozycyjnego. W ciagu dnia,
w pelnym $wietle (A, A’) $wiatto wpadajace do ommatidium przez ro-
gowke (r) i1 stozek krystaliczny (sk) dociera do krotkich rabdomerow
przez swego rodzaju $wiattowod (ang. crystalline tract) (gwiazdka).
Promienie, ktore wpadaja do ommatidium pod katem (zotte strzatki) sa
absorbowane przez komorki pigmentowe (kp). W ciagu nocy (B, B’),
w stabym $wietle, pigment ekranujacy przemieszcza si¢ w gorna czgsé
komorek pigmentowych (kp), przez co promienie $wietlne wpadajace do
ommatidium pod katem (zolte strzatki) nie sa juz przez komoérki pigmen-
towe absorbowane. Promienie te przechodza poza ommatidium (B) i do-
cieraja do rabdomeréw ommatidiow sasiednich (B’) (zmienione za Larry
Keeley, Insect Vision: Ommatidium structure and function, Physio Viva
Educational Animations).

dium takie dziata podobnie jak ommatidium apozy-
cyjne, jednak w warunkach stabego swiatta (np. $wia-
tla ksigzycowego) pigment ekranujacy przemieszcza
si¢ w gorng cze$¢ komorek pigmentowych i izolacja
optyczna fasetek nie jest juz catkowita. Cz¢$¢ padaja-
cych na dang fasetke promieni $wietlnych przedosta-
je sie takze do fasetek sagsiednich. A zatem w stabym
swietle sasiadujace ze sobg ommatidia wspotdziata-
ja w tworzeniu obrazu — moze to by¢ grupa nawet
30 ommatidiow. Wptywa to pozytywnie na jasno$¢
tworzonego obrazu, ale niestety negatywnie na jego
ostros¢. W poréwnaniu z okiem apozycyjnym, oko
superpozycyjne wykazuje wicksza czuto$¢ na stabe
$wiatlo 1 tworzy jasniejszy, lecz mniej wyrazny ob-
raz. Ten typ superpozycji to superpozycja optyczna
— sygnat $wietlny z wielu ommatidiow naktada sig,
jest wiec ,,wzmacniany” dzigki odpowiedniej optyce
oka (8).

W oku apozycyjnym much zachodzi jeszcze inny
typ superpozycji — jest to superpozycja neuronalna
(1, 2, 8), w ktorej ,,wzmacniany” jest sygnal nerwo-
wy (elektryczny). Istota tego typu superpozycji jest
fakt, ze swiattoczute elementy poszczegolnych foto-
receptorow nie zlewaja si¢ ze soba w jeden rabdom,
lecz wystepuja w postaci oddzielonych rabdomerow
(Ryc. 3B,10). Oprocz tego zakonczenia aksonalne
fotoreceptoréw w pierwszym neuropilu wzrokowym
(neuropilu lamina) sa w toku rozwoju precyzyjnie
kierowane do odpowiednich modulow optycznych,
nazywanych kartuszami (Ryc. 3B,10).

Zakonczenia fotoreceptorow tego samego ommati-
dium nie wchodza w sktad tego samego kartusza, lecz
sa rozdzielane do roznych kartuszy. W jednym kar-
tuszu optycznym znajduja si¢ natomiast zakonczenia
fotoreceptorow z sasiadujgcych ommatidiow, ktore
»patrza” pod tym samym katem, a wigc obserwuja
ten sam wycinek pola widzenia (Ryc. 10). Kierowa-
nie informacji §wietlnych i wzrokowych dotyczacych
tego samego fragmentu pola widzenia do tego same-
go kartusza optycznego umozliwia superpozycje sy-
gnatow nerwowych i wplywa pozytywnie na jasno$¢
tworzonego przez oko obrazu bez pogarszania jego
ostrosci.

Nalezy pamigtac¢, ze pomimo budowy, ktora klasy-
fikuje oko ztozone jako typ apozycyjny lub superpo-
zycyjny, kazde z nich moze si¢ czesciowo zmieniaé
w wyniku adaptacji do zmiennych warunkéw o§wie-
tlenia, np. dnia i nocy (8). I tak w oku apozycyjnym
owadow dziennych, w czasie nocy, pigment ekranu-
jacy wedruje do gory i odstania rabdom na dziatanie
$wiatla, ktore dochodzi z sgsiednich ommatidiow — oko
to wykazuje wowczas cechy oka superpozycyjnego.
Z kolei w oku superpozycyjnym, w warunkach
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silnego $wiatta pigment ekranujacy oka jest roz-
mieszczany rownomiernie wzdtuz ommatidium i izo-
luje go od ommatidiow sasiednich — oko dziata wow-
czas podobnie jak oko apozycyjnie. Obydwa typy
oczu ztozonych sg wigc zdolne do adaptacji, przy
czym oczy superpozycyjne maja wigkszy zakres czu-
osci — w ciemnosci stajg si¢ okoto 1000 razy czulsze
na $wiatlo w porownaniu do oczu apozycyjnych.

(A) Oko krggowca

e
oko  aksony Mo
(B)Oko apozycyjne /

Wysoka
Rozdrielczodé

4 LT 1%

A ..
—=i

Oko optycznej

(©) superpozycji

Wysoka
Crulosé

Oko neuronalnej

(D) superpozycii

Wysoka
Rozdzielczodé

Wysoka
Czulogé

Ryc. 10. Schemat przedstawiajacy zasadg¢ dziatania roznych typow
oczu ztozonych w poréwnaniu do wyposazonego w jedna soczewke
i przypominajacego aparat fotograficzny oka kregowcoéw. Drogi wiazki
$wiatla zostaly oznaczone za pomoca przerywanych czerwonych linii,
$wiattoczute elementy oka krggowcow (fotoreceptory siatkowki) i oczu
ztozonych (rabdomery) oznaczono na niebiesko, a potaczenia aksonalne
pomiedzy okiem i mézgiem pokazuja ciagle czerwone linie. A: Na siat-
kowce oka krggowcodw powstaje obraz odwrdcony, ktory jest nastepnie
przesytany do mézgu nerwem wzrokowym. B: Oczy apozycyjne sa zop-
tymalizowane do widzenia z wyzsza rozdzielczo$cig dzigki nieznaczne-
mu tylko naktadaniu si¢ pol optycznych sasiadujacych ommatidiow, co
wynika z tego, ze ich soczewki i rabdomy sa odpowiednio mate. Kazdy
z rabdomoéw ommatidium wnosi do catkowitego obrazu tylko jeden pik-
sel, a rozdzielczo$¢ obrazu nie jest juz dalej zwigkszana. C: W oczach
optycznej superpozycji do poszczegdlnych rabdoméw dochodza bodzee
swietlne z kilku ommatidiow. Optyczne naktadanie si¢ tych sygnatow
przyczynia si¢ do zwigkszenia czutosci oka na $wiatlo kosztem rozdziel-
czosci. D: Wystepujace u much oko neuronalnej superpozycji ma wigksza
czuto$¢ zachowujac jednoczesnie wyzsza, charakterystyczng dla oczu
apozycyjnych, rozdzielczos¢. Jest to mozliwe dzigki rozdzieleniu $wia-
tloczutych elementow ommatidium — zamiast pojedynczego rabdomu,
kazdy z fotoreceptorow ommatidium posiada osobny rabdomer (strzat-
ka 1) oraz dzigki precyzyjnemu unerwieniu (strzatka 2) lezacego ponizej
neuropilu (zmienione za: The Evolution and Development of Neural Su-
perposition, Egemen i inni, 2014, J. Neurogenetics, 28(3—4): 216-232).

Oczy ludzkie takze wykazuja zdolno$¢ do ada-
ptacji, o czym mozemy si¢ przekona¢ po zgaszeniu
$wiatta lub po przejéciu z pomieszczenia jasnego do
ciemnego. W takich sytuacjach poczatkowo nic nie
widzimy i1 dopiero po kilku chwilach zaczynamy
dostrzega¢ ksztatty. Zawdzigczamy to zdolnosci na-
szych oczu do adaptacji do nowych warunkoéw oswie-
tlenia. Wynikajace z niedoboru witaminy A zaburze-
nie tego procesu nazywane jest ,,kurza slepota”.

Oko zlozone jest wrazliwe na ruch

Oko ztozone wykazuje duza czuto$¢ na ruch (2, 7).
Cecha ta jest rownie wazna dla gatunkéow drapiez-
nych, takich jak wazki, ktorym umozliwia zauwa-
zenie ofiary, jak i dla gatunkéw bedacych ofiarami,
takich jak muchy, ktéorym z kolei umozliwia dostrze-
zenie potencjalnego napastnika. Ruch w polu widze-
nia pojedynczego ommatidium jest stabo widoczny,
natomiast ruch przecinajacy pole widzenia wielu
ommatidiow (pobudzajacy kolejne ommatidia) jest
silnym bodzcem wzrokowym 1 jest szybko przez
owada dostrzegany (Ryc. 11). Kolejno$¢ pobudzenia
poszczegblnych ommatidiow przez poruszajacy si¢
obiekt odzwierciedla kierunek jego ruchu.

Oko zlozone dziala w ,,trybie szybkim”

Oprocz tego, ze sa niezwykle wrazliwe na ruch,
oczy much (co najmniej kilku gatunkow) reaguja
na bodzce wzrokowe ponad 4 razy szybciej niz na-
sze oko. W porownaniu z ludzkim, uktad wzrokowy
muchy dziata w trybie szybkim (2, 5, 7), umozli-
wiajagcym szybsze odswiezanie obrazu. W zwigzku
z tym muchy widzg znacznie wigcej obrazéw w cia-
gu jednej sekundy niz cztowiek. Ruch w swoim oto-
czeniu, np. ruch zblizajacej si¢ ludzkiej dtoni, owad
ten widzi wigc jak w zwolnionym tempie — podobnie
jak my ogladamy niektore sceny w filmie ,,Matrix”.
Nic dziwnego, ze w konfrontacji z ludzka dtonig mu-
cha ma ,,duzo” czasu na ucieczke. Oczywiscie nie
wszystkie owady wykazuja az taka ,,szybko$¢” wi-
dzenia. Te, ktore wolno lataja, np. patyczaki, widza
znacznie ,,wolniej”.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na imponujacy po-
tencjal owadzich mézgow: posiadanie oczu, ktore
przesylaja do mozgu informacje aktualizujgce obraz
otoczenia o wiele cze$ciej niz oczy cztowieka nie
mialoby sensu, gdyby mozg muchy nie potrafit tych
informacji odpowiednio szybko przetwarzac. System
oko—mozg dziata u muchy bardzo szybko. To dzigki
temu szybko$¢ odruchoéw tego owada moze by¢ tak
duza, ze podczas lotu z latwo$cia unika on kolizji
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z réznymi elementami otoczenia. Dysponuje takze
przewaga w konfrontacji z wigkszymi drapieznikami,
u ktorych system oko—mozg dziata wolniej (wykaza-
no, ze mate zwierzeta generalnie widzg ,,szybciej” niz
zwierzeta duze). Wiedzac to, nie powinnismy si¢ dzi-
wié, ze cztowiekowi trudno jest zaskoczy¢ irytujaca
go muche. Moze nie jest ona ,,intelektualistka”, ale
z pewnoscia szybko potrafi reagowaé na zagrozenie.

Ryc. 11. Czuto$¢ naruch oka ztozonego, zbudowanego z wigkszych (panele
gorne) i mniejszych (panele dolne) ommatidiow. Panele gorne: ruch obiek-
tu (biata kropka) przemieszczajacego si¢ w polu widzenia tylko jednego
ommatidium (a) jest stabym bodzcem wzrokowym w poréwnaniu do ruchu
obiektu przecinajacego pole widzenia kilku ommatidiow (b). Panele dolne:
W oku wazki, ktore jest zbudowane ze znacznie mniejszych ommatidiow,
obydwa pokazane wyzej typy ruchu, a i b (oznaczone na panelach dol-
nych jako a’ib”), stanowig silny bodziec wzrokowy, gdyz obydwa pobu-
dzaja kilka ommatidiéw. Oko ztozone wazki charakteryzuje si¢ wigksza
czutoscig na ruch (zmienione za: Larry Keeley, Insect Vision: Ommati-
dium structure and function, Physio Viva Educational Animations).

Oko zlozone widzi barwy

Chociaz nie w takim stopniu jak cztowiek, mucha
widzi barwy, czyli rozréznia bodzce §wietlne na pod-
stawie dtugosci ich fal, co wywoluje w mozgu wraze-
nia wzrokowe okreslane jako barwa. Jest to mozliwe
dzigki temu, ze w jednym ommatidium znajdujg si¢
fotoreceptory dysponujace réznymi typami rodopsy-
ny, ktorych maksima absorpcji przypadajg na rézne
dtugosci fal swiatta (6, 9). W oku muchy sze$¢ spo-
srod o$miu fotoreceptoréw kazdego ommatidium
(R1-R6) odpowiada precikom w siatkdwce naszego
oka, tj. tym fotoreceptorom, ktore reagujg na zmiany
natezenia $wiatla szerokiego spektrum i warunkujg
widzenie skotopowe. Dwa pozostale fotoreceptory,
R7 i1 R8, porownywane sa do czopkow, czyli fotore-
ceptorow w siatkowce krggowcow umozliwiajacych

widzenie barw 1 odpowiadajacych za widzenie fotopo-
we. R7 jest wrazliwy na $wiatlo ultrafioletowe (UV),
natomiast R8 na §wiatlo niebieskie i zielone (11).
Spektrum $wiatta widzialnego muchy (a takze
1 innych owaddéw) w poréwnaniu ze spektrum $wia-
tla widzialnego ludzi jest przesunig¢te w kierunku fal
o krotszej dlugosci (Ryc. 12). Oczy owadoéw pracuja
w zakresie od 240 nm (ultrafiolet) do 650 nm (z6tto-
pomaranczowy), natomiast ludzi w zakresie od 380
nm (niebieskofioletowy) do 780 nm (czerwony). Mu-
chy nie widzg $wiatla czerwonego, ktore my widzi-
my, natomiast widzg UV. Co ciekawe, UV, ktorego
z kolei my nie widzimy, ujawnia na kwiatach roslin
dodatkowe wzory, ktore dla owadoéw zapylajacych
kwiaty, w tym takze much, pelnig role drogowska-
zO6w. Naprowadzajg je na miejsce wystepowania
w kwiecie pytku i nektaru. O istnieniu ukrytych dla
naszego oka barw kwiatow dowiedzieliSmy si¢ do-
piero w latach piecdziesigtych dwudziestego wieku.
Okazato si¢ wtedy, ze platek kwiatu, ktory dla czto-
wieka jest bialy, dla owada takiego jak mucha czy
pszczota mieni si¢ innymi barwami (Ryc. 12).
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Ryec. 12. Spektrum $wiatta widzialnego owadow i ludzi (gérny panel) jest
nieco inne, przez co barwy kwiatow i lici sa postrzegane przez owady
inaczej niz przez ludzi (dolny panel); http://superbalanced.wordpress.co-
m/2009/12/19/a-bees-eye-view-how-insects-see-flowers/).

Oko zloZone inspiruje

Jak wynika z powyzszych rozwazan oko ztozone
nie wyewoluowato w kierunku zwickszania rozdziel-
czo$ci, czyli dostrzegania detali, jak to jest w przy-
padku oka kregowcow, lecz wykrywania ruchu (7).
Zasada dziatania oka ztozonego, tak odmiennego od
naszego, do tego stopnia zafascynowala naukowcow,
ze zaczeli oni konstruowac kamery przypominajace
ten typ oka (4), zbudowane z kilkudziesigciu mikroso-
czewek tworzacych sztuczne ,,ommatidia” (Ryc. 13).
Widoczny na rycinie 13 prototyp kamery, w sktad
ktorej wehodzi 180 soczewek, charakteryzuje si¢ sze-
rokim polem widzenia (160°) i niemal nieskonczong
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glebig ostrosci. Kamera taka dziata podobnie jak
oko apozycyjne owadow dziennych. Tworzy wpraw-
dzie tylko czarno-biate obrazy, ale za to bez efektu

Ryc. 13. Prototyp kamery przypominajacej oko ztozone (wielko$¢ kame-
ry uwidoczniono poprzez poréwnanie z unoszaca si¢ nad kamera pszczo-
Ya; fot.: University of Illinois and Beckman Institute). Kamera zbudowana
jest ze 180 elastycznych soczewek (strzalka)-malenkich ,,oczek”. Gdy
w polu widzenia kamery pojawi si¢ jaki$ obiekt, mikrosoczewki, ktore na
niego ,,patrza”, wytwarzaja maty obraz tego obiektu, a lezace pod nimi fo-

rozmycia na brzegach, gdyz kazde z budujacych ja,
sztucznych ommatidiéw dziata niezaleznie. Nieste-
ty, podobnie jak oko owada, charakteryzuje si¢ ona
stosunkowo staba rozdzielczoscig. Wynika to przede
wszystkim z malej liczby ,,ommatidiow” (180),
z ktorych kazde przekazuje tylko jeden piksel obra-
zu. Zwickszenie rozdzielczosci poprzez zwigkszenie
ich liczby powoduje jednak znaczny spadek czutosci
sztucznego oka. Dotozenie kolejnych soczewek wy-
wotuje konieczno$¢ zmniejszenia powierzchni po-
jedynczej soczewki, a to z kolei znacznie ogranicza
iloé¢ §wiatla pobieranego przez pojedyncza soczew-
ke. Pomimo tego mankamentu uwaza si¢, ze tego
typu kamery mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko
w medycynie, jako mikroskopijne kamery przeka-
zujace obraz z wnetrza ludzkiego ciata (endoskopy),
ale tez w samochodach osobowych, jako $wiatto-
czule czujniki utatwiajace sterowanie pojazdem lub
w maszynach szpiegowskich. Czy sztuczne oko
ztozone znajdzie tak szerokie zastosowanie takze
w codziennym zyciu cztowieka pokaze niedaleka
przysztosc.

todiody generuja prad (zmienione za http://www.thehindu.com/sci-tech/
technology/camera-with-compound-eyelike-lenses/...).
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NANOTECHNOLOGIA W ZASTOSOWANIACH
BIOLOGICZNYCH - WPROWADZENIE

Aleksandra Orzechowska, Renata Szymanska (Krakow)

Streszczenie

Rozwo6j nanotechnologii zrewolucjonizowat wiele galezi przemystu. W ostatnim czasie nanomaterialy sa
coraz czesciej wykorzystywane w biologii i medycynie. Ich zastosowanie obejmuje prawie wszystkie obszary
nauk bio. W niniejszym artykule przedstawiono najwazniejsze zastosowania nanotechnologii w medycynie
— jako zwiazki diagnostyczne i terapeutyczne w leczeniu chordb sercowo-naczyniowych i nowotworéw. Przy-
toczono rowniez kilka przyktadow zastosowan nanotechnologii w biologii roslin — w sztucznych uktadach
fotosyntetycznych.

Abstract

The development of nanotechnology have revolutionized many industrial disciplines. During the last de-
cade, nanomaterials are increasingly being used in medicine and biology. Their applications encompass all
areas of bioscience. In the present article we presented the most important applications of nanotechnology in
medicine — as a diagnostic and therapeutic agents in cardiovascular diseases and cancers. Selected examples

of bionanotechnology in plant biology were also described.

Wprowadzenie

Nanomateriaty w ostatnim dziesigcioleciu zrewo-
lucjonizowaty wiele galezi przemystu, medycyne,
farmacje, nauke a nawet rolnictwo. Swiadczy o tym
zarO6wno roczna $wiatowa produkcja nanomateriatow
siegajaca tysiecy ton, jak i liczba prac naukowych pu-
blikowanych w ciagu ostatnich lat w mig¢dzynarodo-
wych czasopismach.

Chociaz uwaza si¢, ze nanotechnologia to nauka
ostatniej dekady, to jej poczatek datuje si¢ na 1959
rok. To wtedy wybitny fizyk — profesor Richard
Feynman na konferencji Amerykanskiego Towa-
rzystwa Fizycznego wyglosit wyktad pt. ,,There is
a plenty of room at the bottom”, ktory byt zapowiedzig
nanotechnologii. Feynman jest uznawany za jej ojca,
cho¢ samo pojecie ,,nanotechnologia” wprowadzit
profesor Norio Taniguchi w 1974 roku. Nanoczastki
to wedle aktualnej definicji czastki, ktorych $redni-
ca miesci si¢ w zakresie od 1 do 100 nm (1 nm to
jedna miliardowa metra, 1 nm = 10° m). Obecnie
migdzynarodowe srodowiska naukowe pracujg nad
wprowadzeniem nowych kryteriéw klasyfikacji, kto-
re bratyby pod uwage nie tylko rozmiar czastek, ale
takze inne ich cechy. Wedlug danych z 2012 roku
roczna produkcja nanoczastek na §wiecie przekra-
cza 200 000 ton. Do roku 2020 przewidywany jest

wzrost tej produkcji do poziomu 580 000 ton [15].
Nanoczgstki powstajg naturalnie (w efekcie erozji
skat lub zwigzkow organicznych). Jednymi z naj-
starszych, naturalnych nanoczastek sg nanorurki ha-
lizytu, zbudowane z glinu, krzemu, wodoru i tlenu.
Wiele nanoczastek powstaje takze jako produkty
uboczne dziatalno$ci cztowieka. Obecnie dynamicz-
nie rozwijajaca si¢ nanotechnologia pozwala na uzy-
skiwanie tzw. projektowanych nanoczastek o zgdane;j
wielkos$ci 1 strukturze. Sposrod uzyskiwanych w ten
sposob nanoczastek najbardziej rozpowszechnione
sa nanorurki weglowe — szeroko wykorzystywane
w nanoelektronice [1]. Na przyktad nanorurki we-
glowe potaczone z indem, galem i tlenkiem cynku
(In-Ga-ZnO) postuzyly do wytworzenia bardziej
wydajnego procesora w pordwnaniu z procesorami
bazujacymi na krzemie. Aktualnie trwaja prace nad
wykorzystaniem nanorurek weglowych do produkcji
superkondensatorow, uktadow pamigci, organicznych
diod emitujacych $wiatto czy roéznego typu czujni-
koéw [1]. Ze wzgledu na spektrum zastosowan 1 wila-
sciwosci szczegblnie pozadane sg nanoczastki metali
lub ich tlenkdéw (najczesciej srebra, tytanu, cynku,
ztota, krzemu, miedzi, manganu czy palladu). Gtow-
ng przyczyng tak szerokiego wykorzystania nano-
czastek sg ich unikatowe cechy, m.in. wysoki wspot-
czynnik powierzchni do objetosci, nowe wlasciwosci
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elektryczne, optyczne, chemiczne, mechaniczne (tar-
cie, ciggliwos$é, sprezystosé) czy fotoelektrochemicz-
ne (w poréwnaniu z wigkszymi czastkami) [15]. Ce-
chy te sg czesto efektem ograniczenia kwantowego
elektronow oraz zwigkszonego stosunku liczby ato-
mow lub jonow powierzchniowych i przypowierzch-
niowych do tych znajdujacych si¢ wewnatrz danej
czastki [23]. Efektem tego jest duza powierzchnia
wlasciwa nanomateriatow, co skutkuje zwigkszeniem
liczby miejsc koordynacyjnych, defektow oraz napre-
zen sieci krystalicznej. To powoduje zmiang Srodowi-
ska koordynacyjnego atomow i jondéw znajdujacych
si¢ przy powierzchni, a co za tym idzie zmian¢ wta-
sciwosci fizykochemicznych nanoczastek [23].

Nanoczastki mogg by¢ z latwoscia syntetyzowane
i chemicznie modyfikowane (m.in. funkcjonalizowane
grupami o okre$lonej polarnosci i wiasciwosciach, np.
grupami aminowymi czy karboksylowymi). Z tych po-
wodoéw projektowane nanoczastki interesujg specjali-
stow wielu dziedzin, w tym fizyki, chemii, biologii czy
medycyny. Obecnie wg http://www.nanotechproject.org/
w obiegu znajduje si¢ 1827 produktéw zawierajacych
nanoczastki. Co wigcej, te produkty w przewazajacej czg-
$ci zawierajg nanoczastki metali. Obszary naszego zycia,
w ktorych nanoczastki metali znajdujg zastosowanie,
sa dos¢ zréznicowane: elektronika, optyka, przemyst
odziezowy, medycyna, kosmetyka, opakowania, systemy
oczyszczania wody 1 powietrza, produkcja paliw, oczysz-
czanie srodowiska, medycyna czy rolnictwo.

Wsréd nanoczastek na szczegdlng uwage zashuguja
nanoczastki metali. Mowa tu przede wszystkim o na-
noczastkach srebra, zlota, tlenku tytanu, tlenku cynku
czy tlenku krzemu. Nanoczgstki sg stosowane w wie-
lu gateziach przemystu i moze nie kazdy zdaje so-
bie sprawe, ze towarzysza nam w codziennym zyciu.
Wystepuja w wielu urzadzeniach elektronicznych,
komputerach, kosmetykach (np. pasty do zebow), le-
kach (masci, kremy lecznicze, spraye antybakteryjne)
czy produktach spozywczych. Wykorzystuje si¢ je do
produkcji ubran, sprzetu AGD (powloki ,,nanoclean”
zlewozmywakow, piekarnikow), a nawet sg sktadni-
kiem powlok antybakteryjnych w lodéwkach czy tez
deskach klozetowych i innych sanitariatach. Dzigki
fatwosci tworzenia nanopowlok oraz tzw. efektowi
kwiatu lotosu nanoczastki metali sa wykorzystywane
do wytwarzania samoczyszczacych si¢ powierzchni.
Efekt lotosu zostatl ,,zapozyczony” z natury i polega
na odwzorowaniu powierzchni liscia, po ktorym kro-
ple wody splywaja zbierajac ze soba zanieczyszcze-
nia. Powierzchnie pokryte farbami z dodatkiem nano-
czastek sg odporne na zarysowania i na pokrywanie
ich rysunkami (tzw. efekt antygrafitii). Nanoczastki
metali wykorzystywane sg takze w motoryzacji (do

wypehiania opon w celu zwigkszenia przyczepnosci
két, wzmacniania karoserii, do wytwarzania specjal-
nych powlok zapobiegajacych parowaniu szyb czy
lusterek (tzw. powlok anti-fog).

W zaleznosci od rodzaju metalu i cech, jakimi
dana nanoczastka charakteryzuje sig, ich przeznacze-
nie jest inne. Nanoczastki takie jak tlenek tytanu (IV)
czy tlenek cynku (II) maja w przewazajacej mierze
zastosowania przemystowe. Z kolei nanoczastki sre-
bra, miedzi oraz tlenku krzemu sg szeroko stosowane
w obszarach bio i w medycynie (m.in. jako kataliza-
tory reakcji, transportery lekow czy wektory do prze-
noszenia genow w terapii genowej).

Nanoczastki srebra

Nanoczastki srebra majg wiele zastosowan (Ryc. 1).
W 2011 ich zuzycie wyniosto ponad 320 ton [21]. Co
wiecej, liczba produktéw zawierajacych nanosrebro
w 2006 roku wynosita 30, w 2011 roku 300, a teraz
jest ich 416. Przewiduje si¢, ze w tym roku zuzycie
nanoczastek srebra wyniesie ponad 1150 ton!

rzadzenia domowego
uzytkui6.4%

Produkty zawierajace
nanoczastki srebra

Ryc. 1. Gtéwne obszary, w ktorych zastosowanie maja nanoczastki srebra.

Najczesciej nanoczastki srebra majg rozmiar od
1 do 100 nm i zawierajg od 20 do 15 000 atomow srebra.
W poréwnaniu z ,,normalnym” srebrem, nanoczastki
majg wiele nowych, specyficznych i unikatowych
wiasciwosci fizykochemicznych, m.in. wysoka elek-
tryczng i cieplng przewodno$é, stabilno§¢ chemicz-
ng czy nieliniowe zachowanie optyczne [2]. Ponad-
to nanoczastki srebra maja wysoki wspotczynnik
powierzchni do objetosci, co pozwala im na lepszy
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kontakt z mikroorganizmami, dlatego tez sa one
szeroko stosowane do produkcji preparatow anty-
septycznych, jako $rodki dziatajace antybakteryjnie
[19]. Najnowsze dane pokazuja, ze antybakteryjne
wlasciwos$ci nanosrebra zwigzane sa z mozliwoscia
laczenia si¢ metalu z grupami tiolowymi (-SH) bia-
fek (enzymoéw) mikroorganizmu i w ten sposob ich
dezaktywowaniem [22]. Spektrum wykorzystania
nanoczastek srebra (Ryc. 1) zwigksza tez mozli-
wo$¢ formowania przez nie rdéznych nanoksztattow,
takich jak: nanocylindry, nanotalerze, nanoprety, na-
noopony czy nanopasy. Te cechy powoduja, ze nano-
czastki srebra sa wykorzystywane do produkcji odzie-
zy dla personelu medycznego, narzgdzi medycznych
oraz $rodkow do odkazania. Dzigki swoim wiasciwo-
$ciom antybakteryjnym nanosrebro mozna znalez¢
w produktach AGD (w lodowkach, filtrach odkurzaczy,
klimatyzacji czy sanitariatach), farbach, plastikach, la-
kierach, ubraniach, skarpetach, regkawicach oraz banda-
zach. Nanoczastki srebra znajdujg takze zastosowanie
w rolnictwie jako sktadniki pestycydow (Ryc. 1) [19].

Nanoczastki tlenku tytanu (IV)

Tlenek tytanu zostat odkryty w 1791 roku. Znany
jest takze pod innymi nazwami: jako titania, biel tyta-
nowa, biaty barwnik nr 6 w farbach budowlanych czy
jako E-171. Ten ostatni stosowany jest jako barwnik
w produktach spozywczych. Mozna znalez¢ go w dze-
mach, galaretkach, gumach do Zucia, stodyczach czy
lukrze [14]. W naturze tlenek tytanu (IV) (dwutlenek
tytanu) wystepuje jako brukit, anataz i rutyl. Na skalg
przemystowa w budownictwie jest wykorzystywany
od 1916. Przez przypadek w 1929 roku, odkryto jego
fotoaktywnos¢. Zauwazono, ze budynki pomalowane
farbg zawierajacg TiO, blakng pod wptywem $wiatta
stonecznego. W kolejnych latach pojawialy si¢ prace
wyjasniajace, ze pod wptywem promieniowania UV
na powierzchni TiO, powstajg reaktywne formy tle-
nu powodujace blakniecie sktadnikow farby. W 1956
roku zaobserwowano, ze TiO, pod wptywem UV
moze utlenia¢ rozpuszczalniki organiczne. Od tam-
tej pory liczba publikacji naukowych dotyczacych
TiO, gwattownie rosnie. Od 2000 roku co roku ich
liczba przekracza 10 000! Wigkszos¢ prac dotyczy
nanoczgstek TiO, (nano-TiO,). Podobnie jak nano-
czgstki srebra, nano-TiO, majg wysoki wspotczynnik
powierzchni do objetosci, gdzie moga zachodzié
indukowane $wiatlem reakcje, zwickszajac stopien
pochlaniania, fotoredukcji czy reakcji fotokatalitycz-
nych. Nanoczastki te sa stosowane jako barwniki,
zageszczacze 1 jako pochtaniacze promieniowania
ultrafioletowego (UV) w kosmetykach i produktach

do pielggnacji skory czy dezynfekcji [14]. W zyciu
codziennym nano-TiO, s3 szeroko stosowane jako
barwniki w farbach, plastikach, papierze, atramen-
tach drukarskich, pozywieniu, lekach, pascie do z¢-
bow (jako srodek wybielajacy, rowniez w gabinetach
dentystycznych w trakcie usuwania ptytki nazgbnej
w procesie tzw. piaskowania oraz wybielania). Na-
no-TiO, sg najbardziej biatym z biatych pigmentow
poprzez wysokg nieprzezroczystos¢. Nano-TiO, sg
stosowane takze w wigkszosci filtrow stonecznych
jako fizyczny bloker promieniowania UV ze wzgle-
du na wysoki wspotczynnik zatamania §wiatta, silng
absorbcje w zakresie UV 1 odpornos¢ na odbarwianie.
Nanoczastki TiO, pod wptywem UV dziatajg jak foto-
katalizator, co wykorzystuje si¢ do konwersji energii
stonecznej w ogniwach stonecznych, fotokatalitycz-
nego rozktadu wody, usuwania zanieczyszczen czy
w ukladach generujacych wodor i tlen [14]. Na-
no-TiO, uzywane s3 jako materialy do produkcji
elementow elektronicznych czyli memrystorow, ktore
moga by¢ uzyte do produkcji tranzystoréw o znacz-
nie mniejszych wymiarach, tzw. pamigci trwatych
o wickszej gestosci zapisu danych niz dyski twarde.
Cho¢ juz w 1971 1. przewidziano istnienie rezystora pa-
migci, to dopiero w 2008 roku zbudowata go firma Hew-
lett-Packard [26]. Urzadzenie to moze zastapi¢ popularng
pamie¢ typu Flash. Sieci memrystorow pozwolilyby na
efektywne przechowywanie informacji (porownywane sa
Z sieciami neuron6w naszego mozgu) [9].

Osobnym obszarem badan nad zastosowaniem
nano-TiO, sg badania nad fotosyntezg (parz rozdziat
ponizej). Ponadto nano-TiO, sg takze intensywnie
wykorzystywane w procesach fotodegradacji zwigz-
kéw organicznych. W ten sposob za pomocg nano-
-TiO, mozna unieszkodliwia¢ wiele zanieczyszczen
srodowiska. Rowniez wiele jonéw metali cigzkich
(Hg**, Pb*, Cd*, Ag', Ni*, Cr*") jest z powodzeniem
redukowanych w roztworze wodnym przez nano-
-TiO, pod wptywem UV [15]. Daje to bardzo dobre
podstawy do wykorzystania nano-TiO, w systemach
oczyszczania wody czy gleby. Co wigcej, nano- TiO,
sa dodawane do ,,zewngtrznych” materiatow budow-
lanych, takich jak pustaki czy farby, aby zmniejszy¢
stezenie zanieczyszczen powietrza, m.in. CO,, NO,
czy lotnych zwigzkoéw organicznych. W procesie au-
tooczyszczania aktywowane Swiattem UV nano-TiO,
unieszkodliwiajg bakterie, wirusy, grzyby, a takze ko-
morki nowotworowe [15].

Nanoczastki tlenku cynku

Nanoczastki tlenku cynku (nano-ZnQO) dzigki formo-
waniu nanoopon, nanopasow, nanorurek, nanoklatek
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czy nanopierscieni (Ryc. 5) oraz znakomitym wias-
ciwosciom elektronicznym i optycznym znalazlty
zastosowanie w wielu galeziach przemyshu, m.in.
wykorzystywane sa w diodach laserowych czy dio-
dach emitujacych $wiatlo [7]. Ponadto sa uzywa-
ne w procesach katalitycznych, jako skladniki farb,
materialow $ciernych, w filtrach, detektorach UV,
przezroczystych foliach przewodzacych, czujnikach
gazu, ogniwach stonecznych. Dodatkowo nano-ZnO
(podobnie jak nano-TiO,) s3 szeroko stosowane
w kosmetykach, gtdéwnie w kremach do opalania jako
filtry UV, w pomadkach do ust, dezodorantach czy an-
tybakteryjnych wktadkach do butow i w skarpetkach.
Nanoczastki ZnO cechuja si¢ takze wysoka biokom-
patybilnoscig 1 szybka kinetyka transferu elektronow,
dlatego sa stosowane do immobilizacji i modyfikacji
bioczasteczek [7].

Bionanotechnologia

Nanoczastki sa uzywane od dawna w przemysle,
elektronice czy kosmetyce. Ich wlasciwosci i dzia-
fanie w tych obszarach jest obecnie dos¢ dobrze po-
znane. Od niedawna przed nanoczastkami otworzyty
si¢ drzwi do $wiata szeroko rozumianej nanobiologii,
w tym nanomedycyny, co czyni je innowacyjnym
i bardzo obiecujagcym obiektem zainteresowan w ob-
szarze bio. W niniejszym artykule zamierzeniem Au-
torek byto przyblizenie przyktadéw zastosowan na-
noczastek metali w medycynie i biologii.

Czerwona bionanotechnologia czyli nanoczastki
a choroby ukladu krwiono$nego

Co roku w Europie wykonywane jest ponad 2 mi-
liony angiografii naczyn wiencowych (badania dia-
gnostycznego stuzacego zobrazowaniu naczyn krwio-
nos$nych), a w samych Stanach Zjednoczonych szacu-
je sie, ze przeprowadzanych jest okoto 1,7 mln tego
typu badan. Cho¢ badanie to wykrywa obszary zmie-
nione patologicznie, to nie jest skuteczne w przy-
padku zmian rozwijajacych si¢, czyli zmian ,,wyso-
kiego ryzyka”. Angiografia daje bowiem informacje
0 przebiegu naczynia i stanie jego $wiatla, ale nie-
wiele mowi o jakosci Scian. W angiografii wykorzy-
stywany jest kontrast (najczesciej sg to sole baru lub
jodu). Nanotechnologia wprowadza nanokontrasty
i inne nanoczastki, w tym fluorescencyjne, radioak-
tywne, paramagnetyczne, superparamagnetyczne, ge-
ste elektronowo czy rozpraszajace $wiatto, po to, aby
zasadniczo zwigkszy¢ czuto$¢ metod obrazowania
i co najwazniejsze — jak najwczesniej uchwyci¢ roz-
woj blaszki miazdzycowej [12].

Zwiazki kontrastujace, bedace takze lekami o krot-
kim czasie zycia we krwi, probuje si¢ ,,zamykac”
w nanoczastkach. Takie ,natadowane” nanoczastki
(ktore dzialaja zarowno terapeutycznie jak i diagno-
stycznie) nazywa si¢ nanoczastkami teranostyczny-
mi (od ang. theranostic: therapeutic and diagnostic)
[12,13]. Sledzenie biodystrybucji i przenikania przez
srodblonek tego typu nanoczastek daje podwojna ko-
rzy$¢: diagnoz¢ z roéwnoczesnym leczeniem zmian
miazdzycowych. Ponadto do nanoczastek ,,przycze-
piane” sg roznego typu znaczniki, specyficzne dla
biomarkerow chorobowych, co utatwia ich docelowe
dostarczenie i akumulacje wewnatrz patologicznej
tkanki. Np. supermagnetyczne nanoczastki tlenku
zelaza, micele zawierajace nanoczgstki gadolinu czy
liposomy, sa w fazie badan nad wykorzystaniem ich
jako kontrastu i wzmocnieniem czulosci stosowanych
obecnie technik diagnostycznych. Kolejne etapy ba-
dan skierowane sg zatem na opracowanie systemu te-
rapii celowanej. Badania na szczurach wykazaty, ze
liposomy zawierajace nanoczastki gadolinu (o $red-
nicy czastek ponizej 30 nm) z powodzeniem sg do-
starczane do miejsca docelowego (w tym przypadku
jednego z bialek — integryny). W wyniku uwalniania
w tym miejscu leku fumagiliny zaobserwowano wy-
razng redukcj¢ angiogenezy. Z kolei pokryte dekstra-
nem nanoczastki FeO (s ~50 nm) i natadowane flu-
oroforem absorbujacym w bliskiej podczerwieni oraz
zwiazkiem o wlasciwosciach fototoksycznych docie-
raty specyficznie do makrofagow. Tam aktywowane
$wiatlem prowadzity do ich apoptozy [15].

Kolejnym przyktadem na wykorzystanie nanoma-
terialow w kardiologii sg stenty. Stenty sa uzywane
w celu przywrocenia normalnego przepltywu krwi
w zwezonym przez blaszke miazdzycowa naczy-
niu. Zapobiegaja tym samym niedokrwieniu migsnia
sercowego. Stenty pierwszej generacji to stenty me-
talowe (wykonane m.in. z tytanu, stali nierdzewne;j,
nitinolu). Pomimo ze wspomniane stenty spetniaty
swoja role, to jednak nalezy podkresli¢, ze nie jest
to materiat biologiczny i moze on z czasem powodo-
wac ostra zakrzepice albo nawrdt zwezenia (restyno-
zg) [25]. Z badan wynika, ze restynoza po stentach
starszej generacji wystgpowala najczesciej migdzy
3 a 12 miesigcem od zabiegu. Zeby przezwyciezy¢
ten problem, stenty kolejnej generacji byly wzbo-
gacane w substancje przeciwproliferacyjne, co po-
skutkowato obnizeniem czgsto$ci wystgpowania re-
stynozy. Obecnie przed producentami stentow stoja
wyzwania stworzenia takich materialow, ktore nie
beda powodowac agregacji plytek i powstawania
zakrzepow, ale takze beda mechanicznie wytrzyma-
fe, odporne na chemiczng degradacjg, korozje czy
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utlenienie, a takze nie bedg powodowac¢ nadmiernej
odpowiedzi immunologicznej. Badania wskazuja,
ze te przeszkody mozna wyeliminowa¢ poprzez po-
krycie protez nanomateriatami, ktore sg trwate i bio-
kompatybilne z tkanka. Nanomedycyna pracuje nad
uzyskaniem materialow w postaci nanoczastek, nano-
rurek, a przede wszystkim nanostruktur organicznych
tj. liposomow, miceli czy dendrymerow, ktére mogty-
by by¢ wykorzystane do tego celu (Ryc. 2) [25].

* @

nanoczastki polimerowe
dendrymer

Konluglt Sonda-polimer koniugal polimes-biatke

@ sonda terapeutyczna lub diagnostyczna

Ryc. 2. Organiczne nanostruktury wykorzystywane w medycynie.

Nanoczastki w walce z nowotworami

Wiele znanych nanoczastek wykazuje dziatanie
antynowotworowe. Olbrzymim wyzwaniem nano-
medycyny jest aktywacja juz zaprojektowanych na-
nonoczastek w taki sposob, zeby dziataty doktadnie
W miejscu przeznaczenia (w obrebie chorej tkanki czy
guza). Innowacyjne podejscie obejmuje aktywacje an-
tynowotworowych nanoczastek z zewnatrz (tzn. eg-
zogennie) lub od wewnatrz (tzn. endogennie) (Ryc. 3)
[13]. Jako zewnetrzne aktywatory stosuje si¢ np. fale
o czestosci radiowej, zmienne pole magnetyczne
czy $wiatto, ktore maja zdolnos¢ przenikania w glab
tkanek (Ryc. 3). Nanoczastki zaprojektowane tak, aby
pochlanialy odpowiednig energi¢ mogtyby konwerto-
wac ja na ciepto, ktore z kolei mialoby dziatanie te-
rapeutyczne. Na przyklad niedawno naukowcy zmo-
dyfikowali zalezny od temperatury kanal biatkowy
TRPV1 nanoczgstkami tlenku zelaza w celu kontroli
metabolizmu insuliny [24]. Generowane pod wply-
wem fal radiowych cieplo powodowato otwieranie
si¢ kanatéw TRPV1 powodujgc tym samym naptyw
jonow Ca?', co z kolei uruchamiato szereg dalszych
przemian. Taki mechanizm okazat si¢ skuteczny na
modelu mysim i skutkowat produkcjg insuliny ,,na
zadanie” po wptywem fal radiowych, obnizajgc tym
samym poziom glukozy we krwi [24]. Z kolei nano-
czastki ztota wstrzykiwane do tkanki nowotworowej

u myszy aktywowane byly $wiattem laserowym
w zakresie bliskiej podczerwieni, co skutecznie ha-
mowato rozw6j nowotworu. Prace nad aktywacja
endogenng nanoczastek opieraja si¢ glownie na roz-
nicach biochemicznych zdrowych i zmienionych no-
wotworowo tkanek (np. roznice w pH, aktywnosci
enzymow czy dostgpnosci tlenu) (Ryc. 3) [13].

rd

pole magnetyczne
fale radiowe

terapia fotodynamiczna
aktywacja dwiatbem

AKTYWACJA ENDOGENNA AKTYWACJA EGZOGENNA

Ryc. 3. Aktywacja nanoczastek wprowadzonych do organizmu (na podsta-
wie Kim i in. 2013).

Dzigki mozliwosci wykrycia obecno$ci nanocza-
stek w badaniu rezonansem magnetycznym (MR) na-
noczastki sag wykorzystywane w diagnostyce. Stosuje
si¢ w tym celu naturalnie wystepujacy izotop fluoru
YF [13]. Z uzyciem MR o wysokiej rozdzielczosci
mozna $ledzi¢ drogg nanoczastek w organizmie ludz-
kim. Umozliwia to weryfikacj¢ skutecznosci terapii
oraz oceng¢ stopnia zaawansowania procesu nowo-
tworowego. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze stosowane
nanoczastki sg biodegradowalne i nietoksyczne dla
organizmu. W leczeniu indukcyjnym ostrych biata-
czek, szpiczaka mnogiego, ziarnicy ztosliwej, chlo-
niakow, raka sutka, pecherza moczowego, jajnika,
tarczycy, kory nadnerczy czy drobnokomorkowego
raka ptuc wykorzystuje si¢ obecnie teranostyczne na-
noczastki, w ktorych zwigzkiem aktywnym jest do-
ksorubicyna — substancja o dziataniu chemioterapeu-
tycznym [13]. Okazuje si¢, ze ,,samotne” nanoczastki
nie eliminujg komorek rakowych. Wykorzystanie
natomiast tych samych nanoczastek jako no$nikow
chemioterapeutykéw znacznie zwieksza szanse na
opanowanie procesu nowotworowego. Prace nad
wykorzystaniem wigkszosci znanych nanoczastek
w walce z nowotworami sg w zaawansowanym sta-
dium badan. Jednak juz w 2011 roku Investigational
New Drug Application wprowadzito do uzytku ultra
male nieporowate nanoczastki krzemu do celowane-
go obrazowania komorek nowotworowych, a organi-
zacja Food and Drug Administration (FDA) zaakcep-
towata ich uzycie w badaniach klinicznych u ludzi [13].

Nanoczastki sg takze wykorzystywane w terapii
fotodynamicznej — nowej, mniej inwazyjnej metody
w poréwnaniu z chemo- czy radioterapig, stosowa-
nej w leczeniu wielu choréb, w tym nowotwordéw
ztosliwych. W terapii fotodynamicznej kluczowe ele-
menty to: fotouczulacz, zrodto §wiatta i tlen zawarty
w tkance. Pod wpltywem $wiatta o zadanej dlugosci
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fali fotouczulacz zostaje wzbudzony i przenosi ener-
gie na najblizsza czasteczke tlenu molekularnego
(O,), generujgc w ten sposob tlen singletowy 1 inne
cytotoksyczne reaktywne formy tlenu, ktére niszcza
komorki. Zeby za pomocg tej metody zniszczyé kon-
kretny obszar tkanki (np. guz) fotouczulacz mozna
wstrzykna¢ w to miejsce i lokalnie pobudzi¢ $wia-
tlem. Zwykle fotouczulaczami sg czasteczki, ktore sa
stabo rozpuszczalne w wodzie, dlatego proponuje si¢
wykorzystanie nanoczastek celem zwigkszenia roz-
puszczalnosci, czasu przebywania w krwi czy wybior-
czej akumulacji w komoérkach nowotworowych [13].

Inne zastosowania nanoczgstek w medycynie

Nie sposob wymieni¢ wszystkich zastosowan na-
noczastek w medycynie, dlatego zostang podane naj-
bardziej obiecujgce. Coraz czgséciej nanoczastki sg
stosowane do transportu zwigzkoéw bioaktywnych.
Juz w 1983 uzyto nanoczastek tlenku krzemu jako
nos$nikow lekéw. Potem inne nanoczgstki byty wy-
korzystywane nie tylko do przenoszenia lekow, ale
takze biatek czy peptydow. Zamkniecie tych zwigz-
kow w nanoczastkach chroni je przed enzymatyczng
degradacjg w organizmie, pozwala na kontrolowane
uwalnianie, wydtuzenie czasu przebywania we krwi,
a takze minimalizuje efekty uboczne. W badaniach
laboratoryjnych nanoczastki coraz czgsciej uzywane
sa do transportowania DNA [13]. Sa one bardzo do-
brymi no$nikami, gdyz ich powierzchnia moze by¢
z tatwosciag modyfikowana przez natadowane dodat-
nio grupy, co pozwala na stabilng asocjacje z ujemnie
naladowanymi nukleotydami. DNA w takiej formie
jest chroniony przed nukleazami, ktore moglyby je
roztozy¢. Nanoczastki stosuje si¢ takze jako biomar-
kery czyli znaczniki biologiczne. Najczesciej stoso-
wane w tym celu sg kropki kwantowe (ang. quantum
dots; QD), bedace nanomateriatami polprzewodni-
kowymi. Mata liczba atoméow (200-10 000) oraz
$rednica kilku (2-10) nm nadaje kropkom kwanto-
wym wyjatkowe wlasciwosci absorpcyjne i emisyj-
ne. Zatem w zaleznoSci od sktadu i wielkosci kro-
pek kwantowych rézna bedzie energia emitowanych
przez nie fotonéw. Kropki kwantowe wykorzystuje
si¢ takze w dostarczaniu i monitorowaniu uwalnia-
nia lekow, a takze w obrazowaniu in vivo w zakresie
promieniowania widzialnego oraz podczerwieni.
Z uzyciem kropek kwantowych polaczonych z odpo-
wiednimi przeciwciatami udalo si¢ wyznakowa¢ ko-
morki raka prostaty u myszy [11].

Nanoczastki sg obecnie wykorzystywane takze
w inzynierii tkankowej oraz mikrochirurgii. W sktad
endoprotez czy materialdéw stosowanych do rekon-

struowania kosci wchodzg nano-TiO, oraz nanorurki
weglowe. Nanoczastki znalazty takze zastosowanie
w trakcie trwania programu ,,Polskie Sztuczne Ser-
ce”, w ramach ktorego opracowano prototypy protez
serca ReligaHeart (ReligaHeart EXT, IMPL, ROT
1 TOTAL). W ramach tego projektu uzyskano m.in.
biopolimery do budowy protez serca, ktore sg mody-
fikowane nanoczgstkami weglowymi i dzigki temu
sa bardziej wytrzymate, odporne na uszkodzenia
mechaniczne i biodegradacj¢. Ponadto opracowano
powierzchnie polimerowe z dodatkiem nanoczastek
tlenku krzemu. Nanokrzemionka stanowi punkt przy-
czepu komorek $rodblonka, co umozliwia stopniowa
kolonizacje protezy sercowej [3].

Zielona bionanotechnologia czyli wykorzystanie
nanoczastek w biologii roslin

Nanomateriaty z powodzeniem stosowane sg takze
w biologii ro$lin. Przykladem tego kierunku badan
jest nanobionika ro$linna. Laczy ona w sobie wy-
korzystanie najnowszych osiggni¢¢ nanotechnologii
1 zastosowanie ich np. w roslinach, glonach czy cy-
janobakteriach, ktore zdolne sg do przeprowadzania
fotosyntezy tlenowej. Fotosynteza polega na zamia-
nie energii $wietlnej w chemiczna przy udziale wody,
dwutlenku wegla oraz $wiatta. Ubocznym produktem
reakcji jest tlen czasteczkowy. Wyspecjalizowane
struktury biatkowe (wielko$ci rzedu nm), mieszcza-
ce si¢ w organellach zwanych chloroplastami i od-
powiedzialne za bezposrednia konwersj¢ energii, sa
wysoce podatne na czynniki zewnetrzne (Swiatto,
temperaturg, pH), ktore z tatwoscia moga uszkodzi¢
ich delikatng strukturg. Aby przedluzy¢ aktywnosé
tych struktur naukowcy z Massachusetts Insitute of
Technology (MIT) zastosowali nanoczastki dwutlen-
ku ceru (nano-CeQ,), ktore zmodyfikowali czgstecz-
kami kwasu organicznego. Nanouktad oznakowali
fluorescencyjnie, aby moc zlokalizowa¢ docelowe
miejsce jego wprowadzenia. Produkt ten, pod nazwa
NanoCeria, umiescili w chloroplastach wyekstraho-
wanych z li§ci szpinaku [10]. Za pomoca transmisyj-
nego mikroskopu elektronowego (TEM) potwierdzi-
li obecnos¢ nanoczastek tlenku ceru w tylakoidach
(btonach biologicznych znajdujacych si¢ w chloro-
plastach, gdzie przebiega faza jasna fotosyntezy). Za-
uwazyli oni ponadto, ze nanoczastki tlenku ceru prze-
dluzaly fotosyntetyczng aktywnos¢ chloroplastow
o prawie 50%, natomiast w przypadku samych li§ci
aktywno$¢ fotosyntetyczna byla wyzsza o okoto 27—
31% [10]. Badania z wykorzystaniem tego typu bio-
mimetycznych uktadow, czyli nasladujacych nature
(ang. biomimetic materials), stwarzaja nowe szanse
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do zastosowania ich w zwigkszeniu efektywnosci ab-
sorpcji $wiatla czy tez wykorzystaniu w niwelowaniu
skutkow oddzialywania reaktywnych form tlenu na
komorki i tkanki. Jednakze, jak twierdza sami au-
torzy, takie mechanizmy jak transport i dystrybucja
nanoczastek, jak rowniez mechanizm samego pochta-
niania energii $wietlnej przez fotosyntetyczne organi-
zmy, nie sg jeszcze w pelni wyjasnione.

Prace naukowe z wykorzystaniem nanomateriatow
skupiaja si¢ takze na stworzeniu baterii stonecznych
nowej generacji. Do tego celu mozna by wykorzy-
sta¢ naturalne uktady fotosyntetyczne. Naukowcom
zalezy na zintensyfikowaniu pochtaniania $wiatla,
ktore dla r6znych organizmoéw fotosyntetycznych jest
inne. Za pochtanianie $wiatla odpowiedzialne sg spe-
cjalne barwniki fotosyntetyczne: chlorofile (u ro$lin)
i bakteriochlorofile (u bakterii) oraz karotenoidy,
ktore charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi molowy-
mi wspoélczynnikami absorbancji. Wystepuja one
jako tzw. kompleksy antenowe (z ang. light harve-
sting complexes; LHC), ktore, podobnie jak anteny,
wychwytuja 1 przekazujg dalej fotony docierajace do
rosliny, glonu czy tez innego organizmu fotosynte-
tycznego. Rosliny i glony absorbuja promieniowanie
w waskim przedziale §wiatta widzianego, czyli od
okoto 400 do 700 nm. Dla sinic ten zakres przesunig-
ty jest w kierunku podczerwieni (powyzej 700 nm),
a dla bakterii fotosyntetycznych powyzej 750 nm.
Ostatnie badania dowodza, iz zakresy absorpcji
$wiatta dla poszczeg6élnych organizméw fotosynte-
tycznych mogg by¢ wzmocnione przy zastosowaniu
nanoczastek. Na przyktad nanoczastki srebra zwigk-
szaja pochlanianie w zakresie §wiatta niebieskiego
(400-450 nm), a nanoczastki ztota od 550 nm w kie-
runku $wiatta czerwonego [5, 17]. Takie uktady hy-
brydowe, bedace potaczeniem ukladéw naturalnych
z nanoczastkami, poprzez zwigkszenie absorpcji
$wiatta moglyby znacznie zwickszy¢ wydajnos¢ fo-
tosyntezy.

W 2010 roku naukowcy z Tajwanu zauwazyli, ze
pod wptywem nanoczastek mozna zmieniaé wla-
$ciwosci luminescencyjne roslin [27]. Do tego typu
badan wykorzystano rosling bakope karolinska (Ba-
copa caroliniana), ktéra charakteryzuje si¢ duza za-
wartoscig chlorofilu. Roslina przez 5 dni byta zanu-
rzona w koloidalnym roztworze nanoczastek ztota
i o$wietlana promieniowaniem UV o dlugosci fali
rownej 285 nm. Po tym zabiegu bakopa emitowata
czerwone $wiatlo bedace efektem fluorescencji chlo-
rofilu a. Naukowcy w swoich badaniach zastosowali
r6zna wielko$¢ ziaren nanoczastek ztota (od 11 do 84
nm). Zauwazyli, iz bioluminescencja wywotana na-
noczastkami zlota byla $cisle zwigzana z wielkoscia

nanoczastek i zwigkszata swoja intensywno$¢ wraz
ze wzrostem $rednicy ziaren. U ro$lin, ktore byty
o$wietlane UV, ale nie byly zanurzone w roztworze
nanoczastek, nie obserwowano zjawiska biolumine-
scencji [27]. Powyzsze badania pokazuja, ze takie
,hybrydowe” rosliny moglyby by¢ swoistymi bio-
-LED-ami (dioda elektroluminescencyjna; ang. light
emitting diode, LED). Stwarza to ogromne mozli-
wosci w wykorzystaniu nanoczastek w obrazowaniu
jako specyficznych biomarkerow czy w konstrukcji
nowych komorek solarnych. Wyniki uzyskane przez
grup¢ z Tajwanu nasunety naukowcom pomyst, aby
wykorzysta¢ efekt bioluminescencji do stworzenia
tzw. bio-latarni, ktore moglyby oswietla¢ ulice. Bio-
latarnie stanowityby konkurencje dla tradycyjnych
diod elektroluminescencyjnych. Nowatorski pomyst
z pewnoscig daleki jest od realizacji, ale takie roz-
wigzanie mialoby duze korzysci, na przyktad poprzez
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla w skali globalne;.
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Sztuczny lisc

Ryc. 4. Schemat budowy i dziatania sztucznego liScia (na podstawie No-
cera 2011).

Jednym ze spektakularnych odkry¢ ostatnich lat
w dziedzinie fotosyntezy jest uzyskanie sztuczne-
go liscia przez grupe prof. Nocery z Massachusetts
Institute of Technology (Ryc. 4) [20]. Ciekawe jest,
ze sztuczny li$¢ w niczym nie przypomina tego na-
turalnego, zarowno jesli chodzi o ksztatt, jak i o ko-
lor. Jego funkcjonalno$¢ natomiast nie ustgpuje na-
turalnemu. Nalezy uscisli¢, ze sztuczny li$¢ nie jest
w stanie, jak na razie, produkowa¢ weglowodanow,
jednakze potrafi z duzg precyzja nasladowaé wy-
specjalizowany kompleks manganowy (ang. oxygen
evolving complex; OEC), ktory umozliwia roslinom
rozktadanie wody z wykorzystaniem energii §wiatla.
W zielonym, ,,prawdziwym” liSciu proces ten polega
na rozszczepieniu czgsteczek wody na wodor i tlen
czasteczkowy. Powstajaca w tym procesie energia
wykorzystywana jest w pdzniejszych etapach foto-
syntezy witasnie do produkcji weglowodanow. Tlen
natomiast jest ubocznym produktem tej reakcji.




Wszechswiat, t. 117, nr 1-3/2016

ARTYKULY

W czasie rozszczepienia jednej czasteczki wody
(H,O0 — H, + 1/2 O,) zostaje pochtonigte 237 kJ/
mol energii. Marzeniem cztowieka jest pozyskiwanie
energii bazujac na tym, jak dziataja rosliny. Tym bar-
dziej, ze uzyskana energia bytaby czysta i odnawial-
na. Sztuczny lis¢ to uktad ztozony z potprzewodnika
krzemowego i katalizatorow (Ryc. 4). Katalizator
kobaltowy jest odpowiednikiem kompleksu OEC,
natomiast niklowo-molibdenowo-cynkowy zastepuje
enzym (reduktaz¢ Fd-NADP) wykorzystywany przez
rosliny do produkcji wysokoenergetycznych zwigz-
kow, takich jak NADPH. Waznym osiaggni¢ciem gru-
py prof. Nocery bylo stworzenie sztucznego liScia
w oparciu o tatwodostepne i tanie materialy, ktore
zastapity duzo drozsza platyng czy ruten. Taki ,,lis¢”
moze takze pracowaé w zanieczyszczonej wodzie i jest
w stanie ,,regenerowac” katalizatory. To kolejny pro-
ces, ktory tudzaco nasladuje naturg. U roslin biatko
D1, ktore tworzy rdzen gtéwnej jednostki fotosynte-
tycznej (tzw. fotosystemu II), réwniez podlega proce-
sowi naprawczemu. Ponadto wydajno$¢ sztucznego
liscia okazata si¢ bardzo wysoka. Cho¢ wciaz trwaja
prace nad podwyzszeniem efektywnosci tego bio-
-urzadzenia, to do tej pory naukowcom udalo si¢ ja
utrzymac na poziomie az 4,7% (!) [20]. Jest to bardzo
dobry wynik biorac pod uwage fakt, ze wydajnos¢ fo-
tosyntezy waha si¢ w granicach 0,1%—2%.

Tak jak wspomniano na poczatku, nanoczastki nie
tylko produkowane sg przez czlowieka, ale powsta-
ja takze naturalnie (np. w czasie wybuchow wulka-
now). Te nanoczastki sg zwigzkami nieorganicznymi.
Ale znane sg takze naturalne organiczne nanoczastki.
Juz w XIX w. Karol Darwin zauwazyl, ze pnacy si¢
bluszcz wytwarza zottawa wydzieling [8]. Idac tym
tropem w 2007 roku naukowcy z USA postanowili
przyjrze¢ si¢ temu procesowi blizej [29]. W poczat-
kowym etapie wydzielana przez bluszcz substancja
ma formg¢ zelu, ktory z czasem wysycha, silnie mocu-
jac rosling do podtoza. Postanowiono zatem zbadaé
sktad chemiczny wydzieliny bluszczowych korzeni
powietrznych. Przy uzyciu mikroskopii sit atomo-
wych (ang. atomic force microscopy; AFM) zaob-
serwowano, ze substancja zawiera liczne jednorodne
kuliste twory (nanoczastki) o $rednicy 70 nm. Osza-
cowano, ze w sklad tych nanoczastek wchodzi az 19
ztozonych substancji organicznych, ktoére zawieraja
wiele miejsc, gdzie moga powsta¢ wigzania wodoro-
we miedzy obrastang powierzchnig a korzeniem po-
wietrznym ros$liny. Obserwacje badaczy potwierdzi-
ty hipotezeg, ze nanoczastki odgrywaja bezposrednia
role w ,,wedréwce”, jak rowniez w mechanizmie za-
czepiania/wrastania bluszczu w powierzchnig, ktora
porasta. Ten mechanizm jest unikatowy w $wiecie

roslin 1 pozwala bluszczowi na adaptacj¢ do roznych
warunkow $rodowiskowych.

Wedlug naukowcéw bluszcz nie jest jedyna ros-
ling, ktora nie tylko sama syntetyzuje nanoczastki,
ale rowniez wydziela je do srodowiska [16]. Rodzi to
nadzieje, ze w przysztosci mozliwa bedzie taka mo-
dyfikacja roslin, aby same produkowaly i wydzielaty
nanoczastki. Juz dzi$§ mozliwa jest sekrecja (wydzie-
lanie) nanoczastek nieorganicznych przez niekto-
re ro$liny uprzednio nimi traktowane. Na przyktad
z trawy cytrynowej mozna ekstrahowa¢ nanoczastki
srebra [18] czy miedzi [4], natomiast z aloesu — nano-
czastki zlota oraz srebra [6]. W $wiecie zwierzat takze
znajdziemy przyktady naturalnie wystepujacych na-
nostruktur. Klasycznym przyktadem jest gekon, ktory
na spodniej czgsci splaszczonych palcow posiada spe-
cjalne struktury pokryte milionami mikroskopijnych
wypustek skornych. Taki uktad umozliwia gekonom
znakomitg przyczepnos$¢ do pionowych, $liskich po-
wierzchni. Naukowcy juz odwzorowali ten mecha-
nizm w laboratorium. Geckskin™ to samoprzyczepne
urzadzenie wielkosci karty kredytowej, za pomoca
ktérego mozna mocowac bardzo cigzkie przedmioty,
nawet do 300 kg (http://geckskin.umass.edu/).

TR AP,

Ryc. 5. Przyklady struktur, w ktorych moga wystepowa¢ nanomateriaty:
(a i ¢) nanodruty ZnO, (b, d, f) nanorurki TiO,, (¢) nanorurki TiO2 typu
open-end”. Zdjecie pochodzi ze strony http:/www.gao.pitt.edu/solar.html.

Azbest czy rewolucja XXI wieku?

Przedstawione powyzej przyktady dobroczynnego
dziatania nanoczastek sa bardzo czgsto przeciwsta-
wiane ich toksyczno$ci. Te same wlasciwos$ci (mate
rozmiary, wysoki wspotczynnik powierzchnia/obje-
tosci, sktad chemiczny, nowe wilasciwosci elektrycz-
ne, reaktywnos¢ powierzchni i grup funkcyjnych,
rozpuszczalno$¢, ksztalt, tendencja do tworzenia
agregatow), ktore czynig z nich niezastgpione mate-
rialty w nanotechnologiach powoduja, ze moga by¢
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takze toksyczne dla ludzi, zwierzat i roslin. Badania
potwierdzily, ze nanoczastki bez problemu przeni-
kaja do wnetrza komorek i organelli komorkowych.
U ludzi sg trzy gtéwne drogi narazenia na nanoczast-
ki: wziewna, pokarmowa oraz skoérna. Wewnatrz
komorek nanoczastki oddziatujg glownie z biatkami
(W tym z enzymami), generujg produkcje reaktyw-
nych form tlenu, powoduja reakcje zapalne i prowa-
dza do destrukcji mitochondriow, co ostatecznie pro-
wadzi do nekrozy i apoptozy komorek. Na przyktad
nano-TiO, dzialajg toksycznie na DNA, a niektore
badania wykazaly, ze moga by¢ transportowane do
mozgu i deponowane w hipokampie powodujac pa-
tologiczne zmiany w jego neuronach. Niestety nadal
nie ma wystraczajacych danych na temat akumulacji,
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rozmieszczenia nanoczastek w organizmie, ich me-
tabolizmu, a przez to powodowanych przez nie efek-
tow. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, kiedy
wezmiemy pod uwage fakt, iz efekt dziatania na-
noczastek jest wieloczynnikowy: zalezy od rodzaju
czastek, ich budowy chemicznej, stezenia, rozmiaru,
ksztattu, czasu ekspozycji, gatunku i jego cech osob-
niczych. Niektorzy okreslajg nanoczastki mianem
»azbestu XXI wieku”. Na to, czy nanoczastki powto-
rzg histori¢ azbestu musimy jeszcze poczekac. Choé
dlugofalowe skutki dziatania tych czastek beda znane
w przysztosci, juz dzi$ nalezy skoncentrowac si¢ na
ich doglebnym przebadaniu, umiejetnym wykorzysta-
niu, wypracowaniu optymalnych norm postgpowania,
w kazdym dziataniu zachowujac zdrowy rozsadek.
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NIECODZIENNE GRUDNIOWE SPOTKANIE

Grudniowe anomalie pogodowe to istne pomie-
szanie z poplataniem. Pogoda w wigkszosci jesien-
na z temperaturg kilku stopni Celsjusza powyzej
zera przeplatana byla lagodng zimowa aurg z lek-
kim ochtodzeniem i temperaturg nieco ponizej zera.
Taka hustawka temperatur miata miejsce w potowie
grudnia. 16 grudnia temperatura niespodziewanie
spadta do minus 6 stopni Celsjusza, nawet pojawit
si¢ niewielki $nieg, ale juz w nastepnym dniu ter-
mometr wskazal 2 stopnie na plusie i po $niegu nie

dezorientacj¢ czgsci roslin oraz zwierzat, ktdre po-
mylily zim¢ z wiosng. W przydomowych ogrodkach
zakwitly pierwiosnki, a na skraju lasu wiasnie 18
grudnia spotkatam zywego padalca (Anguis fragi-
lis). Zwierzg wygladem i sposobem poruszania przy-
pomina we¢za, ale jest to beznoga jaszczurka, objeta
obecnie czgsciowg ochrong (Ryc. 1, 2). Nie byloby
w tym spotkaniu niczego nadzwyczajnego, gdyby
gad ten pojawil si¢ na $ciezce wiosng lub latem. Ale
w grudniu takie spotkanie jest wyjatkowe i chciato-

Ryc. 1. Padalec wygladem przypomina weza. Fot. M. Olszowska.

zostato §ladu. 18 grudnia stupek rteci poszybowat
w gore do plus 10 stopni, co wyraznie dato si¢ odczué.
Wysokie, jak na t¢ pore roku temperatury, spowodowaty

Ryc. 2. Jezyk jaszczurki jest narzadem zmystu. Fot. M. Olszowska.

by si¢ powiedzie¢ nieprawdopodobne. Gady bowiem
sg zmiennocieplne i aby przetrwaé zime, zapadaja
w pazdzierniku w sen zimowy (hibernacja). Zimujg
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w norkach ziemnych lub jamach migdzy korzeniami
drzew, w miejscach chronigcych przed zimnem.
Padalce budza si¢ w marcu lub w kwietniu zaleznie
od temperatury otoczenia i zaczynaja okres godo-
wy. Sa jajozyworodne i samice zazwyczaj w lipcu
i sierpniu rodzg 626 mtodych. Ubarwienie grzbietu
padalca bywa brunatne, brunatnobrgzowe, popielate
lub oliwkowe o miedzianym potysku z czesto bie-
gnacymi wzdtuz grzbietu dwoma ciemnymi liniami.
Gléwnym organem zmystowym gada jest jezyk, kto-
rym zwierzg bada otoczenie. Poniewaz padalec w po-
ruszaniu si¢ zbyt szybki nie jest, moze polowa¢ na
ofiary rownie powolne, czyli bezmuszlowe $limaki,
dzdzownice, niewielkie owady i pajaki. Zaniepokojona
jaszczurka odrzuca ogon (autotomia) i sama uchodzi
z zyciem. Ogon z czasem ulega regeneracji, jednak ma
wowczas nieco inny ksztalt. Dorosty osobnik osigga
dhugos¢ okoto 50 cm, ten napotkany przeze mnie wy-
dawat si¢ mniejszy i byl po autotomii ogona. Sadzg,
ze z powodu grudniowych pogodowych anomalii,

pomylit zime z wiosng 1 wypetzt z norki. W zaistniatej
sytuacji grozita mu §mier¢ zaréwno przez wychtodze-
nie, bo solidne mrozy nadeszty juz kilka dni pdzniej,
jak iz glodu, gdyz mozliwosci znalezienia w grudniu
pokarmu sg znikome. Obserwowany osobnik pelzat
i badat otoczenie jezykiem. Po kilku minutach zaszyt
si¢ w $ciotce 1 wiecej nie pokazal. Czyzby zdecydo-
wat si¢ poczekac na lepsze czasy i jeszcze pospac?

Maria Olszowska
e-mail marjolsz@) interia.pl
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Ryc. Pomrow bigkitny (Belzia coerulans). Okolice Lubonia (Beskid Wyspowy). Fot. Jan Detka.
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O wplywie morfiny na organizm ludzki
Z odczytu p. B. Balia, strescit T. W.

Pomiedzy roznemi rodzajami obtgkania, pochodzg-
cemi z zatrucia, ktore grajq tak wazng role w psychi-
Jatryi, jest jeden, zastugujqcy na szczegolniejszq uwa-
ge, tak z powodu wielkiéj doniostosci naukowej, jak
i szybkiego rozszerzania sig¢ na zachodzie w przeciggu
ostatnich lat kilku. Mowimy tu o morfinomanii*.

Chorobe te stworzyl, rzec mozna, lekarz Wood,
przyzwyczajajgc  chorych swoich do zaskorne-
go wstrzykiwania morfiny. Rzeczywiscie metoda
ta predko sig przyjeta; ale oddajgc wielkie ustugi
w usmierzaniu dolegliwosci fizycznych i moralnych,
spowodowata chorobeg dawniéj nieznang. Choroba
ta objawia sig¢ przez uczucie niepowstrzymanéj po-
trzeby zazycia morfiny.

Jak juz nadmienilismy, morfina uspakaja nietylko
dolegliwosci fizyczne, ale i cierpienia moralne. Za
jednem uktuciem igly wszelkie zmartwienia ulatujg
a ich miejsce zastgpuje jakis roskoszny spokoj.

Morfina ma smak nieprzyjemny i przyjmowa-
na wewnetrznie dziata wprost na zolqdek, skqd po-
chodzi brak apetytu, cigzkos¢ w zolgdku, nudnosci,
a nawet wymioty. Z tych przyczyn morfinomani zazy-
wajq morfiny sposobem zaskornego wstrzykiwania,
tembardziéj, ze zazyta w ten sposob daleko predzéj
zaczyna swoje dziatanie, nieszkodzgc trawieniu i zo-
stawiajqc zdolnosci umystowe. Oprocz * tego, chory
uczuwa jakgs dziwng przyjemnosé, naktuwajgc ciato
swoje iglq. Chory, ktory zaczyna wstrzykiwac morfi-
ne doznaje z poczqtku po wigkszéj czesci przyjemne-
go uczucia, zle skutki nie zaraz sie okazujg. Okres ten
moze trwac pare tygodni, albo pare miesiecy, czasem
nawet lat kilka. Ale raz zazywszy, chory nie moze sig
ona zle oddziatywaé na organizm.

O stanie normalnym morfinoinandéw mozna po-
wiedziec, ze jest to sparalizowanie woli i zupeine
odretwienie, z ktorego otrzgsngc¢ sie nie sq zdolni.
Co sig tyczy wewnetrznéj strony czlowieka, to pa-
miec i rozsqdek nie zdajq si¢ by¢ wcale ostabionemi.
Morfina stuzy nawet czasem dla niektorych pra-
cownikow, jako Ssrodek pobudzajgcy dziatalnosé
umystowq. Z drugiéj strony zazywanie téj trucizny
ostabia poczucie moralnosci, tak Ze morfinoma-
ni czesto popelniajq rozne przestepstwa, a nawet
dopuszczajq si¢ czasem zbrodni. Inng wadg, kto-
rq jeszcze czeSciej widzimy u morfinomanow, jest
ktamstwo. Sq to bezczelni kiamcy, szczegdlniéj
w tych rzeczach, ktore tyczq sie ich natogu. Twierdzq
np. zZe zupetnie zaprzestali wstrzykiwania morfiny,

gdy czyniq to jak i pierwéj. Dla tego tez lekarze nie
powinni im nigdy wierzy¢ pod tym wzgledem.

Oblqgkanie, pochodzgce od zatrucia morfing ob-
jawia sie najczesciéj pod postaciqg halucynacyj
wzrokowych. Obledy innych zmystow zdarzajg sig
rowniez czesto u wielu chorych, chory uczuwa np.
smak nieprzyjemny w ustach i nieznosne zapachy.
Do halucynacyj wzrokowych zaliczy¢ nalezy panicz-
ny strach, ktoremu czesto podlegajg morfinomani.
Dreczy ich prawie zawsze jakas niespokojnos¢ we-
wnetrzna. Czasem jednak oblgkanie przybiera zu-
petnie inny obrot: zamiast przygniecenia i smutku,
chorzy wpadajg w szat i wtedy mogq si¢ dopuscic¢
wszelkich zbrodni.

Zwroémy teraz uwage na inne wstrzgsnienia mo-
zgu, pochodzgce z naduzycia morfiny. Sq to gtownie
niezmiernie czeste zawroty glowy i bezsennosc. Mor-
fina nie usypia wcale chorego, przeciwnie przymusza
g0 ona przepedzac noce cate bezsennie, podbudzajgc
organy myslenia. W dzien chory jest sennym i zasy-
pia jak tylko usigdzie na czas diuzszy. Jednakze nie
trwa to dlugo, tak zZe nie zaznaje on nigdy takiego
spoczynku, jak w stanie normalnym.

Czutos¢ dotykowa bywa zwykle ostabiona i tg wita-
Snie nieczutoScig nerwow mozna sobie objasnic¢, dla
czego morfinomani doznajq raczéj przyjemnosci niz
bolu, naktuwajgc ciato swoje iglg. Chorzy cierpiq
niekiedy na newralgijq i hiperestezyjq, ale dolegli-
wosci te bywajq najczesciéj spowodowane powstrzy-
mywaniem Si¢ od morfiny.

Pomiedzy najbardziéj zadziwiajgcemi skutkami
zaskornego wstrzykiwania morfiny wymieni¢ wypa-
da przywrocenie czutosci skory u osob, ktore téj czu-
tosci sq pozbawione. Jako przyktad mozna przyto-
czy¢ pewnq mlodq histeryczke, ktora stracita czutosé
nietylko na skorze ale i na btonach sluzowych, gdy
zaczeto uzywac¢ morfiny, czutos¢ normalna powoli
wrocita.

Oprocz tego morfina sprowadza jeszcze i inne zie
skutki, a najbardziéj szkodliwg jest dla wzroku. Mor-
finomani podlegajq czesto chorobom oczu, jak np.
czarna katarakta, ktove sq wtasciwe ludziom uzywa-
Jjagcym zbyt wiele tytoniu.

Osobliwszy wphyw wywiera morfina na organy
trawienia. Wstrzykiwana za skore nie tylko, ze nie
szkodzi trawieniu, ale przeciwnie powieksza apetyt i
sprowadza nawet czasem wilczy glod. Zazywana zas
wewnetrznie styka si¢ bezposrednio z blong Sluzowq
zolgdka i jak juz bylo powiedziane, sprowadza nud-
nosci i nawet wymioty. Nastepuje wtedy zupetny brak
apetytu, tak ze odzywianie staje si¢ prawie niemozeb-
nem. U niektorych osob juz samo zaskorne wstrzykiwa-
nie morfiny wywotuje nudnosci i wymioty, takie osoby
nie bywajq nigdy morfinomanami, gdyz przyrodzony



wstret powstrzymuje ich od tego natogu.

Ale najszkodliwszym jest niewgtpliwie wphyw
morfiny na oddychanie i krqzenie krwi. Puls uderza
nieregularnie, bicie serca jest ostabione,—oddech
utrudniony, glos ochryply. Jednakze wszystkie te ob-
Jjawy zdarzajq si¢ czesciéj przy powstrzymywaniu si¢
od morfiny. W niektorych razach trapi chorych febra,
ktoréj paroksyzmy nastepujqg po sobie w rownych od-
stepach czasu.

Morfina sprawia to, ze czlowiek starzeje sie
dziwnie predko, pod wplywem téj trucizny oczy
tracq swoj blask zwykly, twarz staje si¢ maskq nie-
ruchomq bez zadnego wyrazu, skora zotknie i na-
biera koloru ziemistego, nareszcie pojawiajq sie
zmarszczki przedwczesne. Zaskorne wstrzykiwanie
morfiny powoduje rowniez osobliwsze stwardnienie
skory, tak zZe ostrze igly zaledwie przez nig przejs¢
jest w stanie. Skora taka stwardniata, czerwona
i nabrzmiata, zachowuje slady codziennych naktuc,
ktoremi jest upstrzona. Ale nim do tego dojdzie, skora
morfinomanow pokrywa sie stwardniatemi pryszczy-
kami i wrzodami.

Morfinomani, powiekszajqc ciggle dozy zazy-
wanéj trucizny, mogq dojs¢ do zupetnego zatrucia.
Czasem konczg naglq smierciq. Najczesciej chory
wpada stopniowo w ostabienie i umiera nakoniec
z suchot albo z wycienczenia, jezeli przedtem jeszcze
jaka peryjodycznie wracajgca choroba, chociazby
nawet lekka, nie zabierze go z tego swiata.

Wielu bardzo morfinomanow probujq odzwy-
czaic¢ sie od téj trucizny, lub tez oddajg sig¢ sami
w rece lekarzy, bo jezeli pijanstwo jest nieuleczal-
nem, morfinomanija daje si¢ uleczyc. Pierwszym
warunkiem wyleczenia jest zupetne powstrzymanie
sig od morfiny, albo przynajmniéj stopniowe zmniej-
szanie dozy zazywanéj trucizny.

Wszechswiat 1883, Tom. I, str. 509-511

Nieznane dzieto Kopernika
podat S.Dickstein

Do ostatnich prawie czasow mato kto wiedziaf,
ze Kopernik, na diugo przed oddaniem do druku
niesmiertelnego dzieta swego , De revolutionibus
orbium coelestium,” pragnqgc przygotowacé Swiat
uczony i swych przyjaciot do nowéj nauki, napi-
satl rozprawe, streszczajgcq jego poglgdy i odkry-
cia. Rozprawa ta, zwyczajem owczesnym, krqgzyta
w odpisach miedzy uczonymi. Egzemplarz jéj jeden
posiadat w swoim czasie Tycho Brahe, o czem sam
wspomina w dzietku ,,de nova stella anni 1572,”
nazywajgc te rozprawe: , tractatulus Copernici.
de hypothesibus a se constitutis.” Podobne odpisy

posiadali i inni uczeni, ale w kolei czasu odpisy za-
ginely, wies¢ o nich umilkia, i dopiero nowsi bada-
cze, opierajqgc sie na powyzszéj wzmiance Tychona
Brahe, poczeli robi¢ poszukiwania, celem odszu-
kania zatraconéj rozprawy. Przed kilku zaledwie
laty, bo w r. 1878 udalo si¢ odnales¢ te historycznie
cenng perte w Biblijotece nadwornéj w ,, Wiedniu,
a zastuga tego odkrycia nalezy sie Maksymilija-
nowi Curtzemu, jednemu z najlepszych znawcow
epoki Kopernikowéj. Wkrotce potem udato sie
szezesliwie Arvidowi Lindhagenowi w Sztokholmie
znalez¢ drugi egzemplarz téj saméj rozprawy. Ten
drugi rekopis, bedgcy niegdys, jak wida¢ z nadpisu,
wiasnosciq Heweliusa, jest daleko zupelniejszym.
Z porownania obu egzemplarzy udato si¢ Curtzemu
otrzymac krytycznie czysty tekst rozprawy.

Praca rzeczona Kopernika jest, jak powiedzieli-
smy, przygotowaniem do wielkiego jego dzieta. Prze-
chodzi w niéj najprzod gienijalny autor w krotkosci
dzieje systematow astronomicznych w staroZytno-
sci, wykazuje ich zalety i wady, poczem zwraca sie
do nauki helijocen trycznéj i w sposob stanowczy, z
calg silg przekonania, w szesciu pewnikach stresz-
cza glowne zasady swojéj teoryi; konczy zas na ra-
dosnem uniesieniu nad prostotq swych kombinacyyj,
tlumaczgcych tak zawiktane napozor zjawiska ruchu
cial niebieskich. Sqdzimy, ze nie zrazimy czytelnika,
przytaczajqc tu w przektadzie z Prowego kilka uste-
pow z cennéj rozprawy Kopernika:

oo, Gdym nad tem wszystkiem” (t. j. nad teo-
ryjami  starozytnych) zastanawial sig —mowi
Kopernik — powstato we mnie przekonanie, ze
w granicach mozliwosci leze¢ powinno odnalezienie
odpowiedniejszego porzqdku kot, takiego, ktoryby
wyjasnial calg rozmaitos¢ zjawisk, a przy ktorym
wszystko poruszacby sie miato jednostajnie, jak tego
wymaga ruch doskonatly i w sobie zamknigty (quem
admodum ratio absolufci motus poscit).”

., Gdym przystgpil do tego trudnego, a prawie
nierozwiqzalnego zadania, pokazato sig, Ze mozna-
by dac¢ wyjasnienie, Humaczgce rzecz z mniejszym
trudem i w sposob bardziéj odpowiedni, o ile przyj-
miemy pewne zatozenia zasadnicze (petitiones), ktore
nazywamy pewnikami. Oto sq te pewniki:

Pewnik pierwszy. Dla wszystkich cial
niebieskich i ich drog istnieje tylko jeden Srodek.

Pewnik drugi. Srodek ziemi nie jest srod-
kiem Swiata, lecz tylko srodkiem drogi ksigzycowéj
i Srodkiem cigzkosci rzeczy ziemskich.

Pewnik trzeci. Wszystkie planety krqzq okoto ston-
ca, ktore stoi w srodku ich drog; nalezy przeto w bli-
skosci stonca dopatrywac srodka wszechswiata (ide-
oque circa solem esse centrum mundi).

Pewnik czwarty. Stosunek odleglosci



stonca od ziemi do dalekosci sklepienia niebieskiego,
jest mniejszym od stosunku promienia ziemi do jéj
odleglosci od stonca, i to tak dalece, ze stosunku téj
odlegtosci do wysokosci skle * pienia, wcale podac
nie jestesmy w stanie.

Pewnik pigty. Ruchy, ktore spostrzegamy na niebie,
nie pochodzq od ruchu samego nieba, ale sq wynikiem
ruchu ziemi. Ziemia bowiem, wraz z swem najblizszem
otoczeniem, obraca si¢ raz jeden dziennie okoto siebie
saméj, przyczem bieguny jéj zachowujg to samo poto-
zenie, sklepienie zas niebios i dalekie ich przestworza
pozostajg w spoczynku.

Pewnik szosty. To, co widzimy jako ruch
stonca, nie jest wynikiem jego ruchu, ale pochodzi
od ruchu ziemi i jéj sfery. Razem z innemi plane-
tami i podobnie jak one, okrgzamy stonce. Ziemia
przeto ma kilka ruchow. To, co w planetach wydaje
nam Sie cofaniem i postgpowaniem, nie jest wyni-
kiem ich ruchu, ale pochodzi od ruchu ziemi. Tym
sposobem przyjecie ruchu ziemi
wystarcza dowyjasnienia rozmaitosci
i roznoscizjawisk naniebie.

Po tych pewnikach, Kopernik mowi dalej:

., Przedstawiwszy te twierdzenia, chce pokazac
w krotkosci, jak przy moich zalozeniach utrzymuje
sig jednostajnosc¢ ruchu. Aby byc¢ istotnie zwigzlym,
musze tu powstrzymac sie od wszelkiego matema-
tycznego dowodzenia, ktore zachowuje sobie do mo-
Jjego wigkszego dzieta. Tu, zamieszcze tylko liczby,
wyrazajgce wielkos¢ promieni drog ciat niebieskich.
Kazdy, obeznany nieco z matematykq, tatwo bardzo
pozna, jak doskonale moj uktad zgadza si¢ z rachun-
kiem i obserwacyjq.

Aby jednakze nikt nie sqdzit, ze tylko idgc za zda-
niem Pytagorejczykow, lekkomysinie przyjmuje ruch
ziemi, — podaje uktad wiasny kot niebieskich, sta-
nowiqcy juz dowod powazny. Zasady bowiem, ktore
przytaczajq przyrodnicy na dowod spoczynku ziemi,
po wigkszéj czesci opierajq sie na zjawiskach. Dowo-
dy te jednak upadajq, albowiem wlasnie na zasadzie
tych samych zjawisk przyjetym jest przezemnie ruch
ziemi.”

W rozdziatach gliownych swéj rozprawki, Kopernik
wyktada naprzod swoj uktad planet, opisuje ruchy zie-
mi i podaje swq teoryje ksiezyca; w nastepnych rozdzia-
tach mowi o ruchu planet dolnych i gérnych.

Konczy Kopernik rozprawe w sposob nastepujgcy:

,, Orbita Merkurego potrzebuje kombinacyi sied-
miu kol, Wenery—pieciu, Ziemi—trzech, Ksiezy-
ca — czterech, a postalych planet: Marsa, Jowisza
i Saturna — po piec kot dla kazdeéj. A wiec — wola
Kopernik — trzydziesci cztery kota wystarczajg zu-
petnie do wyjasnienia catéj budowy Swiata, catego
tanca kotowego ciat niebieskich!”

Wszechswiat 1882, Tom I, str. 577-580

Réznica pomiedzy zwierzeciem a rosling
przez Edwarda Strasburgera prof. uniw. w Bonn.

Jesli przez pewien czas w cieplarni, przezna-
czonéj na hodowle roslin, trzymac bedziemy war-
stwe drobno potupanéj kory garbarskiéj, to na
powierzchni takiego sztucznego pokiadu, zastepu-
jgcego ziemig, ukazq sie bryleczki zottego Sluzu,
w szczegolny sposob rozgatezione. Badajgc je bli-
Zéj, Spostrzezemy, Ze Si¢ z miejsca na miejsce prze-
noszq, w jednem miejscu wpetzajq pod powierzch-
nig, aby w innem znow si¢ na wierzch wysungc,
a owdzie po doniczce lub tyczce kwiatowéj spinajg
sig nawet do gory. Garbarze zowiq te kawatki Slu-
zu ,,kwiatem kory garbarskiej” (Lobbluthe), my zas
nadajemy im nazwe pierwoszczni lub z tacinska pla-
smodium (fig. 1).

Brytki bynajmniéj nie sq martwym Sluzem, — jest-
to, przeciwnie, Zywa materyja, ta sama, ktora wcho-
dzi w sklad kazdego zwierzecia i kazdéj rosliny, kto-
rq tedy uwaza¢ nalezy za podstawe wszelkiego zZycia.
Zowiemy jq zarodzig lub protoplazmgq. Przyjrzawszy
sig Sluzowym brytkom na korze garbarskiéj, przycho-
dzimy do przekonania, ze zarddz jest istotq ciggngcq
sig, migkkq i drobno-ziarnistq, ktorq chemija zalicza
do szeregu cial biatkowych. Dziwne wigc brytki Sluzu
sq zyjgcq masq biatkowq i stanowiq typ zyjgcego cia-
ta, jak tylko mozna najprosciéj zbudowanego. Pel-
zajgce ruchy garbarskiego kwiecia, cho¢ powolne,
moggq, by¢ jednak dostrzegalne nawet gotem okiem.

Mikroskopowe badanie zupetnie inny obraz
oczom naszym ukazuje. Potrzeba jednak, aby pier-
woszcznia wlasnym ruchem dostata sie na szkietko,
ktore pod mocnem umieszczamy powigkszeniem.
Wiasnym ruchem, pierwoszcznia wpelzngé musi
dlatego, zZe o przenoszeniu rekq ludzkq, ani nawet
mysle¢ niemozna. Materyja plasmodyjum tak jest
bowiem czulg, ze jq kazde mniéj lagodne dotkniecie
zabija. Przepyszny i pociggajqgcy obraz roztacza
sig przed nami pod mikroskopem! W kazdéj czgstce
pierwoszczni, w kazdéj odrobinie odbywa sie ruch,
widnieje Zycie! Widac szerokie strumienie, rozle-
wajgce si¢ w roznych kierunkach wsrod catéj masy.
Mnostwo ziarn plynie korytem tych strumieni. Tu
i owdzie szeroki prqgd rozgalezia sie na wezsze od-
nogi, a te znow dzielg si¢ na drobne strumyki. —
Wszystko zmierza ku brzegom pierwoszczni, gdzie
z tona masy wypuklajq si¢ nowe odgatezienia, nowe
wypustki. Nastepnie ruch wolniéje, przy ci cha, usta-
je, aby po krotkiéj przerwie, z rosngcg co chwila
chyzoscig, w odwrotnym powstac kierunku. Znowu
potoki zbiegajq sie w rzeki, a te w szerokie koryta;



ziarnista zarodz biezy wstecz, a utworzona przed
chwilg wypustka znika wciggnieta w mase zarodzi.
Mialazby teraz zgingé bezpowrotnie? Nie, gdyz w
najblizszéj juz chwili zarodz znow zaczyna don przy-
plywac. W ten sposob ciggnie sie to zycie, wsrod naj-
roznorodniéjszych zmian, ktorych powab nigdy nie
przestaje zachwycac¢ badawczego oka. Nowe galgzki
i konary wyrastajq z tona pierwoszczni, a gdy sie ze
sobgq zetkng, tqczq sig i zlewajq, tworzqc rodzaj siatki z
pustemi posrodku okami. Cala brytka posuwa sig, albo
moze raczéj powoli plynie po powierzchni przedmiotu,
stanowigcego jéj podioze.

Fig. 1, Plasmodinm.’

Gdy taka petzajgca pierwoszcznia napotka ja-
kie obce drobne ciatko, otacza je dokota i do wne-
trza swego przyjmuje. Jesli pochloniete ciato jest
nierozpuszczalnem, jak naprzykiad ziarnko piasku,
wtedy pierwoszcznia w dalszym swym ruchu zaraz je
uwalnia, oddala si¢ i pozostawia je nienaruszonem.
Jezeli zas jestto jakis strawnmy pokarm, np. ziarnko
skrobi, w takim razie powoli rozpuszcza si¢ w pla-
smodyjalnéj masie i zostaje zuzyty na przyrost ciata
plerwoszczni.

Pierwoszcznie sq wrazliwemi na dzialanie swia-
tla, od ktorego — dziwna rzecz — za miodu stro-
miode pierwoszcznie bedg wystawiono na bezpo-
Srednie dziatanie silnego Swiatta natychmiast cho-
wajg sig pod powierzchnie swego podioza, stare
zas plasmodyja przy naj silniéjszem nawet oswietle-
niu wylazq na wierzch, aby tu wydawacé owoce. Nie
wszystkie jednak barwy widma slonecznego taki

mianowicie wywierajg wplyw fizyjologiczny. — Zotte
promienie, najbardziéj wzrok nasz razqce, wcale nie
dziatajq, gdy tymczasem promienie niebieskie, dla nas
o wiele mniéj jaskrawe, wywierajg najwigkszy wphw.

Zestawiajgc przytoczone powyzéj dane, musimy
uwazacé pierwoszcznie za zyjgcq materyjq biatko-
waq, ktora, pomimo braku jakichkolwiek specyjalnych
narzqdow, spetnia najwazniejsze czynnosci zZyciowe:
porusza sig, przyjmuje pokarm i jest wrazliwg na po-
draznienia.

Czy pierwoszcznie nalezy uwazac za ustroj zwie-
rzecy czyli tez roslinny?

O ile kierowalibysmy sie zwykliem naszem co-
dziennem doswiadczeniem, powinnibysmy zaliczacé
plasmodyja do krolestwa zwierzqt, przedewszyst-
kiem ze wzgledu na ich ruch i sposob przyjmowania
pokarmu; zanim jednak wydamy stanowczy wyrok,
przypatrzmy sie, jaki jest dalszy przebieg zycia tych
zyjgcych ustrojow.

Za nadejsciem dojrzatosci pierwoszcznia wyla-
nia si¢ na powierzchnig i tu wytwarza owoce. Jéj
zarodz zamienia si¢ wowczas na drobne komoreczki
czyli woreczki, w ktorych wnetrzu powstaje drobny
pyleczek. Catos¢ przybiera forme ptaskiego krqzka o
grubéj skorupie (fig. 2), ktorego wnetrze wypetnia ow
czarny pytek, niby proch strzelniczy,; pytek ow przy-
pomina nasiona, potozone wsrod dojrzatego owocu.
Za dotknieciem takiego krqzka, odgrywajgcego role
owocu, wzbija si¢ czarna chmurka pytu, ktory roz-
prasza Sie w otaczajgcem powietrzu.

Takiego rodzaju owoc chyba zbliza sie bardziéj
do naszych pojec¢ o tworach roslinnych? Pierwszy
ten nasz przyktad uczy nas, jak dalece ktopotliwem
jest stanowcze orzeczenie, czy dana istota, bedgca
na niskim szczeblu organizacyi, jest zwierzeciem lub
rosling, pomimo, Ze z wszelkq tatwoscig odrozniamy
wyzsze zwierzeta od wyzéj stojgcych roslin.

Pojedynczy pytek czarny wytworzony w opisanych
powyzej owocach, ktory moznaby porownac z na-
sieniem, przy silnem powigkszeniu przedstawia sig
Jjako kuleczka lub pecherzyk, zawierajgcy nieco za-
rodzi. (fig. 3, Nr 3). Gdy taki pylek padnie na wode,
pecherzyk peka, zarodz wydostaje si¢ nazewngtrz,
a peknieta skorupka zostaje oprozniona (fig. 3 Nr 2).
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Fig. 2. Shzowiee.



Fig. 3. Rozwij plasmedium,

Po wyjsciu nazewnqgtrz, brytka zarodzi przybiera
posta¢ mikroskopijnéj gruszeczki lub kuleczki (fig. 3
Nr 1), ktoréj ogonek przedstawié sobie mozemy jako
nadzwyczaj cienkq rzese. Rzesq tq protoplazmatycz-
na gruszeczka poczyna wiostowac i szybko plywa
po powierzchni wody. Taki tryb zycia u tych niklych
istotek moze trwacé przez kilka dni; ilos¢ samoistnie
poruszajgcych sie gruszeczek skutkiem podziatu po-
wieksza sie, albowiem kazda gruszeczka rozpada sie
na dwie rowne potowy, ktore w dalszym ciggu pro-
wadzq podobne Zycie. Nastgpnie gruszeczki pozby-
wajq sie rzes, wciggajgc je w substancyjq, a zwawy
dotychczas ruch przechodzi w powolne peizanie (fig.
3 Nr 5), nastepnie petzajgce brytki poczynajq sie g-
czy¢ ze sobg (fig. 3 Nr 4).

Gdy dwie lub wigcéj brylek styka sie ze sobg, na-
Stepuje ich polgczenie w jedno cialo, i ostatecznie z
calego mnostwa tych samodzielnych istotek powstaje
znow jedna plasmodyjalna masa, t. j. pierwoszcznia,
ktorg golem okiem dostrzedz i obserwowaé mozna
(fig. 3 Nr6).

Takim jest catkowity przebieg rozwoju tego pro-
stego Zzyjgtka, ktore rownie dobrze moglibysmy
nazwacé rosling lub zwierzeciem. Z powodu wia-
Sciwosci skupiania sie¢ w pierwoszcznie — istoty,
o ktorych mowa, od dosy¢ dawna wielu zaciekawialy
badaczy. Wyzéj juz powiedzielismy, ze pierwoszcznia
Jest golq i czystq zarodzig, jakq spotykamy w ciele
kazdeéj rosliny i u kazdego zwierzecia.

Cienki skrawek lub platek, swiezo wyciety z cia-
ta zwierzecego lub roslinnego, uwaznie badany pod
mikroskopem, nie okazuje jednolitéj budowy. Gdy go
bowiem starannie rozpatrywac bedziemy, zobaczy-
my, ze jest ztozonym z matych, drobnych, oddzielnie
uwydatniajgcych sie (fig. 4) czesci sktadowych.

Zwlaszcza w ciele rosliny tatwo odrozni¢ pe-
cherzyki, a w nich materyjq, ktora posiada takie
same wiasnosci, jak substancyja sktadajgca pier-
woszcznie. Te pojedyncze cegielki, z ktorych sie
sktada kazde cialo zwierzegce lub roslinne, zowiemy
komorkami. Przed dwustu juz laty odkryto komor-
ki, lecz dopiero w czwartym dziesigthu biezgcego

stulecia udowodniono, ze kazde zwierze i kazda rosli-
na sktada sie z komorek i do tego wylqcznie i jedynie
z komorek. W zeszlym dopiero roku sypalismy mogile
dwum tworcom teoryi komorkowej: Matyjasowi Ja-
kobowi Schleidenowi i Teodorowi Schwannowi.

Fig. 4. Skrawek ro&linny
pod mikroskopem.

Kazda komorka rosliny jest takim samym tworem,
Jjak dopieroco opisany pytek z owocow ,, garbarskie-
go kwiecia”— jest ona wewngtrz wypetniona za-
rodzig, a zzewnqtrz stalq ostonigta bltonkq. Wsrod
zarodzi zawsze znajduje si¢ kulka, ktora wazng
odegrywa role w odzywianiu i rozmnazaniu sie ko-
morki; kulce nadajemy miano jgdra komorkowego.
Zarodz komorek zwierzecych lub roslinnych cze-
sto odbywa takie same Zwawe ruchy, jakie pozna-
lismy poprzednio w pierwoszczni: w obu razach
spostrzegamy zwawe prqdy — najroznorodniejsze
i w najrozmaitszych dgzqce kierunkach.

Oczywistem jest tedy, ze na kresie pomiedzy pan-
stwem zwierzqt i roslin, roznice muszq Si¢ zacierac;
wszak to ta sama materyja ozywiona tu i tam, t. j.
w roslinach i w zwierzetach, stanowi podstawe bytu.

Jak dalece na tych kresach krzyzujq sie wtasciwo-
Sci roslinne i zwierzece, sprobujemy stwierdzi¢ na
innych jeszcze przyktadach. Bedziemy przytem mieli
Sposobnos¢ zapoznania sie z cickawemi istotami, dla
nieuzbrojonego oka zgota nieistniejgcemi: zyjqtka te
niekiedy tak sq drobne, ze milijony ich wypetnityby
dopiero jedne krople wody. (C. d. n.)

Teksty wybrali i przygotowali Jerzy Vetulani i Ma-
ria Smialowska; pomoc techniczna Sylwia Mydro.
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P’ ARK NARODOWY ORANGO

Skalista powierzchni Ziemi nie jest jednorodna,
ale sktada si¢ z rozleglych przestrzennie ptyt, ktore
pod wptywem krazacej pod litosfera magmy ulegaja
stalemu przemieszczaniu. W pewnych przypadkach
napierajag na siebie, powodujac wypietrzanie mas
w postaci lancuchdéw gorskich, jak Alpy czy Himalaje,
w innych — oddalaja si¢ od siebie. Zjawisko rozsze-
rzania si¢, a tym samym ostabiania styku miedzy pty-
tami atlantycka a afrykanska rozpoczeto sie w $rod-
kowej jurze (180 mln lat temu) albo poznej kredzie
(120 mln lat temu). Proces ten, obecnie przebiegajacy
z predkoscia 2,5 cm/rok, spowodowal przesuniecie si¢
brzegéw zachodniej Afryki ze srodka Oceanu Atlan-
tyckiego w dzisiejsze potozenie. Z powodu znaczne-
g0 zmniejszenia migzszo$ci litosfery na linii najwiek-
szego naprezenia doszto w neogenie (23-2,6 min
lat temu) do wylewdéw magmy, podmorskich, ale
i tworzacych wulkany — podobnie jak na pogérzach
zachodniosudeckich. W taki sposdb wylonito sig kil-
ka archipelagow, rozlokowanych od Azorow po Wy-
spy Sw. Tomasza, okreslanych wspoélnie jako Maka-
ronezja.

Ryc. 1. Park Narodowy Orango w przestrzeni Gwinei-Bissau. C — PN
Orango, D — Morski PN Jodo Vieira e Poildo, E — obszar ochrony morza,
F — Swiatowy Rezerwat Biosfery. Zrodlo: www.monitoring-nature.info/
images/renap.jpg.

Przedstawione zjawisko wystapito tez u wspotcze-
snego ujscia niezbyt dlugich — jak na Afryke, ale ob-
fitujacych w wodg rzek — Rio Géba i Rio Grande de
Buba. W poteznym estuarium (poszerzone, lejkowate
ujscie rzeki) powstaty grzebienie i ostrowy bazalto-
idow, ktore stanowily i stanowia przeszkode w trans-
porcie piaszczystej i mulistej zwietrzeliny, znoszo-
nej przez owe cieki do Oceanu. Duze zgromadzenie
jej masy dato w efekcie powstanie osiemdziesigciu

o$miu wysp o powierzchni 2624 km?, tworzacych
archipelag Bijagos (wym. Bizagos). Nalezy on do
Gwinei-Bissau, dawnej kolonii portugalskiej, dzi$
jednego z najbiedniejszych panstw Swiata. Mato kto
odwiedza ten zakatek, od 2015 r. pojawiaja si¢ Polacy
i Francuzi, a takze nieliczni przedstawiciele innych
narodow, gtownie w celach wedkarskich. Im to shuzy
kilka pierwszych osrodkéw typu lodge o oczekiwa-
nym przez zachodnich turystow standardzie.

Ryc. 2. Wybrzeze Orango. Fot. autor.

Wedkarstwo ma rosnaca popularno$¢ dzigki bo-
gactwu ichtiofauny, wynikajacemu z mieszania si¢
wod stodkich i stonych. Najwigkszym powodzeniem
ze wzgledu na rozmiary — do 2 m dlugosci, i walory
smakowe cieszy si¢ drapiezna barrakuda (Sphyra-
ena barracuda). Nie ustgpuja jej takze inne gatunki

Ryc. 3. Barrakuda Sphyraena barracuda. Zrodto: https://upload.wikime-
dia.org/wikipedia/commons/e/eb/Barracuda_laban.jpg
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z rodzaju Sphyraena, np. barakuda gwinejska (Sphy-
raena afra) czy nieco mniejszy oszczer ztotawy/elops
Elops saurus 1 zg¢bacz pasiasty (Anarhichas lupus).
Liczne sa ptaszczki, z ktorych raja motyl (Raja mira-
letus) moze osiggac ponad 80 kg masy, z watrobg wa-

Ryc. 4. Lawowy grzebien zatrzymujacy nanosy. Fot. autor.

zaca 4,5 kg (co autor sam widziat), i tunczyk pospolity
(tunczyk biekitnoptetwy) (Thunnus thynnus), a takze
jego mniejszy krewniak tunczyk pasiasty (Katsuwo-
nus pelamis). Sposréd wielu innych gatunkéw mozna
nadto wymieni¢ okonioksztattnego kulbina (zwanego
tez ortoryb) (Argyrosomus regius), barwnego 1 poty-

X

- : 4

Ryc. 5. Tekowiec w lesie. Fot. autor.
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skliwego nitecznika (Nemipterus theodorei), ozdobio-
nego kolorowymi pasami kabryla (Serranus cabrilla)
czy tez miecznika (wilocznika) (Xiphias gladius),
ktorego goérna szczgka przeksztalcona jest w dlugi
mieczowaty wyrostek, stanowigcy okoto 1/3 dlugosci
ciata ryby — jedynego przedstawiciela wtocznikowa-
tych. Owe bogactwo ryb i innych morskich stworzen
zadecydowalo o utworzeniu tu 1.12.2000 r. $wiato-
wego rezerwatu biosfery, ktory objat 1582 km? ladu
194 235 km? powierzchni oceaniczne;.

W sktad wspomnianego chronionego $rodowiska
wchodzi Park Narodowy Orango, ktérego zasadni-
czg czescia jest wyspa Orango (16°09° E, 11°06° N)
w zachodnim rejonie Bijagos, oddalona o 60 km od
ladu statego. Od wschodu sasiaduja z nig wyspy Abu

",

Ryc. 6. Wnetrze lasu. Fot. autor.

i Ilha de Meneque oddzielone przez waskie i ptytkie
(szczegolnie podczas odplywow) kanaty, a od pol-
nocy — Ilha de Uno. Natomiast od zachodu i potu-
dnia rozciaga si¢ otwarty ocean. Powierzchnia Par-
ku wynosi 268 km?, poniewaz wchodzi w jego sktad
jeszcze kilka innych wysp, zamieszkatych stale lub
okresowo. Ciekawostka etnograficzng jest utrzymu-
jacy sie matrymoniat i stary styl zycia, cho¢ oczywi-
$cie objawy zachodniej cywilizacji i tu sa widoczne
w formie cho¢by odziezy czy wyrobow technicznych.
Najwicksza osade stanowi Eticoga, lezaca w podtnoc-
nej czgsci Orango. Dosta¢ si¢ do Parku mozna tylko
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lokalnym transportem wodnym, a wstep don jest ptat-
ny i wymaga wykupienia opieki straznika. Nie jest
to wigc miejsce dla masowej turystyki, aczkolwiek
plaze sa bardzo zachecajace.

Srodowisko przyrodnicze jest typowe dla strefy
podzwrotnikowej i przywodnej. Na ladzie powszechne
sa geste, roznogatunkowe lasy z powszechng palma
Elaeis guineensis. Na gruntach piaszczystych wy-
roznia si¢ rzewnia skrzypolistna (Casuaria equisiti-
folia) z rodziny rzewni (kazuarowatych) Casuarina-
ceae. Okazale rozmiary (do 46 m wysokosci) osiaga
tekowiec (Drzewo tekowe, Teczyna) (Tectona sp.),
o wachlarzowato rozwinigtym przyziemiu, rosnie tez
baobab (Adansonia sp.), potgzne drzewo o grubym
pniu. Poza tym uksztattowaty si¢ roznosktadnikowe
zarosla, a przy wodzie — namorzyny, na korzeniach
ktoérych bytuja masowo skorupiaki, zbierane w celach
spozywczych. Na wigkszych wyspach istniejg ponad-
to niewielkie sawanny, przy brzegach za$ srodowiska
piaszczystych tach i namutow.

Wyspy i1 sam Park zamieszkuje wiele gatunkow
fauny. Jej najwigkszym i rzadko spotykanym przed-
stawicielem jest zZyjacy tu przy stonej wodzie hipopo-
tam (Hippopotamus amphibius), ktory przemieszcza
si¢ wzdluz zachodniego i potudniowego wybrzeza
Orango. Duze ssaki wodne reprezentuja delfiny — gar-
bogrzbiet atlantycki (Sousa tenzsii) i butlonos (Tur-
siops truncatus), podczas gdy na ladzie zyje pospo-

Ryc. 7. Butlonos zwyczajny Tursiops truncatus. Zrodho: https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Tursiops_truncatus 01.jpg

lita antylopa buszbok (Tragelaphus scriptus) i matpa
kotawiec zielonosiwy (koczkodan zielony) (Cercopi-
thecus aethiops). Bardzo bogaty jest $wiat ornitofau-
ny. Wyr6znia si¢ w nim rzadka papuga szara (zako)
(Psittacus erithacus), ktora ma glowne miejsce wy-
stepowania w Afryce. Z zasoboéw rybnych w duzej
mierze korzystajg ptaki, takie jak rybolow zwyczajny
(Pandion haliaetus), czapla purpurowa (4rdea pur-
purea), flaming r6zowy (Phoenictopterus roseus) czy
towiec szaroglowy (Halcyon leucocephala) z rodziny

zimorodkow. Na ladzie kroluje z kolei sep biatogto-
wy (Trigonoceps occipitalis), a blisko gruntu zyja
wszedobylskie szpaki (Sturnidae sp.).

Szczegolne miejsce w faunie Parku Narodowego
zajmujg zOlwie morskie, ktorych obecno$¢ na naj-
wigkszych plazach Orango w postaci sktadanych jaj
zaczeto obserwowaé w potowie lat dziewigcdziesia-
tych XX w. Jednakze najwigcej spotyka si¢ ich na nie-
dostepnej wysepce Adonga u poludniowo-wschod-
niego naroza Orango. Odnotowywana jest obecnosc¢
kilku gatunkow, z zotwiem karetta (Caretta caretta)
na czele. Uwage przycigga krytycznie zagrozony
z0tw szylkretowy (Eretmochelys imbricata), a nadto
skorzasty (Dermochelys coriacea). Oprocz nich poja-
wiajg si¢ zolwie — zielony (Chelonia mydas) 1 liczny,
maty z6tw oliwkowy (Lepidochelys olivacea).

Ryc. 8. Zotw szylkretowy Eretmochelys imbricata. Zrodho: https://uplo-
ad.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Hawksbill_Turtle.jpg

Zagrozeniem dla tego pigknego zakatka naszej
planety stanowi ktusownictwo z6twi, mniej antylop,
ktéremu nie jest w stanie zaradzi¢ nikta kadra Parku
Narodowego. Ogromne spustoszenie w ichtiofaunie
czynig Chinczycy swoimi bezwzglednymi i rabun-
kowymi metodami, na co, niestety, przymykaja oczy
wladze panstwowe, obtaskawiane malo znaczgcymi
inwestycjami publicznymi lub na rzecz rzadzacych.
Poki co owa Polinezja Atlantyku, jak si¢ obwotuje
Bijagos, stanowi wspaniaty teren dla turystyki przy-
rodniczej.




IMOWE GRZYBY U PROGU WIOSNY

Zima jest czasem uspienia przyrody, ale nie ozna-
cza to wcale, ze wszystkie organizmy,$pia”. Pod
koniec zimy warto spacerowac po lesie, uwaznie si¢
rozgladaé i patrze¢ nie tylko ,,pod nogi”, ale tez na
drzewa, bo zobaczy¢ mozna grzyby niezwykle, za-
chwycajace picknymi barwami, osobliwym ksztat-
tem owocnikdéw nie przypominajgcych znanych nam
prawdziwkow, maslakéw ani kozlakéw. Owocniki
zimowych grzyboéw bywaja niewielkie i mierzag od
1 milimetra do kilku centymetrow. Wicksze z grzy-
bow rzucaja si¢ w oczy dzieki swoim kontrastowym,
jaskrawym barwom i tych z pewnos$cig nie przeoczy-
my. Naszej uwadze moga umkna¢ te, ktorych wiel-
kos$¢ jest tak mata, ze najlepiej ogladac je pod lupa.

Ryc. 1. Czarka szkarfatna w kolorze pomaranczowym. Fot. M. Olszowska.

Miedzy zesztorocznymi li§¢mi i resztkami $nie-
gu czerwnieni si¢ czarka szkarlatna (Sarcoscy-
pha austriaca) (Ryc. 1). Jej jaskrawa barwa piek-
nie kontrastuje z otoczeniem. Spotka¢ ja mozna na
uschnietych gatazkach od grudnia az do maja. Mi-
seczkowate owocniki sa niejadalne i moga mierzy¢
od 2 do 5 cm $rednicy. Wnetrze czarki bywa jaskra-
woczerwone lub pomaranczowe, zas powierzch-
nia zewngtrzna brudnobialo-ochrowa, pokryta jest
drobnymi wtoskami. Czasem owocnik posiada bia-
lawy trzon. Na krzewach wypatrze¢ mozna usza-
ka bzowego (Auricularia auricula-judae) (Ryc. 2).
To pasozyt krzewow 1 drzew lisciastych. Ros$nie
w czasie tagodnej zimy. Tworzy chrzastkowate, nie-
typowe owocniki wielkosci od 3 do 10 cm koloru

czerwono-brazowego, z0tto-brazowego, a nawet czar-
nego. Mlode sa najpierw kielichowate, potem misecz-
kowate, a dojrzate tarczowate w ksztatcie matzowiny
usznej. Zewnetrzna strona ,,matzowiny” jest aksamit-
na, delikatnie owlosiona, za$ wnetrze bywa gladkie
lub faliste z 1$nigca warstwg rodzajng (hymenium),

Ryc. 2. Z6tto-brazowy uszak bzowy. Fot. M. Olszowska.

wytwarzajaca bialawe zarodniki. Uszak bzowy byt
niegdy$ zbierany w celach spozywczych. Jednak jego
owocniki sag w smaku obojetne. Grzyb ten zwany jest
takze uchem Judasza. Podobno Judasz powiesit si¢ na
krzewie bzu czarnego i stad miataby pochodzi¢ jego
nazwa. Na sgsiednim bezlistnym drzewie widoczne
jest skupisko pomaranczowo-zottych owocnikéw
trzgsaka pomaranczowozottego (Tremella mesenteri-
ca) (Ryc. 3), srednicy 1-5 cm. Jego owocniki zima
oraz wczesng wiosng wystepuja szczegolnie licznie.
Sa niejadalne, pofaldowane, nieregularnie kepiaste
o galaretowatej konsystencji. Grzyb wystepuje takze
na opadlych gatgziach drzew li§ciastych, zwlaszcza
bukéw, debow, leszezyn i jesiondw.

W lesie zyja tez grzyby, ktére si¢ w oczy nie rzu-
caja ze wzgledu na niewielkie rozmiary, cho¢ sa
rownie kolorowe jak czarka szkarlatna czy trzesak
pomaranczowozotty. Na okorowanym drewnie drzew
lisciastych natrafimy na niejadalne brudnofioletowe
owocniki galaretnicy pucharkowatej (4scocoryne cy-
lichnium) (Ryc. 4). Mlode grzyby sa miseczkowate
lub talerzykowate za$ starsze pucharkowate, czesto




pomarszczone, wielkosci od 5 do 30 mm. Migzsz
owocnikow ma konsystencj¢ galaretowata bez smaku
i bez zapachu. Grzyb czesto rosnie w niewielkich sku-

Ryc. 3. Trzgsak pomaranczowo-zolty. Fot. M. Olszowska.

piskach i gdy jest mokry, pigknie btyszczy. Spotkamy
go jesienig i zimg az do przedwiosnia. Pod modrze-
wiami przypatrzmy si¢ opadtym gatazkom. Niby nic
ciekawego, a jednak... Znajdziemy tu fadnego nieja-
dalnego malenkiego grzybka, weklniczke pasozytni-

Ryc. 4. Skupisko owocnikéw galaretnicy pucharkowatej. Fot. M. Ol-
szowska.

czg (Lachnellula willkommii) (Ryc. 5). Najmniejsze
owocniki makroskopowo wygladaja na galazce jak
biate kropki (wielko$¢ 1 mm), w nieco wigkszych

(do 5 mm) da si¢ zauwazy¢ pomaranczowe srodki.
Owocniki ogladane pod lupka maja ksztatt miseczek
o brzegach biato owlosionych i pomaranczowo-zo6t-

Ryc. 5. Welniczka pasozytnicza. Fot. M. Olszowska.

tym $rodku. Przypominajg malenkie stokrotki, jakby
dla ozdoby przyklejone do modrzewiowych gatazek.
Te grzybowe ,.kwiatki” znajdziemy na opadtych ga-
Tazkach modrzewia w ciggu catego roku. Osobliwym
gatunkiem jest twardnica bulwiasta (Dumontinia tu-

Ryc. 6. Twardnica bulwiasta. Fot. M. Olszowska.

berosa) (Ryc. 6). To grzyb czesto spotykany w lasach
1 lidciastych zaroslach. Twardnica jest wyspecjalizo-
wanym pasozytem zawilca gajowego i pasozytuje
na jego korzeniach. Na poczatku marca widoczne
sa mtode pucharkowate owocniki w barwach kasz-
tanowobrazowych lub czerwonobrazowych, ktorych
brzeg jest zawiniety do wewnatrz. Starszy owocnik
posiada ksztalt talerzykowaty lub tarczowaty o $red-
nicy 1-3 cm. Zaatakowany przez twardnic¢ zawilec
wprawdzie nie ginie, ale juz nie zakwitnie.
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KRONIKA

Grzyby obok ro$lin i zwierzat stanowig osobne
krolestwo. Podobnie jak zwierzgta wszystkie sa cu-
dzozywne (heterotroficzne). Nie sa w stanie wytwo-
rzy¢ zwigzkéw pokarmowych, jak to robig rosliny,
organizmy samozywne (autotroficzne), dlatego mu-
szg pobiera¢ gotowe zwigzki pokarmowe. Ich zro-
dlem moga by¢ dla grzybow saprotroficznych martwe
szczatki organiczne ($ciotka, padlina), dla pasozytow

inne zywe organizmy. Grzyby mykoryzowe pobie-
rajag pokarm od roslin, z ktérymi zyja w symbiozie.
Saprotrofy petnig w ekosystemach rol¢ reducentow.
Rozktadaja martwg materi¢ organiczng do prostszych
zwiazkéw organicznych i nieorganicznych, zapew-
niajac w ten sposob odwieczny obieg materii w przy-
rodzie. Grzyby pasozytnicze atakujac osobniki chore
i stabe, reguluja liczebno$¢ organizmow.

JUBILEUSZ 140-LECIA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA PRZYRODNIKOW
IM. KOPERNIKA

Jubileusz 140-lecia istnienia Polskiego Towarzy-
stwa Przyrodnikow im. Kopernika (PTP im. Koperni-
ka) odbyt si¢ 18 grudnia 2015 pod patronatem Prezy-
denta Miasta Krakowa prof. Jacka Majchrowskiego.

Towarzystwo ma szczeg6élne zwigzki z Krakowem,
bo tutaj ma swoja siedzibe Zarzad Gloéwny i redakcja
czasopisma Wszechswiat. W Krakowie odbywa si¢
tez najwiccej imprez organizowanych przez Towarzy-
stwo. Uroczystosci jubileuszowe odbyly sie w siedzibie
Polskiej Akademii Umiejetnosci (PAU) w Krakowie,
a ztozyly si¢ na nig sesja na temat historii Towarzystwa
oraz roli towarzystw naukowych w upowszechnianiu
1 popularyzacji nauki, program muzyczno-naukowy
,»Rozumie moj” oraz wystawa pamigtek Towarzystwa.

Sesje otworzyt Prezes PAU prof. dr hab. Andrzej
Biatas, ktory wspomnial o zashlugach Towarzystwa
w popularyzacji nauki i obecnej bardzo trudnej sy-
tuacji finansowej Towarzystwa z powodu braku
dofinansowania z MNiSW w 2015 roku. Stalo si¢
tak po raz pierwszy od wznowienia dzialalnosci po
IT wojnie $wiatowej. W kolejnym wystgpieniu Pre-
zes ZG prof. dr hab. Elzbieta Pyza przypomniata hi-
stori¢ Towarzystwa i przedstawila biezgca dziatal-
nos$¢ (o historii PTP im. Kopernika mozna przeczyta¢
w nr 9-12/2015 Wszechswiata). Obecna dziatalnos¢
Towarzystwa to wydawanie czasopisma naukowego
Kosmos oraz popularnonaukowego Wszechswiat, or-
ganizacja wykladow, konferencji (m.in. corocznej kon-
ferencji ,,Tydzien Mozgu” i konkurséw (m.in. ogolno-
polskiego konkursu wiedzy neurobiologicznej ,,Brain
Bee” oraz ogdlnopolskiej Olimpiady Biologicznej).

Kolejnym punktem programu byto wregczenie Zto-
tych Odznak PTP im. Kopernika dla sponsorow To-
warzystwa, ktorzy sg tez znakomitymi naukowcami
1 popularyzatorami nauki.

Ztote odznaki otrzymali: prof. dr hab. Jerzy Wyro-
zumski, prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz oraz

prof. dr hab. Andrzej Tretyn, Rektor Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Nastepnie glos zabierali:

Prof. dr hab. Jerzy Wyrozumski — ,,Proces uspo-
lecznienia nauki”

Prof. dr hab. Jerzy Vetulani — ,,Wszechswiat — na-

uka dla ogotu”
Prof. dr hab. Maria Smialowska (Redaktor
naczelna czasopisma przyrodniczego Wszech-

swiat) — ,,Wszechswiat w latach 2011-2015; blaski
i cienie”

Prof. dr hab. Kazimierz Wierzchowski —
mos wczoraj i dzis”

Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz — ,,0 po-
trzebie popularyzacji wiedzy technicznej na réwni
z wiedza przyrodnicza”

Prof. dr hab. Barbara Plytycz — ,,Tradycja plus no-
woczesnosc”

Prof. dr hab. Janusz Kalbarczyk (Prezes Oddziatu
Lubelskiego PTP im. Kopernika) — ,,Historia Oddzia-
tu Lubelskiego PTP im. Kopernika”

Dr hab. Elzbieta Dumnicka (Przewodniczaca Sek-
cji Speleologicznej PTP im. Kopernika) — ,,50 lat
dziatalno$ci Sekcji Speleologicznej”

Dr Marcin Chrzanowski (Sekcja Dydaktyki Biolo-
gii) —,, O dydaktyce szkoty wyzszej zdaniem biologa
i pedagoga”

Prof. dr hab. Bronistaw Wotoszyn — ,,Fakty z histo-
rii Sekcji Speleologicznej”

Uroczysto$¢ jubileuszowe zakonczyl program na-
ukowo-muzyczny ,,Rozumie moéj”’, w ktorym wystg-
pit Leszek Dtugosz i prof. Jerzy Vetulani. Potagczenie
poezji $piewanej Leszka Dhlugosza z komentarzami
naukowymi prof. Vetulaniego na temat funkcjonowa-
nia mézgu w stanach emocji bylo niezapomnianym
przezyciem.

,,Kos-
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W ciggu catego dnia Jubileuszu mozna byto ogla-
da¢ wystawe pamiatek; najstarsze XIX-wieczne
ksigzki z Biblioteki Towarzystwa, pierwsze wyda-
nia czasopisma Kosmos, portret prof. Bronistawa
Radziszewskiego — jednego z zatozycieli Towarzy-
stwa, pedzla J. Styki, archiwalne zdjecia nadsytane
do redakcji Wszechswiata (m.in. przez Wtodzimierza
Puchalskiego) oraz liczne plakaty autorstwa artysty

plastyka Wojciecha Kotka przygotowywane na kolej-
ne konferencje ,,Tygodnia Mozgu”, ktoére organizo-
wane sg przez Towarzystwo od 1998 roku.

Ponizej prezentujemy fotografie dokumentujace
Jubileusz autorstwa Bogdana Zimowskiego.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
Prezes ZG PTP im. Kopernika

Wystawa pamiatek i wydawnictw Polskiego Towarzystwa Przyrodnikoéw
im. Kopernika.

Prof. Andrzej Biatas, Prezes Polskiej Akademii Umiejgtnosci, podczas
otwarcia sesji dotyczacej historii Towarzystwa oraz roli towarzystw na-
ukowych w upowszechnianiu i popularyzacji nauki.

Prof. Bronistaw Wotoszyn i prof. Jerzy Vetulani przed wystawa prezen-
tujaca histori¢ Sekcji Speleologicznej Polskiego Towarzystwa Przyrodni-
koéw im. Kopernika

Prof. Jerzy Wyrozumski podczas wystapienia pt. ,,Proces uspoleczniania
nauki”.

Prof. Jerzy Vetulani podczas wystapienia pt. ,,Wszechswiat — nauka dla
ogotu”.
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Wystawa plakatow reklamujacych konferencje ,, Tydzien Mozgu”, zapro-
jektowanych przez artyste plastyka Wojciecha Kotka. Konferencja ta jest
corocznie organizowana przez Polskie Towarzystwo Przyrodnikow im.
Kopernika od 1998 roku.
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Prof. Ryszard Tadeusiewicz odbiera z rak Prezesa Towarzystwa, prof.
Elzbiety Pyzy, ztota odznak¢ Towarzystwa w dowod wdzigcznosci To-
warzystwa za wspieranie jego dziatalnosci oraz zastugi dla nauki i jej
upowszechnianie.
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Prof. Jerzy Wyrozumski (Sekretarz Generalny PAU do 2015 roku) odbie-
ra z rak Prezesa Towarzystwa prof. Elzbiety Pyzy, ztota odznake Towa-
rzystwa, w dowod wdzigcznosci Towarzystwa za wspieranie jego dziatal-
nosci oraz zastugi dla nauki i jej upowszechnianie.

Jego Magnificencja Rektor Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
prof. Andrzej Tretyn, odbiera z rak Prezesa Towarzystwa prof. Elzbiety
Pyzy, zlota odznake Towarzystwa w dowdd wdzigcznosci Towarzystwa
za wspieranie jego dzialalno$ci oraz zastugi dla nauki i jej upowszech-
nianie.

Pan Jacek Woznicki (Zastgpca Dyrektora Wydziatu Rozwoju Miasta Krako-
wa), przedstawiciel Prezydenta Miasta Krakowa, prof. Jacka Majchrowskie-
20, ktory objal obchody jubileuszowe Towarzystwa honorowym patronatem.

Prof. Elzbieta Pyza, Prezes Polskiego Towarzystwa Przyrodnikow im.
Kopernika podczas wystapienia pt. ,,Historia i terazniejszo$¢ Polskiego
Towarzystwa Przyrodnikow im. Kopernika”. W tle obraz J. Styki przed-
stawiajacy profesora Bronistawa Radziszewskiego (1838-1914), jednego
z zatozycieli PTP im. Kopernika.




KRONIKA

Prof. Barbara Plytycz podczas wystapienia pt. ,,Tradycja plus nowocze-
snos¢”.

Dr hab. Elzbieta Dumnicka, Przewodniczaca Sekcji Speleologicznej To-
warzystwa, podczas wystapienia pt. ,,50 lat dziatalnosci Sekcji Speleolo-
gicznej”.

Leszek Dlugosz i prof. Jerzy Vetulani w programie muzyczno-naukowym
pt. ,,Rozumie mg;”.

Prof. dr hab. Kazimierz Wierzchow-
ski — wspoétredaktor czasopisma
Kosmos, ktory w czasie sesji mowit
o historii tego czasopisma.

Wszechswiat, t. 117, nr 1-3/2016

Prof. Janusz Kalbarczyk, przedstawiciel Oddziatu Lubelskiego Towarzy-
stwa, podczas wystapienia pt. ,,Historia Oddziatu Lubelskiego Polskiego
Towarzystwa Przyrodnikow im. Kopernika”.

Dr Marcin Chrzanowski, przedstawiciel Sekcji Dydaktyki Biologii Towa-
rzystwa, podczas wystapienia pt. ,,O dydaktyce szkoly wyzszej zdaniem
biologa i pedagoga”.

Leszek Diugosz podczas koncertu.

Prof. dr hab. Maria Smiatowska

g — redaktor naczelna czasopisma

« Wszech$wiat, moéwila o problemach

;tego czasopisma w latach 2011-
2015.




Pawel Zarzynski, Robert Tomusiak, Krzysztof
Borkowski. 2016. Drzewa Polski NAJGRUB-
SZE - NAJSTARSZE - NAJSLYNNIEJSZE. ss.
495. Wydanie I. Wydawnictwo Naukowe PWN SA.
Warszawa.

Drzewa juz od najdawniejszych czasow odgrywaja
w ludzkim zyciu donioslg role. Przede wszystkim sta-
nowig nieodlgczny sktadnik lasow — domu i spizarni
naszych praprzodkow. Sa zrédlem drewna — cenne-
go surowca wykorzystywanego jako budulec, opal,
zrodlo papieru i wielu innych pozytkdéw. Stanowig
niezaprzeczalng ozdobg krajobrazu, a w czasach, gdy
cztowiek coraz bardziej szuka utraconego kontaktu
z naturg — pehnig tez role terapeutyczng i przyczyniajg
si¢ do poprawy zdrowia psychicznego i samopoczu-
cia. Jednak szczegolna rola przypada drzewom naj-
starszym — tak zwanym ,,Swiadkom historii”. Pot¢zne
1 majestatyczne, opierajace si¢ przez wieki przeciw-
nosciom losu wzbudzajg w ludziach respekt, szacu-
nek i przypominaja o przemijajagcym czasie. Dawniej
drzewa takie otaczano czcig i kultem, a teraz obejmu-
je si¢ je prawng ochrong jako pomniki przyrody.

Pomimo iz tematyka starych i pomnikowych drzew
przewija si¢ dos¢ czesto w krajowej literaturze przy-
rodniczej, to jednak, jak do tej pory, brakowato ogo6l-
nego opracowania. Recenzowana ksigzka znakomicie
wypehia t¢ luke. Ta powstata przy wspolpracy La-
sow Panstwowych publikacja stanowi kompendium
wiedzy dotyczacej tematyki ,,pomnikowych” drzew.
W obszernej czgsci wstepnej autorzy w przystepny
1 zwigzly sposob kresla rys historii ochrony sedzi-
wych drzew, omawiajg starania Lasow Panstwowych
i Polskiego Towarzystwa Les$nego na rzecz zacho-
wania najcenniejszych okazoéw krajowej dendroflory
oraz dajg praktyczne wskazowki jak profesjonalnie
mierzy¢ drzewa i okresla¢ ich wiek. Godny podkre-
Slenia jest fakt, ze ostatni wymieniony rozdziat nie
jest tylko wyliczanka ,,co 1 jak” mierzy¢ — autorzy po-
dali bardzo duzo przyktadow, omowili zastosowanie
1 mozliwosci uzycia dostgpnych na rynku narzedzi,

a co najwazniejsze, omowili trudnosci napotykane
w trakcie pomiaréw drzew i udzielili praktycznych
wskazowek jak sobie z nimi radzi¢. Zrozumienie tekstu
ulatwiajg liczne i trafnie dobrane schematy i fotografie.

Zasadnicza czg$¢ ksigzki stanowig szczegodtowe
opisy oraz fotografie ponad 300 najokazalszych i naj-
starszych drzew lub tez ich zgrupowan rosnacych na
terenie Polski. W sumie przedstawiono 59 gatunkow
drzew, z czego 31 to gatunki rodzime, a 28 obcego
pochodzenia. Na opis kazdego okazu sktada si¢ jego
nazwa, lokalizacja, wiek, pierSnica, wysoko$¢, dane
o historii, aktualnej kondyc;ji i rozne ciekawostki. God-
ng uwagi inicjatywa jest podanie dla kazdego okazu
jego wspohrzednych geograficznych, dzigki ktorym
kazdy zainteresowany, posiadajacy odbiornik GPS,
moze zlokalizowac¢ interesujacego go drzewo nawet w
rozlegtym kompleksie lesSnym. Kazdy okaz posiada od
1 do 3 dobrych technicznie fotografii, prezentujacych
jego pokrdj, otoczenie, a czasem interesujace detale.
Niestety, tylko na niektorych zdjgciach widoczna jest
posta¢ ludzka lub jakie§ charakterystyczne obiek-
ty, a jest to dobra skala odniesienia dajaca pojecie
0 prawdziwym ogromie prezentowanych okazow.
Opisy poszczeg6élnych drzew lub ich grup napisane
sg barwnym jezykiem i zawierajg wiele unikatowych
szczegOtow oraz odniesien do historii. Dzigki temu
poszczegblne drzewa jawia si¢ jako zywi bohaterowie
zawilych, trudnych i nieraz niebezpiecznych zdarzen,
a przez to staja si¢ blizsze czytelnikowi, a catos$¢ czy-
ta si¢ bardziej jak powies¢ przygodowa niz pracg na-
ukowa. Ksigzka nie obejmuje rzecz jasna wszystkich
cennych i pomnikowych drzew rosnacych w Polsce,
ale ich wybor — cho¢ arbitralny — nie budzi wigkszych
zastrzezen. Pewne watpliwosci mozna mie¢ jedynie
z niektorymi szacunkami dotyczacymi wieku badz
wymiarow, szczego6lnie gdy okaz zostat w jaki$ sposob
uszkodzony, co jednak nie umniejsza warto$ci opraco-
wania. Na zakonczenie autorzy przedstawili jeszcze
sylwetki wybranych, martwych juz drzew, rosnacych
na obecnych lub dawnych obszarach Rzeczypospoli-
tej, a takze zaprezentowali kilkanascie niezwyktych
drzew spoza granic naszego kraju.

Ksigzka jest rowniez dopracowana pod wzgledem
edytorskim 1 starannie wydana, a pozytywny obraz
dopetnia twarda oprawa i bardzo gustowna oraz prak-
tyczna zakladka. Wydawnictwo skierowane jest —
i mozna go poleci¢c — dla wszystkich milo$nikow
drzew: przyrodnikéw, botanikow, krajoznawcow oraz
0s0b, ktore fascynuja si¢ przyroda w naszym otoczeniu.

Bogustaw Binkiewicz,
bogustaw.binkiewicz@uj.edu.pl



Gregory J. McConnell: A Field Guide to the
Snakes of Costa Rica. Edition Chimaira, Frank-
furt am Main 2014, ISBN 978-3-89973-431-7, s.

233, cena € 39,80.
A Field Guide 10 the .

Snakes of Costa Rica

Kostaryka jest srodkowoamerykanskim panstwem
lezagcym nad Morzem Karaibskim od strony wschod-
niej i Oceanem Spokojnym od zachodniej oraz na p6t-
nocy graniczacym z Nikaragug, za$ na potudniu z Pa-
namg. Pierwszym europejskim eksploratorem tego
ladu byt Krzysztof Kolumb, ktéry podczas swojej
czwartej podrozy do Nowego Swiata dotart w okolice
dzisiejszego portu Limén w 1502 r. Natknat si¢ wtedy
na tubylcow noszacych ztote krazki na szyi i sadzac,
ze ztoto wiasnie stad pochodzi, nazwat to miejsce Co-
sta Rica, czyli Bogate Wybrzeze. Co prawda wkrot-
ce si¢ okazalo, ze zloto byto przywozone z innych
rejonow, ale nazwa kraju $wietnie pasuje w zwigzku
z jego niezwykla biordéznorodnoscia. Szacuje sig, ze
wystepuje to co najmniej 505 tys. gatunkow roslin
1 zwierzat, co jak na tak niewielka powierzchnie (51,1
tys. km?) plasuje Kostaryke na jednym z czotowych
miejsc pod wzgledem przyrodniczym. Nic wiec dziw-
nego, ze w tej czesci Swiata jest to obecnie najchetniej
odwiedzany kraj przez ekoturystow. I tak w 1988 r.
przyjechato ok. 330 tys. osob, podczas gdy w 2006 r.
ich liczba doszta do 1,7 mln, a liczba biur turystycz-
nych wzrosta z 58 do 325! Roéwniez pod wzgledem
zbadania flory i fauny, jak i ochrony przyrody, Ko-
staryka nalezy do czotowki. Istnieje bogata literatura
dotyczaca herpetofauny tego kraju, z najlepsza jak do
tej pory monografig autorstwa J.M. Savage’a The Am-
phibians and Reptiles of Costa Rica: A Herpetofauna
between Two Continents, between Two Seas (2002).
Co prawda zmiany systematyczne spowodowaty, ze
stracita troche na aktualno$ci, ale dzigki ogromowi
wiedzy faktograficznej nadal mozna ja okreslaé jakg

,biblie” kazdego herpetologa prowadzacego badania
w tym kraju. Niemniej wazne sg rOwniez terenowe
przewodniki, ktére dodatkowo umozliwiajg identyfi-
kacje ptazoéw i gadéw. Jednym z ostatnich jest wia-
$nie przewodnik McConnella poswigcony wezom.
Ofiofauna Kostaryki liczy az 138 gat. i jest troche
bogatsza od ofiofauny sasiedniej Nikaragui (102 gat.)
i Panamy (130 gat.), a takze Gwatemali (134 gat.).
We wszystkich przewodnikach wydanych do tej pory
przez Chimair¢ schemat byt taki sam — charaktery-
styka geograficzna danego kraju, opisy siedlisk oraz
poszczegblnych gatunkdw, a szata ilustracyjna uzu-
pelniona byta kluczami utatwiajagcymi oznaczanie.
Tymczasem recenzowany przewodnik jest w zasa-
dzie tylko przegladem ilustracji. Prawie w ogole brak
jest opisu srodowisk kostarykanskich, a utatwitoby to
zrozumienie istnienia tak bogatej fauny wezy. Tro-
che dluzszy rozdzial poswigcony jest ogodlnej cha-
rakterystyce tych gadow, za§ w rozdziale 3 znalazty
si¢ krotkie opisy poszczegdlnych rodzin, rodzajow
1 gatunkow. Jesli ktos cheialby dowiedzie¢ si¢ o nich
wigcej, musi siegna¢ do innych zrodel. Glowna czgs¢
ksigzki to zestaw 578 zdje¢, przy czym niektore weze
przedstawione sg na wielu fotografiach, a Bothriechis
schlegelii az na 26. Dzi¢ki tak bogatej szacie ilustra-
cyjnej bedzie mozna pokusi¢ si¢ o prawidlowe ozna-
czanie wezy, chociaz autor nie zamieScit w swoim
przewodniku kluczy, co jak wspomniatlem wczesnie;j,
raczej jest standardem w tego typu publikacjach. Nie
ma tez opisoOw wygladu i ubarwienia wezy, co byloby
bardzo przydatne. Sa natomiast mapy wystepowania,
oparte na 2 wczes$niej wydanych ksigzkach. Cytowa-
na literatura jest do$¢ skapa, co odzwierciedlito si¢
w licznych btedach zwigzanych z brakiem biezacych
zmian systematycznych. Wszystkich nie sposob tu
wymieni¢, wspomng tylko o kilku. Rodzaj Pseustes
obecnie jest zsynonimizowany z Phrynonax, pod-
gatunek mokasyna Agkistrodon bilineatus howardg-
loydi podniesiony zostat do rangi gatunku, w Kostaryce
wystepuja 2 gatunki z rodzaju Lampropeltis — L. ab-
norma i L. micropholis (tu sa L. triangulum gaigae
i L. t. stuarti), za$ rodzaj Trimorphodon reprezento-
wany jest przez 1. quadruplex, anie T. biscutatus. Jest
tez pomytka w podpisie ilustracji na s. 54 — nie Dry-
adophis melanolomus a Mastigodryas melanolomus
(w innych miejscach ksigzki jest poprawnie).
Reasumujac, chociaz przewodnik ten ma pewne
mankamenty, moze by¢ przydatny nie tylko w cza-
sie herpetologicznej eksploracji Kostaryki, ale stanie
si¢ zapewne milg lekturg dla osob zainteresowanych
srodkowoamerykanska herpetofauna.
Piotr Sura
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ERRATA
,,Szanowna Pani Redaktor,

pragne na famach Wszechswiata przeprosi¢ pana Dariusza Kucharskiego za niewlasciwy sposob opisu zro-
dia pochodzenia zdjgcia (rycina 8, na prawo) jego autorstwa, ktore zostato uzyte w artykule pt. ,,Wszedobyl-
skie pluskwy”, opublikowanym w przedmiotowym czasopi$mie (tom 116, zeszyt 4-6, 2015). Jednoczesnie,
chciatbym to wyjas$ni€ i sprostowaé, zaro6wno to niedopatrzenie, jak tez zrodla cytacji innych fotografii
w tym artykule.

Rownoczesnie przepraszam Panig Redaktor, jak tez mojego wspotautora za narazenie ich oraz tak zacnego
czasopisma na nieprzyjemnosci z powodu mojej niefrasobliwosci.

Jest to moj pierwszy w zyciu artykut popularnonaukowy. Przygotowujac do manuskryptu opisy zrodet po-
chodzenia uzytych zdj¢¢ bytem tak przejety, ze po otwarciu danego zdjecia na stronie internetowej, wydawato
mi si¢, ze wlasnie to ta strona jest zrodlem pochodzenia zdjgcia i to wystarczy. Nie miatem zadnych zlych in-
tencji, a jedynie chcialem zilustrowac tresci uwzglednione w artykule, aby byly lepiej zrozumiate, szczegolnie
przez mtodych czytelnikow tego czasopisma. Nie wnikatem w szczegoty, co okazato si¢ nie tylko dla mnie
przykroscia. Teraz juz wiem, ze pewnie nieuwaznie sluchatem wykladow oraz uwag moich przetozonych od-
nosnie cytowania i uzywania informacji z innych zrodet niz wiasne.

Pragng zapewnic, ze nastgpnym razem bede zawsze zwracat si¢ z prosba do autorow o zgode na publikacje
danej fotografii lub, jesli dostgp w internecie nie bedzie tego wymagat, bede cytowat mozliwie jak najbardziej
szczegolowo zrodta pochodzenia lub autorow zdjec.

Po tej lekcji sprawdzitem szczegdtowo zrodta pochodzenia takze innych zdjg¢ uzytych w tym artykule, co
skorygowalem ponizej. Bardzo proszg Panig Redaktor o sprostowanie tego w mozliwie najblizszym tomie
Wszechswiata.

Szanowna Pani Redaktor, jeszcze raz bardzo przepraszam za zaistniala sytuacje.

Zawiercie, 10.12.2015
mgr Damian Kolbe, student Zaktadu Entomologii UJ”

Ponizej podajemy prawidtowe opisy do rycin:

Ryec. 1. Przednie odnoza chwytne polujacego na btonkowke Phymata crassipes (lewo, fot. D. Bauer) oraz Nepa
cinerea (prawo, fot. M. Sowinski) zrodlo. http://nativeinsects.blogspot.com/ oraz http://skorpion20.flog.pl

Ryc. 2. Przednie odnéza: grzebne Geotomus punctulatus (lewo, fot. T. Ransom), skoczne Saldula saltatoria
(prawo, fot. SEM-UBC) zrédto: http://www.flickriver.com oraz http://www.biodiversity.ubc.ca

Ryec. 3. Przednie odnéza pltywne Notonecta glauca (fot. MHC), zrédto: https://www.youtube.com

Ryc. 4. Pluskwiak morski Halobates sp., zrodto: http://www.roboastra.com

Ryec. 5. Roslinozerne Bryocoris pteridis (lewo) i Monalocoris filicis (prawo, fot. L. Skipper) zerujace na papro-
ciach, zrodto: http://www.miridae.dk

Ryc. 6. Niektorzy przedstawiciele Pyrrhocoridae (fot. M. M. Karim) moga odzywia¢ si¢ nasionami, zrodto:
https://commons.wikimedia.org

Ryc. 7. Niektore gatunki Aradidaec moga zerowaé na grzybach, zrodto: http://www.margygreen.com

Ryc. 8. Himacerus mirmicoides (lewo, fot. A. Oakhott) oraz Myrmecoris gracilis (prawo, fot. D. Kucharski)
upodabniaja si¢ do mrowek i poluja na ,,hodowane” przez nie mszyce, zrodlo: http://www.britishbugs.org.uk
oraz http.//dark-raptor.deviantart.com

Ryc. 9. Niektore gatunki z rodzaju Platymeris (fot. S. Brian) sg dzieworodne i mogg atakowac znacznie wick-

szg od siebie zwierzeta, zrodto: http://atshq.org
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Ryc. 10. Zjawisko zbiorowej konsumpcji u zbrojca trojzebnego Picromerus bidens, zroédto: https://www.go-
ogle.pl

Ryc. 11. Phonoctonus sp. polujacy na szkodnika bawelny, zrodto. https://www.google.pl

Ryec. 12. Nimfa zajadka domowego Reduvius personatus (fot. C. Chap) maskuje si¢ za pomoca drobin kurzu, zro-
dlo: https://commons.wikimedia.org

Ryc. 13. Tarczowka rudonoga Pentatoma rufipes (fot. Reaperman) okazjonalnie odzywia si¢ takze martwymi
slimakami, zrodlo: https://commons.wikimedia.org

Ryc. 14. Samiec pluskwy domowej Cimex lecturalis (fot. A. Wild) przebija si¢ przez odwlok samicy, zeby jej
przekaza¢ swoje nasienie, gdyz ona nie posiada zewnetrznego uj$cia drog rozrodczych, zrodto: http://www.
alexanderwild.com/

Ryc. 15. Matka Elasmucha grisea opiekuje si¢ jajami (lewo, fot. M. Thomas) i nimfami (prawo, J. Hallmén),
zrodto: http://www.flickriver.com oraz http://avax.news

Ryc. 16. Samce tropikalnych przedstawicieli Belostomatidae zyjacych w wodzie nosza jaja na grzbiecie, za-
pewniajac jednoczesnie im bezpieczenstwo oraz dostep do wody o odpowiednim natlenieniu, zrodto. http://
www.seicopdemexico.com

Ryc. 17. Zbierajac owoce lesne, np. borowki lub maliny, warto zwroci¢ uwage na Elasmucha ferrugata (fot.
M. Gossner) i odorka zieleniaka Palomena pralina (fot. A Bon), ktére moga popsu¢ ich walory smakowe,
zrodlo: http://www.loricula.de oraz http://toutunmondedansmonjardin.perso.neuf.fr

Ryc. 18. Przedstawiciele rodziny Reduvidae w Ameryce Sr. i Pld. sa wektorami pierwotniaka Trypanosoma
crusi wywotujacego chorobe Chagasa, zrodto. http.://stinenflip.blogspot.com

Ryec. 19. Orius insidiosus (Anthocoridae, fot. J. Dykinga) i Macrolophus caliginosus (Miridae) sg powszechnie

uzywane do eliminacji szkodnikow w szklarniach, zrodto. https://en.wikipedia.org

Ryc. Potrostek alpejski (Chamorchis alpina) roénie rzadko w nawapiennych murawach w pietrze alpejskim. Fot. Bogustaw Binkiewicz.
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K ozica tatrzanska (Rupicapra rupicapra tatrica), symbol Tatrzanskiego Parku Narodowego. Fot. Bogustaw Binkiewicz.




