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TAJEMNICZY KOD
WOKALNEGO POROZUMIEWANIA SIE SZCZUROW

Stefan M. Brudzynski (St. Catharines, Ontario, Kanada)

Streszczenie

Artykul podaje przeglad gtownych typow ultradzwigkowych wokalizacji, ktore sa emitowane zaréwno
przez nowonarodzone, jak i doroste szczury, oraz biologiczne sytuacje, w ktorych sa obserwowane. Nowona-
rodzone szczury emitujg wokalizacje separacyjne, kiedy wypadna z gniazda. Wokalizacje te maja zmienne pa-
rametry akustyczne, ale ich dominujaca cecha jest zmieniajaca si¢ czestotliwos$¢ na podobienstwo wibrujacego
sygnatu pogotowia ratunkowego. Ulatwia to matce zlokalizowanie zgubionego noworodka i przyniesienie
go do gniazda. Doroste szczury majg dwa podstawowe typy ultradzwiekowych wokalizacji: (1) wokalizacje
alarmowe (lub 22 kHz), emitowane gdy zbliza si¢ drapieznik i takze w innych awersywnych, niebezpiecznych
sytuacjach, oraz (2) wokalizacje afiliacyjne (lub 50 kHz) zwigzane z pozytywnymi oddziatywaniami spolecz-
nymi. Wokalizacje 50 kHz maja skomplikowang strukture akustyczng i dzielg si¢ dalej na kilka podtypoéw
o sugerowanej biologicznej roli w spotecznym zachowaniu. Do najczestszych podtypow naleza ,,ptaskie” wo-
kalizacje o niezmiennej czestotliwosci, stopniowane wokalizaje ze skokami czgstotliwosci i tryle.

Abstract

The article reviews the main types of ultrasonic vocalizations emitted by both newborn and adult rats, as
well as biological situations in which they appear. Newborn pups emit separation calls when they fell out of
the nest. These vocalizations have variable acoustic parameters but their dominating feature is fluctuating fre-
quency similar to the ambulance siren. This feature enables mother to localize the pup and bring it back to the
nest. Adult rats produce two basic types of ultrasonic vocalizations: (1) alarm vocalizations (or 22 kHz calls)
that are emitted in the proximity of a predator or other aversive, dangerous situations, as well as (2) affiliative
vocalizations (or 50 kHz calls) associated with positive social intreactions. The 50 kHz calls have complex
acoustic structure and may be further subdivided into several subtypes with suggested biological roles in so-
cial behavior. The most frequent subtypes are “flat” 50 kHz calls with constant frequency, step calls with rapid
jumps of frequency, and trills.
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Wprowadzenie

Obecny artykul stanowi kontynuacje tematu zapo-
czatkowanego publikacjg we Wszechswiecie z 2013
roku (Brudzynski, tom 114, Nr 4-6, str. 129-133),
ktéra odpowiadata na pytanie, dlaczego szczury za-
czety uzywac ultradzwickow do wewnatrzgatunko-
wej komunikacji. Szczury, jak i1 inne gryzonie, sg
bardzo lekliwymi zwierzgtami, zyja w norach i pro-
wadzg nocny tryb zycia, gdyz pod ostong ciemnosci
sa bardziej bezpieczne. Procesy adaptacyjne zmusi-
ly je dalej do porozumiewania si¢ w zakresie ultra-
dzwigkow, ktore nie sg styszalne dla wigckszosci dra-
pieznikow (przede wszystkim ptakoéw drapieznych).
Co prawda wiele drapieznych ssakow moze styszec
znaczng cze$¢ dolnego pasma ultradzwigkow, ale
nie na daleka odleglos¢, zatem ogdlnie ultradzwieki
zwickszaja bezpieczenstwo zycia szczurow.

Pierwsze doniesienie o ultradzwigkowej wokaliza-
cji szczurdw pojawito sie w 1954 roku [1], a wigc
dos¢ dawno. Badania nad tymi wokalizacjami roz-
wijaty si¢ powoli z powodu technicznych trudnosci
w odbiorze i analizie tych dzwickow. Przez diugie
lata nie bylo wiadomo, jakie informacje szczury so-
bie przekazujg. Poczatkowo wydawalo sig, ze szczu-
ry uzywaja ultradzwigkow jako prostych sygnatow
alarmowych lub ostrzegawczych, ktore nie maja zad-
nej wewnetrznej struktury i przypominajg gwizdy lub
piski. Przypuszczano, ze sygnaly te dzialalyby tak,
jak powtarzajacy si¢ dzwigk sygnalizatora lub brze-
czyka, co szczegblnie odnositoby sie do szczurzych
noworodkoéw wotajacych matke na pomoc w trudne;j
sytuacji. Okazato si¢, ze potrzeba bylo wiecej niz
p6t wieku, aby zaczac rozumie¢ nie tylko znaczenie
tych sygnatow, ale caly zlozony system wokalnego
porozumiewania si¢ tych zwierzat. Wyrazenie “ta-
jemniczy kod” w tytule tego artykutu nie jest uzyte
w ludzkim znaczeniu tajemniczosci, ale w znacze-
niu, ze powstaly w ewolucji kod porozumiewania
si¢ szczurow byt w pewien sposob ukryty, bardziej
ztozony i trudny do rozszyfrowania niz si¢ badaczom
wydawato. Jeszcze do dzisiaj nie wszystkie elementy
szczurzej wokalnej komunikacji sg dla nas jasne. Wy-
jasnienie tych sygnalow wymaga nie tylko dalszych
dlugotrwatych badan laboratoryjnych, ale pelnego
zrozumienia biologii zachowania si¢ tych zwierzat,
szczegoblnie ich zachowania emocjonalnego i neurofi-
zjologicznych procesow w ich mozgu.

Wokalizacje separacyje nowonarodzonych szczuréw

Badacze zwrocili szczegolng uwage na wokaliza-
cje emitowane przez szczurze noworodki kierowane

do ich matki. Byly one zarejestrowane pierwsze
iich rola biologiczna wydawata si¢ prosta. W wypad-
ku zagrozenia, zwykle wypadnigcia poza gniazdo,
szczurek wokalizuje i kiedy matka styszy jego wo-
fanie, przynosi go spowrotem do grupy rodzenstwa
w gniezdzie. Mate noworodki nie umieja jeszcze
dobrze chodzi¢, sa zmiennocieplne (poikilotermicz-
ne) az do 5 dnia zycia, wigc poza gniazdem szyb-
ko stygna i bez pomocy matki, jedzenia i jej opieki
grozi im zagtada. Totez takie wokalizacje nazwano
separacyjnymi (ang. separation calls, lub isolation
calls), gdyz wokalizujacy noworodek jest odsepa-
rowany od matki, ciepta w gniezdzie i matczynego
mleka. I chociaz ten schemat zachowania si¢ nowo-
rodkow jest calkowiecie prawdziwy, liczne rejestra-
cje separacyjnych wokalizacji wprawily badaczy
w zdziwienie.

Okazlo sig, ze separacyjne wokalizacje, zwane
czasem po angielsku distress vocalizations (tzn. emi-
towane w nieszczesliwej lub rozpaczliwej sutyacji),
prezentuja zadziwiajaca roznorodno$¢ dzwigckow,
ktorej nikt si¢ nie spodziewat [11]. Roznorodno$¢ ta
byla tak duza, ze wregcz trudno bylo wyobrazi¢ sobie
jakakolwiek sensowng komunikacje z matka. Kazdy
noworodek emitowat inne dzwigki, a kazdy dzwigk
wydawat sie mie¢ inng akustyczna charakterystyke za
kazdym razem, kiedy szczurek go emitowal. A zatem
w matym przyblizeniu otrzymano tyle réznych wo-
kalizacji, ile byto szczurkéw w miocie i ile razy wo-
kalizowaty. Sprawiato to wrazenie totalnego chaosu.
Zakres czestotliwosci siegat od dzwickow styszal-
nych dla ludzi (piskéw) az do pond 120 kHz, a wiec
niemal do goérnego zakresu ultradzwickéw nietope-
rzy. Dlugos¢ trwania pojedynczych wokalizacji takze
zmieniata si¢ od mniej niz 10 ms do ponad 600 ms,
czyli 60 razy. Jedne z nich prezentowaty si¢ jako krot-
kie odcinki o statej czestotliwosci, inne zmieniaty si¢
W czasie rosnac, malejac, rosnac i malejac, malejac
irosnac, a jeszcze inne strzelaly przez wszystkie czg-
stotliwosci od 2 kHz (dzwigk styszalny dla cztowie-
ka) do pond 100 kHz w jednym wydechu, jak gwizd.
Na dodatek jeden infant potrafit emitowaé kilkana-
scie typow tych wokalizacji w jednym ciggu emisji
trawajacej 1-2 sekund (Ryc. 1). Zmieniala si¢ taze
ilo$¢ wydawanych wokalizacji od sporadycznych do
prawie 100 wokalizacji na minut¢. Co ciekawe jed-
nak, ze matki tych noworodkow w wiekszosci przy-
padkow szybko reagowaly na te, jak sie wydawalo,
chaotyczne dzwieki i szukaly zgubionego noworod-
ka, aby przynie$¢ go z powrotem do gniazda [12].

Zostaly podjete proby bardziej systematycznego
badania separacyjnych wokalizacji podczas rozwoju,
aby dowiedzie¢ si¢, czy zmieniajg si¢ one w kolejnych
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dniach po urodzeniu. Ultradzwickowe wokalizacje
separacyjne pojawiajg si¢ juz w pierwszym i drugim
dniu po urodzeniu i ich ilo$¢ nasila si¢ az do 4-5 dnia
zycia, potem utrzymuje si¢ do 17 dnia zycia i szyb-
ko spada, zanikajac catkowiecie okoto 20 dnia zycia.
Szczury rosng wyjatkowo szybko i po 3 tygodniach
(21-22 dni) opuszczaja juz gniazdo rodzinne. Zauwa-
zono takze, ze noworodki samcow emitujg wiecej
wokalizacji niz samic [18].
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Ryc. 1. Przyktadowy sonogram (czgstotliwo$¢ zilustrowana w czasie)
serii 10 separacyjnych wokalizacji emitowanych jednym ciagiem przez
pojedynczego 15-dniowego szczurka (szczepu Sprague-Dawley). Poza
roznorodnoscia wokalizacji, ich dominujaca czgstotliwos¢ spada po
pierwszych dwoch zawotaniach do dzwigkéw styszalnych dla ludzi, po
czym znow rosnie az niemal do 70 kHz. Czerwona przerywana linia za-
znacza gorng granicg ludzkiej styszalnosci, tzn. okoto 80% dzwigkow
w tej serii jest poza ludzka styszalnoscia (obszar zaznaczony na jasnonie-
bieski kolor). Czas trwania pokazanych wokalizacji zawiera si¢ migdzy
35a 121 ms.

Dalsze badania separacyjnych wokalizacji w za-
kresie czasu od 10-17 dnia po urodzeniu wykazaty,
ze dhugos$¢ pojedynczych wokalizacji znacznie ro-
$nie w czasie, od $rednio 80 ms w dniu 10 do 140
ms pi¢¢ dni poézniej (dzien 15), a potem zaczyna
powoli spada¢. Natomiast najsilniejsza komponenta
czestotliwosci dzwigkéw wzrasta od okoto 50 kHz
w dniu 10. do 53 kHz w dniu 15. 1 do 64 kHz w dniu
17 [11]. Szczurki rosng szybko i pojemnos¢ ich pluc
wzrasta, a mechanizmy krtaniowe w ciagu tych paru
dni rozwoju staja si¢ bardziej wydajne i precyzyjne
przy produkcji dzwigkdéw. A zatem podczas rozwoju
pojawily si¢ pewne cechy wokalizacji, ktore mogtly
naprowadzi¢ nas na elementy, ktére sa wazne w ko-
munikacji z matka i stanowig biologicznie istotng in-
formacj¢ zawartg w tych wokalizacjach.

Najpierw wszystkie wokalizacje zastaty skategory-
zowane na podstawie ich akustycznego wygladuna za-
pisie sonograficznym. Zapis taki ilustruje zmiany cze-
stotliwosci dzwigkow w czasie. Wzglednie czysty ton
wygladatby na takim zapisie jako linia (patrz Ryc. 1).
Wyrdzniono 10 réznych typoéw separacyjnych woka-
lizacji (oznaczonych liczbami 0-9 na Ryec. 2). Ilos-
ciowa analiza tych typow dla noworodkow w wie-
ku od 10-17 dni wykazata, Zze emitujag one duzo
wigcej wokalizacji, ktore sg zlozone, tzn. jedna

wokalizacja zawiera dzwigki szybko narastajace,
a potem malejace (tzw. ang. sweeps, przelatujace
przez wiele czegstotliwosci), albo dzwigki szybko ma-
lejace, a potem narastajace. Wreszcie pojawily sig tez
wokalizacje majace wigcej naglych zmian czgstotli-
wosci, dajac na sonogramie wyglad przypominajacy
duza litere N lub W (Ryec. 2). | wreszcie zauwazono,
ze im starsze szczurki, tym bardziej ztozone sa emito-
wane wokalizacje i tym wigcej zmian czgstotliwosci
pojawialo si¢ w kazdej wokalizacji. Ta obserwacja
data mozliwo$¢ zrozumienia, co noworodki emituja
lub starajg si¢ emitowac.

Typ Sonogramy
]
1

Opis sonogramu
Esrtatt kreski lub zblitony do kreski
Ksrtatt kropki lub przecinka
Ksrtalt malejgcego “sweep'u™

Esztalt rosngoego “sweep'u”

Ksrtadt litery "U”

Esztatt odwrdcone] literay “U”

Ksztalt literay “N” lub jej lustrzane odbicie
Esztatt litery "M lub “W™

Wedyki

Esztalt lodony
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Ryec. 2. Graficzne zestawienie wyr6znionych typodw separacyjnych woka-
lizacji zarejestrowanych z dziesigciu 17. dniowych noworodkow szczu-
réw szczepu Sprague-Dawley. Na kazdy typ wokalizacji pokazane sg trzy
przyktadowe wokalizacje (w jasnoniebieskim obszarze) i opisane obok.
Wokalizacje uporzadkowane sa wedlug ztozono$ci sygnatow od typu 0
do 9. Znaczek kalibracyjny na dole sonograméw oznacza 50 ms (pozioma
kreska) i 32 kHz (pionowa kreska). Zmodyfikowane z Brudzynski et al.
(1998).

Okazato si¢, ze w czasie kilkunastu dni rozwo-
ju, noworodki starajg si¢ emitowac jak najdluzsze
dzwigki 1 zmienia¢ je w gore i w dot czgstotliwosci
na wzOr syreny pogotowia ratunkowego [11].
W pierwszym dniu po urodzeniu, wlasciwie wszyst-
kie ich wokalizacje sg “nieudane”, tzn. niekompletne
i krotkie. Potem, w miarg prob, noworodki zaczynaja
zmienia¢ czestotliwos¢ w czasie kazdej wokalizacji
i przedtuzac je. Poczatkowo nie sta¢ je na wigcej niz
dzwigki, ktore wygladaja jak krotkie kreski, laseczki
lub wezyki. Potem pojawiaja si¢ wokalizacje, ktore
wygladaja na zapisie jak duze litery U lub odwrocowe
U, czyli majace dwie zmiany kierunku. Az wreszcie
najstarsze noworodki produkuja wokalizacje przypo-
minajgce zmienny dzwigk syreny zmieniajacy kieru-
nek tam i spowrotem, par¢ razy w jednej wokalizacji.
A zatem okazato sig, ze ta zmienno$¢ czgstotliwosci
jest wlasciwym sygnatem dla matki. Ma to biolo-
giczny sens, poniewaz zmieniajgca si¢ powtarzalnie
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czestotliwo$¢ lepiej pozwala zlokalizaowaé zrodto
dzwigku 1 szybciej znalez¢ zgubionego noworod-
ka. Trudno$¢ w rozszyfrowaniu tego kodu polegata
na tym, ze tuz po urodzeniu noworodki nie umiaty
jeszcze emitowac prawidlowo skonstruowanych wo-
kalizacji. Stad zmiennos$¢ czgstotliwosci samego sy-
gnatu natozyla si¢ na zmienno$¢ spowodowang po-
czatkowym nieporadnym emitowaniem i uczeniem si¢
w kolejnych dniach po urodzeniu, powodujac wraze-
nie chaosu.

Wokalizacje alarmowe dorostych szczurow

Kiedy mtode szczury opuszczaja gniazdo, sytu-
acja zmienia si¢ diametralnie. Szczury nie mogg juz
liczy¢ na opieke i ochrong matki. Teraz emisja wo-
kalizacji, nawet w ultradzwigkowym zakresie, moze
by¢ ustyszana przez drapieznika i stanowi zagroznie
dla zycia. Dorastajace szczury juz nigdy w zyciu nie
beda emitowac separacyjnych wokalizacji, gdyz uta-
twityby one drapieznikowi ich zlokalizowanie. Na
0go6t doroste szczury milczg, a wokalizacje wymie-
niaja tylko w $cistej grupie spolecznej w sytuacjach
biologicznie waznych i emocjonalnych i to wedtug
zupehie innego kodu. Szczury sa takze bardziej wo-
kalnie aktywne w ukryciach i w norach niz na otwar-
tej przestrzeni.

Najwazniesze biologicznie sa wokalizacje alarmo-
we ostrzegajace cztonkow grupy o istniejagcym lub
potencjalnym niebezpiecznstwie. Wokalizacje alar-
mowe ostrzegaja wielu osobnikow w grupie jednocz-
$nie, wigc stanowig wyzszy poziom reakcji obronnej,
w ktorej zwierze nie tyle broni samo siebie, ale przede
wszystkim ochrania wszystkich innych osobnikow,
ktorzy, na przyktad, drapieznika nie zauwazyli. Moze
to by¢ interpretowane jako rodzaj reakcji altruistycz-
nej, ale bez narazania wlasnego zycia. Takie woka-
lizacje musiaty powsta¢ w ewolucji bardzo dawno
i stanowia efektywny system ostrzegawczy zwigk-
szajacy przezywalnosc.

Natomiast w wypadkach, kiedy szczur znajdzie si¢
w sytuacji bez wyjscia, np. zaskoczony przez kota,
bez mozliwosci ucieczki, szczur nie bedzie emitowat
ultradzwigkowych wokalizacji, natomiast zacznie
wydawac styszalne piski, bezposrednio kierowane
do drapieznika, tak aby drapieznik mogt je wyraznie
odebraé. Te styszalne dzwigki stanowig ostrzezenie,
ze szczur jest gotowy to aktywnej obrony [17]. Jest to
zadziwiajaca obserwacja wskazujaca, ze szczury naj-
prawdopodiobniej odrozniajg ultradzwickowy zakres
komunikacji we wlasnym gronie od styszalnej komu-
nikacji z innymi gatunkami, tgcznie z cztowiekiem,
co czgsto obserwuje si¢ w laboratoryjnych badaniach.

Szczury emitujg ultradzwigkowe alarmowe woka-
lizacje (ang. alarm vocalizations albo alarm calls)
w bardzo stereotypowy sposob. Wokalizacje sg bar-
dzo dlugo trwajacymi ultradzwigkami, o wzglednie
niskiej 1 zadziwiajaco statej czestotliwosci (Ryc. 3).
Alarmowe wokalizacje zawieraja si¢ migdzy 20
i 26 kHz (bardzo rzadko sig¢gaja 30 kHz), a wigc
wszystkie sa powyzej gornej granicy ludzkiej styszal-
nosciinazywane sg wokalizacjami 22 kHz, jako zbior-
cza nazwa na caly typ alarmowych sygnatow (ang. 22
kHz vocalizations). Nie oznacza to, ze wszystkie te
wokalizacje sa doktadnie w 22 kHz, ale (patrz Ryc. 3)
nazwa pozostata jako historycznie ustalony termin
dla calej kategorii alarmowych wokalizacji, dla jed-
noznaczno$ci nazewnictwa.
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Ryc. 3. Emisja 22 kHz wokalizacji. A - Rysunek szczura szczepu Wistar
emitujacego alarmowa wokalizacj¢. Przod ciata jest wydtuzony, glowa
obnizona i ustawiona liniowo z tchawica, pysk lekko otwarty, widoczne
sa nadete powloki brzuszne, aby stworzy¢ odpowiednie ci$nienie powie-
trza wydychanego z ptuc. B, C - Przyktadowe sonogramy alarmowych
wokalizacji zarejestrowane z dwoch roznych dorostych zwierzat szcze-
pu Wistar (gorny i dolny zapis). Dla kazdego zwierzecia pokazano dwie
pierwsze wokalizaje z serii zawotan. Wida¢ wyraznie, ze pierwsza woka-
lizacja zaczyna si¢ w troche wyzszych czestotliwo$ciach, a potem szczur
dostraja ja do pasma komunikacyjnego. Nad kazda wokalizacja podane
jest jej trwanie w milisekundach (od 780-1900 ms). Srednie czestotli-
wosci pokazanych alarmowych wokalizacji zawieraja si¢ miedzy 23,7
a 24 kHz. Czerwone przerywane linie zaznaczaja gorng granice ludzkiej
styszalno$ci. Porownaj skale czasu z ta na Ryc. 1. Sonogram C zmodyfi-
kowany z Brudzynski et al., (1993).




Wszechswiat, t. 117, nr 4-6/2016

ARTYKULY

Dhlugos$¢ trawania poszczegodlnych wokalizacji (za-
wotan) zawiera si¢ miedzy 300 ms a ponad 3000 ms
(tzn. az do ponad 3 sekund monotonnego dzwie-
ku emitowanego w jednym wydechu). Trudno byto
uwierzy¢, ze szczury moga zainwestowac tyle energii
w jedng wokalizacje 1 wstrzymac funkcje oddechowe
na tak dtugo, oraz powtarza¢ te wokalizacje, jedna za
druga, przez bardzo dtugi czas, czasem z odstgpami
zaledwie 100 ms, minimum na zaczerpnigcie szyb-
kiego oddechu. Najwidoczniej emisja alarmowych
wokalizacji okazala si¢ krytyczna dla przezycia. Spo-
sob emisji tych wokalizacji wymaga pewnej wprawy,
aby dzwigki byty bardzo dlugie, o niezmiennej cze-
stotliwosci 1 stale utrzymane w waskim pasmie czg-
stotliowsci. Charakterystyczna postawa wokalizuja-
cego szczura (w 22 kHz) jest pokazana na Ryc. 3A.
W niektorych sytuacjach szczury moga takze emito-
wac krotkie 22 kHz vokalizacje, ktore, jak si¢ uwaza,
reprezentujg aversywny stan bez zewngtrznego Zzro-
dta zagrozenia [6, 7].

Mtode szczury wykazuja pewna wrodzong predys-
pozycje do ich emisji, ale muszg si¢ takze nauczy¢
precyzji ich produkcji. Pierwsza wokalizacja alarmo-
wa w odpowiedzi na bodziec podlega pewnej mo-
dulacji, tak jakby szczur starat si¢ znalez¢ wlasciwy
zakres czgstotliwosci, a po jego znalezieniu wszyst-
kie nastepne wokalizacje maja juz stalg czgstotliwos¢
(Ryc. 3 B,C) [10]. Diugi dzwigk alarmowy zaczyna
si¢ bardzo cicho i powoli narasta utrzymujac nadal te
samg czestotliwos¢, az do glosnosci 60-80 dB SPL
(decybele wyrazajace poziom cisnienia akustyczne-
go, od ang. SPL — sound pressure level) z odlegto-
$ci okoto 20-30 cm. Nastgpnie natezenie dzwigku
stopniowo zanika, nadal utrzymujac t¢ sama czesto-
tliwo$¢. Taki sposob emisji wokalizacji utrudnia ich
zlokalizowanie przez drapieznika [9]. A wiec cechy
powolnego narastania i zanikania dzwigku, precyzyj-
nie monotonny ton bez zadnej modulacji oraz produ-
kowanie dzwigkéw w terenach bogatych w roslin-
nos$¢ lub inne przeszkody, ktore odbijaja i rozpraszaja
fale dzwigkowe, stanowia wzgledna gwarancje, ze
drapieznik nie ustyszy wokalizacji, a jesli je uslyszy,
nie bedzie mogt ich precyzyjnie zlokalizowac.

Badania zachowania si¢ spotecznych grup szczu-
row wykazaty, ze wprowadzenie kota w poblize wej-
$cia do szczurzych nor (okoto 1 metra od wejscia)
spowodowalo, ze szczur-dominant pierwszy zaczal
emitowac alarmowe wokalizacje, po czym schowat
si¢ do nory. Za nim podazyli cztonkowie jego gru-
py spolecznej, ktorzy byli na zewnatrz i wszyscy
zaczeli powtarza¢ te wokalizacje, juz bedac w bez-
piecznym ukryciu. Powtarzane wokalizaje trwaly od
kilkudziesieciu minut do 2 godzin po usunieciu kota

[4, 3]. Poczatkowo szczury spedzaly 50% czasu na
wokalizowaniu, a potem wokalizacje powoli zmniej-
szaly sie. Co jest ciekawe, ze wokalizowat nie tylko
ten osobnik, ktory zobaczyt drapieznika, ale alarmo-
we wokalizacje byly powtarzane przez wszystkich
cztonkéw grupy, nawet przez tych, ktorzy byli caty
czas w norach i kota nie widzieli [3]. Efektem takiego
zachowania byl akustyczny alarm, ktory rozbrzmie-
wat w catym gniezdzie, we wszytskich jego tunelach
i komorach i ktéry trwat do 2 godzin juz po odejsciu
kota. Takiego zachowania nie zaobserwowano, kiedy
zywego kota zastgpiono wypchana kuktg kota [3].

Co jeszcze bardziej ciekawe, ze po takim dhugim
epizodzie gremialnej alarmowej wokalizacji, szczu-
ry wychodzity na powierzchni¢ bardzo ostroznie,
a niektore nie wyszly z gniazda wczesniej niz po paru
godzinach od zakoficzenia alarmu. Wychodzenie
z gniazda (z nory) po stresie alarmu odbywa si¢ za-
wsze w charakterystyczny sposob. Szczur pozostaje
w potowie w wyjsciu na powierzchnig, a swoja przed-
nig czesce ciata wdluza jak najdalej moze poza wyjscie
na otwarty teren, obserwujac srodowisko i weszac in-
tensywnie. Takie zachowanie zostalo nazwane beha-
wiorem oceny ryzyka (ang. risk assessment behavior)
[4]. Badania farmakologiczne sugeruja dalej, ze ocena
ryzyka jest zachowaniem motywowanym lgkiem [5].

Jak si¢ okazato w badaniach behawioralnych, sta-
fa czgstotliwo$¢ w zakresie 20-25 kHz oraz dlugie
wokalizacje sa cechami kodujacymi niebezpieczen-
stwo, mimo ze samice emitujg krotsze wokalizacje
niz samce [2]. Odegranie wokalizacji alarmowej, lub
podobnych dzwigkow z glosnika do naiwnych szczu-
réow w klatce, ktore nie miaty mozliwos$ci schowania
si¢, powodowato, ze zmniejszaty one swoja aktyw-
no$¢ 1 najczesciej zamieralty w zupelnym bezruchu
(ang. freezing response) przez dluzszy czas [8]. Jesli
dzwieki alarmowe byly bardzo stabe, sugerujac duza
odlegtos¢, szczury ignorowaty je, ale natychmiast za-
mieraty w bezruchu, kiedy dzwigk ustawal i naste-
powata dluzsza cisza. Najwyrazniej sprawdzajac, czy
potencjalny drapieznik si¢ nie zbliza.

Szczury emitujg takie same 22 kHz wokalizacje
w obliczu kazdego niebezpieczenstwa lub zagroze-
nia, nie tylko drapieznika. Alarmowe wokalizacje po-
jawiajg si¢ przy stresie, bardzo gtosnym i niespodzie-
wanym dzwigku, ktory powoduje przestrach (ang.
startle response) lub kiedy jeden z walczacych szczu-
réw przegrywa i przyjmuje ulegla postawe, ale takze
i w innych sytuacjach. Taki szeroki wachlarz bodz-
cOW mogacy wywota¢ alarmowe wokalizacje zo-
stal wykorzystany w badaniach laboratoryjnych,
w ktérych 22 kHz wokalizacje wywotuje si¢ np.
niespodziewanym dmuchnigciem powietrza z waskiej
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rurki (ang. air puff), gtosnym bodzcem akustycznym,
albo podaniem lekkiego bodzca elektrycznego przez
metalowe prety w pdtodze klatki (ang. foot shock) nb.
ta nazwa jest sarkastyczna, gdyz bodzce te nie sg szo-
kiem elektrycznym, tylko nieprzyjemnym bodzcem
odbieranym przez nieowlosione podeszwy tap). Kaz-
dy niespodziewany i nieprzyjemny bodziec wywola
takie wokalizacje. Powstaje wigc pytanie, czy szczu-
ry emitujg alarmowe wokalizacje w obliczu kazdego
nieprzyjemnego bodzca bez wzgledu na otoczenie?
Byloby to ryzykowne.

Okazalo si¢ jednak, iz tak nie jest. Szczury precyzyj-
nie obserwujg otoczenie i emitujg alarmowe wokali-
zacje z pozycji wzglednego wlasnego bezpieczenstwa
i tylko, kiedy w poblizu sa inne osobniki mogace je
ustysze¢ [17]. Zjawisko to zostatlo nazwane ,,efektem
publicznosci” (ang. audience effect). To do tej ,,pu-
blicznos$ci” (szczurzej grupy spotecznej) kierowane sa
ich wokalizacje. Kiedy szczur jest zupelie sam, nie
wydaje na ogoét zadnych dzwigkow, albo emituje tylko
sporadyczne wokalizacje, ale wokalizacje te gwattow-
nie rosng, kiedy pojawiajg si¢ inne osobniki w poblizu.
Natomiast wspomniane wyzej styszalne dla cztowieka
piski, ktore w krytycznych sytuacjach kierowane sa
bezposrednio do drapieznika, nie wykazuja efektu pu-
blicznosci. Szczur ostrzega drapieznika bez wzgledu
na to czy sa w poblizu inne szczury, czy nie.

Ponadto wykazano, Ze sytuacje zwigzane z emisja
22 kHz wokalizacji sa szybciej zapamigtywane, pa-
migtane przez szczury dtuzej niz sytuacje zwigzane
z innymi dzwigkami, oraz ze te $lady pamigciowe sg
bardziej odporne na zapomnienie [15]. Sa to typowe
cechy stanu emocjonalnego, ktérego glownym celem
jest zwrocenie wigkszej uwagi na biologicznie waz-
ne sytuacje i trwalsze zapamigtanie ich niz innych
sytuacji.

Wokalizacje afiliacyjne dorastajacych i dorostych
szczuréw

Cecha wspodlng wszystkich opisanych wyzej wo-
kalizacji bylo to, ze pojawiajg si¢ one w nieprzy-
jemnych, awersywnych sytuacjach i odzwierciedlaja
negatywny stan emocjonalny szczura, ktory jest ho-
mologiczny z ludzkim Igkiem lub obawg. Szczury
emitujg takze wokalizacje sygnalizujace pozytywne
stany emocjonalne w wielu sytuacjach spotecznych,
kiedy si¢ bawia, wspoldzialaja, spotykaja, wspolnie
zywig czy rozmnazajg. Wszystkie te pozytywne sy-
tuacje cechuja si¢ zwigkszong spdjnoscia speteczna
(ang. social cohesion), kiedy osobniki dzialajg razem,
zblizjg si¢ do siebie, kiedy akty agresywne znikajg
izwierzeta wykazuja ,,przyjazne” (tzn. nieagresywne)

i pomocne zachowanie. Takie zachowania mozna
wspoélnie nazwa¢ zachowaniem afiliacyjnym (ang.
affiliative behavior, z tacinskiego stowa affiliare, co
oznacza dostownie ,,adoptowac syna”, a w przenosni
,,by¢ adoptowanym przez spolecznosc¢”).

W sytuacjach afiliacyjnych szczury wykazujg wy-
jatkowa aktywnos$¢ wokalna i wszystkie wokaliza-
cje emitowane w takich sytuacjach mozna nazwac
wokalizacjami afiliacyjnymi. Sa one homologiczne
z ludzkim stanem wokalnego wyrazania radosci i za-
dowolenia. Wokalizacje afiliacyjne u szczurow nazy-
wa si¢ wokalizacjami 50 kHz, od dominujacej czgsto-
tliwosci emitowanych zawotan. Jest to takze zbiorcza
nazwa na ten typ wokalizacji, gdyz dominujace cze-
stotliwosci zawierajg si¢ miedzy 35 kHz a 70 kHz,
a nawet mogg sig¢gac do az do 80 kHz.

Obserwacje i analizy laboratoryjne 50 kHz woka-
lizacji wprawity badaczy znow w zdziwienie i zakto-
potanie. Wokalizacje te nie sg podobne do Zadnych
innych zawotan emitowanych przez szczury, s wyjat-
kowo krotkie, o bardzo wysokiej czestotliwosci dzwig-
kow, akustycznie skomplikowane i bardzo réznorod-
ne. Przez dlugie lata trudno bylo nawet rejestrowac te
dzwicki. Nie tylko informacje s kodowane wedlug
innego kodu niz wokalizacje separacyje czy alarmo-
we, ale ilo$¢ informacji musi by¢ pokazna, zwazyw-
szy na roznorodnos¢ tych dzwigkow i duzg ich ilos¢.
Ztozonos¢ wokalizacji 50 kHz okazala si¢ tak duza, ze
pomimo 15 lat badan nie udalo si¢ calkowicie rozszy-
frowac biologicznego znaczenia wszystkich podtypow
tych sygnatow.

Pojedyncze typowe wokalizacje 50 kHz trwa-
ja srednio od 20 ms do 120 ms lub nieco dluzej
1 mogg by¢ emitowane w wielkich ilo$ciach, przekra-
czajac 90 wokalizacji na minutg. Jesli zatozymy, ze
wszystkie one koduja pewne informacje, to szczurze
tempo emisji i odczytywania wokalnych informacji
przewyzszatoby znacznie tempo ludzkich mozliwo-
$ci produkowania i rozumienia naszego mowionego
jezyka. Ale nalezy wyraznie podkresli¢, z¢ szczurze
porozumiewanie si¢ nie jest jezykiem, tylko pewnym
rozbudowanym systemem komunikacji. System ten
nie ma wyrazow, zdan ani gramatyki, ale ma pewng
liczbe wokalnych sygnatow, ktore mniej lub bardziej
precyzyjnie okreslaja stany emocjonalne, zagroze-
nia, sytuacje, intencje, deficyty, itp. Thumaczenie
znaczenia szczurzych wokalizacji na ludzki jezyk
jest antropomorfizmem i nie jest pomocne. Kazda
z wokalizacji nie da si¢ zamieni¢ na jedno ludzkie
stowo, a musialaby by¢ opisana przez kilkadziesiat
zdan zwigzanych z jej funckja, sytuacja, w ktorej
jest emitowana, stanem fizjologicznym nadawcy, do
kogo jest kierowana, kto ja odbiera, itp. Kazdy z tych
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czynnikow ma modyfikujacy wptyw na znaczenie sy-
gnatu. Podobne sygnalymogazmienia¢ swojeznczenie
w zaleznosci od sytuacji. Zblizone obserwacje do-
tycza n.p. ludzkiego ptaczu, kiedy kto$ moze ptakac
z powodu zgubienia czegos, z powodu bolu, z powo-
du lgku, wykluczenia z grupy oraz wielu innych nie-
mitych sytuacji. Podobna sytuacja jest ze $miechem.
Dlatego ludzie zawsze zadaja pytanie: ,,dlaczego
ptaczesz?” albo ,,dlaczego si¢ Smiejesz?”, bo same
dzwigki $miechu i ptaczu o szczegélach nie infor-
muja, tzn. nie zawieraja informacji leksykalnej, tylko
emocjonalng. Dlatego tez obydwie te emisje w na-
szym gatunku, glto$ny ptacz i gtosny $miech, zalicza
si¢ do ludzkich wokalizacji.

Pierwsze obserwacje pokazaty, ze 50 kHz wo-
kalizacje szczurow mozna podzieli¢ na dwie ka-
tegorie: takie, w ktorych czgstotliwo$¢ dzwigku
nie jest modulowana (,,ptaskie” wokalizacje, ang.
flat calls) 1 takie, gdzie czestotliwo$¢ jest modu-
lowana i to zwykle bardzo znacznie (wokaliza-
cje z modulowang czgstotliwo$cia, ang. frequen-
cy-modulated calls) (Ryc. 4). Badania sytuacji,
w ktorych takie wokalizacje si¢ pojawiajg wykazaty,
ze wokalizacje z modulowana czestotliwoscia cechuja
sytuacje wysoce emocjonalne, np. podczas zachowa-
nia seksualnego lub kiedy mlode szczury sa pochto-
nigte niepohamowang zabawa [13, 16]. Natomiast
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Ryc. 4. Sonograficzne przyktady réznych podtypow afiliacyjnych 50
kHz wokalizacji dorostych szczuréw szczepu Long-Evans. Dwa pierw-
sze sonogramy w zielonej ramce ilustruja plaskie 50 kHz wokalizacje
(nie modulowane), podczas gdy wszystkie pozostate sa wokalizacjami
z modulowang czgstotliwoscia. A, B — dwa przyktady krotkiej i dtugiej
plaskiej 50 kHz wokalizacji, C, D — przyktady dwoch roznych stopniowa-
nych wokalizacji, E, F — dwa przyktady potaczenia ptaskiej wokalizacji
z trylami, G, H — dwa przyktady najbardziej rozbudowanych wokalizacji
taczacych stopniowang wokalizacje z trylami, I, J — dwa rézne przyktady
samych tryli, réznigce si¢ wysokoscia dzwigkow i czestoscia powtarza-
nych elemtoéw tryli. Czerwone przerywane linie oznaczaja gorng granice
ludzkiej styszalnosci. Wszystkie te wokalizacje sa bardzo krotkie, ponizej
0,1 sekundy. Najkrotsza trwata okoto 30 ms, a najdtuzsza okoto 87 ms.
Sonogramy otrzymane dzigki uprzejmosci pana magistra Micheala Silk-
stone’a, Brock University.

ptaskie wokalizacje wystepuja w innych sytuacjach,
mniej emocjonalnych, n.p. wspolnego jedzenia. Wie-
le dalszych badan udowodnito, ze szczury rozréznia-
ja te dwie kategorie sygnatow bardzo dobrze.

Odegranie z glosnika modulowanych wokali-
zacji 50 kHz powodowato, ze szczury przybiega-
ly do zrodta dzwigku — glosnika 1 badaly go [21].
Mato tego, kiedy pozwolono szczurom na samo-
dzielne odtwarzanie wokalizacji 50 kHz z glo$nika
przez naci$nigcie dzwigni (oczywiscie po wstep-
nym okresie uczenia), szczury chetnie naciska-
ly na dzwigni¢ i odgrywaly sobie te wokalizacje
w duzych ilo$ciach, wykazujac zachowanie nazywane
samostymulacja [13]. Po angielsku doktadniej okresla
si¢tozachowanie stowemself-application (samopoda-
waniem) niz samostymulacja (self-stimulation), ktora
bardziej odnosi si¢ do elektrycznej stymulacji mozgu.
Eksperyment ten udowodnit, Ze odbieranie modulo-
wanych 50 kHz wokalizacji jest stanem przyjemnym
dla szczuréw. Podobnie w ludzkich spotecznosciach,
styszenie $miechu powoduje przyjemne odczucia
i czesto takze wywotuje Smiech.

Zaproponowano wigc, ze emisja szczurzych woka-
lizacji 50 kHz jest odpowiednikiem ludzkiego $mie-
chu [19]. Nie oznacza to, ze szczury si¢ $mieja ludz-
kim $miechem, ale ze wyrazajg wokalnie swoj stan
emocjonalny zblizony do radosci w homologiczny
sposob do ludzkiego $miechu, szczegolnie takiego
perlistego $miechu, jakim dzieci $miejg si¢ podczas
wesotej ruchowej zabawy. Obydwie te wokalizacje,
ludzka i szczurza, wykazuja wiele cech wspolnych.
Pojawiaja si¢ w emocjonalnie przyjemnych stanach,
sa emitowane przez homologiczny system wokalny,
sg krotkimi dzwigkami i sg rytmicznie powtarzane.
Powstaly takze i zastrzezenia, czy mozna przyrownac
ludzki $miech do szczurzej wokalizacji, gdyz obydwa
te gatunki bardzo znacznie rdéznig si¢ kognitywnag
cze$cig moézgowia, a zatem znaczenie $miechu moze
by¢ nieporéwnywalne. Niemniej jednak nie jest bie-
dem stwierdzenie, ze 50 kHz wokalizacje stanowig
pewien ewolucyjny odpowiednik i prekursor ludzkie-
go $miechu.

Podtypy 50 kHz wokalizacji szczuréw

Bioakustyczne badania 50 kHz wokalizacji szczu-
row wykazaty, ze gldéwnymi cechami kodujacymi
wyrazanie pozytywnego stanu emocjonalnego jest
wysoka czestotliwos¢ ultradzwieku (od 45 kHz do 80
kHz), bardzo krotki czas trwania wokalizacji i czesto
do$¢ gwaltowne zmiany czestotliwosci zauwazane
na sonogramach. Szereg badan zmierzato wigc do
dalszego rozszyfrowania podtypéw modulowanych
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wokalizacji 1 ich potencjalnego biologicznego zna-
czenia.

Poza ,,plaskimi” 50 kHz wokalizacjami, modulo-
wane wokalizacje zostaty podzielone na dwie dalsze
podkategorie: stopniowane 50 kHz wokalizacje (ang.
step vocalizations) 1 wokalizacje z trylami, podob-
nymi do muzycznych ozdobnikow (ang. #rill voca-
lizations) (Ryc. 4). Tryle wygladaja na sonogramie
jak male sinusoidalne oscylacje trwajace od 20 ms
do ponad 100 ms. Obydwa te podtypy sa zwigzane
z afiliacyjnymi zachowaniami, ale szczegolnie tryle
wywoluja duze zainteresowanie szczuréw i podcho-
dzenie szczuréw do ich zrodta. Tryle moga wystepo-
wac same albo mogg by¢ dotaczona na koncu innych
50 kHz wokalizacji, zwtaszcza stopniowanych woka-
lizacji (Ryc. 4 E-J). Wigkszos¢ tych wokalizacji za-
chowuje podobna szczytowa czgstotliwosé dzwieku,
a roznig si¢ one zwykle profilem zmian czgstotliwo-
$ci w czasie. Plaskie 50 kHz wokalizacje sg krotsze
w czasie, trwaja 10-100 ms i ich czestotliwosci za-
wierajg si¢ Srednio migdzy 35 a 40 kHz, podczas gdy
wokalizacje stopniowane i z trylami trwaja od 30 ms
do 150 ms (lub duzo wigcej) i maja sredni zakres czg-
stotliwos$ci od 45 kHz do 80 kHz [6].

Badania behawioralne wykazaty dalej, ze szczury
odrozniaja te glowne podkategorie i reaguja na nie.
Wyniki wskazuja, ze ptaskie 50 kHz wokalizacje
spelniajg role koordynujacg spoteczne zachowanie,
oraz role wokalizacji kontaktowych, t.j., gdy szczury
spotykaja si¢ po pewnym czasie niewidzenia si¢ lub
sygnalizuja swoje zblizanie si¢ [22]. Jest to szczego-
nie wazne w ciemnych podziemnych tunelach, kiedy
wchodzacy szczur sygnalizuje swoje wejscie afiliacyj-
nym sygnalem, zabezpieczajac si¢ tym samym przed
niespodziewanym obronnym atakiem rezydentow
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gniazda. Takze zwigkszona emisja ptaskich 50 kHz
wokalizacji byla zaobserwowana podczas jedzenia.
Natomiast wokalizacje z trylami (same tryle, woka-
lizacje stopniowane z trylami lub rzadziej plaskie
wokalizacje z trylami; patrz Ryc. 4) pojawiaty si¢
w zachowaniach z wysoka motywacja i w zachowa-
niach wysoce emocjonalnych, np. w sytuacjach za-
chowania seksualnego lub agresjii [14].

Emisja 50 kHz wokalizacji jest regulowana przez
migsénie krtani. Aby otrzymaé odpowiedni dzwigk,
dlugos¢ emisji, modulacje i glosnos¢, zwlaszcza krot-
kich 50 kHz zawotan i ich r6znych podtypow, migsnie
krtani muszg szybko wykona¢ precyzyjne skurcze.
Bezposrednie elektromiograficzne rejestracje z elek-
trod zaimplantowanych w mig$niach krtani wykazaty,
7e migsénie te inaczej pracuja podczas produkowania
wszystkich ptaskich dzwigkow niz podczas krotkich
modulowanych dzwigkow. Regulacja ta jest kierowa-
na przez odpowiednie grupy neurondéw ruchowych
W pniu mdzgu i program motoryczny i jest krytycz-
na dla otrzymania normalnych charakterystycznych
dla gatunku wokalizacji [20]. Nie ulega watliwosci,
ze mozg szczurzy z wielka precyzja produkuje ultra-
dzwigkowe wokalizacje i to w zadziwiajaco szybkim
tempie.

Obecnie rosngce zainteresowanie Sszczurzymi
wokalizacjami i prowadzone laboratoryjne badania
kieruja si¢ gtownie w kierunku metod farmakolo-
gicznych. Badacze starajg si¢ znalez¢ neuroaktywne
zwiazki, ktére moga wywotac¢ specyficzne podkate-
gorie wokalizacji, co oznaczaloby, ze zwigzki te moga
wplywac na zdefiniowane stany emocjonalne. Dostar-
czytoby to waznych narzedzi do badan stanéw emo-
cjonalnych i ich patologicznych zaburzen u zwierzat
i u ludzi.
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ZWIERZETA TRANSGENICZNE I ICH ZASTOSOWANIE
W BADANIU CHOROBY PARKINSONA

Barbara Kosmowska (Krakow)

Streszczenie

Choroba Parkinsona (PD) to obecnie jedna z najczgsciej wystepujacych chorob neurodegeneracyjnych, do-
tykajaca osoby starsze miedzy 55 a 70 rokiem zycia. Do wystapienia objawoéw choroby dochodzi na skutek
postepujacej degeneracji neuronow dopaminergicznych czgsci zbitej istoty czarnej, a co za tym idzie, silnego
spadku poziomu dopaminy (DA) w prazkowiu, gdzie dochodza zakonczenia szlaku czarno-prazkowiowego.
Badania majace na celu poznanie patomechanizmu choroby i opracowanie skuteczniejszej terapii PD przepro-
wadza si¢ przy uzyciu modeli zwierzecych. Do modelowania PD powszechnie wykorzystuje si¢ neurotoksyny
(np. 6-OHDA czy MPTP), zdolne do selektywnego uszkadzania neuronéw DA. Coraz czg$ciej uzywa si¢ row-
niez modeli genetycznych, czyli zwierzat transgenicznych, ktérych materiat genetyczny zostat odpowiednio
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zmodyfikowany. Zwierzeta te otrzymuje si¢ przy pomocy réznych metod, takich jak: mikroiniekcja DNA do
przedjadrza zygoty, modyfikacja pierwotnych komorek zarodkowych, klonowanie somatyczne czy infekcja
wirusowa, a wybor techniki zalezy przede wszystkim od oczekiwanego rodzaju modyfikacji. Transgeniczne
modele PD odnosza si¢ przede wszystkim do genetycznych (rodzinnych) form choroby, ktére dotycza ok. 10%
przypadkow, a podstawa do opracowania linii transgenicznych byly zaobserwowane u pacjentow specyficz-
ne mutacje w obrgbie roznych genow, m.in. genu kodujacego biatko a-synukleine oraz biatko parking, genu
LRKK?2 czy PINK1. Mimo ze do tej pory modele te nie przyczynity si¢ znaczaco do opracowania skutecznej
terapii PD, wydaja si¢ by¢ niezwykle interesujace i obiecujace. By¢ moze dzigki dalszej optymalizacji, pew-
nego dnia pozwola odkry¢ lek, umozliwiajacy zahamowanie lub chociazby spowolnienie rozwoju choroby.

Abstract

Parkinson’s disease (PD) is one of the most common neurodegenerative diseases which affects elderly
people mainly between the ages of 55 and 70. The main cause of the disease’s symptoms is a progressive
degeneration of dopaminergic neurons in the substantia nigra (pars compacta) and, in consequence, a strong
decrease of dopamine level in the striatum where the terminals of the nigrostriatal fibers are located. Most stud-
ies aimed at understanding the pathomechanism of the disease and developing an effective therapy are carried
out using different animal models. Neurotoxins (e.g. 6-OHDA and MPTP) which are widely used to model
PD are capable of selective death of dopaminergic neurons. Nowadays, the genetic models are used more and
more frequently as an alternative to classic neurotoxin models. Genetic models are transgenic animals whose
genetic material has been modified. They are obtained using different methods, such as: microinjection of DNA
into the pronucleus of the zygote, modification of embryonic stem cells, somatic cloning or viral infection. The
choice of the technology primarily depends on a nature of the expected modification. The transgenic models of
PD are mainly related to a genetic (familiar) form of the disease, which concerns approximately 10% of cases.
The starting point to produce the transgenic lines are specific mutations (in various genes, such as: a-synuclein,
parkin, LRKK?2, PINK1) occurring in patients. The genetic models have not significantly contributed to the de-
velopment of an effective therapy for PD so far. Even though, they seem to be very interesting and promising.
Perhaps in the near future, through further optimization, they will allow scientists to discover a drug enabling
suppression or at least slowing of the disease.

Choroba Parkinsona (ang. Parkinson's Disease, PD)
to obecnie jedna z najczesciej wystepujacych chordob
neurodegeneracyjnych, czyli takich, w ktorych prze-
biegu dochodzi do postepujacego procesu zwyrodnie-
nia komoérek nerwowych. PD w 70% przypadkow roz-
poczyna si¢ miedzy 55. a 70. rokiem zycia i wystgpuje
z podobng czgsto$cia u mezezyzn i kobiet. Im wyzsza
grupa wiekowa, tym objawy pojawiaja si¢ czesciej.
Z powodu ogodlnego wydtuzania si¢ dtugosci zycia lu-
dzi na catym $wiecie, przewiduje si¢, ze liczba przy-
padkéw choroby bedzie dalej rosta. PD moze rowniez
wystapi¢ u oséb mitodszych — u 5-10% pacjentdw
pierwsze objawy obserwuje si¢ jeszcze przed 40. rokiem
zycia. Przypuszcza si¢, ze w Polsce ok. 80 tys. 0sob
cierpi na PD, nie przeprowadzono jednak doktadnych
analiz epidemiologicznych. Nazwa choroby pochodzi
od nazwiska londynskiego lekarza Jamesa Parkinsona,
ktory w 1817 roku jako pierwszy rozpoznat i opisat ob-
jawy tego schorzenia. U osoby dotknigtej PD dochodzi
do charakterystycznych zmian neurodegeneracyjnych,
zwlaszcza w czgsci zbitej istoty czarnej (SN¢). Neurony

SNc wytwarzaja neuroprzekaznik dopaming (DA),
ktora transportowana jest aksonami do prazkowia (tzw.
szlak czarno-prazkowiowy) 1 tam uwalniana z zakon-
czen nerwowych, dlatego tez konsekwencja zaniku
tych neuronow jest silny spadek poziomu DA zaréwno
w SNc, jak i w prazkowiu (nawet do 90%). Postepuja-
ca utrata unerwienia dopaminergicznego prowadzi do
wystgpienia charakterystycznych objawdw ruchowych
choroby, takich jak spowolnienie ruchowe, drzenie
spoczynkowe, sztywnos¢ migsniowa czy zaburzenia
postawy [8]. W obrazie histopatologicznym obser-
wuje sie obecnos¢ cytoplazmatycznych wtretdw we-
wnatrzkomoérkowych, tzw. ciat Lewy’ego (LBs), kto-
rych gtéwnym sktadnikiem jest biatko a-synukleina
[14—-15]. Mimo Ze przyczyna rozwoju choroby do dzi$
nie zostata w pelni poznana, obecny stan wiedzy wska-
zuje, ze rozwoj PD warunkowany jest zardwno przez
czynniki genetyczne, jak i srodowiskowe.

Do tej pory nie opracowano skutecznej terapii far-
makologicznej, ktora umozliwiataby catkowite zaha-
mowanie lub spowolnienie dalszego rozwoju choroby.




Wszechswiat, t. 117, nr 4-6/2016

ARTYKULY

W zwiazku z tym stosuje si¢ leczenie objawowe,
obejmujace podawanie lekéw (najczesciej L-DOPA
lub zwiazkow o charakterze agonistow receptorow
DA) rekompensujacych deficyty DA w modzgu cho-
rego. W sytuacji, kiedy leczenie farmakologiczne
okazuje si¢ niewystarczajace, wykonuje si¢ rowniez
zabiegi chirurgiczne, takie jak stereotaktyczne uszko-
dzenie okreslonych struktur jader podkorowych lub
gleboka stymulacja mozgu poprzez implantacj¢ urza-
dzenia zwanego rozrusznikiem moézgu [8]. Zabiegi
te niweluja wiekszo$¢ objawow ruchowych choroby,
cho¢ po dluzszym stosowaniu pojawiaja si¢ objawy
uboczne.

Warto zauwazy¢, ze postep w poszukiwaniu sku-
tecznych metod leczenia PD jest w duzym stopniu
ograniczony przez brak modelu badawczego, ktory
dobrze odzwierciedlalby zar6wno postepujaca w moz-
gu neurodegeneracje, jak i zaburzenia behawioralne
charakterystyczne dla PD. Wigkszo$¢ badan opie-
ra si¢ na modelach zwierzgcych, u ktorych objawy
chorobowe wywotuje si¢ poprzez podanie wybranej
neurotoksyny domoézgowo (np. 6-OHDA u szczu-
ré6w) do SNc lub innych struktur na przebiegu szlaku
czarno-pragzkowiowego lub obwodowo (np. MPTP
u myszy oraz matp). Chociaz neurotoksyczne modele
wydajg si¢ by¢ najlepsze, jesli chodzi o badanie de-
generacji szlaku czarno-prazkowiowego, to zmiany
obserwowane w obrgbie mozgu czesciowo roznig si¢
od tych wystepujacych u pacjentow. W wyniku poda-
nia neurotoksyny dochodzi do bardzo szybkich zmian
neurodegeneracyjnych (kilka dni), podczas gdy u lu-
dzi choroba rozwija si¢ latami. Co wigcej, uszkodze-
nie obejmuje przede wszystkim, jesli nie wylacznie,
neurony DA. Natomiast u pacjentow, chociaz gtowna
role w patogenezie PD rzeczywiscie przypisuje si¢
zaburzeniom w ukladzie dopaminergicznym, zwy-
rodnienia neuronalne obejmujg rowniez widkna cho-
linergiczne, noradrenergiczne oraz serotoninergiczne.
Ponadto u zwierzat traktowanych r6znymi neurotok-
synami w wigkszos$ci przypadkow nie obserwuje si¢
charakterystycznych LBs, a wystgpujace u nich za-
burzenia behawioralne nie zawsze sa typowe. Mimo
ze modele neurotoksyczne niewatpliwie pozwolity
na uzyskanie szeregu cennych informacji na temat
potencjalnych terapii PD, nie odzwierciedlajg one
pelego spektrum zmian neuropatologicznych i be-
hawioralnych towarzyszacych tej chorobie [15].

Wigkszos¢ przypadkow PD to tzw. forma samo-
istna (idiopatyczna), a ok. 10% stanowia formy ro-
dzinne, uwarunkowane genetycznie, wsrdd ktorych
wyroznia si¢:

* milodziencza PD — dotyka osoby ponizej 20. roku
zycia,

*  PD o wczesnym poczatku — dotyczy 0sob poni-
zej 40. roku zycia,

*  PD o pdéznym poczatku — pojawiajaca si¢ u 0sob
powyzej 70. roku zycia.

Na podstawie badan bliznigt oraz rodzin, w kto-
rych na PD cierpiato kilka osob, zidentyfikowano
wiele gendw zwigzanych z wystgpowaniem choroby,
ale wykazano, ze tylko mutacje 5 glownych genow
stanowia czynnik sprawczy rodzinnych postaci PD.
Sg to mutacje dziedziczone w sposob autosomalny
recesywny badz dominujacy. Do tych pierwszych na-
lezg mutacje w genie kodujacym parkine, biatko DJ-1
oraz PINK1, za$§ do tych drugich — mutacje w genie
kodujacym a-synukleing czy LRKK2. Identyfikacja
zwigzanych z rozwojem PD genow oraz zachodza-
cych w nich mutacji pozwolita na opracowanie mo-
deli genetycznych (czyli zwierzat transgenicznych),
jako alternatywy dla klasycznych modeli neurotok-
sycznych [3].

Co to sg zwierzeta transgeniczne?

Zwierzeta transgeniczne to takie, ktorych materiat
genetyczny zostat odpowiednio zmodyfikowany przy
uzyciu technik inzynierii genetycznej w celu uzyska-
nia odpowiedniego efektu fenotypowego. Zwierze-
ta te wykorzystuje si¢ m.in. do modelowania wielu
ludzkich chordb, takich jak cukrzyca, choroby serca,
choroba Alzheimera czy Parkinsona, a takze do ba-
dania otylosci, zaburzen lgkowych czy naduzywania
substancji psychoaktywnych. Dzigki, temu, Ze mode-
le te pozwalaja na badanie proceséw chorobowych in
vivo, odgrywaja niezwykle wazng role w poszukiwa-
niu i opracowywaniu nowych lekow.

Modyfikacje prowadzace do uzyskania zwierzat
transgenicznych moga polega¢ zarowno na integracji
obcego fragmentu DNA do genomu zwierzgcia, jak
i na manipulacjach w obrebie endogennego materia-
hu genetycznego [13]. Wyrodznia si¢ trzy podstawowe
strategie otrzymywania zwierzg transgenicznych:

(1) wprowadzenie do genomu zwierzgcia obcego
DNA i przypadkowa integracja tego transgenu w ge-
nomie,

(2) inaktywacja na poziomie DNA okreslone-
go genu, co prowadzi do uzyskania zwierzat typu
,.knock-out”, oraz

(3) celowe wprowadzenie transgenu w wybra-
ne locus, prowadzace do otrzymania zwierzat typu
»knock-in” [1]. Oprécz wymienionych, istniejg row-
niez inne, nieco bardziej wyrafinowane metody, m.in.
takie jak produkcja zwierzat typu ,.knock-down” cha-
rakteryzujacych si¢ obnizong ekspresja danego genu.
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Klasyczne metody otrzymywania zwierzat trans-
genicznych

Istnieja cztery glowne metody otrzymywania
zwierzat transgenicznych. Jedng z najczesciej stoso-
wanych, gtdéwnie ze wzgledu na swoja niezawodnos¢,
jest metoda mikroiniekcji DNA do przedjadrza za-
ptodnionej komorki jajowej (Ryc. 1B), wykorzysty-
wana przede wszystkim wtedy, gdy celem jest uzy-
skanie ekspresji nowo wprowadzonej do genomu
informacji genetycznej [12]. W metodzie tej odpo-
wiednio przygotowany konstrukt DNA, sktadajacy
si¢ z transgenu wraz z sekwencjami pomocniczymi,
wprowadzony zostaje do przedjadrza megskiego. Na-
strzykniete zygoty sg nastepnie hodowane w warun-
kach in vitro az do momentu osiggni¢cia stadium
dwukomérkowego, a otrzymane w ten sposob zarod-
ki wszczepia si¢ do jajowodow matek zastepczych.
Po okresie cigzy rodza si¢ mtode oseski, ktore testuje
si¢ na obecnos¢ transgenu.

Kolejng metoda otrzymywania organizmdéw trans-
genicznych jest modyfikacja pierwotnych komoérek
zarodkowych (ang. embryo stem cells, ESc), kto-
ra pozwala na wprowadzenie precyzyjnych zmian
w Scisle okreslonych pozycjach nici DNA (Ryc. 1A).
ESc pobiera si¢ z zarodka w stadium blastocysty,
dzigki czemu otrzymuje si¢ komorki niezréznico-
wane 1 totipotencjalne, czyli takie, ktore sg zdolne
do odr6znicowania w dowolny typ komorek soma-
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biochemicznych (np. z wykorzystaniem liposomow).
Komoérki wybrane na drodze selekcji namnaza si¢
w warunkach in vitro, a uzyskang w ten sposob lini¢
komorkowa wprowadza si¢ ponownie do blastocysty,
w ktorej zmodyfikowane ESc tacza si¢ z niezmody-
fikowanymi komoérkami zarodka tworzac jeden orga-
nizm. Otrzymane embriony transferuje si¢ do jajowo-
dow samic, a po okresie cigzy oseski testuje si¢ na
obecnos$¢ transgenu. Aby uzyska¢ pozadane miejsce
integracji, wprowadzany fragment DNA zawiera se-
kwencje homologiczne do modyfikowanego genu, co
pozwala na wystgpienie zjawiska rekombinacji ho-
mologicznej, a w efekcie na duzo bardziej precyzyj-
ng modyfikacj¢ docelowego genu niz ma to miejsce
w przypadku mikroiniekcji DNA.

Komorki o podobnych do ESc wiasciwosciach
uzyska¢ mozna rowniez w warunkach in vitro z ko-
morek somatycznych dorostego osobnika poprzez
wymuszenie ekspresji odpowiednich genow. W ten
sposob otrzymuje si¢ indukowane pluripotencjalne
komorki macierzyste, ktore zdolne sg do réznicowa-
nia w dowolny typ komorek, z wyjatkiem komorek
rozrodczych. Komorki te mozna poddawac¢ analo-
gicznym do ESc modyfikacjom genetycznym, a na-
stepnie wprowadza¢ do blastocysty i wszczepia¢ do
jajowodu matki zastgpczej. Metoda ta pozwala wy-
eliminowa¢ koniecznos¢ ,,produkowania” zarodkdéw
in vivo, a w zwiazku z tym unikna¢ wielu problemow
natury etycznej.

..-t Blastocysta
Transfekcja DNA Iniekecja
wselekepnow anyel
EScdo I:hmﬂm
Selskecja kombrek ESe rawisrajgea transgen
—_— wrkarujaeveh ———— /s
Hodowla ESc }
s e e \ r'
Implastacia do
B Jajoncodéw =
Sammcy

Pncdﬂd?tx

Tramsgen (umseszcoony w wekiorze) \

/ Matka n:t{pm

Pmdhdm-:"”.

Zaplodniona
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Ryc. 1. Otrzymywanie linii zwierzat transgenicznych metodami: (A) modyfikacji pierwotnych komorek zarodkowych lub (B) mikroiniekcji DNA do

przedjadrza zygoty. Zrodto: opracowanie whasne.

tycznych [7]. ESc hodowane w warunkach in vitro
poddaje si¢ transfekcji, ktéra polega na wprowadze-
niu do komorek odpowiednio przygotowanego kon-
struktu DNA (zawierajacego transgen) przy pomo-
cy metod fizycznych (gtownie elektroporacja) badz

Metod¢ modyfikacji ESc stosuje si¢ obecnie tylko
w przypadku myszy, natomiast dla pozostatych ga-
tunkow istnieje rOwniez inna droga transgenizacji.
Wykorzystuje ona technike klonowania somatycz-
nego, zwanego rowniez somatycznym transferem
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jadrowym (Ryc. 2). Pierwszym zwierzeciem, ktore
otrzymano metodg klonowania somatycznego, byla
owca Dolly. W pierwszej kolejno$ci pobierane sg ko-

Transfekeja DINA

Selekeja komérek Weryfikacia
- —p  IETCh oy ieisca iegracii
R i “m d"&"“ﬂ
Plodowe rmsgenn

fibroblasty

O-0-07

Dnjrul} EnuKkleacja Enukleowany

oocyt

retrowirusow), a takze adenowirusy oraz wirusy
towarzyszace adenowirusom (ang. adeno-associated
viruses, AAV) [2].

Transfer
TAnSEETECIneg0
Bwoblasm w

ckobice socyto Blastocysta

FUZJA

elelaryerny

Matka zastepcza

Ryc. 2. Transgenizacja metoda klonowania somatycznego. Zrédto: opracowanie whasne.

morki somatyczne (np. fibroblasty ptodowe), ktore
poddaje si¢ transfekcji w warunkach in vitro przy po-
mocy odpowiedniego wektora (np. wirusowego) nio-
sacego transgen. Przetransferowane komorki podda-
je sie selekcji na obecnos¢ i stabilnos¢ wbudowania
transgenu, a wyselekcjonowane komorki umieszcza
si¢ w poblizu oocytu pozbawionego jadra komorko-
wego. Obie komorki ulegaja potaczeniu w procesie
elektrofuzji. W ten sposob otrzymuje sie zygote, kto-
rej rozwoj kierowany jest na poczatku przez sktadni-
ki zawarte w cytoplazmie oocytu, a nastgpnie funk-
cje rozwoju przejmuje jadro komorki somatycznej
[11]. Zarodek w stadium blastocysty implantuje si¢
do jajowodu matki zastgpczej. Jezeli zygota zostala
z powodzeniem zmodyfikowana, zmiana ta obecna
bedzie w kazdej komorce powstalego organizmu.
Nieco odmienng w stosunku do wymienionych
wyzej metod jest transfer DNA na drodze infekeji
wirusowej. W tym celu wykorzystuje si¢ wektory
wirusowe, ktore charakteryzuja si¢ naturalng zdolno-
$cig do wprowadzania swojego materiatu genetycz-
nego, DNA lub RNA, do jadra komorki gospodarza.
Przed zastosowaniem wirusa jako wektora nalezy go
najpierw pozbawi¢ infekcyjno$ci poprzez usunigcie
genow biorgcych udziat w cyklu replikacyjnym. Na
ich miejsce wprowadza si¢ transgen. Wirusy moga
by¢ uzywane do transgenizacji in vitro (glownie
komorek ESc) lub tez wprowadzane in vivo bezpo-
$rednio do wybranej struktury mozgu. W kontekscie
PD najwigksze znaczenie maja te wirusy, ktorg sa
w stanie transdukowac¢ komorki nie ulegajgce podzia-
fom, jakimi sg neurony. Wsrdd tego typu wektorow
wyr6ézni¢ mozna lentiwirusy (nalezace do rodziny

Specjalistyczne techniki transgenizacji zwierzat

Zwierzeta transgeniczne, ktore obecnie najczgsciej
wykorzystuje si¢ jako modele roznych chorob uktadu
nerwowego, w tym rowniez PD, to zwierzeta z mu-
tacja typu ,.knock-out” (KO). Technika , knock-outu”
genowego (Ryc. 3) wykorzystuje zjawisko rekombi-
nacji homologicznej, czyli reakcji wymiany fragmen-
tow DNA pomiedzy wektorem (obcym fragmentem
DNA) a odpowiadajaca mu sekwencja DNA w ge-
nomie gospodarza. Warunkiem koniecznym do wy-
stapienia tego zjawiska jest istnienie wysokiej homo-
logii pomigdzy obiema sekwencjami. Wektor sktada
si¢ z sekwencji homologicznej do docelowej (obecne;j
w genomie gospodarza), w obrebie ktorej wstawiona
zostata sekwencja markera (np. NeoR — genu odpor-
nosci na antybiotyk neomycyne). Dodatkowo wektor
zawiera drugi marker selekcyjny (np. TK — gen ko-
dujacy enzym kinaze tymidynowa), pozwalajacy na
eliminacj¢ komorek, w ktorych proces rekombinacji
zaszedl w sposob nieprawidlowy. Po wprowadzeniu
wektora do komoérek dochodzi do homologicznej
rekombinacji prowadzacej do wbudowania sekwen-
cji markera (NeoR) w obrebie genu docelowego,
a w efekcie do jego inaktywacji. Otrzymane komorki
poddaje si¢ dwuetapowej selekcji:

1. Odporno$¢ na antybiotyk neomycyneg — jesli ko-
morki sa odporne, oznacza to, ze posiadajg se-
kwencje markera NeoR wbudowang w obrebie
sekwencji genu docelowego powodujac jego
,.knock-out™;

2. Odporno$¢ na gancyklowir — TK przeksztat-
ca gancyklowir w toksyng powodujaca $mierc¢
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komorki, w zwigzku z czym odporne sg tylko ko-
morki, ktore nie posiadaja genu TK, a wiec takie,
u ktorych rekombinacja zaszta w sposob prawi-
dlowy i nieprzypadkowy.

— gen rekombinazy ulega ekspresji tylko w odpo-
wiedniej tkance lub tylko wtedy, gdy zadziatamy
odpowiednim induktorem. Gdy dojdzie do ekspresji
i powstania bialka rekombinazy Cre, indukuje ona
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Ryc. 3. Etapy tworzenia zwierzat z mutacja typu ,.knock-out” (KO). Objasnienia: TK — enzym kinaza tymidynowa (TK przeksztatca gancyklowir

w toksyne powodujgca $mieré komorki). Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [15].

Tak wyselekcjonowane komorki, odporne zarow-
no na naomycyng, jak i na gancyklowir, wprowadza
si¢ do rozwijajacego si¢ zarodka, ktory nastepnie
wszczepia si¢ do jajowodu matki zastepcze;j.

Otrzymywanie zwierzat KO jest jednak niezwy-
kle trudne, poniewaz w przypadku, gdy usuniemy
sekwencje¢ kodujaca gen istotny dla funkcjonowania
calego organizmu, moze okazac¢ si¢, ze modyfikacja
taka bedzie letalna. Metoda ta nie nadaje si¢ rowniez
do studiowania genow ulegajacych ekspresji tylko w
okreslonych tkankach. Migdzy innymi z tego powo-
du naukowcy coraz czg$ciej postuguja si¢ systemami
warunkowej/indukowalnej ekspresji genow, ktore
pozwalaja na kontrole miejsca i/lub czasu ekspresji.
Przyktadem tego typu systemu jest system Cre/loxP.
W metodzie tej wyprowadza si¢ dwie transgeniczne
linie mysie:

1. Lini¢ osobnikow posiadajacych gen kodujacy
enzym (rekombinaze Cre), ktory ulega ekspresji
pod kontrolg promotora indukowanego (do dzia-
fania potrzebuje czasteczki zwanej induktorem)
lub tkankowo specyficznego (ulegajacego eks-
presji w konkretnych tkankach organizmuy);

2. Linie zwierzat, u ktérych sekwencj¢ wybranego
genu zastgpiono takg samg sekwencjg otoczong
miejscami loxP, czyli krotkimi sekwencjami roz-
poznawanymi przez enzym rekombinazg Cre.

Osobniki obu linii kojarzy si¢ ze soba, a w uzyska-
nym potomstwie —w zaleznos$ci od uzytego promotora

roézne zdarzenia rekombinacyjne, takie jak: usunigcie
oryginalnego genu, wprowadzenie genu egzogenne-
go czy wymiana genu endogennego na egzogenny,
w zaleznosci od orientacji i utozenia miejsc loxP.
Inzynieria genetyczna to w ostatnich latach jed-
na z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki.
Powstajg coraz to nowsze i wydajniejsze techniki,
dzigki ktorym dotychczasowe metody transgenizacji
zwierzat ulegaja ciggtym udoskonaleniom. Jednymi
z najnowszych sg techniki ZNFs (ang. zinc-finger
nucleases) czy TALENS (ang. transcription activator-
like effector nuclease). Obie metody wykorzystuja
sztuczne enzymy restrykcyjne (tngce nic DNA), kto-
re otrzymuje si¢ w warunkach laboratoryjnych po-
przez polaczenie dwoch domen biatkowych: domeny
wigzacej DNA, ktéra ma za zadanie rozpoznaé spe-
cyficzng sekwencje 1 przylaczy¢ kompleks biatkowy
w odpowiednim miejscu genomu, oraz domeny nu-
kleazowej, ktora przecina ni¢ DNA w miejscu zwia-
zania kompleksu. Pod koniec ubieglego roku opra-
cowano rowniez technike¢ zwang CRISPR/Cas9,
ktéra wywolata swego rodzaju rewolucje, gtdwnie ze
wzgledu na to, Ze jest znacznie szybsza, dokladniej-
sza, 1 przede wszystkim tansza niz poprzednie me-
tody. Do komorki docelowej (np. ESc) wprowadza
si¢ konstrukt DNA zawierajacy sekwencje koduja-
cg enzym Cas9 oraz sekwencj¢ komplementarng do
wybranego miejsca w genomie. W wyniku dziatania
systemu CRISPR/Cas9 dochodzi do naprowadzenia
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enzymu w wybrane na podstawie komplementarno-
sci sekwencji miejsce genomu i do kontrolowane-
go przecigcia nici DNA. Dzigki technikom ZNFs,
TALENs czy CRISPR/Cas9 mozna wycinac, a przy
dostarczeniu dodatkowego DNA, rowniez podmieni¢
lub wstawi¢ geny w konkretnych miejscach genomu [6].

Transgeniczne modele zwierzece w badaniu PD

Transgeniczne modele zwierzece duzo lepiej od-
daja mechanizm lezacy u podstaw rodzinnych form
PD anizeli modele neurotoksyczne. Dowiedziono,
ze wiele istotnych zaburzen towarzyszacych PD
i zachodzacych na poziomie komorkowym czy mo-
lekularnym, takich jak fragmentacja i dysfunkcja mi-
tochondriow, zaburzenia procesu mitofagii, funkcjo-
nowania systemu ubikwityna-proteasom czy zmiany
w obrebie procesu produkcji reaktywnych form tlenu,
spowodowana jest mutacjami w obrgbie specyficz-
nych genéw [4]. Do tej pory zidentyfikowano ponad
18 roznych loci (PARK1-18) zwigzanych z rozwojem
PD, sposrod ktorych najwazniejsze wydajag si¢ by¢
geny kodujace a-synukleing, parking, biatko DJ-1,
PINK1 oraz LRRK2. Dokladna analiza tych genow
oraz zachodzacych w nich mutacji byly pierwszym
krokiem do opracowania linii transgenicznych zwie-
rzat modelujacych PD, ktore otrzymuje si¢ poprzez
wprowadzenie zmutowanych ludzkich genoéw do ge-
nomu organizmu docelowego — najczgsciej myszy
lub szczura.

a-synukleina

Gen kodujacy a-synukleing byl pierwszym, kto-
rego zaburzenia powigzano z wystgpowaniem ro-
dzinnej formy PD. W obrebie sekwencji tego genu
dochodzi do mutacji niesynonimicznych, takich jak
A30P, A53T czy E46K, ktére prowadzg do wymiany
aminokwasow w sekwencji powstajacego biatka.
Ponadto zaobserwowano, ze mutacja powodujaca
powielenie genu, a wiec zwiekszajaca poziom biatka
a-synukleiny, moze by¢ wystarczajaca do wywota-
nia PD, co z kolei sugeruje, ze poziom ekspresji tego
genu moze by¢ kluczowy dla rozwoju i postepu cho-
roby [14].

Do tej pory opracowano wiele transgenicznych mo-
deli z mutacja genu kodujacego a-synukleing. Wekto-
rami dla zmutowanego ludzkiego genu a-synukleiny
najczesciej sa lentiwirusy (np. HIV-1) lub wektory
AAV. W zwigzku z tym, ze wprowadza si¢ je si¢ do
SNc lub innych struktur szlaku czarno-prazkowiowe-
go poprzez bezposrednia stereotaktyczng iniekcje in
vivo, czegsciej zabiegi takie przeprowadza si¢ na szczu-
rach, ze wzgledu na wigksze rozmiary struktury [4].

U wigkszosci otrzymanych zwierzat transgenicz-
nych ze zmutowanym genem a-synukleiny stwierdza
si¢ obecno$¢ agregatow biatkowych przypomina-
jacych LBs oraz obserwuje neurodegeneracje szla-
ku czarno-prazkowiowego. Z drugiej jednak strony,
w niektorych modelach nie obserwuje si¢ utraty
neuronow DA, dochodzi jednak do pewnych niepra-
widlowosci funkcjonalnych szlaku czarno-prazko-
wiowego i neurodegeneracji w innych petlach neu-
ronalnych. Mutacje w genie dla a-synukleiny moga
wywotywac¢ apoptoze (czyli programowang $mier¢
komorki) niektérych neuronéw. Mimo Ze nie obej-
muje ona neuronéw DA, wydaje si¢, ze indukowane
przez a-synukleing zamiany degeneracyjne w innych
uktadach moga by¢ istotne dla dalszego, wtorne-
go uszkodzenia szlaku czarno-prazkowiowego [9].
W zwigzku z tym wydaje si¢, ze modele wykorzy-
stujagce mutacje genu dla a-synukleiny stanowia dos¢
obiecujace narzedzie, zarowno do badania moleku-
larnych mechanizmow prowadzacych do formowania
si¢ LBs, jak i rozwoju charakterystycznej dla prze-
biegu PD neurodegeneracji w obregbie uktadu dopa-
minergicznego.

LRRK2

Jedng z najczestszych przyczyn zar6wno rodzinne;
formy PD o péznym poczatku, jak i formy idiopa-
tycznej, sa mutacje dominujace w genie kodujacym
kinaze 2 zawierajaca powtorzenia bogate w leucyne
(LRRK?2). Strukturalnie LRRK?2 sktada si¢ z dome-
ny kinazowej i GTPazowej, ktore wraz z tzw. dome-
ng bogata w leucyne formuja jeden duzy kompleks
biatkowy. Uwaza si¢, ze nieprawidtowa aktywno$¢
LRKK2, spowodowana mutacjami w obrgbie dome-
ny kinazowej (mutacja niesynonimiczna G2012S)
oraz GTPazowej (mutacje R1441C 1 R1441Q),
prowadzi do degeneracji neuronéw DA w przebiegu
PD. W zwiagzku z tym zaczgto opracowywac mysie
modele PD z ekspresja zmutowanego ludzkiego genu
dla LRRK2, aby w warunkach laboratoryjnych za-
symulowa¢ nieprawidtowa funkcje¢ tego biatka [5].
Mimo ze u wigkszo$ci uzyskanych zwierzat transge-
nicznych stwierdzano ostabienie transmisji dopami-
nergicznej 1 zwigzane z tym zmiany behawioralne,
tylko w modelu z mutacjg G2019S zaobserwowano
degeneracje neuronéow DA szlaku czarno-prazko-
wiowego zalezng od wieku. Okazalo si¢ rowniez, ze
przy zastosowaniu inhibitora aktywnosci kinazowe;j,
w modelu wykorzystujacym t¢ samg mutacj¢ dome-
ny kinazowej, dochodzi do zahamowania toksyczne-
go wptywu zmutowanego biatka LRRK?2 na neurony
DA. W zwiazku z tym wydaje si¢, ze aktywno$¢ ki-
nazowa tego bialka jest szczegolnie istotna, a dalsze
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badania w kierunku identyfikacji ewentualnych nie-
prawidlowych substratow dla enzymu LRRK2 moga
przyczynic si¢ do poznania patomechanizmu PD [9].

PINK1

Hipotetyczna indukowana PTEN kinaza 1 (PINK1)
to biatko, ktore chroni komorki przed wywolanymi
stresem zaburzeniami czynno$ci mitochondriow.
Mutacja w genie PINK1 wywotuje PD o wczesnym
poczatku. Do tej pory opracowano dwa typy modeli
z wykorzystaniem mutacji w genie PINK1. Pierwszy
z nich to myszy KO, drugi za$ to zwierzgta z obni-
zong ekspresja tego genu (myszy KD). Zaden z tych
modeli nie wykazat specyficznej dla PD redukc;ji
liczby neuronéw DA. Niemniej jednak u myszy KO
zaobserwowano niewielki, zalezny od wieku, spadek
poziomu DA w prazkowiu, obnizenie aktywnosci lo-
komotorycznej oraz umiarkowane zaburzenia funk-
cji mitochondriow. Wydaje si¢, ze brak degeneracji
neuronow DA w SNc u zwierzat z KO genu PINK1
teoretycznie dyskwalifikuje tego typu modele w kon-
tekscie badania PD. Z drugiej jednak strony u myszy
KO obserwuje si¢ nieprawidlowosci w funkcjono-
waniu mitochondriow, w zwiazku z czym moga one
postuzy¢ jako narzedzie do badania mechanizméw
odpowiedzialnych za te zaburzenia [9].

Parkina

Biatko parkina wchodzi w sktad kompleksu ligazy
ubikwityny E3, ktora stanowi czg$¢ systemu ubikwi-
tyna-proteasom zajmujgcego si¢ degradacja biatek.
Mutacje genu kodujacego parking stanowia jedng
z glownych przyczyn kolejnej z postaci PD zwanej
mtodziencza. Do tej pory wygenerowano kilka my-
sich linii z KO parkiny, jednak nie charakteryzo-
waty si¢ one zadnymi zaleznymi od przekaznictwa
dopaminergicznego zmianami zachowania. Niektore
wykazywaly nieznaczne zaburzenia uwalniania DA
oraz obnizenie poziomu noradrenaliny w opuszce
wechowej 1 rdzeniu kregowym, bez zmian w ilo$ci
neuronow DA w SNc. Natomiast u szczuréw z nad-
ekspresja genu z mutacjg zmiany sensu T240R lub
dzikiego ludzkiego genu dla biatka parkiny zaob-
serwowano postepujaca utrate unerwienia dopa-
minergicznego szlaku czarno-prazkowiowego [4].
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a dodatkowo stwierdzono dysfunkcje mitochondriow.
Model ten wydaje si¢ by¢ szczegolnie obiecujacy do
poszukiwania nowych strategii leczenia PD, ponie-
waz otrzymuje si¢ go na zwierzgtach juz dorostych
(a PD dotyczy gtownie osob starszych) i charaktery-
zuje si¢ typowymi dla PD zmianami unerwienia do-
paminergicznego, a dodatkowo zaburzeniami funkcji
mitochondriow [9].

Podsumowanie

Opracowane przez naukowcoéw modele genetyczne
PD, w postaci zmodyfikowanych genetycznie myszy
1 szczurdw, moga stanowi¢ przydatne narzgdzie ba-
dawcze do poszukiwania mechanizmow laczacych
zidentyfikowane u pacjentdéw mutacje z zaburzeniami
wystepujacymi we wczesnym etapie choroby. Pod-
czas gdy modele neurotoksyczne odnosza si¢ gtdwnie
do zaawansowanych stadiow PD, modele genetycz-
ne modelujg faz¢ poczatkowego rozwoju choroby,
a wiec moga by¢ szczegodlnie uzyteczne w poszuki-
waniu wezesnych markerow PD. Mimo ze do tej pory
modele genetyczne nie przyczynily si¢ znaczaco do
opracowania skutecznej terapii, bardzo prawdopodob-
ne jest, ze dzigki dalszej optymalizacji pozwola od-
kry¢ lek, umozliwiajacy zahamowanie lub chociazby
spowolnienie rozwoju choroby. Konieczne sg jednak
dalsze badania i poszukiwanie takiego modelu, ktory
charakteryzowalby si¢ zaré6wno zaburzeniami na po-
ziomie komérkowym czy molekularnym (m.in. zabu-
rzenia funkcji mitochondriow), jak i postepujaca wraz
z wiekiem neurodegeneracja i co za tym idzie — wy-
stegpowaniem zaburzen ruchowych, a wigc zmianami,
ktére obserwuje sie u pacjentow w kolejnych etapach
choroby. W zwigzku z tym wydaje si¢, ze wiarygodny
zwierzgcy model PD uzyska¢ mozna poprzez kom-
binacje modelu neurotoksycznego z genetycznym.
Jedno jest pewne, zwierzgta transgeniczne sg i z calg
pewnoscig nadal beda niezastgpionym narzedziem do
modelowania i badania patomechanizmu nie tylko PD,
ale 1 wielu innych choréb cztowieka.
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PRZECIWCIALA - NARZEDZIE PRZYRODY I CZLOWIEKA

Alicja Gérlich (Krakow)

Streszczenie

Poznanie molekularnego mechanizmu i specyfiki wzajemnego oddzialywania antygenu i przeciwciata lezy
u podstawy rozwoju nowych technik badawczych, tzw. immunotechnik. Wykorzystuja one interakcje pomig-
dzy antygenem i przeciwciatem jako narzgdzie do wykrywania i izolowania innych czgsteczek biologicznie
czynnych. Kluczowa role w tej metodzie odgrywaja przeciwciata, ktore wykorzystywane sg jako markery ba-
danych molekut. Niepodwazalng warto$¢ zastosowania przeciwciat do celow badawczych opisuje metaforycz-
ne stwierdzenie, ze przeciwciata sag koniem pociggowym nauk biologicznych i medycznych. Jednak pomimo
powszechnosci i doniostosci ich stosowania, efektywnos¢ metod immunologicznych zalezy od wielu czynni-
kow, ktore determinuja precyzje i specyficznos¢ przeciwceiat uzytych w danej technice. Artykut zwraca uwage
na koniecznos$¢ tzw. walidacji przeciwciat, podczas ktorej nalezy wykazac, ze zastosowane przeciwciala sa
nie tylko specyficzne i selektywne, ale tez zapewniajg wysoka powtarzalnos¢ w kolejnych eksperymentach.

Abstract

The understanding of the molecular mechanism and the specificity of interactions between antigen and an-
tibody underlies the development of the new techniques, the so called immunotechniques. Immunotechniques
use these interactions as a tool to identify and isolate other biomolecules. The key role in this method play
antibodies, which are used as the markers of investigated molecules. Antibodies are real workhorses for life
science research. The efficiency of immunotechniques, however, depends on many factors, which determine
the specificity of antibodies used in the assay. This article points to the necessity of the standardisation of anti-
bodies, named antibody validation. During validation it must be shown that not only are the antibodies specific
and selective but they can also provide reproducible results.
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Reakcja odpornosciowa organizmu

W toku ewolucji zwierzat w ich organizmach wy-
ksztalcity si¢ ztozone systemy obrony przed czynni-
kami chorobotworczymi (patogenami). Elementami
tych systeméw sg wyspecjalizowane komorki od-
pornosciowe, ktore nie tylko rozpoznajg patogen, ale
w nastgpstwie uruchamiajg mechanizmy, ktore ten
patogen neutralizujg.

Szczegblne miejsce wsrod systemdéw obronnych
zwierzat zajmuje uktad odpornosciowy kregowcow,
w ktérym rolg wyspecjalizowanych komorek odpor-
nosciowych pehig limfocyty, jeden z typow komorek
obecnych w krwi.

Limfocyty sa produkowane w szpiku kostnym.
Czg$¢ z nich dojrzewa w szpiku, przeksztatcajac sie
w populacje limfocytéw B (litera B pochodzi od na-
zwy narzadu ptakow - kaletki Fabrycjusza, tac. bursa
fabricii, w ktorym dokonano odkrycia tych komorek),
a cze$¢ migruje do grasicy, gdzie dojrzewa do tzw.
limfocytow T (thymus — grasica). Te dwa typy lim-
focytéw posiadajg na powierzchni blony komorko-
wej specyficzne receptory. Receptory te wigzg obce
czasteczki wyzwalajac odpowiedz obronng organi-
zmu. Na poziomie komdérkowym oznacza to zmiang
w liczbie limfocytow B i T oraz w ich zachowaniu,
gdyz patogeny zwigzane z receptorami stymulujg te
limfocyty do podziatow, tym samym inicjujac tzw.
selekcje klonalng, czyli pojawienie si¢ klonu iden-
tycznych limfocytow potomnych.

Cho¢ oba typy limfocytow wchodza w interakcje
z patogenem, a nastepnie dzielg si¢, dajac linie sio-
strzanych komorek (klony) o okreslonych funkcjach,
to tylko limfocyty B dajg poczatek tzw. komorkom
plazmatycznym, ktére syntetyzuja i wydzielaja roz-
puszczalne biatka, zwane przeciwcialami (ang. an-
tibody), ktérych rola jest rozpoznawanie i wigzanie
obcych, patogennych czasteczek (Ryc. 1).

Poniewaz kazdy limfocyt ma na swej powierzchni
jeden rodzaj receptoréw, wigc linia klonalna wywo-
dzaca si¢ od jednego limfocytu B produkuje jeden
typ przeciwcial, swoistych w stosunku do okreslo-
nego fragmentu patogenu, ktéry zapoczatkowat re-
akcje. Patogen, ktory wyzwala produkcje specyficz-
nych przeciwcial nazywany jest antygenem. Nazwa
ta pochodzi od poczatku angielskich stow antibody
generation 1 odnosi si¢ do kazdego czynnika stymu-
lujacego produkcje przeciwciat.

Czym jest antygen ...

Antygen, w sensie chemicznym jest najczesciej
biatkiem lub polisacharydem o wysokiej masie

czasteczkowej. Antygenami sg takze wirusy i bak-
terie posiadajace wewnatrz lub na swej powierzch-
ni immunogenne (czyli wywotujace odpowiedz od-
pornos$ciowq) czasteczki. Polipeptydy, lipidy, kwasy
nukleinowe i wiele innych biomolekut moze rowniez
oddzialywa¢ jako antygen. Male czasteczki (tzw.
hapteny), na przyklad niektore leki, cukry proste czy
aminokwasy, pod warunkiem, ze sg przytaczone do
wiekszych biatkowych nos$nikow, rowniez moga wy-
wota¢ odpowiedz immunologiczna.

rozpoEnawany palogen
{antygen)
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Ryc. 1. Mechanizm selekcji klonalnej limfocytow B. Zrodto: http://www.
neuro.mpg.de/26129/news_publication 570455?¢=22167, zmienione.

Na powierzchni antygenu znajduja si¢ specyficzne
regiony, tzw. epitopy (inaczej determinanty anty-
genowe), ktore sa rozpoznawane przez przeciwciala
(Ryc. 2). Regiony te sa albo ciaglymi fragmentami
fancucha aminokwasow (tzw. epitopy linearne) albo
ztozone sa z wielu odleglych odcinkéw tancucha,
ktore tworza jeden epitop po zmianach konformacyj-
nych, gdy czasteczka osiggnie drugo- i trzeciorze-
dowg strukture (tzw. epitop konformacyjny). Jeden
antygen moze posiada¢ wiele epitopéw. Na przyktad
insulina ma ich okoto 115 [9]. Praktycznie cala po-
wierzchni¢ antygenu moga tworzy¢ zachodzace na
siebie epitopy rozpoznawane przez odrebne przeciw-
ciata. Determinantg antygenowa moze by¢ zaledwie
5-8 aminokwasow (w przypadku antygenu biatkowe-
go) czy 1-6 monosacharydow (w przypadku polisa-
charydu).
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Ryec. 2. Determinanty antygenowe. Zrodto: Campbell N. A., Reece J. B.,
Biologia wyd. 2012, zmienione.

... a czym jest przeciwcialo?

Przeciwciato (czgsto nazywane immunoglobuli-
ng, w skrocie Ig) jest glikoproteing. Zbudowane jest
z czterech tancuchow polipeptydowych, dwodch tzw.
cigzkich (okolo 450-575 reszt aminokwasowych)
oraz dwoch tzw. lekkich (okoto 220 reszt aminokwa-
sowych), potaczonych mostkami dwusiarczkowymi
w symetryczng strukture. W schematycznym ujeciu
ksztattem przypomina litere Y (Ryc. 3 i 4). Poszcze-
golne czesci czasteczki immunoglobuliny pehnia
stale funkcje, z ktorych najistotniejsza jest wigzanie
antygenu. Miejsce, w ktorym wigzany jest antygen
okreslane jest jako paratop lub antydeterminanta.
Sa nim dwa tzw. regiony Fab (ang. fragment antigen-
-binding), obejmujace skrajne obszary ramion litery
Y. Miejsce rozpoznajace antygen jest kombinacja
aminokwasow ciezkiego i lekkiego tancucha. Dolna
czes¢ ,,Y”, nazywana regionem Fc (ang. fragment
crystalizable), nie jest zaangazowana w rozpoznawa-
nie antygenu. Region ten jest wazny ze wzgledu na
to, ze sam moze by¢ rozpoznawany jako antygen lub
tez wigzac¢ si¢ z innymi duzymi biatkami.

Sekwencja aminokwaséw w tancuchach lekkich
i cigzkich w miejscu paratopu jest wysoce zmienna.
Wynika ona z rearanzacji kilkuset genéw kodujacych
fancuchy przeciwciat oraz z mutacji somatycznych [3].

Przeciwciata podzielono na pie¢ klas: IgG, IgM,
IgA, IgD oraz IgE. Kryterium stanowig r6znice w bu-
dowie tancucha ciezkiego.

Interakcja antygen-przeciwcialo

Interakcja pomiedzy antygenem i przeciwciatem
polega na dopasowaniu przestrzennym powierzch-
ni epitopu i paratopu. Odpowiedzialny za to jest tak
zwany region CDR tancuchéw aminokwasowych pa-
ratopu (CDR, ang. complementarity determining re-
gion), ktory tworzy powierzchnie komplementarng
do powierzchni antygenu. Wspomniana wyzej zmien-
no$¢ dotyczy wilasnie tych regiondw i warunkuje
dopasowanie. A im ono doktadniejsze, tym mocniejsze

oddziatywanie, tym wigksze tzw. powinowactwo
przeciwciata do antygenu. Pomigdzy przeciwcialem
a antygenem nie powstaja wigzania chemiczne — od-
dziatywanie mig¢dzy nimi ma charakter niekowalen-
cyjny, nie jest trwale i zachodzi poprzez wigzania
wodorowe, elektrostatyczne lub sity van der Waalsa.

Paratopy jednego przeciwciata dziatajg niezalez-
nie, to znaczy, ze kazdy z dwoch paratopow moze
oddziatywa¢ z réznymi, spokrewnionymi lub nie,
epitopami [8]. Rowniez jeden epitop moze by¢ rozpo-
znany jako komplementarny przez dwa zupehie r6z-
ne pod wzgledem sekwencji aminokwasow paratopy,

Hai

Fab

HOOC  CDOH

Ryc. 3. Schemat czasteczki przeciwciata.

zielony — tancuchy lekkie, niebieski — tancuchy cigzkie, jasnozielony
i jasnoniebieski (w kotku) — regiony zmienne, Fab - miejsce rozpoznajace
antygen, Fc — region rozpoznawany przez inne przeciwciata jako anty-
gen, -S-S- - mostki dwusiarczkowe, -NH, oraz -COOH - grupy funkcyjne
koncowych aminokwasow laficucha biatkowego. Zrédto: http://xray.bme.
uu.se/lars/Practicals/Immun/antibody.html, zmienione.

Ryc. 4. Diagram wstazkowy (model wstazkowy) 3D przedstawiajacy
organizacj¢ przestrzenng tancuchow biatkowych czasteczki przeciwcia-
ta. Niebieski i zotty — tancuchy cigzkie, fioletowy i zielony — tancuchy
lekkie. Zrodto:http:/nfs. unipv.it/nfs/minf/dispense/immunology/lectures/
files/structure abs_tcr.html, zmienione.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

poniewaz mozliwe jest podobienstwo przestrzenne
pomimo roznic w sktadzie aminokwasowym tancu-
cha. Zostato to potwierdzone badaniami krystalogra-
ficznymi [5].

Przeciwcialo jako narzedzie badawcze

Poznanie specyfiki wzajemnego oddzialywania an-
tygenu i przeciwciala uczynito mozliwym powstanie
nowych technik badawczych, tzw. immunotechnik,
ktore wykorzystuja interakcje pomiedzy tymi dwo-
ma biomolekutami jako narzedzie do badania czaste-
czek biologicznie czynnych. Przeciwciata odgrywaja
w nim kluczowa role, gdyz wykorzystywane sg jako
markery badanych molekul, bedacych zarazem po-
tencjalnymi antygenami.

W ogdlnym zarysie techniki te polegaja na tym, ze
czasteczki przeciwciata skierowanego przeciwko ba-
danemu antygenowi sg przytaczane do niego w kon-
trolowanych warunkach. Przeciwciata te sg ,,uzbro-
jone” w znaczniki chemiczne, ktore dzigki procesom
chemicznym lub fizycznym, ktorym sa poddawane,
pozwalaja uwidoczni¢ obecnos$¢ antygenu (badanej
czasteczki).

Przeciwciata skierowane przeciwko okreslonemu
antygenowi sg produkowane w organizmach zwierzat
laboratoryjnych, a nastepnie izolowane i oczyszcza-
ne. Obecnie mozna je kupi¢, wybierajac z katalogow
wielu producentow. Na §wiecie produkuje si¢ milio-
ny przeciwcial w blisko 200 firmach. Samych tylko
przeciwciat skierowanych przeciwko ludzkim biat-
kom na potrzeby terapeutyczne jest ponad 500 000;
ich $wiatowy rynek w 2014 roku byl warty okoto
pottora miliarda dolarow (wg http://www.resear-
chandmarkets.com). Majac unikalny antygen, mozna
wyprodukowac skierowane przeciwko niemu unikal-
ne przeciwcialo. Jesli uda si¢ otrzymac przeciwciato
optymalne do danego zastosowania, badacz czy lekarz
otrzymuje genialne w swej prostocie narzedzie.

Z dobrodziejstwa takiego zastosowania przeciw-
cial korzystaja nie tylko badania podstawowe, ale
takze diagnostyka medyczna i terapie przeciwnowo-
tworowe. Zastosowanie przeciwcial umozliwia: (A)
przeprowadzenie analiz ilosciowych i jako$ciowych
stwierdzajacych, czy dany antygen (badana moleku-
fa) jest obecny w preparacie, a jesli tak, to w ktorych
komorkach/tkankach; (B) oczyszczenie (wyizolowa-
nie) antygenu oraz innych czasteczek lub komorek
z nim potaczonych, (C) uzyskanie efektow fizjolo-
gicznych w celach terapeutycznych.

Otrzymywanie przeciwcial

W odpowiedzi immunologicznej reakcja na jeden
epitop antygenu jest selekcja klonalna limfocytow B
o receptorach najlepiej do niego pasujacych, lecz tak-
ze limfocytéw B o receptorach zblizonych. Poniewaz
antygen moze mie¢ wiele roznych epitopow, w toku
odpowiedzi immunologicznej powstaje jednoczes$nie
wiele linii klonalnych produkujacych przeciwciata,
ktore sa skierowane do wszystkich epitopow jednego
antygenu. Zjawisko to ma fundamentalne znaczenie
dla procesu otrzymywania i stosowania przeciwciat
w celach badawczych.

W praktyce laboratoryjnej, aby pozyskaé przeciw-
ciataskierowaneprzeciwkodanemuantygenowi, wpro-
wadza si¢ do krwioobiegu zwierzat laboratoryjnych
ten wilasnie antygen (immunogen), czyli immunizuje
si¢ zwierzeta. Sg to najczesciej kroliki i myszy, ale
takze szczury, kurczeta, kawie domowe (dawna na-
zwa: $winki morskie), owce lub kozy. Podawany an-
tygen mozna przygotowac¢ w réznych formach. Moze
to by¢ czasteczka natywna, wyizolowana z natural-
nego zrodta albo produkt inzynierii genetycznej, np.
biatko rekombinowane, bedace w skrajnym przy-
padku tylko immunogennym linearnym fragmentem
wiekszej czasteczki. Mozliwe jest rowniez wstrzyk-
nigcie zwierzgciu cDNA (ang. complementary DNA)
zawierajacego gen kodujacy dany immunogen [4].
W tej metodzie, nazywanej genetyczng immuniza-
cja, cDNA ulega ekspresji w organizmie gospodarza,
produkujac obce biatko i w nastgpstwie wywotujac
odpowiedz immunologiczng. Do produkcji przeciw-
ciat w celach terapeutycznych zwykle immunizuje
si¢ zwierzeta antygenem w postaci kompletnej czg-
steczki biatka lub domeny antygenowej z zachowana
struktura przestrzenng. Jesli natomiast przeznacze-
niem danego przeciwciata jest technika immunoche-
miczna, czgsto powstaje ono w wyniku immunizacji
zwierzat syntetycznym peptydem lub biatkiem.

W odpowiedzi immunologicznej, po wielokrot-
nym podaniu danego antygenu, w surowicy krwi
zwierzecia pojawiaja si¢ immunoglobuliny (Ig) skie-
rowane specyficznie przeciwko temu antygenowi.
Sposrdd pieciu klas Ig najczgsciej uzywane w pro-
cedurach immunochemicznych sa IgG. Stanowia one
80% wszystkich przeciwciat obecnych w surowicy
krwi kreggowcodw. Pozyskang surowice oczyszcza
si¢ metoda chromatografii powinowactwa kolejno
z biatkowych sktadnikow, ktére nie sg immunoglobu-
linami oraz z innych niz IgG klas przeciwciat. Elimi-
nuje si¢ takze te IgG, ktore wykazujg niespecyficzne,
tzw. krzyzowe reakcje (ang. cross reactivity) z kon-
serwatywnymi domenami immunoglobulin zwierzat
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obcych gatunkowo w stosunku do gospodarza, czyli
zwierzgcia, ktore zostato immunizowane. Cho¢ wy-
soce oczyszczona, taka surowica nadal zawiera prze-
ciwciata o zréznicowanej specyficznosci, poniewaz
sg one produktami odrebnych klonow limfocytow B
powstatych w odpowiedzi na wszystkie poszczegolne
epitopy podanego antygenu. Dlatego surowica taka
nosi nazwe¢ surowicy poliklonalnej, a przeciwciata
W niej zawarte — to przeciwciata poliklonalne.

W przeciwienstwie do surowicy poliklonalnej, tak
zwana surowica monoklonalna zawiera tylko jeden
rodzaj przeciwcial, nazywanych przeciwciatami mo-
noklonalnymi, begdacych produktami linii klonalnej
tylko jednego limfocytu B, a wigc skierowanych tyl-
ko 1 wytacznie przeciw jednemu epitopowi podanego
antygenu.

O ile surowice poliklonalng, zwang krotko — su-
rowicg, mozna uwaza¢ za produkt wzglednie na-
turalny, o tyle przeciwcial monoklonalnych nie da
si¢ pozyska¢ w opisany wyzej sposob. Metoda ich
produkowania zostata opracowana w polowie lat
siedemdziesigtych ubiegltego wieku przez Cesara
Milsteina i Georgesa Koehlera. Dokonali oni pota-
czenia w jedng strukture, czyli fuzji, komorek linii
limfocytarnej produkujacych swoiste przeciwciala
z komorkami nowotworowymi szpiku kostnego, szpi-
czaka mnogiego. Zabieg ten spowodowat, ze nowo
powstate komorki, tzw. hybrydy (ang. hybridomas),
otrzymaly dwie cechy: zdolno$¢ nieograniczonego
namnazania si¢, wniesiong przez komorki nowotwo-
rowe oraz zdolnos¢ do produkcji przeciwcial, ktora
pochodzi od komodrek produkujgcych przeciwciata.
Nieustajaco mnozace si¢ komorki hybrydowe pro-
dukujg stale przeciwciata, majace zawsze identyczne
wlasnosci fizyczne, biochemiczne i immunologiczne.
W roku 1984 roku Cesar Milstein i Georges Koehler,
a takze Niels Jerne — tworca teoretycznych podstaw
nowoczesnej immunologii, za swe dokonania otrzy-
mali Nagrode Nobla.

Produkcja przeciwcial monoklonalnych pozwolita
rozwing¢ nowe techniki badawcze i otworzy¢ kolejny
rozdziat w naukach biologicznych, dajac precyzyjne
narzedzie, dzigki ktéremu moze by¢ identyfikowany
tylko jeden sposrod wielu epitopow danego antygenu.
Techniki te majg szczegodlne znaczenie w terapiach
medycznych, gdzie istotne jest punktowe ,,naznacze-
nie” czgsteczki bialka, na przyktad na powierzchni
komoérek nowotworowych.

Przeciwciata monoklonalne moga by¢ zawarte
w ptynach hodowlanych zebranych znad hodowli hy-
brydom (tzw. supernatanty, ang. hybridoma tissue cul-
ture supernatants) lub pochodzi¢ z innej formy kul-
tywacji komorek hybrydowych, jaka jest hodowanie

ich w jamie otrzewnej myszy lub innego zwierzgcia
(gospodarz, ang. host). Jesli wszczepi si¢ gospoda-
rzowi komorki hybrydom, namnazajg si¢ one i pro-
dukuja ptyn (ang. ascites) w jamie brzusznej. Ptyn
ten zawiera wysokie stezenie przeciwcial monoklo-
nalnych. Wydajnos¢ takiej hodowli jest znaczaco
wyzsza niz hodowle komorkowe hybrydom. Obecnie
jednak odchodzi si¢ od tego typu kultur. Ich miejsce
zajmuja bioreaktory, wyspecjalizowane aparaty do
hodowli komodrkowych, gdzie hoduje si¢ wyosobnio-
ne komorki hybrydom w mediach pozwalajacych na
produkcje wysoce skoncentrowanych supernatantow.

Przeciwciala monoklonalne sg otrzymywane z ho-
dowli komoérek mysich lub kréliczych. W przypad-
ku zastosowan klinicznych system immunologiczny
czlowieka traktuje te przeciwciata jak antygen, ktory
wyzwala odpowiedz uktadu odpornosciowego. Za-
awansowane techniki inzynierii genetycznej umoz-
liwity modyfikacje zwierzecych przeciwcial mo-
noklonalnych, ktora przezwyci¢za to ograniczenie.
Stworzono przeciwciata hybrydowe (lub chimerycz-
ne), ktore sktadaja si¢ zarowno z komponent zwierze-
cych, jak i ludzkich. Jesli znaczng czg¢s¢ pierwotnego
przeciwciata monoklonalnego stanowi komponenta
ludzka, moéwi si¢ wtedy o przeciwciatach humani-
zowanych. Niektore zwierzgce przeciwciata mo-
noklonalne sg praktycznie cate zamienione w ludz-
kie przeciwcialo, co oznacza, ze sa bezpieczniejsze
i bardziej efektywne w zastosowaniach medycznych.
Inzynieria humanizowanych przeciwciat terapeu-
tycznych umozliwia takze podanie jedynie fragmen-
tu przeciwciala zamiast catej czasteczki, gdyz mate
czasteczki tatwiej docieraja do celu, np. do komorek
nowotworowych. Moga one nies$¢ ze soba leki, czast-
ki radioaktywne czy inne czynniki dezaktywujace lub
zabijajace komorki patologiczne.

Mechanizm reakcji immunochemicznej

Techniki wykorzystujace przeciwciata do badan
czasteczek biologicznych sg procesami wieloetapo-
wymi. Ustalenie optymalnych warunkow fizycznych
i chemicznych s$rodowiska reakcji immunologicz-
nej odbywa si¢ metoda kolejnych prob. Pomimo ze
producenci przeciwciat zwykle podaja wstepne dane
na temat warunkéw stosowania danego przeciwcia-
fa, kazde laboratorium musi wypracowaé wlasne,
szczegotowe procedury zalezne od rodzaju materiatu
biologicznego, sposobu przygotowania probek i celu
badawczego. Jednakze sam schemat dziatania jest
podobny w wielu zastosowaniach (Tab. 1), a celem
i koncowym produktem tej kilkustopniowej reakcji
jest wizualizacja powstatego kompleksu antygen-
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-przeciwcialo, czy to na kliszy fotograficznej, czy
przy uzyciu technik mikroskopowych.

Tab. 1. Charakterystyka technik immunochemicznych.

ze znacznikiem (metoda bezposrednia, ang. direct
immunodetection). Najczesciej jednak stosuje si¢

Oznaczenia: WB — Western Blotting, IHC — immunohistochemia, ICC — immunocytochemia, ELISA — test immunoenzymosorpcyjny (ang. enzyme-

-linked immunosorbent assay), EM — mikroskopia elektronowa, FLOW — cytometria przeptywowa (ang. flow cytometry), IP - immunoprecypitacja.

TYP LIGANDU sprzezonego

sprzezonym z nosnikiem (kulki
agarozowe lub magnetyczne)

TECHNIKA FORMA ANTYGENU o NARZEDZIE ODCZYTU
z przeciwcialem Il-rzedowym
zdenaturowana ENZYM klisza fotograficzna
WB anzgzlbixqz(i?t};ozcgﬁl \;g;;zlc&l I;I 1@ peroksydaza chrzanowa (HRP), lub czytnik (chemiluminescencji,
poliﬂuorekywinyli denu, PVDF) alkaliczna fosfataza (AP) fluorescencji, podczerwieni)
zdenaturowana FLUOROCHROM . .
HC/ICC . A o mikroskop fluorescencyjny
. fluoresceina, rodamina, cyjanina lub konfokalny
utrwalony skrawek mikroskopowy .
iich pochodne
ENZYM
natywna
ELISA . peroksydaza chrzanowa (HRP) czytnik ptytek do ELISA
antygen zawieszony w buforze alkaliczna fosfataza (AP)
zdenaturowana ATOM METALU _
EM o mikroskop e.lek.tronowy
utrwalony ultracienki skrawek . transmisyjny
mikroskopowy ztoto koloidalne, ferrytyna
natywna FLUOROCHROM
FLOW zywe komorki zawieszone w fluoresceina, rodamina, cyjanina cytometr przeplywowy
buforze iich pochodne
natywna
wyizolowany antygen poddawany jest dalszym procedurom
1P antygen zwigzany z przeciwcialem

np. analizie Western Blot

Poczatkiem procedury jest przylaczenie si¢ prze-
ciwciata o okreslonej specyfice, zwanego pierwszo-
rzedowym (ang. primary antibody) do antygenu,
ktory jest badang czasteczka (Ryc. 5). W kolejnym
etapie nastgpuje przylaczenie tak zwanego prze-
ciwciata drugorzedowego (ang. secondary antibo-
dy), ktore swoim fragmentem F  przylacza sig¢ do
fragmentu F_ przeciwciata pierwszorzedowego, be-
dacego dla niego antygenem. Drugorzgedowe prze-
ciwciato (poprzez swdj F) sprz¢zone jest rowniez
z elementem kluczowym dla wizualizacji reakcji,
tzw. znacznikiem. Znacznik jest substancja chemicz-
ng, ktora w koncowym etapie bierze udziat w proce-
sie chemicznym lub fizycznym, prowadzacym do po-
wstania barwnego lub emitujacego swiatto produktu
w miejscu obecnosci badanego antygenu (Ryc. 61 7).
Mozliwa jest tez reakcja z uzyciem tylko przeciwcia-
la pierwszorzedowego, wtedy to ono sprzgzone jest

przeciwciata drugorzedowe (metoda posrednia ang.
indirect immunodetection), gdyz technika ta wzmaga
czulos¢ wykrywania (detekcji). Wynika to z faktu, ze
fragment F_ pierwszorzgdowego przeciwciata, bedac
dla drugorzedowego antygenem z wieloma epitopa-
mi, moze przytacza¢ wiele ,,uzbrojonych” w znacznik
czasteczek drugorzedowego przeciwciata. W efekcie
wiec w miejscu powstatego pojedynczego komplek-
su antygen-przeciwciato widoczna jest wzmocniona
reakcja, pochodzgca zamiast od jednego, to od wielu
znacznikow.

W stosunku do wielkiej liczby produkowanych na
$wiecie przeciwcial pierwszorzedowych, co zwig-
zane jest z ogromng ilo$cig wykrywanych bialek,
a nawet poszczegodlnych ich epitopow, lista drugo-
rzedowych przeciwcial jest znacznie krotsza. Przede
wszystkim dlatego, ze krotka jest lista gospoda-
rzy (ang. hosts), w ktorych powstaja przeciwciata
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pierwszorzedowe, zwykle sg to myszy i kroliki, a wigc
wystarczy, by drugorzedowe skierowane byly prze-
ciwko IgG mysim lub kroliczym (Ryc. 8.). Posrod
drugorzedowych immunoglobulin mozna natomiast
wybiera¢ warianty o réznym stopniu oczyszczenia
czasteczki, specyficznosci czy modyfikacji czastecz-
ki IgG (np. tylko pewne fragmenty IgG zamiast calej
molekuty), podnoszace jakos¢ detekcji. Najwazniej-
szy jest jednak dobor znacznika, z ktorym drugorze-
dowe przeciwcialo zostalo sprzezone, odpowiednie-
go dla danej immunotechniki (Tab. 1).

REAKCJA BEZPOSREDNIA

ZNACZNIK

PRZECIWCIALO
PIERWSZORZEDOWE

Ryc. 5. Schemat reakeji immunotechnicznej bezposredniej i posrednie;j.

badan), ale jako wstepna charakterystyka probki me-
toda ta jest wystarczajaca. Z drugiej strony dzigki re-
akcjom krzyzowym przeciwciata poliklonalne znaj-
duja zastosowanie w wykrywaniu homologii migdzy
biatkami réznych gatunkow zwierzat (ustalenie tzw.
rodziny biatek). Reakcja krzyzowa stanowi wtedy
cenng informacj¢, mowiacg o pokrewienstwie filoge-
netycznym.

Przeciwciala poliklonalne stosuje si¢ takze z powo-
dzeniem w metodzie immunoprecypitacji, ktora stuzy
do izolowania biatka z mieszaniny. Nie jest wowczas

REAKCJA POSREDNIA

ZNACZNIK
ZNACZNIK

PRZECIWCIALO
DRUGORZEDOWE

PRZECIWCIALO
PIERWSZORZEDOWE

W reakcji bezposredniej znacznik przytaczony jest wprost do przeciwciata taczacego si¢ z antygenem; w reakcji posredniej — znacznik przytaczony jest
do przeciwciata drugorzedowego. Rys. Alicja Gorlich, oprac. graf. Maria Gorlich-Opyd.

Poli- czy monoklonalne?

Moze si¢ wydawac, ze przewaga przeciwciat mo-
noklonalnych nad poliklonalnymi jest oczywista. Tak
jednak nie jest. Obydwa rodzaje przeciwcial majg tak
wady, jak i zalety. W zaleznosci od celu badawczego
wada moze zamienic¢ si¢ w zaletg i odwrotnie [6].

Jak juz wspominano, przeciwciata poliklonal-
ne rozpoznajg rézne epitopy na jednym antygenie.
Z tego powodu do jednej czasteczki antygenu, do jej
wielu epitopow, przyltacza si¢ wiele przeciwciat. Zja-
wisko to jest korzystne w sytuacji, gdy ilos¢ badanego
biatka jest niewielka. W ten sposéb mozna wzmocnic¢
czuto$¢ detekcji. Wprawdzie nalezy si¢ wowczas li-
czy¢ z mozliwoscig reakcji krzyzowych (czyli reakcji
z antygenami, ktore nie byly immunogenem, maja-
cymi przypadkowo podobne epitopy; wykrywa si¢
wigc jednoczesnie biatko, ktore nie jest przedmiotem

wazne to ,,za ktory epitop” biatko ,,wyciagniemy”
z mieszaniny, ale to, by je w ogoble z preparatu wydo-
by¢. Przeciwciata poliklonalne sg tolerancyjne wobec
zmian konformacyjnych w antygenie — wykrywaja
nawet biatka zdenaturowane, z ktéorymi mamy do
czynienia w niektorych procedurach, ktorym podda-
wany jest preparat.

Przy tylu istotnych zaletach przeciwciata poliklonal-
ne posiadaja jednak podstawowa wade: rozne porcje
surowicy nie sg powtarzalne, gdyz podczas kolejnych
immunizacji to samo zwierz¢ w roznych chwilach
swego zycia daje inng odpowiedz immunologiczna.
Ponadto rozne osobniki charakteryzuja si¢ odmienng
reakcja na obecno$¢ antygenu. Za kazdym razem wigc
spektrum otrzymywanych przeciwciat jest inne i ma to
istotny wplyw na slabg powtarzalnos¢ oznaczen.

Na koniec jeszcze jedna wilasciwos¢ przeciwciat
poliklonalnych, moze nie najistotniejsza z punktu
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widzenia celu badawczego, ale jednak wazna ze
wzgledow ekonomicznych. Jest to cena. Produkcja
przeciwciat poliklonalnych jest relatywnie tania
1 szybka oraz nie wymaga najwyzszych umiej¢tnosci,
czego nie mozna powiedzie¢ o produkcji przeciwcial
monoklonalnych. Te sa produktem wysokiej techno-
logii wymagajacej niematych naktadow finansowych,
takze inwestycji w przygotowanie specjalistow.

W poroéwnaniu z otrzymywaniem przeciwcial po-
liklonalnych, proces otrzymywania przeciwciat mo-
noklonalnych jest zdecydowanie dtuzszy, za to raz
otrzymana hybrydoma jest ciggtym i samoodnawial-
nym zrodtem produkujacym bardzo duze ilosci spe-
cyficznych i zawsze identycznych przeciwciat. I to
jest ich zasadnicza zaleta, uwzgledniona — niestety —
w ich cenie. Rekompensata za ponoszone koszty jest
wysoki standard otrzymywanych wynikoéw: powta-
rzalno$¢ w kolejnych eksperymentach, jednoznacz-
nos¢ detekcji epitopow i brak reakcji krzyzowych.
Z racji swojej specyficznosci sa doskonalymi prze-
ciwciatami pierwszorzgdowymi w detekcji biomole-
kut w kazdego rodzaju preparacie. Zastosowane do
oczyszczania antygenu z mieszaniny metoda immu-
noprecypitacji zwigkszaja wydajnos¢ tego procesu.

Z drugiej strony ich specyficzno$¢ utrudnia de-
tekcje epitopu w czasteczce, ktorej struktura ulegta
cho¢by niewielkiej zmianie, na przyktad wskutek
fosforylacji, dlatego czasem, aby wykry¢ badane
biatko, trzeba zastosowac¢ kilka przeciwcial mono-
klonalnych, skierowanych do réznych jego epitopow.

Przeciwcialo nie jest czarodziejska rézdzka.
O walidacji przeciwcial

Chociaz przeciwciala s powszechnie stosowanym
narzedziem, czgsto sg one zrodlem niematych proble-
mow [1]. Badacze zmagaja si¢ z niepowtarzalnoscia
wynikow, majaca przyczyng w zmiennej jakosci tych
samych przeciwcial, ale pochodzacych z nowych
porcji surowicy. Jeszcze bardziej problematyczne jest
to, ze przeciwciata, pomimo zapewnien producenta,
czesto sg niespecyficzne, czyli wykrywaja wigcej niz
jedno biatko, albo wiaza si¢ specyficznie, ale do zu-
peie innego biatka niz bylo przewidywane. Powo-
duje to trudno$ci w interpretacji wynikow. Ponadto
przeciwciata znakomicie sprawdzajace si¢ w jednej
immunotechnice moga zawodzi¢ w innej. Nierzadko
zdarza sie, ze stabo scharakteryzowane przez produ-
centa przeciwciata rujnuja projekt badawczy.

Niepowodzenia w stosowaniu niektorych prze-
ciwcial zmobilizowaty laboratoria do wspolpracy.
Wymiana doswiadczen doprowadzita do uznania
za konieczne okre$lenie standardow, jakie powinny

spelia¢ przeciwciala uzywane do badan. Standardy
okresla tak zwana walidacja przeciwcial. Jest to pro-
cedura, ktora wykazuje, ze dane przeciwciato reagu-
je specyficznie z okreslonym epitopem w obecnosci
innych epitopow, ponadto w reakcji wykazuje dosta-
teczng czuto$¢ oraz pozostaje specyficzne podczas
zastosowania w poszczegolnych immunotechnikach.
Na koniec walidacja ma wykaza¢ powtarzalno$¢
w kolejnych probach eksperymentalnych.

Jako$¢ przeciwciata zalezy zarowno od immuno-
genu, jak i od organizmu, w ktéorym przeciwciato
powstato. Uwaza si¢ na przyktad, ze krolicze prze-
ciwciala sg lepsze od mysich, gdyz sa mniejszymi
czgsteczkami, a wigc fatwiej penetrujg tkanki, tatwiej
tez wpasowuja si¢ w epitop. Z drugiej strony badacze
zgadzaja si¢ co do tego, ze efektywno$¢ zastosowania
danego przeciwciata zalezy od konkretnego ekspery-
mentu, a wiec od materiatu biologicznego i sposobu
jego przygotowania, od powinowactwa przeciwcia-
fa do badanego antygenu czy typu rozpoznawanego
epitopu, ale tez od zastosowanej immunotechniki
1 szczegotow protokotu laboratoryjnego.

LT D -

Ryc. 6. Bialko presynaptyczne Bruchpilot (BRP) warstwy lamina Droso-
phila melanogaster uwidocznione na membranie PVDF metoda Western
Blot. Wyk. Alicja Gorlich, Zaktad Biologii i Obrazowania Komorki, In-
stytut Zoologii, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie.

Ryc. 7. Ludzkie komorki mezenchymalne wyznakowane fluorochroma-
mi: DAPI — niebieski, wybarwione jadra komorkowe; lysotracker — czer-
wony, wybarwione lizosomy; danzylokadaweryna — zielony, wybarwione
lizosomy. Wyk. Grzegorz Tylko, Zaktad Biologii i Obrazowania Komor-
ki, Instytut Zoologii, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie.

Obecnie walidacj¢ przeciwciat stosowanych w po-
szczegblnych metodach przeprowadzaja producen-
ci. Im bardziej rzetelny jest ten proces, tym bardziej
wiarygodne przeciwcialo, a tym samym producent.
Z dokumentacja mozna si¢ zapozna¢ w materiatach
informacyjnych dotyczacych danego przeciwciala.

Wstepnym etapem walidacji jest sprawdzenie,
czy dane przeciwciato wykrywa tylko jedno biatko
o0 zgodnej z przewidywaniami masie czasteczkowe;.
Stuzy do tego technika nazywana Western Blot. Jest to
technika, w ktorej biatka rozdzielone elektroforetycz-
nie sg transferowane na dwuwymiarowa membrane,
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gdzie sa nastgpnie inkubowane z przeciwcialami
i ostatecznie identyfikowane na podstawie wielko$ci
masy czasteczkowej. Jesli po inkubacji ze sprawdza-
nym przeciwciatem otrzymuje si¢ tylko jeden prazek
swiadczacy o obecnosci jednego biatka, wowczas
mozemy twierdzi¢, ze dane przeciwcialo jest specy-
ficzne dla tej formy biatka.

Kolejne etapy walidacji powinny wykazac, ze
wykryte biatko znajduje si¢ we wlasciwym miejscu
tkanki lub komoérki. W tym celu przeprowadza sie¢
tzw. reakcje immunocyto-(histo-)chemiczna przebie-

IMMUNIZACIA KROLIKA

Antygen
biatko X

L0

IZOLACJA IgG
IgG krolicze anty-X

PRZECIWCIALO
PIERWSZORZEDOWE

Jesli w takim preparacie walidowane przeciwcialo wy-
kazuje reakcj¢ pozytywna, oznacza to, ze reakcja jest
niespecyficzna, a przeciwcialo jest niewiarygodne.

Producent powinien wykaza¢ ponadto, w ktérych
metodach przeciwciato zostato sprawdzone z wyni-
kiem pozytywnym i poda¢ przedzial roboczych ste-
zen w poszczegolnych zastosowaniach.

Powyzsze kryteria pozwalajg badaczowi oszaco-
wac przydatnos¢ przeciwciata w danym zamierzeniu
badawczym. Nie zwalnia to jednak z wlasnej walida-
cji w konkretnej procedurze laboratoryjnej [7].

IMMUNIZACIA KOZY

Antygen
1gG krélicze

% *
S.KW!&

IZOLACIA 1gG

IgG kozie anty-kralicze

PRZECIWCIALO
DRUGORZEDOWE

Ryc. 8. Schematyczne przedstawienie zagadnienia zgodnos$ci gatunkowej przeciwcial uczestniczacych w reakcji immunotechnicznej wykrywajacej
przyktadowe biatko X. Do detekcji biatka X zastosowano pierwszorzgdowe przeciwciato krélicze, a wige drugorzedowe przeciwciato musi by¢ anty-
-krolicze, w tym przypadku otrzymane w organizmie kozy. Rys. Alicja Gorlich, oprac. graf. Maria Gorlich-Opyd.

gajacg wedlug schematu opisanego wczesniej (Ryc.
51 7), w ktorej walidowane przeciwcialo wykrywa
antygen obecny w preparacie komorkowym lub tkan-
kowym.

W procesie walidacji niezbedne jest zastosowanie
rozmaitych form kontroli pozytywnych i negatyw-
nych. Maja one potwierdza¢, czy mozliwe jest wyste-
powanie danego antygenu w materiale badanym, czy
nie. Znakomitg kontrola negatywna jest zastosowanie
materialu biologicznego pochodzacego od mutantow,
tzw. null, u ktérych zniesiona jest ekspresja danego
genu (oczywiscie nie moze to by¢ mutacja letalna).

Oprocz producenta dodatkowym zrédlem infor-
macji na temat jakosci danego przeciwciata, jego
specyficznosci, czuto$ci i powtarzalnosci sg inne
laboratoria. Suma ich doswiadczen buduje szeroka
baze¢ wiedzy praktycznej o produkowanych przeciw-
ciatach, co jest szczegodlnie wazne dla zastosowan
terapeutycznych. Informacje na temat przeciwciat
mozna znalez¢ na portalach informacyjnych pod ad-
resami: www.antibodypedia.com, www.antibodies-
-online.com, antibodyregistry.org, http://pabmabs.
com/wordpress/ lub www.proteinatlas.org. Znajdu-
ja si¢ tam katalogi sprawdzonych (walidowanych)
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w praktyce laboratoryjnej przeciwcial, przede wszyst-
kim skierowanych przeciw ludzkim proteinom wraz
z ich charakterystyka. Portale stanowig forum, w kto-
rym uczestniczg zarowno producenci przeciwcial, jak
i ich uzytkownicy.

Spojrzenie w przyszlos¢

Swiadomo$¢ mozliwoéci powstawania artefaktow
sprowokowata szerokg dyskusje nad tym, jak naleza-
foby zmieni¢ przeciwciata, aby staty si¢ mniej proble-
matycznym narzedziem. Jedng z sugestii jest zmiana
sposobu ich produkowania [1, 2]. Przede wszystkim
dazyloby si¢ do catkowitego wyeliminowania prze-
ciwciat poliklonalnych, jako ze sa niepowtarzalne
z samej natury. Przeciwciata miatyby by¢ wylgcz-
nie produktami inzynierii genetycznej, syntetyzo-
wane na postawie znajomosci sekwencji ich DNA.
Produkcja odbywataby si¢ tylko w formie hodowli
hybrydom powstatych z komoérek z rekombinowa-
nym DNA. Koncepcja ta ma swoich przeciwnikow,
ktorzy uwazaja, ze to, jak przeciwciato naprawde
»pracuje” wida¢ dopiero po zastosowaniu w konkret-
nej immunotechnice, a sama sekwencja DNA niczego
nie przesadza.

Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

Na razie na przeszkodzie temu kierunkowi stoi
ekonomia; procedury tworzenia ,,przeciwciat rekom-
binacyjnych” sa wielokrotnie drozsze od obecnie sto-
sowanych.

Zanim powyzsze innowacje stang si¢ faktem, trze-
ba nadal z duza ostrozno$cia podchodzi¢ do metod
immunologicznych, przestrzega¢ standardow i by¢
swiadomym, ze jako$¢ prac badawczych nigdy nie
bedzie lepsza niz jakos¢ zastosowanych przeciwcial.
Jednak zastrzezenia te nie umniejszajg wartosci opi-
sanej metody badawcze;.
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JEDNA MALA MUTACJA,A TYLE PROBLEMOW —
KILKA SEOW O WYBRANYCH CHOROBACH
METABOLICZNYCH

Joanna Strzep (Krakow)

Streszczenie

Choroby metaboliczne sg to choroby o podlozu genetycznym, bedace wynikiem mutacji w pojedynczych
genach kodujacych enzymy szlakéw metabolicznych. W ponizszym artykule omoéwiono trzy choroby me-
taboliczne: fenyloketonurig, alkaptonuri¢ oraz chorob¢ Gauchera. Fenyloketonuria zostata opisana w latach
30. XX wieku, spowodowana jest mutacjg enzymu hydroksylazy fenyloalaninowej (PAH) przeksztalcajace;j
fenyloalaning w tyrozyne. Brak tego enzymu prowadzi do szeregu zaburzen w ukladzie nerwowym. Kolejna
chorobg jest opisana na poczatku XX wieku alkaptonuria, wywotana brakiem enzymu 1,2-dioksygenazy ho-
mogentyzynianowej (HGD). Jej objawy sa fatwe do zaobserwowania juz u noworodkow, poniewaz ich mocz
ciemnieje przy dostgpie powietrza. Choroba Gauchera (GD) to jedna z najczgstszych chorob lizosomalnych,
spichrzeniowych. Jest powodowana mutacjami w genie GBA kodujacym enzym beta-glukocerebrozydaze,
ktory odpowiada za odszczepianie substancji cukrowych od cerebrozydu. Nieroztozony cerebrozyd gromadzi
si¢ w makrofagach (komorki Gauchera). Wystepuja dwie formy tej choroby — neuropatyczna (typ 2 i 3 cho-
roby) i nie-neuropatyczna (1 typ GD). Osoby z GD1 stanowig 90% pacjentéw z ta chorobg. W chwili obecnej
nie ma skutecznej metody leczenia zadnej z tych chordb. Niemniej jednak mozna je zdiagnozowaé zaraz na
poczatku zycia dzieci i dzigki diecie lub enzymatycznej terapii zastgpczej wyeliminowa¢ wystgpowanie nie-
ktorych objawow lub przynajmniej je opdznic.

Abstract

Congenital metabolic diseases belong to a group of disorders caused by defects in single genes encoding
enzymes, leading to disruption of metabolic pathway. In the present article the most common inborn errors
of metabolism: phenylketonuria (PKU), alkaptonuria and Gaucher disease are described. Phenylketonuria was
first mentioned in 1930s. It is caused by a mutation in gene encoding phenylalanine hydroxylase enzyme that
metabolized phenylalanine. The lack of this enzyme causes severe changes in the nervous system. Next de-
scribed disease is alkaptonuria, that was first characterized at the beginning of 20th century. Alkaptonuria is
also called the black urine disease, because urine of newborns is black. This is the most common symptom for
this disorder, which is caused by the lack of homogentisate 1,2-dioxygenase enzyme. Gaucher disease (GD) is
one of the most common lysosomal storage disorder caused by a mutation in glucocerebrosidase gene GBA.
Gaucher disease is classified into 3 types: type 1 is non-neuropathic and types 2 and 3 are neuropathic. 90%
of patients with GD have the first type of this disease. Until now the above mentioned diseases are incurable.
Nevertheless they can be diagnosed early in life and there is also available enzyme replacement therapy to
minimalize their symptoms.

Choroby o zaburzeniach w szlakach metabolicz-
nych zaczeto opisywac na przetomie XIX 1 XX wie-
ku. Sg to choroby o podtozu genetycznym i sg wy-
nikiem mutacji w pojedynczym genie, co skutkuje
brakiem lub nieaktywng formg enzymu w szlakach
metabolicznych. Choroby te nazwano wrodzonymi
btedami metabolizmu (IEM, inborn errors of meta-
bolism) lub inaczej chorobami metabolicznymi [10].

Wszystkie te choroby sa dziedziczone w sposob au-
tosomalny recesywny i sg zaliczane do choréb rzad-
kich. Szacuje si¢, ze wrodzone btgedy metabolizmu
wystepuja u 1/500 noworodkow [13]. Przyktadem
takiej choroby jest opisana w 1902 roku alkaptonu-
ria, a takze fenyloketonuria, o ktorej pierwsze zapisy
pojawity sie 30 lat pozniej. Jednym z najwcze$niej
zaobserwowanych zaburzen szlaku metabolicznego
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byta opisana w 1882 roku choroba Gauchera.

Choroby metaboliczne w zalezno$ci od rodzaju
charakteryzujg si¢ roznymi objawami, nasileniem
oraz wystepowaniem typow lub podtypow. Dlatego
tez w jednym rodzaju choroby mozna zaobserwowac
objawy ze strony osrodkowego ukladu nerwowe-
go (OUN), takie jak zaburzenia psychoruchowe czy
padaczka. Z kolei w innym moga wystepowac tylko
objawy ze strony ukladu pokarmowego (powicksze-
nie $ledziony, dysfunkcja watroby) lub uktadu krwio-
tworczego (matoptytkowosc). Jak juz wspomniano,
kazda z tych chorob charakteryzuje si¢ brakiem en-
zymu metabolizujgcego konkretng substancj¢ [10].
W przypadku alkaptonurii brakujagcym enzymem jest
1,2 — dioksygenaza homogentyzynianowa (HGD)
[16], w fenyloketonurii — hydroksylaza fenyloala-
ninowa (PAH) [9], natomiast w przypadku choroby
Gauchera jest to beta-glukocerebrozydaza [4]. Obec-
nie pierwsze objawy chorob metabolicznych wykry-
wane sg w pierwszych latach zycia. Jednakze warto
pamigtac, ze wszystkie te choroby, jesli sa nieleczo-
ne, sa niebezpieczne dla zdrowia i zycia.

Fenyloketonuria (PKU)

Choroba ta zostala opisana po raz pierwszy
w 1934 roku przez norweskiego lekarza i biochemika
Asbjerna Follinga, ktory leczyt rodzenstwo op6znio-
ne umystowo [3]. Dzigki jego szerokiej wiedzy uda-
fo mu si¢ zidentyfikowa¢ metabolity fenyloalaniny
w moczu. Wykonal w tym celu prosty test z uzyciem
chlorku Zelaza. Dodanie do moczu tej substancji
spowodowato, ze zabarwit si¢ on na kolor zielono-
-oliwkowy. Dalsze badania doprowadzity norweskie-
go uczonego do stwierdzenia, ze substancjg barwig-
cg mocz byl kwas fenylopirogronowy. Poczatkowo
zaburzenie to nazywano oligofrenig fenylopirogro-
nowa, dopiero w nastgpnych latach ustalono, co jest
przyczyna tej choroby i zmieniono jej nazwe na feny-
loketonurig [9].

Znajdujacy si¢ w moczu kwas fenylopirogrono-
wy jest metabolitem aminokwasu — fenyloalaniny. To
wlasnie brak enzymu umozliwiajgcego przeksztat-
cenie fenyloalaniny w tyrozyn¢ powoduje jej gro-
madzenie si¢ w organizmie chorego i powstawanie
toksycznych produktow [9].

Fenyloalanina jest aminokwasem egzogennym,
czyli pobieranym z pokarmu. Zroédlem tego amino-
kwasu sg biatka powszechnie wystepujace w diecie
cztowieka. Szczegblnie duzo zawieraja jej tak zwa-
ne produkty wysokobiatkowe, takie jak: mi¢so, ryby,
jaja, mleko 1 przetwory mleczne, produkty zbozowe,
orzechy, kakao i czekolada oraz soja, groch i fasola.

Fenyloalanina jest aminokwasem niezwykle potrzeb-
nym nie tylko do tworzenia nowych bialek, ale takze
jest substratem do produkcji niektérych hormondéw
(hormony tarczycy), neuroprzekaznikow (dopamina,
adrenalina, noradrenalina, 5-hydroksytryptamina)
oraz barwnikow (melanina) [8].

Jak juz wspomniano, enzymem rozktadajagcym
fenyloalaning jest hydroksylaza fenyloalaninowa
(PAH), ktéra odpowiedzialna jest za jej przeksztatce-
nie do tyrozyny, innego aminokwasu, przez dotgcze-
nie grupy hydroksylowej OH. Hydroksylacja ta ma
miejsce w hepatocytach, czyli komorkach watroby.
Przyczyna choroby jest mutacja genu hydroksylazy
fenyloalaninowej (PAH), znajdujacego si¢ na dtugim
ramieniu 12 chromosomu. Jak dotad zdiagnozowano
420 mutacji w genie PAH. Okoto 60% z nich to muta-
cje punktowe, ktore powoduja obnizenie aktywnosci
enzymu. Natomiast pozostate 40% to mutacje inne-
go typu, ktore prowadzg do powstania nieaktywnych
form enzymu. W przypadku braku PAH nie dochodzi
do rozktadu fenyloalaniny, co prowadzi do wzrostu
jej stezenia we krwi 1 czgsciowego przechodzenia do
osrodkowego uktadu nerwowego. Zbyt duze stgzenie
fenyloalaniny w mo6zgu cztowieka wywotuje jego nie-
odwracalne uszkodzenia. Prowadzi to do opdznienia
umystowego oraz do roznego rodzaju niepelnospraw-
nosci ruchowej i innych, licznych zaburzen neurolo-
gicznych (oporna na leczenie padaczka, zachowania
agresywne). Do innych wystepujacych objawéw
w PKU nalezg wymioty, stechty ,,mysi” zapach, ma-
logtowie, jasna skora i niebieskie oczy bedace skut-
kiem niskiego poziomu barwnika oraz zaburzenia
mowy i chodu. U o0s6b niezdiagnozowanych lub nie
przestrzegajacych zalecen lekarza wystepuje tez sze-
reg zaburzen takich jak: zaburzenia snu, zachowania
destrukcyjne, napady agresji wobec siebie i innych,
zachowania autystyczne (Ryc. 1) [8,9].
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Ryc. 1. Mechanizm fenyloketonurii. Na zielono przedstawiono naturalny
rozktad fenyloalaniny. Na czerwono zobrazowano efekt mutacji. Rycina
wlasnego autorstwa.

Fenyloketonuria jest choroba wystepujaca dosy¢
czesto, 1 na 10 000 noworodkow. Bardzo wazne jest,
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aby choroba byta zdiagnozowana we wczesnym dzie-
cinstwie i od razu leczona. Odkryto, ze im pozniej
fenyloketonuria zostaje zdiagnozowana, tym wiek-
sze powstaja deficyty intelektualne u dzieci. Obec-
nie wykonuje si¢ badania przesiewowe noworodkow
w 72 godzinie zycia. Badanie polega na pobraniu kro-
pli krwi z pigty 1 oznaczeniu ste¢zenia fenyloalaniny.
Warunkiem prawidlowego przeprowadzenia testu
jest wezesniejsze karmienie dziecka mlekiem matki
lub mlekiem zmodyfikowanym. Istota leczenie PKU
polega na wyeliminowaniu fenyloalaniny z diety,
czyli zastosowanie tak zwanej diety niskofenyloala-
ninowej [8,9]. Polega ona na podziale produktow
spozywczych na trzy grupy:

* Niedozwolone (muszg catkowicie zosta¢ wyklu-
czone z diety): jaja, ryby, migso i przetwory, drob
i przetwory, produkty zbozowe, ro$liny straczko-
we, nasiona, orzechy, mleko i przetwory, zelaty-
na, aspartam (slodzik).

* Dozwolone w okreslonych ilosciach (trzeba
bardzo doktadnie kontrolowac ich ilos¢): jarzy-
ny, ziemniaki, owoce, ryz, sorbety, pieczywo
niskofenyloalaninowe, makarony i wypieki wy-
produkowane z maki o matej zawartos$ci fenylo-
alaniny, tapioka, sago.

* Dozwolone w nieograniczonych ilosciach (sa
bezpieczne, mozna jes¢ bez ograniczen): cukier,
woda, oleje roslinne, margaryny bezbiatkowe,
herbata, cukierki owocowe, lizaki owocowe, za-
gestniki weglowodanowe, dzem, konfitury.

Alkaptonuria (AKU)

Nazwa choroby wywodzi si¢ od stowa ,,alkapton”
uzywanego do okre$lenia substancji znajdowanej
w moczu chorych, bedacej metabolitem przemian
fenyloalaniny i tyrozyny. Alkaptonuria pierwszy raz
zostala opisana w 1902 roku przez sir Archibalda
Edwarda Garroda, ktory powiazat niebieskawo-czar-
ne zabarwienie tkani tacznej, takiej jak chrzastka
(ochronoze) z gromadzeniem si¢ alkaptonéw w ciele
cztowieka [16]. Cho¢ juz wtedy zostata opisana jako
choroba dziedziczona w sposob autosomalny rece-
sywny, to dopiero w 1952 roku zdiagnozowano, ze
objawy takie jak ochronoza, ochronotyczne zapalenie
stawow oraz kwasica homogentyzynianowa zwigza-
ne sg z brakiem enzymu, jakim jest 1,2-dioksygenaza
homogentyzynianowa (HGD) [11] (Ryc. 2). Enzym
ten kodowany jest przez gen HGD zlokalizowany na
chromosomie 3. Ulega on ekspresji gtownie w watro-
bie, nerkach, jelicie cienkim i grubym oraz w gruczo-
le krokowym. Dodatkowo wykazano, ze gen HGD
wykazuje ekspresje w chondrocytach (komorkach

tkanki chrzestnej), synowiocytach (komorkach blony
maziowej torebki stawowej) 1 osteoblastach (komor-
kach tkanki kostnej), co skutkuje gromadzeniem si¢
barwnika ochronotycznego w chrzastkach, kosciach
i stawach [16].
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Ryc. 2. Schemat przedstawiajacy mechanizm powstawania alkaptonurii.
Na zielono zaznaczono naturalny proces metabolizmu fenyloalaniny i ty-
rozyny, natomiast na czerwono jest przedstawiony efekt mutacji. Rycina
wlasnego autorstwa.

Do tej pory zidentyfikowano 117 mutacji i 33 poli-
morfizmy genu HGD, ktore powoduja wystgpowanie
alkaptonurii. Genetyczne rozpoznanie alkaptonurii
polega na zsekwencjonowaniu catego kodujacego re-
gionu genu HGD na obu allelach i zidentyfikowaniu
jego mutacji. Alkaptonuria w wigkszosci krajow
wystepuje z matg czgstoscig 1:100 000-250 000,
jednakze w niektorych krajach, jak np. Stowacja
czy Dominikana, choroba ta wystepuje czgsciej
(1:19000) [16].

Alkaptonuria, podobnie jak fenyloketonuria, zwia-
zana jest z zaburzeniem metabolizmu aminokwasow
aromatycznych, jakimi sg fenyloalanina i tyrozyna.
Brak enzymu HGD powoduje, ze kwas hemogen-
tyzynowy, metabolit rozktadu tyrozyny, nie ulega
przeksztatceniu do kwasu maleiloacetooctowego,
co powoduje wzrost tego pierwszego w organizmie
cztowieka i wystepowanie objawow charakterystycz-
nych dla alkaptonurii. Nadmiar kwasu homogenty-
zynowego oraz produktow jego nieprawidtowego
metabolizmu gromadzi si¢ w osoczu krwi i ptynach
pozakomorkowych, co wywiera szkodliwy wplyw
na tkanke taczng, zwlaszcza te zwigzang z uktadem
ruchu [11].

Pierwsze objawy choroby mozna zaobserwowac
u noworodkow, poniewaz ich mocz pod wplywem
powietrza ciemnieje. Innym przyktadem prostym
do zaobserwowania jest ciemne zabarwienie wo-
skowiny. Te dwa przyktady sa jedynymi objawami
w pierwszych latach zycia. Dopiero w pdzniejszym
wieku (okoto 30. roku zycia) pojawiaja si¢ zabarwie-
nia tkanek o niskim metabolizmie, np. przebarwie-
nia oka (wystgpujace w twardowce, spojowce oraz
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rogéwce). Zmiany ochronotyczne moga wystepo-
wac takze w obrebie narzadu stuchu (zabarwienie
malzowiny usznej, Ryc. 3). Kanal zewngtrzny ucha
pozostaje niezmieniony, ale zabarwieniu ulega bto-
na bgbenkowa oraz woskowina. Dodatkowo btona
bebenkowa jest matowa, wynicowana, moga wyste-
powac zlogi wapniowe. Ponadto stwierdzono gro-
madzenie si¢ barwnika ochronotycznego w kosciach
i ich strukturach btoniastych [11].

o LA i

Ryc. 3. Plamy barwnikowe na twardowce i malzowinie usznej. Zdjgcia
dzieki uprzejmosci autorow. Zrodto: Rovensky J., Urbanek T., Stancikova
M., Obraz kliniczny alkaptonurii i ochronozy, Reumatologia 2012;50/4.

W alkaptonurii wystepuja takze inne zmiany
ochronotyczne — zmiany skorne, ktore charakteryzuja
si¢ brazowymi lub niebieskawymi zabarwieniami
skory pod pachami, na twarzy, szyi i dloniach, a tak-
ze, rzadziej wystepuja przebarwienia paznokci. Za-
obserwowano takze odkladanie si¢ barwnika ochro-
notycznego w narzadach wewnetrznych, takich jak
serce czy naczynia krwiono$ne. Zmiany w sercu nie
powoduja zaburzen w jego dzialaniu, natomiast od-
ktadanie si¢ tego barwnika w naczyniach krwiono-
$nych prowadzi do wcze$niejszego wystgpowania
zmian miazdzycowych w aorcie [11].

Najpowazniejszym objawem jest wystgpowa-
nie zmian w obregbie stawow, tak zwanej artropatii
ochronotycznej. Schorzenie to dotyczy gtéwnie kre-
gostupa, ale u niektorych pacjentow wystepuja zmia-
ny takze w stawach obwodowych. Zmiany te poja-
wiaja si¢ glownie w wigkszych stawach, takich jak:
staw kolanowy, barkowy oraz biodrowy, przy czym
zmiany w obrebie stawu kolanowego maja charakter
zwyrodnienia, a w stawie barkowym prowadza do
ograniczenia zakresu ruchu. Podobnie jest ze zmia-
nami w stawie biodrowym. Pojawiajg si¢ one w poz-
niejszym wieku u 1/3 chorych osob, niemniej jednak
prowadza one do niemal catkowitego ograniczenia
ruchow. Pierwsze objawy artropatii ochronotycznej
pojawiaja si¢ okoto 40. roku zycia i polegaja na spty-
ceniu fizjologicznych krzywizn kregostupa (kifozy
piersiowej i lordozy ledzwiowej) oraz na sztywnie-
niu kregostupa, co pogarsza si¢ wraz z wiekiem. Na
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pOzniejszym etapie choroby zmiany te poglebiaja si¢
az do ograniczenia zakresu zginania plecow 1 wyko-
nywania obrotéw, a dodatkowo pojawiaja si¢ niere-
gularne wyrosla kostne. Wystepowanie tych objawow
na przestrzeni lat powoduje ubytek wzrostu nawet do
8 centymetrow [11].

Alkaptonuri¢ mozna stosunkowo tatwo zdiagnozo-
wac. Wystarczy doda¢ roztwor Fehlinga (powszech-
nie stosowany w diagnostyce cukrzycy) do moczu
osoby chorej, aby zaobserwowa¢ zmiane¢ zabarwienia
probki na szaroczarng. Inng metoda diagnostyczng
jest dodanie do moczu 10% roztworu NaOH. Po-
woduje to powstanie ciemnego pierscienia i $ciem-
nienie catej probki. Ponadto zastosowanie znalazty
takie metody jak chromatografia cieczowa oraz elek-
troforeza kapilarna. Majg one na celu oznaczenie
ilosciowe kwasu homogentyzynowego, co jest de-
cydujace w przypadku wystepowania watpliwosci
w diagnozie [11].

W chwili obecnej nie wystepuje tak zwane lecze-
nie przyczynowe, czyli dotarcie do sedna problemu.
Leczenie ukierunkowane jest na zmniejszenie wyda-
lania kwasu homogentyzynowego w moczu, ogra-
niczenie wystgpowania ochronozy oraz na leczeniu
artropatii ochronotycznej. W zwigzku z powyzszym
terapia opiera si¢ gldwnie na obserwacji wszystkich
nowonarodzonych dzieci z rozpoznang alkaptonurig
i ich stale monitorowanie. Szczego6lnie wazne jest
utrzymanie diety — ograniczenie przyjmowania bia-
fek bogatych w fenyloalaning i tyrozyne i przyjmo-
wanie preparatow kwasu askorbinowego z dawkami
witaminy A i E oraz selenem. Dodatkowo istotne jest
dobranie odpowiedniego rodzaju sportu dla dziecka,
a w przyszto$ci uprawianego zawodu, tak by nie ob-
cigza¢ stawow, ktore beda objete procesem chorobo-
tworczym [11, 16].

Choroba Gauchera (GD)

Choroba Gauchera po raz pierwszy zostata opisana
przez Filipa Gauchera w 1882 roku. Jest nazywana
chorobg lizosomalnag, spichrzeniowa ze wzgledu na
brak aktywno$ci enzymu beta—glukocerebrozyda-
zy, co powoduje, ze w komorkach uktadu siatecz-
kowo-$rodbtonkowego odktada si¢ nieroztozony
glukocerebrozyd [12]. Komorki te nazywane sa ko-
morkami Gauchera lub komorkami piankowatymi
i sg charakterystyczng cecha tej choroby. Choroba
Gauchera, podobnie jak fenyloketonuria oraz alkap-
tonuria, jest dziedziczona w sposob autosomalny
recesywny i wywotuje go mutacja w genie glukoce-
robrozydazy (GBA). Gen ten zlokalizowany jest na
dlugim ramieniu chromosomu 1 [4,6,12]. Pomimo Ze
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choroba ta dotyczy jednego genu, ma ona szerokie
spektrum fenotypowe — od przypadkow bezobjawo-
wych, gdzie mutacja jest wykrywalna tylko przez
analiz¢ DNA lub niedostatecznej ilo$ci enzymu, az
po formy letalne. Obecnie jest opisanych okoto 300
mutacji w genie GBA powodujacych chorobg Gau-
chera [7].

Choroba Gauchera wystepuje z czestoscig 1:50
000, ale wsrod Zydow aszkenazyjskich, etnicznej
grupy zamieszkujacej Srodkowa i Wschodnia Euro-
pg, moze wystepowac czesciej, bo nawet 1:1000 zy-
wych urodzen [2,15].

W chorobie tej wystepuja trzy typy. Podzial ten
oparty jest na obecnosci lub braku objawdéw neuro-
logicznych oraz na stopniu ich zaawansowania. Moz-
na zatem wyrozni¢ typ 1 - forme nie-neuropatyczng
choroby, typ 2 — form¢ neuropatyczng ostrg oraz typ
3 — forme neuropatyczng nieostrg, przewlekla [4, 6].

Pierwszy typ (GD1) wystepuje u wigcej niz 90%
pacjentow z chorobg Gauchera. Najczestszymi obja-
wami wystepujacymi w postaci nie-neuropatycznej
sa: hepatosplenomegalia — powigkszenie watroby
oraz $ledziony, matoptytkowos¢, niedokrwistosc,
czeste wystgpowanie krwotokow oraz osteopenia,
czyli zbyt mata gestos¢ kosci (Ryc. 4). Ponadto moga

Ryc. 4. Komorki Gauchera w $ledzionie (powyzej). Komoérki Gauchera
wystepuja we wszystkich typach choroby w takich organach jak: watro-
ba, $ledziona, szpik kostny (zdjgcie ponizej) czy wezty chionne. Owalne
ogniska w zdje¢ciu RTG wskazuja naciekanie szpiku kostnego komoérkami
Gauchera. Dzigki uprzejmosci autoréw. Zdjecie zostato wykonane w Za-
kladzie Radiologii Instytut Psychiatrii i Neurologii w Warszawie. Zro6-
dlo: http://neuropathology-web.org/chapter10/chapter1 0bLSDs.html oraz
http://symposium.pl/plakaty/show_poster.php?poster_id=151&chap-
ter=3

wystepowac opdznienia w rozwoju oraz w mniejszej
liczbie przypadkéw — czeste choroby ptuc [4,6,12].
Pomimo iz typ I choroby Gauchera jest uwazany za
forme nie-neuropatyczng, coraz wigcej jest doniesien
na temat powigzan mutacji genu GBA4 z wysokim ry-
zykiem wystgpienia choroby Parkinsona i innych neu-
ropatii, takich jak otgpienie z wystgpowaniem ciat Le-
wy’ego (ang. Dementia with Lewy bodies DLB) [5].

Pacjenci z typem I choroby Gauchera sg skutecznie
leczeni enzymatyczng terapia zastepcza (ERT — ang.
Enzyme Replacement Therapy). ERT polega na do-
zylnym podaniu pacjentom enzymu, ktoérego brak lub
niedobor powoduje wystepowanie choroby. W przy-
padku choroby Gauchera jest to zrekombinowana
ludzka glukocerebrozydaza. Niemniej jednak enzy-
matyczna terapia zast¢pcza nie powoduje zahamo-
wania objawow parkinsonizmu i nie pomaga w ich
leczeniu (Ryc. 5) [2].

/
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Ryec. 5. Schemat przedstawiajacy mechanizm powstawania I typu choro-
by Gauchera. Na zielono zaznaczono naturalny przebieg rozktadu glu-
kocerebrozydu. Na czerwono zobrazowano efekt mutacji, natomiast na
pomaranczowo przedstawiono leczenie pacjentdow za pomoca enzyma-
tycznej terapii zastepcezej (ERT). Rycina wlasnego autorstwa.

Typ II choroby Gauchera jest ostra forma neuropa-
tyczng (GD2). Wystepuje z czgstoscig 1: 100 000. Ob-
jawy tego typu pojawiaja si¢ juz w trakcie cigzy lub
w trakcie okresu niemowlectwa i powoduja $mierc¢
pomiedzy 2. a 3. rokiem zycia. Wystapienie objawow
w trakcie cigzy prowadzi do jej przedwczesnego
zakonczenia z powodu obumierania ptodu w trak-
cie cigzy albo z powodu przedterminowego porodu
1 $mierci dziecka tuz po narodzinach. Z kolei dzieci
urodzone bez wczesniejszych, prenatalnych objawow
GD wykazuja zmiany naczyniowe i neurologiczne
przed 9. miesigcem zycia [4,0].

Do najczestszych objawow tego typu naleza hepa-
tosplenomegalia (powigkszenie §ledziony i watroby),
trombocytopenia, anemia, spastyczno$¢ migsni oraz
szereg innych objawow ze strony uktadu nerwowego,
takie jak nienaturalne odgigcie karku (ang. hypere-
xtension of the neck), nienormalne poruszanie ocza-
mi (porazenie nadjadrowe, ang. supranuclear gaze
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palsy), zez, szczekos$cisk, problemy z potykaniem
itp. Rzadko wystgpujacymi objawami jest epilepsja
miokloniczna i zaburzenia dermatologiczne. W tym
przypadku skora wyglada jakby byta pokryta celofa-
nem lub rybimi tuskami. Te dermatologiczne objawy
ustepuja zwykle po kilku tygodniach zycia [7].

Jednym z patologicznych objawow, charaktery-
stycznym dla 0sob cierpigcych na II lub III typ choro-
by, jest akumulacja nieroztozonego glukocerobrozy-
du w mozgu. Znaczacy zanik neurondéw zauwazono
w jadrach podstawnych, jadrach srédmozgowia, mo-
$cie, rdzeniu przedtuzonym, mézdzku, w zawoju zg-
batym i w podwzgorzu [7].

W chwili obecnej enzymatyczna terapia zastgpcza
(ERT) w leczeniu II typu choroby Gauchera nie ma
zastosowania. Pomimo iz terapia ta ma pozytywny
wplyw na objawy zwigzane z uktadem pokarmowym,
nie wptywa ona pozytywnie na objawy neurologicz-
ne, poniewaz zrekombinowany enzym nie jest w sta-
nie przekroczy¢ bariery krew — mozg. Ponadto bada-
nia wykazaty, ze podawanie pacjentom enzymu jest
nieefektywne. Mimo podania go w wysokiej dawce
i zwigkszeniu jego poziomu w ptynie mézgowo-rdze-
niowym, efekt ten jest krotkotrwaly, poniewaz wraca
on do stanu sprzed podania w ciagu 24 godzin [6].

Trzeci typ choroby jest typem neuropatycznym,
chronicznym (GD3) i wystepuje z czgstotliwo$ciag
1 na 100 000 urodzen. Ma podobne objawy jak te wy-
stepujace w typie 11, jednakze pojawiaja si¢ one p6z-
niej 1 nie sa tak dotkliwe. GD3 jest nazywany typem
mlodzienczym, a przewidywana dlugos¢ zycia to 20
do 30 lat [4,12,14].

Bibliografia

Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

Do najczgstszych objawow mozna zaliczy¢ dys-
funkcje zdolnosci motorycznych, epilepsje mioklo-
niczng, problem z poruszaniem gatkami ocznymi
(powolne, horyzontalne ruchy), problemy z uczeniem
si¢, a z czasem pogarszajace si¢ zdolnosci intelektual-
ne oraz choroby plucne [1].

Podobnie jak w przypadku II typu choroby Gau-
chera, w GD3 nieroztozony glukocerobrozyd gro-
madzi si¢ w przynaczyniowych makrofagach oraz
w neuronach i komoérkach glejowych mozgu, szcze-
goblnie w astrocytach [1].

W GD3 czgsto stosuje si¢ enzymatyczng terapi¢
zastgpcza, mimo iz, tak jak w przypadku typu II, nie
daje ona pozytywnych efektéw w tagodzeniu obja-
wow neurologicznych, ale wplywa korzystnie na ob-
jawy ze strony uktadu pokarmowego. W chwili obec-
nej Narodowy Fundusz Zdrowia refunduje leczenie
pacjentom z [ i III typem choroby Gauchera.

Podsumowanie

Jak juz wspomniano, wszystkie te trzy choroby na-
leza do grupy chor6b metabolicznych i kazda z nich
charakteryzuje si¢ innymi objawami i innym nateze-
niem wystepowania. W chwili obecnej nie ma sku-
tecznego leczenia przyczynowego zadnej z tych cho-
rob. Niemniej jednak mozna je zdiagnozowaé zaraz
na poczatku zycia dzieci i dzigki diecie lub enzyma-
tycznej terapii zastepczej wyeliminowac wystgpowa-
nie niektorych objawow lub przynajmniej je opdznic.
Dlatego wazne jest, aby podnosi¢ swiadomos$¢ spote-
czenstwa na temat tych chorob.
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ZNACZENIE RYB W ROZPRZESTRZENIANIU
WIELU GATUNKOW TROPIKALNYCH ROSLIN

Lukasz Dylewski (Poznan)

Streszczenie

Waznym elementem ekologii i ewolucji roslin jest mozliwo$¢ rozprzestrzeniania wyprodukowanych nasion.
Najbardziej skutecznym sposobem rozprzestrzeniania nasion jest zoochoria. Cho¢ zoochoria, a w szczego6lno-
$ci endozoochoria jest kojarzona z ptakami i ssakami, to duze znaczenie w rozprzestrzenianiu nasion drzew
i krzewow tropikalnych maja ryby. Rozprzestrzenianie nasion przez ryby okre$la si¢ terminem ichtiochoria
(ang. ichthyochory). Ryby prawdopodobnie jako pierwsze z kregowcow uczestniczylty w rozsiewaniu nasion.
Najwigcej gatunkow ryb kostnoszkieletowych bioracych udziat w dyspersji nasion wystepuje w krainie neo-
tropikalnej, a 0golng liczbe gatunkdéw owocozernych ryb szacuje si¢ na ponad 230. Potowy ryb, budowa zapor
rzecznych, wycinka lasow oraz zmiany klimatyczne sg gldownymi czynnikami majacymi negatywny wptyw na
réznorodnosc¢ i liczebnos¢ gatunkéw owocozernych ryb.

Abstract

The most important elements of plant ecology and evolution is seed dispersal. Seed dispersal by animals is
the most effective way to spread the seeds. Although zoochory and especially endozoochoria is associated with
birds and mammals, the tropical fish are important vectors to spread of tropical trees and shrubs. Seed dispersal
by fish are colled ichthyochory. Fish probably was the first of vertebrates involved in the dispersal of seeds.
Most of species of osteichthes taking part on the seed dispersion are in neotropic ecozone. The total number of
frugivorous fish is estimated to be over 230 species. Overfishing, construction of river dams, deforestation and
climate changes are the main factors having a negative impact on the diversity and abundance of frugivorous
fish species.
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Rozsiewanie nasion stanowi wazny element eko-
logii i ewolucji wielu gatunkow roslin. Produkcja
zywotnych nasion i mozliwo$¢ ich rozsiania wplywa
na przetrwanie danej populacji roslin [7]. Na natu-
ralng regeneracj¢ gatunku wplywa wiele czynnikow,
zarowno biotycznych (np. konsumenci nasion, pato-
geny, roslinozercy), jak 1 abiotycznych (np. tempe-
ratura, dostgpnos¢ wody 1 sktadnikow mineralnych)
[10]. Wiele gatunkow roslin korzysta z ustug zwie-
rzat w celu rozprzestrzenienia wyprodukowanych
diaspor. Wypracowanie zwigzkow mutualistycznych
(symbiotycznych) gwarantuje ro$linie przeniesienia
wyprodukowanych nasion na obszary odlegle od
osobnika macierzystego. Szczeg6lnie ma to znacze-
nie dla wielu gatunkéw ros$lin drzewiastych. Roz-
przestrzenianie nasion w nowe siedliska zmniejsza
konkurencj¢ migdzy ,,rodzenstwem”, ogranicza chow
wsobny, umozliwia przeplyw genow, a takze wpltywa
na przezywalnos¢ siewek [16]. Rozsiewanie nasion
odbywa sie dzigki obcosiewnosci (allochorii) oraz
samosiewnosci (autochorii). W wyniku allochorii na-
siona mogg by¢ rozprzestrzeniane dzigki: sile wiatru
(anemochoria), sile grawitacji (barochorii) przepty-
wie wody (hydrochoria), cztowiekowi (antropocho-
ria) oraz zwierzetom (zoochoria). W samej zoochorii
wyroznia si¢ dodatkowo: epizoochori¢ (przenoszenie
diaspor na powierzchni ciata), synzoochori¢ (gro-
madzenie nasion lub owocow w kryjowkach) oraz
endozoochori¢ (poprzez zjadanie owocow, a na-
stepnie uwalnianie owocow wraz z katem). Jednym
z najpowszechniejszych typow rozprzestrzeniania
roslin przez zwierzeta jest wlasnie endozoochoria.
Interakcja pomigdzy roslinami produkujacymi migsi-
ste owoce a gatunkami odzywiajacymi si¢ owocami
stanowi silng relacje mutualistyczng. Owocozerne
zwierzgta petnig wazng role w roznorodnych eko-
systemach, przyczyniajac si¢ do utrzymania popula-
cji wielu gatunkow ros$lin oraz majg duze znaczenie
w kietkowaniu nasion [7].

Znaczenie ryb w rozprzestrzenianiu niektérych
gatunkow tropikalnych roslin

Endozoochoria kojarzona jest glownie z ptaka-
mi i ssakami, jednakze funkcj¢ rozprzestrzeniania
nasion peni¢ takze moga niektore gatunki pierscie-
nic, $limakow, gadow oraz wiele gatunkéw ryb.
W dolinach rzeki Amazonki i jej doptywow to wiasnie
ryby odgrywaja gtowna role¢ w rozprzestrzenianiu
nasion wielu gatunkow roslin wodnych oraz drzew
i krzewoéw rosngcych nad brzegami rzek. Rozprze-
strzenianie nasion przez ryby okre$la si¢ terminem
ichtiochoria [4, 6]. Owocozerne ryby wystepuja we
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wszystkich regionach biogeograficznych. Najwigk-
sza réznorodno$¢ przypada na kraing neotropikalng,
orientalng i etiopska. Liczba owocozernych gatun-
kéw ryb szacowana jest na ponad 230 gatunkow,
a w samej krainie neotropikalnej jest ich okoto 107.
Ryby prawdopodobnie jako pierwsze z kregowcow
uczestniczyly w rozsiewaniu nasion [17]. Dowody
kopalne pochodzace z p6znej kredy (okoto 70 min lat
temu) $wiadcza o wystgpowaniu pierwszych owoco-
zernych gatunkow ryb.
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Ryc. 1. Piaractus mesopotamicus — jeden z gatunkéw owocozernych ryb.
Zrodho:  http://www.viarural.com.bo/ganaderia/peces-de-bolivia/characi-
dae/tambaqui-2.htm

Owocozerne ryby w krainach geograficznych

Kraina Palearktyczna i Nearktyczna (Obszary pot-
nocne Europy, Afryki i Ameryki)

Informacji dostgpnych na temat rozsiewania na-
sion przez ryby w tych krainach jest niewiele. Powo-
dem jest mata r6znorodnos¢ gatunkéw ryb mogacych
spozywaé¢ owoce lub nasiona w poréwnaniu z kra-
jami tropikalnymi. Liczba gatunkéw ryb, u ktorych
w przewodzie pokarmowym stwierdzono obecno$¢
nasion lub owocow jest niewielka i wynosi 13 gatun-
kéw (m. in. leszcz, krab, karp, pto¢). Wiekszos¢ ro-
$lin ze strefy umiarkowanej produkuje twarde owoce
z niewielka czg$cig jadalng. Dowody na ichtiochorie¢
w strefie umiarkowanej wynikajg z analizy przewodu
pokarmowego ryb, jednakze nasiona w nich zawar-
te mogly tam trafi¢ przypadkowo poprzez potknigcie
przez ryby owocow lub nasion [6]. Prawdopodob-
nie owoce i nasiona trafity tam przypadkowo, pod-
czas zerowania tych ryb na roslinach wodnych lub
w warstwie detrytusu w poszukiwaniu bezkregow-
cow [14, 15].

Kraina etiopska (Afryka Srodkowa i Poludniowa,

Madagaskar)

Dowody na ichtiochori¢ udokumentowane sg
w kilkunastu przypadkach, jednakze sa wcigz
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ograniczone. Konsumpcje owocoOw przez ryby no-
towano w dolnym dorzeczu Nigru oraz w lasach
w dorzeczu rzeki Kongo, ktora posiada najwigksza
réznorodno$¢ gatunkow ryb na kontynencie afrykan-
skim. Wiekszos¢ gatunkow to ryby wszystkozerne,
z tendencjg zjadania okazjonalnie owocow. Gatunki
ztego regionu mozna zakwalifikowaé do §rednich oraz
duzych ryb, ktére moga mie¢ potencjalne znaczenie
w rozprzestrzenianiu duzych ilosci nasion [6]. Nalezy
tu wymienic: Heterotus niloticus, Alestes baremoze,
Synodontis macrostigma.

Kraina orientalna (Indie. Potudniowe Chiny, Ar-
chipelag Malajski)

Konsumpcje owocoéw regularng badz sporadyczna
wykazano u 55 gatunkow ryb (Horn et al. 2011). Wie-
le z tych gatunkow zostato wprowadzonych do regio-
nu ze wzgledu na ich wykorzystania w hodowlach. Te
taksony obejmuja gatunki ryb karpiowatych, tj. karpia
(Cyprinus carpio) i brzany jednopregiej (Leptobarbus
hoevenii), a takze gatunki z rzedu sumoksztattnych,
z rodziny dlugowasowatych (Clarias sp.), z rodziny
sumowatych i oraz z rzedu okonioksztattnych, z ro-
dziny guramiowatych (gurami olbrzymi, Osphrone-
mus goramy) [2,8,9].

Ryec. 2. Paku czarnoptetwy Colossoma macropomum, zrodto: http://www.
exoticfishaquarium.com/pacu-fish

Kraina australijska (Australia i wyspy)

llo$¢ gatunkow ryb odzywiajacych si¢ owocami
jestw tym regionie niewielka i wystepuja one wyltgcz-
nie w potnocnej Australii i Nowej Gwinei. Do najcze-
$ciej wymienianych gatunkéw nalezy introdukowana
w tym regionie pirapitinga (Piaractus brachypomus)
z rodziny piraniowatych [4], (Ryc. 1,31 4).

Kraina neotropikalna (Ameryka Potudniowa)

Owocozerne ryby wystepuja glownie w central-
nej czesci Ameryki Poludniowej do poludniowej

Brazylii,znajwigkszaroznorodnos$cigskoncentrowang
w dorzeczu Amazonki.

Wigkszo$¢ udokumentowanych przypadkow spo-
zywania owocOw przez ryby pochodzi z tego dorze-
cza. Liczba gatunkéw tych ryb szacowana jest na
149-151 [6, 11]. Duza r6éznorodnos¢ owocozernych
gatunkow ryb w Ameryce Potudniowej jest praw-
dopodobnie zwigzana z obszernymi nizinami i sys-
temami wodnymi, ktore istnialy w zachodniej cze-
$ci wspolezesnych rzek Amazonki i Orinoko od ery
kenozoicznej [5, 10]. Wystepujaca na tym obszarze
obfitos¢ drzew, krzewdw 1 pnaczy stanowi bogate
zrédto owocow i nasion dla ryb. Ameryka Potudnio-
wa jawi si¢ jako doskonate miejsce do prowadzenia
bardziej kompleksowych badan, koncentrujacych si¢
na poznawaniu historii ewolucyjnej i konsekwencji
ekologicznych ichtiochorii.

Adaptacje morfologiczne i behawioralne owoco-
zernych ryb

Presja selekcyjna moze mie¢ znaczacy wpltyw na
ewolucje specyficznych adaptacji morfologicznych
i behawioralnych u ryb, ktére spozywaja duze ilosci
owocow. Wsrod neotropikalnych gatunkow kasaczo-
ksztattnych (Characiformes) wiele wykazuje swoiste
cechy morfologiczne (specyficzna budowa uzgbie-
nia, dlugie jelito) i fizjologiczne (enzymy zwigzane
z fermentacjg weglowodanow) oraz ztozone zacho-
wania, tj. patrolowanie i obrona przestrzeni w obsza-
rze, gdzie spadaja dojrzate owoce [4, 6]. Wymienione
adaptacje zwiazane s z efektywniejszym wykorzy-
staniem zasoboéw owocowych. Gatunki wykazujace
te cechy moga petni¢ wazna role w dyspersji wielu
tropikalnych roslin.

Aspekty ekologiczne ichtiochorii

Ichtiochori¢ zalicza si¢ do endozoochorii, w kto-
rej owocozerne ryby konsumuja wytwarzane przez
rosliny owoce lub nasiona. Wysoka skutecznos$¢ dys-
persji nasion z owocow migsistych, co ciekawe, nie
jest zwigzana z kolorem owocow, wielko$cig nasion
oraz ich okragtoscia [6]. Sugerowac to moze, ze ryby
nie wywieraja kierunkowej presji selekcyjnej wobec
poszczegolnych cech owocow, jak to czynig inne ga-
tunki (elajosomy — mrowki, kolor owocow — ptaki
i ssaki naczelne). Liczba gatunkow roslin, ktorych
owoce badz nasiona stwierdzono w przewodzie po-
karmowym ryb, szacowana jest na 566 gatunkow z 82
rodzin, np. gatunek palmy Bactris glaucescens, camu
camu (Myrciaria dubia), cekropka (Cecropia sp.),
figowiec (Ficus americana) [3]. W puszczy Amazonskiej
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w lasach zalewowych obserwacje fenologiczne wy-
kazaly, ze owocowania wielu gatunkow drzew jest
zsynchronizowane z wystepujacymi powodziami.
Duze ilosci owocow i nasion, ktore wpadaja w wody
w tym samym czasie, stajg si¢ fatwo dostepnym po-
zywieniem dla ryb. Szacowana produkcja owocow
w Amazonskiej puszczy wynosi okoto 9-30 ton na
hektar rocznie.

Ryc. 3. Uzgbienie pirapitingii Piaractus brachypomus, zrédto: http:/
www.seriouslyfish.com/species/piaractus-brachypomus

Biorac pod uwagg typ produkowanego przez rosli-
n¢ owocu, wykazano, co nie jest niespodzianka, ze
ryby czgsdciej rozprzestrzeniajg nasiona pochodzace
z migsistych owocow niz z owocoéw suchych. Bada-
nia przeprowadzone na trzech gatunkach ryb kost-
noszkieletowych z rodziny piraniowatych: paku
czarnoptetwy (Colossoma macropomum) (Ryc. 2),
pirapitinga (Piaractus brachypomus) (Ryc. 3 1 4)
i Piaractus mesopotamicus (Ryc. 1) wykazaty, ze
skuteczno$¢ rozprzestrzeniania nasion zalezy od
wielkos$ci ryb; wieksze osobniki na ogéot konsumuja
wicksza ilo§¢ owocow, sg w stanie potykac nasiona
z wigksza czestotliwoscig i rozprzestrzenia¢ znacznie
wigksze ich ilosci. Owocozerne ryby odgrywaja waz-
ng role w ekosystemach zalewowych przyczyniajac
si¢ do: przyspieszania kietkowania, dystrybucji na-
sion w gore rzeki oraz do rozprzestrzenianiu nasion
duzych, nieutrzymujgcych si¢ na powierzchni wody.

Wplyw czynnikéw Srodowiskowych i antropoge-
nicznych na owocozerne gatunki ryb

Potowy ryb
Owocozerne ryby ze wzgledu na swoje walo-

ry smakowe s3 najbardziej poszukiwanymi przez
miejscowa ludnos¢. Populacje dwoch gatunkow
w dorzeczu Amazonki paku czarnoptetwy (Colosso-
ma macropomum) oraz pirapitinga (Piaractus brachy-
pomus) zostaty praktycznie wyniszczone. Nadmierne

potowy tropikalnych gatunkoéw ryb moga doprowa-
dzi¢ do eliminacji najskuteczniejszego wektora roz-
przestrzeniajacego nasiona w zalewowych ekosyste-
mach Amazonii, z negatywnymi konsekwencjami dla
ro$lin, ich dynamiki, r6znorodnosci gatunkowej oraz
przeplywu genéw miedzy populacjami.

Zapory rzeczne
Liczne badania wykazaty, ze budowa tam w Bra-

zylii powoduje znaczacy spadek populacji gatunkow
wedrownych ryb, w tym takze gatunkéw owocozer-
nych [1].

Wycinanie laséw i pozyskiwanie drewna
Wycinki drzew prowadzone na szeroka skalg sil-

nie wptynely na tereny zalewowe Amazonii, szcze-
golnie w dolnym biegu rzeki Negro. Wiele obszarow
zostalo wykarczowanych i aktualnie prowadzony
jest na tych terenach wypas bydta. Zwierzeta te maja
negatywny wplyw na mtode siewki roslin poprzez
ich zgryzanie 1 wydeptywanie. Chociaz owocozerne
ryby wystepuja w tej czesci obszaru ze wzgledu na
rozlegle tereny zalewowe w dolnej czgsci rzeki Ama-
zonki, to dalsza dziatalno$¢ cztowieka prowadzaca
do wycinania laséw, budowy drog, wypasu zwierzat
gospodarczych doprowadzi do kleski ekologicznej
1 wymarcia wielu gatunkow ryb oraz ro$lin.

Ryc. 3. Pirapitinga Piaractus brachypomus. Zrédto: http://www.indopan-
cing.com/wiki/lkan Bawal (air tawar)

Zmiany klimatyczne
Zmiany klimatyczne mogg odgrywaé dtugotermi-

nowg rol¢ w rozprzestrzenianiu nasion przez ryby
[13]. Czgstos¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk
zwigzanych ze zmianami klimatycznymi moze mie¢
drastyczny wptyw na niektore populacje ryb i obszary
ich siedlisk [12], a takze na interakcje ryby — ro$liny
ekosystemow zalewowych. Skrajne susze mogg spo-
wodowac¢ duze redukcje w populacjach ryb i zwigk-
sza¢ $miertelno$¢ roslin mniej odpornych na susze
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oraz zdecydowanie ograniczy¢ rozprzestrzenianie na- negatywny wplyw na wypracowang przez miliony
sion. Wspolczesne zmiany klimatu w potaczeniu ze lat zalezno$¢ migdzy owocozernymi gatunkami ryb
zmianami antropogenicznymi mogg mie¢ znaczacy a gatunkami roslin [6].
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HISTORIA TURA -
JEGO PRZESZY.OSC I PRZYSZY.OSC

Lukasz Dylewski (Poznan)

Streszczenie

Tur wpisat si¢ na state w histori¢ Polski. Historia tego gatunku sigga 2—1,5 mln lat temu, gdy pojawily si¢
pierwsze osobniki tego gatunku na terenie Indii. Wizerunki zwierzecia przypominajgcego tura zostaty odkryte
miedzy innymi w stynnej jaskini Lascaux we Francji, Bihimbetce w Indiach oraz Catalhoyuk w centralnej Tur-
cji. Tur jako wymarty przodek ras bydta mierzyt przecigtnie okoto 3,2 m i wazyt 800 kg. Proces wymierania
tura byt ztozony i trwat bardzo dlugo. Do najwazniejszych przyczyn wymarcia tego gatunku nalezaty: szybki
rozwoj rolnictwa w Europie Zachodniej, wysoki inbred osobnikéw, polowania do XVI wieku, konkurencja
0 zywnos$¢ z innymi gatunkami. Historia tura konczy si¢ $miercig ostatniej krowy w 1627 roku. Ostatnia po-
pulacja tura zyta na terenie Polski w Puszczy Jaktorowskiej.
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Abstract

Aurochs inscribed permanently in Polish history. The history of this species reaches 2 to 1.5 million years,
when the first individuals of this species appeared in India. The images of the animal-like aurochs have been
discovered among others in the famous Lascaux cave in France, in Bhimbetka rock shelters in India and Cat-
alhoytik in central Turkey. Aurochs as extinct ancestor cattle breeds have measured an average of about 3.2
m and weighed 800 kg. The process of extinction of aurochs was complex and lasted a very long time. The
most important reasons for the extinction of this species were: the rapid development of agriculture in Western
Europe, high individuals inbred, hunting in the sixteenth century and competition for food with other species.
The history of this species ends with the death of the last cow in 1627. The last population of aurochs lived on

Polish territory in Jaktorowska Forest.

Artykut powstat na bazie ksigzki ,, Czy tur powroci
do polskich lasow ?” — Dzieduszycki A. M., Stomski
R., Ryba M. S. (2008) Wyd. Bibliotheca Turcoviana.

Wstep

Dziatalnos¢ cztowieka prowadzaca do fragmenta-
ryzacji siedlisk, zagospodarowywaniem naturalnych
obszaréw, wprowadzaniem gatunkoéw obcych prowa-
dzi do szybkiego wymierania gatunkéw zagrozonych
wyginieciem [4]. Na naszych oczach praktycznie co
roku wymierajg ostatnie populacje gatunkéw i pod-
gatunkéw zwierzat i roslin. W 2012 roku $wiat po-
zegnal ostatniego osobnika podgatunku zétwia (Che-
lonoidis nigra abingdonii) zyjacego na Galapagos,
a w roku 2000 na terenach Hiszpanii i Portugalii wy-
miera podgatunek koziorozca gorskiego (Capra py-
renaica pyrenaica). Mozliwosci wspdlczesnej gene-
tyki 1 technik zwigzanych z biotechnologig rozrodu
wskazuja, ze odtworzenie wymartego gatunku jest
prawdopodobnie mozliwe. Wyniki badan z 2008 roku
nadwyizolowanymifragmentami DNApochodzacymi
z martwych szczatkdw wilka tasmanskiego wykaza-
ly, ze wprowadzony do zarodkéw myszy fragment
DNA wymartego torbacza pehit swojg funkcje, tzn.
wprowadzony fragment DNA poddawany byt proce-
sowi transkrypcji i translacji [7]. Rozpoczety 13 paz-
dziernika 2006 projekt majacy na celu przywrdcenie
tura, gatunku niegdys$ zyjacego na ziemiach polski,
to tylko jeden z kilku projektéw poswieconych od-
twarzaniu wymartych gatunkéw zwierzat. Pozna-
nie roznorodno$ci genetycznej zwierzat zyjacych
w przesztos§ci moze wspomode programy ochrony
zwierzat wymierajacych.

Poczatek i koniec — historia tura
Gatunek tura (Bos primigenius) prawdopodobnie

pojawit si¢ 2—1,5 mln lat temu na terenie dzisiejszych
Indii. Okoto 250 000 tys. lat temu przybyt on do

Europy. Swoim zasiggiem obejmowal tereny dzisiej-
szej Europy (za wyjatkiem Irlandii, Norwegii i Fin-
landii), p6éinocng czes¢ Afryki oraz Azj¢. Przyjmuje
sie, ze w wyniku oddzielenia si¢ poszczegolnych
populacji, ktére nastgpnie zasiedlaly nowe tereny,
wyodrebnily si¢ nastgpujace podgatunki: Bos primi-
genius primigenius zyjacy na terenie Europy 1 Azji za
wyjatkiem Indii, B.p. namadiucus zyjacy na terenie
Indii oraz B.p. africanus pochodzacy z potnocnych
obszarow Afryki.
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Ryc. 1. Tlustracja z ksigzki Zygmunta Herbersteina wydanej w 1556 roku.
Napis zamieszczony na gorze ryciny znaczy ,,Urus jestem, po polsku tur,
po niemiecku aurox: nieuki zowig mnie bizonem”, zrodto: https://pl.wiki-
pedia.org/wiki/Tur#/media/File:Tur_ZHerberstein_pol XVIw_small.jpg

Wizerunek tura przedstawiany byt juz przez czto-
wieka pierwotnego. Jedne z najstarszych malowi-
det na Ziemi, ukazujace tura oraz inne zwierzeta ro-
slinozerne, pochodza z jaskini krasowej w Lascaux
w potudniowo-zachodniej Francji i datowane s3 na
15-13 tys. lat. Na terenie Indii naskalne malowi-
dto z Bihimbetki liczace okoto 9000 tys. lat rowniez
przedstawia pasacego si¢ tura. Kolejny wizerunek
zwierzecia przypominajgcego tura pochodzi z malo-
widet ze stanowiska archeologicznego Catalhoyuk
w centralnej Turcji, powstal 6000 tys. lat przed Chry-
stusem. Wizerunek zwierzgcia przypominajgcego
tura obecny byl takze w kulturze starozytnej Grecji
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1 Rzymu. Szczeg6lnie znany mit o Heraklesie i jego
dwunastu pracach zawiera motyw, w ktorym glow-
ng role odgrywa mityczna posta¢ Byka Kretenskiego
o wizerunku tura. Proces wymierania tura byt zlo-
zony 1 trwat bardzo dlugo. Dzigki archeologii, pale-
obiologii 1 nowszym technikom z dziedziny gene-
tyki, proces wymierania przedstawia si¢ w zupetnie
nowym $wietle. Pierwsze populacje tura wymarty
na terenach Azji i potocnej Afryki prawdopodob-
nie 1000 lat przed Chrystusem. Gtéwna przyczyng
wymierania byt rozwoj rolnictwa i przeksztatcenia sie-
dlisk, na ktorych zyt tur. Rozpoczgcie wymierania tura
w Europie rozpoczyna si¢ w V wieku w Hiszpanii, na-
stepnie postgpuje w wyniku rozwoju rolnictwa w Eu-
ropie Zachodniej, gdzie ostatnie populacje wymieraja
w X wieku z terenu Francji, a migdzy X1 i XII wiekiem
z terendw obecnych Niemiec. W Europie Wschodnigj
na terenach dzisiejszych Wegier i Rumuni tur wymart
w XIII wieku. W XIV wieku Polska staje si¢ ostatnig
0stoja tego gatunku, a zyjace na Mazowszu populacje
tura objete byty specjalnymi statutami ochronnymi.

Warto$¢ tura dla polskich krolow i ksiazat byta
szczegoOlnie cenna, o czym $wiadczg zapiski historycz-
ne z XV i XVI wieku. Jednakze pierwsze wzmianki
o ochronie zwierzat w Polsce siggaja czasow Bolesta-
wa Chrobrego, ktory w XI wieku ustanowit urzad bo-
browniczego, ktorego zadaniem byla ochrona bobrow
zyjacych na terenach nalezacych do krola [10]. Pol-
skim chtopom ze wsi Jaktorowa (obecnie wojewddz-
two mazowieckie) krol Zygmunt Stary nadaje status
Lowczych Krolewskich, ktorych zadaniem byto do-
karmianie, tropienie oraz opieka nad turami zyjacymi
na tych ziemiach. W 1523 roku w Statucie Litewskim
Zygmunt August wprowadzit system ochrony zwierzat,
obejmujac ochrong tura, zubra, bobra, sokota i tabgdzia.
W wyniku zmniejszania si¢ populacji tura Zygmunt I1I
Waza wzmacnia jego ochrong w Puszczy Jaktorowskie;.
Ostania zyjaca para turow z okolic Jaktorowa wymiera
w XVII wieku, samiec w 1620 roku, natomiast samica
w 1627 roku. Przypuszcza sig, ze przyczyng wyginigcia
turdw z obszaru Polski byty zakazne choroby bydta.

Pamig¢ o turze pozostaje zywa, o czym $wiadczy
postawiony w Jaktorowie pomnik tura na glazie na-
rzutowym nad rzeka Pisiag Tuczng. Zawarty na nim
napis ,,Tur — Bos primigenius Bojanus, przodek
bydta domowego, przezyt na terenie rezerwatu Pusz-
czy Jaktorowskiej do roku 1627 upamigtnia ostatnia
par¢ turéw zyjacych na polskich ziemiach.

Duzg warto$¢ dziedzictwa kultury narodowej majg
ozdobione rogi turéw. Najstynniejsze dwa znajduja
si¢ w Wieliczce 1 Sztokholmie. Ostatni wykonany
z rogu ostatniego samca zostal zrabowany w 1655
roku przez Szwedow.

Wymarcie tura zwigzane bylo z wieloma czynni-
kami. Do najwazniejszych stanowity: szybki roz-
woj rolnictwa w Europie Zachodniej, wysoki in-
bred osobnikow, polowania do XVI wieku, polityka
w panstwie Polskim [9], konkurencja o zywno$¢ z in-
nymi gatunkami (to$, dzik),
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Ryc. 2. Wizerunek tura na malowidtach naskalnych w Lascaux, Francja.
Zrodto: http://www.formby-footprints.co.uk/id16.html

Morfologia i ekologia tura

Historia dostarcza wiele cennych informacji na te-
mat zachowania, wygladu oraz ekologii tego gatunku
[1, 2]. Informacje o turze uzupetniaja niedoceniane
przez paleobiologéw szczatki tura w postaci frag-
mentoéw ko$ci, mozdzeni i zgbow. Opisu gatunku na
podstawie szkieletu dokonat po raz pierwszy Bojanus
w 1827 roku, na podstawie morfologii uktadu kostne-
go. Z bogatej dokumentacji historycznej pochodzace;j
ze starozytnosci i $redniowiecza oraz zachowanych
fragmentow szkieletu zostata odtworzona biologia
i ekologia tego gatunku. Dojrzaty osobnik ksztaltem
i wielkoscig przypominat dzisiejsze stare rasy bydta
(np. rasy szkockie). Doroste osobniki mierzyty prze-
cigtnie okolo 3,2 m i wazyly 800 kg. Rogi mierzace
do 80 cm byty ostro zakonczone i rosty na boki ku
przodowi. Prawdopodobnie umaszczenie byto brunat-
no-czarne z jasniejsza prega na grzbiecie, a na czole
doroste osobniki posiadaty charakterystyczna kepke
rudawych kedzierzawych wtosow [3]. Tur cechowat
si¢ dymorfizmem plciowym, samce byly znacznie
wigksze, o wyraznie lepiej wyksztatconych rogach.
Okres rui przypadal na wrzesien, samce toczyty o sa-
mice¢ czasem $miertelne walki. W miocie rodzito si¢
od jednego do dwodch osobnikdw, a pordd najprawdo-
podobniej odbywal si¢ w maju. Z przedstawionych
sredniowiecznych rycin i starozytnych opisow tur byt
zwierzeciem agresywnym o duzej sile. Zasiedlat on
wilgotne taki na skraju lasu wzdtuz strumieni lub rzek,
spotka¢ go mozna byto na torfowiskach i terenach
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bagiennych. Zywit si¢ réznymi gatunkami traw oraz
roslin pastwiskowych, jego diet¢ wzbogacaty liscie
krzewow, a zimg zotedzie i bukiew.

Na terenie Polski i Europy Wschodniej turowi nie
zagrazat zaden drapieznik. Ze zrodet historycznych
wiadomo tylko o wilkach, ktore atakowaty wytacznie
mtode cielgta. W innych rejonach $wiata temu duze-
mu przezuwaczowi mogly zagraza¢ lwy na terenach
Batkanow, Bliskim Wschodzie i péinocnej Afryki
oraz lampart $niezny w Azji Centralnej.

Ryc. 3. Szkielet tura w Muzeum Zoologicznym w Kopenhadze. Szkielet
datowany na 7400 lat przed Chrystusem. Zrodto: https://en.m.wikipedia.
org/wiki/Aurochs#/media/File%3AAurochs_bull.jpg

Genetyczne podstawy w przywracaniu wymarlych
gatunkow

Wyizolowanie DNA pochodzacego ze szczatkow
starszych niz 1000 lat, a takze znaczny postgp tech-
niki w biologii molekularnej (tj. metody namnazania
DNA i sekwencjonowania) i biotechnologii rozrodu
(. klonowanie, technik in vitro), umozliwilo prze-
prowadzanie szeregu badan majacych na celu przy-
wrocenie wymartych gatunkow.

Pierwsze proby izolacji i sekwencjonowania aDNA
(starozytnego DNA) podejmowane byty w latach
80. XX wieku i tyczyly si¢ mitochondrialnego DNA
wymartego podgatunku zebr stepowych — kwagi.
Nastepnym gatunkiem, nad ktéorym podjeto badania
jego przywrocenia, byt wspomniany we wstepie wilk
workowaty. Jednakze ze wzgledu na stabg jakos$¢ wy-
izolowanego aDNA projekt zostat przerwany. Polska
rowniez moze poszczyci¢ si¢ podobnym projektem.
Zapoczatkowane przez profesora Ryszarda Stom-
skiego z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
badania nad odtworzeniem tura staly si¢ juz znane
w $wiecie, jak wspomina sam profesor w jednym
z wywiadow ,.tur powroci na polskie ziemie za 50
lat” [5]. Pierwsze proby przywrocenia tura metoda
krzyzowania i selekcji probowali dokona¢ w 1920

1 1930 roku dwaj niemieccy bracia: Lutz Heck dyrek-
tor Berlinskiego ZOO i Heinz Heck dyrektor Mona-
chijskiego ZOO. Idea bylo stworzenie bydta przypo-
minajgcego tura jako oznaki sily i potegi III Rzeszy.

Ryc. 4. Pochodzace z plejstocenu malowidlo naskalne ze stanowiska ar-
cheologicznego w Bihimbetcce. Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/
Indian_aurochs#/media/File:Bhimbetka.JPG

Ich starania doprowadzity do powstania tzw. bydla
Hecka ze skrzyzowania starych ras bydla szkockiego
1 hiszpanskich bykéw do corridy. Eksperyment zostat
okryty niestawa, a wizerunek braci Heck do dzi$ ko-
jarzony jest z nazistowska propaganda.

e, ST R
.i.:ﬂ':_"

Ryc. 5. Stanowisko archeologiczne Catalhoyuk w centralnej Turcji. Na
zdjeciu widoczny bukranion - motyw dekoracyjny w postaci glowy byka.
https://www.khanacademy.org/humanities/prehistoric-art/neolithic-art/a/
atalhyk

Powrdt tura na polskie ziemie

Pamigc¢ o ostatnich turach zyjacych w Puszczy Jak-
torowskiej zapisata si¢ w historii Polski. Ideg projektu
odtworzenia tura jest przywrocenie do polskich lasow
tego gatunku, z ktérym wiaze si¢ gleboko zakorzenio-
natradycja [8]. Warunki srodowiskowe niektorych ob-
szarOW naszego kraju, m.in. tereny Biatowiezy, Bie-
brzy czy Pomorza nadawalyby si¢ na zasiedlenie przez
odtworzonych osobnikéw tura. Jednakze aby do tego
doszto trzeba przejs¢ przez trzy wazne etapy. Pierw-
szym z nich jest odtworzenie zywego osobnika po-
siadajacego wigkszo$¢ cech pradawnego zwierzecia.
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Drugim krokiem jest uzyskanie dostatecznej liczby
zdrowych osobnikow. Trzecim etapem jest praca
hodowlana nad odtworzonym stadem oraz miejsce,
gdzie owe praktyki miatby si¢ odbywac. Nawet je-
$li naukowcom uda si¢ odtworzy¢ tura, nie wiadomo,
czy osobnik ten dozyje wieku reprodukcyjnego.
Kazdy projekt badawczy dotyczacy przywroce-
nie gatunku wymartego wigze si¢ z kwestiami ,,za”
oraz ,przeciw”’. Argumenty przemawiajgce ,,za”, to
nowa wiedza na temat starozytnego DNA, lepsze
zrozumienie proceséOw ewolucyjnych zachodzacych

Ryc. 6. Rog Bractwa Kopaczy znajdujacy sie w Muzeum Zup Krakow-
skich Wieliczka. Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wie-
liczka-saltdigger-horn.jpg

u bydla oraz doktadne poznanie filogenezy bydta.
Inne argumenty dotycza korzysci z wystgpowania
turow w polskich lasach, ktore wspieratyby naturalne
procesy srodowiskowe. Glowne zagrozenia dotycza
przede wszystkim wptywu tego gatunku na naturalne
procesy srodowiskowe, ktore po ponad 380 latach od
$mierci ostatniego tura ulegly zmianie. Tur moglby
si¢ sta¢ nowym wektorem chorob zakaznych bydia
czy innych dzikich przezuwaczy.

Wiele osob ze $wiata nauki podchodzi z obawa
do przywracania zwierzagt wymartych. W 2014 roku

w czasopismie Nature ukazat si¢ krotki artykut dotyczacy
zagadnienia przywracania wymartych gatunkow, autor
poréwnat wymarte zwierzgta do gatunkow inwazyjnych
mogacych zagrozi¢ bioréznorodnosci 1 wspdtczesnemu
modelowi ochrony przyrody [6].

Fod

Ryc. 7. Wystgpowanie podgatunkéw tura w Europie, Azji i poéinocnej
Afryce. Zdjecia wykorzystane pochodza: http://pl.mitologia.wikia.com/
wiki/Byk_krete%C5%84ski,  http://www.linternaute.com/sortir/monu-
ment/ces-lieux-inaccessibles-qu-on-reve-de-visiter/grotte-de-lascaux.
shtml, https://en.wikipedia.org/wiki/Indian_aurochs#/media/File:Bhim-
betka.JPG, https://www.khanacademy.org/humanities/prehistoric-art/
neolithic-art/a/atalhyk

Tab. 1. Wazne daty w dziejach ostatniej populacji tura na terenie ziem
Polskich w XVI i XVII wieku.

HISTORIA TURA W POLSCE
Zygmunt II August, Status Litewski — ochrona
1523 r. | |
zubra
1559 r. | Populacja tura liczy 50 osobnikow
1597 Zygmunt [II Waza — wzmocnienie statusu
r.
ochronnego tura w Puszczy Jaktorowskiej
1599 r. | Populacja tura liczy 24 osobniki
1602 r. | Pozostata jedna krowa i trzy byki
1620 r. | Pada ostatni samiec tura
1627 r. | Pada ostatnia samica tura
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TORF - NATURALNE LABORATORIUM CHEMICZNE

Sylwia Skreczko, Weronika Trepka (Sosnowiec)

Streszczenie

Torty sg osadami organicznymi, do$¢ zréznicowanymi chemicznie. Ich réznorodno$¢ chemiczna jest spo-
wodowana wieloma zwigzkami chemicznymi wystepujacymi wsrod gtownej masy torfowiskowej. Powstanie
i rozw0j torfow zwigzane jest ze srodowiskiem bagiennym. W torfowisku materia organiczna jest akumulo-
wana jako torf poprzez liczne procesy, ktore mozna opisa¢ w postaci reakcji chemicznych. Reakcje chemiczne
chrakterystyczne dla specyficznych warunkéw srodowiskowych sa kontrolowane przez wiele czynnikow, tj.:
poziom wody, dostep tlenu, pH, rozpowszechnienie i gromadzenie pierwiastkow chemicznych. Koncowymi
etapami tych reakcji chemicznych sg czgsto mineraly. Najczesciej spotykanymi sa: piryt, gips i wiwianit.
Tworza krysztaty o roznych formach, np. splaszczone i czgsto zblizniaczone krysztaly (,,jaskolcze ogony”),
rozetowe agregaty, framboidy. Moga one rowniez stanowi¢ inkrustacje we fragmentach roslin. Mineraly te,
uwazane sg za wskazniki srodowisk akumulacji i chemicznie sg ,,odciskiem palca”, ktory dotknat torfowisko
w trakcie jego formowania.

Abstract

Peats are organic sediments which are differ in chemistry. Their chemical diversity is caused by many
chemical compounds dispersed among the main peat-bog mass. Origin and evolution of peats are related to
the swamp environment. In the peat-bog, organic matter accumulated in a peat is converting by numerous
processes that may be described as chemical reactions. The chemical reactions, which are characteristic for the
specific environmental conditions, are controlled by many factors like: level of water, access of oxygen, pH
and distribution and behavior of chemical elements. The final, as well as semi product of these reactions are
mainly represented by mineral phases. The most common are: pyrite, gypsum and vivianite. They form crystals
with different habits e.g. flattened and often twinned crystals (swallowtail), rose-type aggregates, framboids.
They may also form incrustations in the remains of plants. These minerals are considered to be indicators of
environments accumulation and are chemical “fingerprints” of that touched the peat-bog during its evolution.

Torfem nazywamy osad biogeniczny, powstaty
z cze$ciowo roztozonych szczatkdéw roslin torfotwor-
czych na skutek procesu torfienia. Proces ten zacho-
dzi w warunkach niewielkiego dostepu tlenu oraz
w statym zawilgoceniu podtoza. Masa torfowa obej-
muje zar6wno cze$ci organiczne zachowane lub prze-
ksztatcone w amorficzny humus (tkanki roslinne), jak
i sktadniki mineralne [5]. Swoista cecha powstawania
torfu sg torfotworcze wlasciwosci zbiorowisk roslin-
nych, bedacych podstawowym sktadnikiem tego osa-
du. Substancji organicznych, z ktorych zbudowane
sa torfy, w najwiekszym stopniu dostarczaja systemy
korzeniowe torfotworczych fitocenoz [13]. Jednak
w przypadku braku korzeni u ro§linnosci torfowiskowej
(np. mchy) role t¢ przejmuja todyzki petniace funkcje
korzeni [14].

Torfy jako osady biogeniczne sa do$¢ interesu-
jacym materialem pod wzgledem roéznorodnosci
sktadu chemicznego. Podstawowym czynnikiem
wplywajacym na parametry chemiczne tego typu
osadow jest tkanka roslinna, zbudowana z wielu
pierwiastkow oraz ich zwigzkéw. Ponad 98% masy
materii organicznej stanowia: tlen (O), wegiel (C),
wodor (H) i azot (N). Pierwiastki te charakteryzu-
ja sie ruchliwoscia, co powoduje czesto tworzenie
zwigzkow gazowych lub dobrze rozpuszczalnych
wwodzie. Ponadto mozemy wyr6zni¢ dwie grupy pier-
wiastkow ze wzgledu na ich zawarto$¢ w strukturze
roslin: makroelementy (C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg)
oraz mikroelementy (Fe, Na, Si, Cu, Zn, Mo, Mn,
B, Cl). Pierwiastki te tworzg czgsto ztozone zwigzki
organiczne takie jak: kwasy organiczne (huminowe,
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fulwowe) oraz ich sole, celulozg, ligning czy biatka
i bituminy [3, 5]. Innym zZrodtem pierwiastkow sa
wody gruntowe, powierzchniowe czy tez pochodzace
z opadow atmosferycznych. Transportuja one w glab
torfowisk pierwiastki w formie anionow i kationow,
pochodzacych z okolicznych osadéw (w przypadku
wod gruntowych np. wyplukiwanie weglanu wapnia)
czy tez zanieczyszczen powstalych w skutek dziatal-
no$ci antropogenicznej (wody powierzchniowe oraz
pochodzace z opadow atmosferycznych).

Torfy uwazane sg za barier¢ geologiczng, czyli
naturalng pokrywe izolujaca wody podziemne przed
zanieczyszczeniami. Do najwazniejszych cech izo-
lacyjnych zalicza si¢: wspdtczynnik filtracji, mata
przepuszczalnos$¢, ktora zwigzana jest z migzszoscia
i ciggloscig warstwy torfu, rodzaj torfow, zawartos¢
substancji organicznej [12]. Dodatkowo zwraca sig¢
uwage na wymian¢ kationowa, odczyn pH czy war-
tosci parametrow oraz ich zmienno$¢ w obregbie tor-
fowiska.

Roéznorodnos¢ sktadu chemicznego torfu oraz
czynniki wplywajace na formowanie oraz stopien
rozkladu osadéw biogenicznych (warunki beztleno-
we, duzy stopien nawodnienia, przesuszenie, naptyw
pierwiastkow z poza obszaru torfowiska - zanieczysz-
czenia) prowadzg do szeregu reakcji chemicznych,
prowadzacych czgsto do powstawania mineratow,
bedacych wskaznikami specyficznych warunkow
srodowiskowych.

Proces rozkladu substancji organicznej

Charakterystyczne warunki akumulacji osadow
biogenicznych maja zasadniczy wpltyw na stopien
rozkladu torfu - nie wiek torfu, jak czasem jest myl-
nie podawane, a wlasnie wyjatkowe warunki $rodo-
wiskowe panujace w obrebie torfowiska. Glownag
przyczyng zmiany stopnia rozktadu torfu na réznych
glebokosciach sa zaburzenia naturalnych uktadow
hydrologicznych zbiornika. Aby przedstawi¢ proces
rozktadu substancji organicznej, z ktorej powstaje
torf, nalezy wyjasni¢ zjawisko akumulacji omawia-
nego materiatu, czyli sedentacji. Wigze si¢ ona z na-
gromadzeniem materii autochtonicznej, czyli roslin
wyrastajagcych z podloza [13]. Korzenie oraz pedy
podziemne tego typu ro$lin charakteryzuja si¢ zdol-
no$cig osadzania si¢ na wierzchniej warstwie wcze-
$niej zakumulowanej substancji organicznej, przy-
czyniajac si¢ do dalszego przyrostu.

Proces sedentacji moze zachodzi¢ w rdéznorod-
nych warunkach wodnych, czg¢sto skrajnym. Akumu-
lacja torfu moze zachodzi¢ zarowno pod woda, jak
i przy powierzchni wody. Istnieje rowniez mozliwo$¢

gromadzenia si¢ substancji organicznej na wyniosto-
sciach ponad poziomem wody zbiornika. Jest to za-
lezne od ekologicznej grupy sktadnikow roslinnych,
do ktérych naleza ziemnowodne (telmatofity) i terre-
stryczne (ladowe) rosliny torfowiskowe.

Aktywny zbiornik torfotworczy sktada si¢ z dwoch
cze$ci: akrotelmu (z grec. akro — gomy) oraz kato-
telmu (z grec. kato — dolny; Ryc. 1). Podziat ten zo-
stal zaproponowany przez Ingrama [6]. Akrotelm
tworzy zywa pokrywe torfowiska akumulujacy fi-
tomasg¢. Sktada si¢ z zywych roslin, ich obumar-
lych szczatkéw (dolne czgsci), ktore tworza gorna
warstwe akrotelmu. Panujg tutaj warunki tlenowe
(aerobowe), co sprzyja nagromadzaniu si¢ grzybow

AFROTELM
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Ryc. 1. Schematyczna budowa akrotelmu i katotelmu (na podstawieTobol-
skiego, 2000).

i bakterii [13]. Pod nig zalega torfogenna czgs¢
sktadajaca si¢ z obumarlych ro$lin, moga wyste-
powac tutaj pojedyncze zywe korzenie oraz klacza
ro$lin. Istotnymi cechami tej czgsci torfowiska jest
przyjmowanie wody opadowej oraz jej transport
w glab zbiornika. To wtasnie od wody zalezy inten-
sywnos¢ przebiegu procesow. Miazszos¢ akrotelmu
moze wynosi¢ do kilkudziesieciu centymetréow i pod
wzgledem morfologicznym jest do$¢ zrdznicowany.
Katotelm natomiast jest martwa czescig torfowiska,
magazynujacg produkty powstale poprzez aktywnos¢
wyzej omowionej warstwy. Glownymi wiasciwo-
$ciami omawianej strefy torfowiska jest miedzy in-
nymi ograniczona wymiana wod z wodami podloza
mineralnego, przyczyniajaca si¢ czg¢sto do zmiany
makrostruktury deponowanych sktadnikéw roslin-
nych [13]. Skutkiem jest podniesienie poziomu wody
torfowiska oraz zwigkszenie objetosci masy torfowej
i jednoczesne zwigkszenie zasiegu warunkow beztle-
nowych [5].

Przemiany materii organicznej wystepujg nieprzer-
wanie. Kierunek tych zmian jest zalezny od wielu ele-
mentow, takich jak: dziatalno$¢ mikroorganizmow,
zmiany hydrologiczne czy wlasciwosci fizyko-
-chemiczne. Wyrdznia si¢ dwa procesy wplywaja-
ce na sklad oraz wtasciwosci torfu. Pierwszym jest
humifikacja, w ktorej zachodzi rozklad potaczony
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z wytworzeniem zwigzkéw humusowych charaktery-
stycznych dla poktadu torfu. Drugim procesem jest
mineralizacja, polegajaca na rozkladzie substancji
organicznej z wytworzeniem zwigzkow mineralnych
— dwutlenku wegla (CO,), wody (H,O), amoniaku
(NH,), jonéw siarczanowych (SO,*), fosforanowych
(HPO,*) czy potasowych (K') (4). Mineralizacja
moze zachodzi¢ w warunkach tlenowych i nosi wow-
czas nazw¢ butwienia. Poprzez reakcj¢ utleniania
otrzymywane sg produkty: CO,, H,O oraz jony: Ca*",
K", SO*, PO, NO, iinne. Natomiast proces zacho-
dzacy w warunkach beztlenowych okreslany jest jako
gnicie, a produktami tej reakcji sg: CO,, H,O, H,S,
CH, itp.

Rozktad materii organicznej dzieli si¢ na trzy fazy:
inicjalna, mechanicznego rozktadu i mikrobiologicz-
nego rozktadu (Ryc. 2). Stan inicjalny nastepuje po
obumarciu ro$lin i bazuje na reakcjach hydrolizy oraz

Rozktad materii organicznej
(torf)

\

FAZA INICJALNA
hydroliza i utlenianie

FAZA MECHANICZNA ROZKEADU
rozdrabnianie materii organicznej

FAZA MIKROBIOLOGICZNEGO ROZKEADU
degradacja zwigzkow organicznych

\

proste substancje chemiczne

Ryc. 2. Etapy rozktadu materii organicznej.

utleniania. Etap mechanicznego rozktadu bazuje na
rozdrobnieniu szczatkéw ro$lin, natomiast faza mi-
krobiologicznego rozktadu poprzez zywe organizmy,

np. mikroorganizmy, powoduje zmiang zwigzkow
organicznych w nieorganiczne. W trakcie tych czyn-
nos$ci wydzielajg si¢ CO,, H O, NH,, P (jako fosfora-
ny), S (jako siarczany i siarczyny), a takze Ca, K, Mg
i inne pierwiastki (jako wolne lub zwigzane jony).
Proces rozkladu substancji organicznej przyczynia
si¢ do przeksztalcenia biatek, thuszczy, weglowoda-
néw 1 in. w proste potgczenia organiczne oraz zwigz-
ki mineralne z wydzieleniem energii [8].

Materia organiczna torfu pod lupa

Wegiel (C) stanowi do 60 % suchej masy torfu,
warto$¢ ta jest zmienna i zalezna od stopnia rozktadu
szczatkodw roslin. Wahania tej wartosci zestawia si¢
z zawarto$cig azotu (N) i tlenu (O,). Wraz ze zwigk-
szeniem stopnia rozktadu torfu warto§¢ C oraz N
ulega podwyzszeniu, natomiast zawarto$¢ O, spada.
Zawarto$¢ czastek azotu w torfach jest stosunkowo
wysoka. Wynika to z duzej zawartosci glownego zro-
dta azotu, jakim sg obumarte fragmenty roslin. Zwiaz-
ki uwalniane sg przez korzenie wskutek wigzan azotu
z tlenem oraz z woda z opadow atmosferycznych.
Rosliny przyswajaja azot w formach nieorganicz-
nych, czyli jondéw azotanowych (NO,’) i amonowych
(NH,"). Zwigzki te podlegajg procesom humifikacji
i mineralizacji [9].

Ponadto zwigzki azotowe ulegaja przeksztatceniu
w wyniku denitryfikacji, nitryfikacji oraz amonifika-
cji (Ryc. 3). Denitryfikacja zachodzi w warunkach
ograniczonego dostepu tlenu, gdzie kwas azotowy

Ryc. 3. Schemat cyklu azotowego (Kabata-Pendias, Pendias, 1979).

ulega redukcji poprzez zwiazki azotanowe oraz tlenki
do wolnego azotu. Amonifikacja moze przebiegaé za-
rowno w srodowisku tlenowym, jak i beztlenowym.
Zwigzki azotanowe przechodza do postaci amonia-
ku, ktory zostaje utleniony do kwasu azotowego.
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Nitryfikacje okresla si¢ jako proces korzystny dla $ro-
dowiska, gdyz w jej trakcie nastgpuje przeksztalcenie
zwigzkdéw organicznych (nieprzyswajalnym) do form
tatwo dostgpnych dla roslin (NO,, NH,"). Zwigzki
azotu wystepuja rowniez w formie aminokwasow.

Kolejng czastka budujaca materi¢ organiczng jest
siarka. Siarka spelia szczeg6lng role w metaboli-
zmie ro$lin jako sktadnik aminokwasow siarkowych
potrzebnych do syntezy biatka. Organiczne formy
ulegaja przeksztatlceniu w mineralne zwiazki przy-
swajalne przez ros$liny. Intensywno$¢ tego procesu
jest zalezna od stopnia wilgotnosci, obecnosci tle-
nu, odczynu pH czy temperatury. W warunkach ae-
robowych (tlenowych) mineralizacja zachodzi dos¢
szybko. W tym etapie organiczne zwigzki siarki (np.
enzymy) zostajg zredukowane do siarczkow (H,S)
i kolejno do siarczanow z udziatem bakterii. Wraz
z ograniczeniem dostepu tlenu mineralizacja stabnie,
az do catkowitego zaniku w warunkach anaerobo-
wych (beztlenowych).

Wody bagienne charakteryzujg si¢ bogactwem
substancji organicznej, wsrdd niej wystepuja jony ze-
laza (Fe*', Fe’"). Najczestsza forma migracji zelaza
sa jego kompleksy organiczne tworzone przez jony
zelaza dwuwartosciowego. Jest to jednak w duzej
mierze uzaleznione od lokalnych warunkéw srodowi-
ska geochemicznego, w tym przypadku torfowiska.
Charakter srodowiska ma rowniez wplyw na forme
wytracen. Torfowiska sg srodowiskiem o dos¢ szcze-
golnych warunkach, glownie ze wzgledu na ciagla
podmokto$¢ oraz miejsce akumulacji rozktadajacych
si¢ szczatkow roslinnych. Ma to wpltyw na warunki
redoks i odczyn $rodowiska, obecnos¢ i forme wy-
stepowania substancji organicznej oraz ilo$¢ roz-
puszczonego CO, i zwigzkow siarki [7, 9]. Zwigzka-
mi wytrgcanymi w torfach mogg by¢ tlenki (Fe,O,)
i tlenowodorotlenki zelaza (Fe(OOH)), powstajace
w wyniku utleniania lub wietrzenia. Wymienione
pierwiastki tworza w swoistych warunkach mineraty
najczesciej wystepujace torfach.

Skarby mineralogiczne torfow

Torfy uwazane sa za ,,bazy informacji” o zmianach
warunkow srodowiskowych danego obszaru zachodza-
cych w przeszto$ci. Ponadto moga stanowi¢ swoiste
»haturalne laboratorium”, w ktérym zachodzi wiele re-
akcji chemicznych, uwarunkowanych specyficznymi
czynnikami. W wyniku niektorych z nich produktami
sa mineraly, czyli substancje chemiczne (pierwiastek
lub zwigzek kilku pierwiastkow) charakteryzujace si¢
uporzadkowana budowa wewnetrzng (struktura), po-
wstata w wyniku naturalnych procesow.

Jednym z pospolicie wystepujacych torfach mine-
ralow jest piryt (FeS,). Reakcja jego powstawania za-
chodzi, gdy siarkowodor (H,S) reaguje z jonami Fe**,
w wyniku czego powstaje siarczek zelaza (FeS; 1),
ktory reaguje ponownie z H,S, a produktem tej re-
akcji jest FeS, (2) [1]. Wytracanie si¢ siarczku zelaza
(II) zwigzane jest z warunkami beztlenowymi.

H,S + Fe* > FeS +2H" (1)
FeS+H,S > FeS,+ H, 1 (2)

Piryt moze wystgpowa¢ w formie framboidow
(Ryc. 4A) oraz wtracen w czg$ciowo roztozonych
tkankach roslin. Piryt moze réwniez ulegaé reak-
cji utleniania, jezeli w $rodowisku wystepuja odpo-
wiednie utleniacze, takie jak tlen, azotany oraz zela-
zo trojwartosciowe (11). Proces ten z chemicznego
punktu widzenia jest do$¢ skomplikowany. Przykta-
dem moze by¢ utlenianie catkowite pirytu przez tlen,
w wyniku ktérego moga powstac trwate formy utlenio-
nego zelaza, jakimi sg wodorotlenki zelaza (Ryc. 4B)
— limonit i goethyt [2, 11]:

FeS, + 7/4 0,+7/2 H,0 > Fe(OH), + 2SO, + 4H'

Ryec. 4. Obraz BSE mineratéw wystepujacych w torfach: A — piryt frambo-
idowy, B - tlenki i wodorotlenki zelaza, C — gips, D — gips, forma rozetowa,
E — wiwianit, F — cyrkon.

Zdarza si¢, ze w obrgbie torfowiska lub jego oto-
czeniu wystepuja skaty/mineraty weglanowe. Procesy
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utleniania siarczku zelaza (FeS,)) przyczyniajg sig
do ich rozpuszczania i powstania nowych zwigzkow
chemicznych. Nastgpstwem moze by¢ przesycenie
wod torfowiskowych siarczanami wapnia, a w dal-
szej kolejnosci wytracanie mineralow wtorych, np.
gipsu (CaSO, x 2H,0).

CaSO, +2H,0 > CaSO, x 2H.0

Gipsy moga wystepowaé w formie zblizniaczen
krysztalow (tzw. ,,jaskotcze ogony”), silnie wydtu-
zonych krysztatow (Ryc.4C) oraz rozetowych agre-
gatow (Ryc.4D). Obecnos¢ zwiazkéw weglanowych
zmniejsza kwasowo$¢ S$rodowiska torfotworczego.
Wystepowanie weglanéw zwigzane jest czgsto z wa-
runkami tlenowymi. Innym mineratem powstajacym
w ,,naturalnym laboratorium” jest wiwianit (Fe (PO,),
x 8 H,0). Geneza tego mineralu jest zwigzana ze sta-
nami niedoboru tlenu w zbiornikach biogenicznych.
Warunki beztlenowe prowadza do redukcyjnego roz-
puszczenia Fe,O,, nastgpnie do uwolnienia wchtonig-
tego fosforanu [15]:

3Fe +2PO,* + 8H,0 « Fe,(PO,), x 8H,0

Wiwianit widoczny jest w postaci drobnych wtra-
cen w szczelinach pozostatych po rozkladzie szczat-
kéw organicznych (Ryc. 4E). Jest on wskaznikiem
$rodowisk o niskim poziomie potencjatu redoks
(oksydacyjno — redukcyjnego), jego niewielkie ilosci
moga wskazywa¢ na mikrosrodowisko wystepujace
w obrebie jednej warstwy osadu. Swiadczyé o takiej
sytuacji mogg poziomy z wtérnym wystepowaniem
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wiwianitu na tlenkowych fazach Fe(Ill). Przypusz-
czalnie jest to spowodowane sezonowymi zmianami
poziomu waod gruntowych [16].

Mineraly powstajace w torfie czgsto w wyniku sze-
regu reakcji chemicznych nazywane sa mineratami
autigenicznymi, czyli powstajacymi w miejscu aku-
mulacji osadu, jakim jest torf. W zbiorniku torfowi-
skowym mozemy spotka¢ materiat naniesiony przez
wiatr, wody gruntowe lub powierzchniowe i sg to
mineraly allochtoniczne. Przyktadam tego typu mi-
neratow jest cyrkon (ZrSiO,, Ryc.4F), piroksen czy
granat. Fragmenty tychze mineratow moga dostac si¢
do masy torfu w wyniku wietrzenia skat magmowych
1 metamorficznych.

Geochemiczne znaczenie torfu

Podsumowujac, torf jako osad pochodzenia bioge-
nicznego (z materii organicznej, jaka jest roslinno$¢
torfotworcza) posiada w swoim sktadzie chemicznym
substraty sprzyjajace licznym reakcjom chemicznym.
W zalezno$ci od wielu czynnikow, takich jak: wy-
soki stopienn uwodnienia, dostep lub brak tlenu czy
tez odczyn pH, produktami tych reakcji sa mineraty.
Sa one czgsto traktowane jako wskazniki charakte-
rystycznych warunkow §rodowiskowych. Umozliwia
to poznanie historii zbiornika, w ktérym akumulowal
si¢ torf. Torfy moga roéwniez zawiera¢ materiat ze-
wnetrzny (allochtoniczny), czyli naniesiony spoza
obszaru torfowiska. Przykladem tego typu materia-
Iow sa mineraty cigzkie (cyrkon, granat, piroksen),
ktore trafiajag do osadu poprzez wietrzenie skat, czgsto
dos¢ odleglych od miejsc gdzie wystepuje torf.
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SEKRETNE ZYCIE SLIMAKOW

Las jest przyktadem jednego z najbardziej ztozo-
nych ekosystemow zasiedlanych przez rosliny, zwie-
rzeta 1 grzyby. Zazwyczaj nasza uwaga i spostrzegaw-
czos$¢ koncentruje si¢ na najbardziej okazalych jego
przedstawicielach. Tysiace innych ucieka naszej uwa-
dze, cho¢ aby niektorych przedstawicieli dostrzec, po-
trzeba wprawnego oka specjalisty. Jedng z takich grup
zwierzat, ktore najczesciej pomijamy podczas naszych
lesnych wedrowek sa §limaki. Zoologia t¢ grupe zwie-
rzat zalicza do mieczakow (ltac. Mollusca). Gdzie ich
szukac¢? Praktycznie wszedzie. Latwiej powiedziec,
gdzie ich na pewno nie znajdziemy. Stosunkowo ubo-
gim siedliskiem, w ktorym trudno spotkac¢ §limaki, sg
monokultury iglaste o glebie kwasnej, gdzie podtoze
uscielone jest opadlym igliwiem.

Srodowiskiem zycia $limakéw sg ekosystemy I3-
dowe i wodne. Zyja w wodach stodkich i stonych.
Na catym $wiecie szacuje si¢, ze ogdlna liczba ich
gatunkow wynosi blisko 105 tysiecy, z czego wigk-
sz0$¢ wystepuje w morzach i oceanach. Srodowisko
ladowe zasiedla nieco ponad 30 tysigcy gatunkow
$limakow. Na terenie Polski malakolodzy, bo takim
mianem okresla si¢ slimaczych specjalistow, naliczy-
li si¢ ponad 175 gatunkow $limakow ladowych 1 bli-
sko 60 gatunkow slimakow wodnych, cho¢ liczby te
zmieniaja si¢ ze wzgledu na opisywanie nowych ga-
tunkow. Ich rozmiar zaczyna si¢ od milimetrowych
wielko$ci i moze siggac do kilku centymetrow.

Sa miejsca w $rodowisku, gdzie spotkamy calg
game¢ najrozniejszych gatunkow naszej rodzimej
malakofauny. Jednymi z najciekawszych pod tym
wzgledem sg lasy liSciaste, obszary bogate w weglan

wapnia oraz zaros$la lepigznika porastajacego brzegi
rzek i potokow. Swoja przygode w poznawaniu §wia-
ta §limakow najlepiej zaczyna¢ od takich miejsc. Na
lisciach pokrzywy zwyczajnej, trzciny lub tataraku
mozna zobaczy¢ bursztynke pospolita (Succinea pu-
tris) o charakterystycznej zlocistobrunatnej muszli.
Niekiedy $limaki te bywaja zarazone larwami przy-
wry Leucochloridium paradoxum, co tatwo mozna
zauwazyC, poniewaz takie zwierz¢ ma nienaturalnie
zielone czulki. Intensywny kolor wabi ptaki, ktore
chetnie zjadajg $limaka, przez co pasozyt dostaje si¢
do wnetrza ciata zywiciela, gdzie rozwija si¢ postac
dorosta przywry. Ptaki wydalaja wraz z odchodami
jaja, ktore na powierzchni lisci s zjadane przez ko-
lejne $limaki i1 cykl si¢ powtarza. Innym ciekawym
gatunkiem bursztynki, cho¢ znacznie mniejszej,
jest bursztynka podtuzna (Succinea oblonga), kto-
rej muszla bywa pokryta blotem, prawdopodobnie
w celu ochrony przed drapieznikami, wysychaniem
lub promieniami stonca.

Pospolicie rozpoznawalnym przedstawicielem na-
szych migczakow jest $limak winniczek (Helix poma-
tia) (Ryc. 1). Jest on nie tylko najwigkszym §limakiem
oskorupionym w faunie Polski, ale réwniez Europy.
Na terenie naszego kraju wystgpowal pierwotnie
w poludniowej i poludniowo-wschodniej czesci,
obecnie mozna go spotkaé w prawie catej Polsce,
czegsto w poblizu domostw ludzkich jako synantrop.
Gatunek ten uwazany jest za poludniowo-wschod-
nioeuropejski, jednak nalezy pamigtac, ze pdétnocna
cz¢$¢ jego zasiggu jest efektem synantropizacji. Wy-
jatkowymi smakoszami tego $limaka sa Francuzi.




DROBIAZGI

Wszechswiat, t. 117, nr 4-6/2016

Znalazt on wazne miejsce w tamtejszych upodoba-
niach kulinarnych. Z tych tez powodow $limak win-
niczek jest jednym ze $limakoéw majacych znaczenie
gospodarcze. Gatunek objety jest czgsciowa ochrong
ijego zbidr obywa si¢ wyltacznie od 20 kwietnia do 31
maja kazdego roku przez okres 30 dni. Srodowiskiem
bytowania winniczka sa najczesciej zarosla lisciaste,

Ryc. 1. Slimak winniczek (Helix pomatia).

taki, ogrody, parki i zadrzewienia $rodpolne. Slimak
ten lubi wspina¢ si¢ po korze drzew na duze wyso-
kos$ci. Winniczek bywa czasami mylony z innym ga-
tunkiem - §limakiem zottawym (Helix [utescens),
réwniez objetym ochrong cze$ciows. Ma on podobnag
skorupke zarowno co do wielkos$ci jak i ubarwienia,
jednak nie jest tak powszechny jak $limak winni-
czek. W Polsce wystepuje w poludniowo-wschod-
niej czgsci, gtdownie w rejonach Wyzyny Lubelskiej,
Matopolskiej i Niziny Sandomierskiej. Czegsto w to-
warzystwie tych gatunkéw spotka¢ mozna slimaka
ogrodowego (Cepaea hortensis) 1 §limaka gajowego
(Cepaea nemoralis)(Ryc. 2). Z pozoru obydwa ga-
tunki sg do siebie bardzo podobne, jednak doktadne
ogledziny pozwalajg zauwazy¢ istotng cechg rozroz-
niajaca. Slimak gajowy posiada ciemng czekoladowa
warge u ujscia, natomiast warga $limaka ogrodowego
jest biata. Ze wzgledu na ciekawe ubarwienie muszli,

Ryc. 2. Slimak gajowy (Cepaea nemoralis).

ktore jest zmienne, $limak gajowy byt czesto celowo
wsiedlany na tereny parkéw, ogrodow i rezydencji.
W Polsce pierwotnie wystepowat tylko na Pomorzu
Zachodnim, obecnie mozna go takze spotka¢ w pozo-
statych rejonach kraju. Innym popularnym gatunkiem
jest §limak zaro$lowy (Arianta arbustorum). Mozna
go znalez¢ w lasach lisciastych, gdzie chroni si¢ pod
opadtymi lis¢mi i kamieniami, ale takze w parkach,
starych ogrodach, a wigc wszedzie tam, gdzie jest
wilgotno i panuje poétmrok.

Bedac w lesie lisciastym warto zwroci¢ uwage
na jawory. Pod ich tuszczaca si¢ kora mozna spo-
tka¢ swidrzyki, ktore sa jednymi z najpickniejszych
slimakow Polski, nalezg do rodziny $widrzykowa-
tych Clausiliidae. Posiadaja skorupke zwykle le-
woskretnie skrgcong o wrzecionowatym ksztalcie.
W klimacie tropikalnym przedstawiciele tej rodziny
sa wiekszych rozmiarow, chociaz te nasze krajowe do
malenkich nie nalezg, bo osiagaja rozmiary nawet do
24 mm! W Polsce zyje okoto 20 gatunkow, niektore
sa typowe dla okreslonych terendéw, inne wystepuja
masowo w catym kraju. Srodowiskiem ich zycia jest
glownie $ciodtka lesna, jednak mozna je takze spotkac
pod lub na korze drzew, np. wierzby, jesionu, grabu,
lipy czy leszczyny. Wiele gatunkow swidrzykow jest
chronionych, zostaty wpisane do ,,Polskiej czerwone;j
ksiggi zwierzat” lub ,,Czerwonej listy zwierzat gina-
cych i zagrozonych w Polsce”. Bardzo pouczajaca
jest obserwacja ich sposobu poruszania si¢, bowiem
slimaki sg niewielkie w stosunku do swoich skorupek,
dlatego podczas ruchu maksymalnie si¢ wydluzaja
a nastgpnie podciagaja muszle w okreslonym kie-
runku. Nalezg wigc do slimakow wlokacych za soba
muszle, a nie noszacych j3 nad noga.

Slimak a autostrady

Jedna z ostatnich gtosnych batalii ekologéw miata
na celu uratowanie jednego z najmniejszych polskich
slimakow, do jakich nalezy poczwarowka jajowata
(Vertigo moulinsiana). Ten niewielki, bo zaledwie
3 milimetrowy §limak, poprzez swoj status krytycznie
zagrozonego, zablokowat budowg obwodnicy Poznania
w okolicach Napachania, bowiem jest on rzadki
i objety ochrong $cista na terenie naszego kraju.
Z uwagi na fakt, ze znajduje si¢ w zataczniku do
Dyrektywy Siedliskowej UE, jest wpisany takze do
Polskiej czerwonej ksiegi zwierzat oraz Swiatowej
Czerwonej Listy IUCN, prace budowlane nad droga
zostaty czasowo wstrzymane. Trasa budowy autostra-
dy miala przebiega¢ blisko stanowiska poczwarow-
ki, a miejsc wystepowania tego §limaka na terenie
naszego kraju nie jest zbyt wiele, bo zaledwie kilka
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i zadne z nich nie przekracza 100 m?. Srodowisko
zycia V. moulinsiana jest zwigzane z terenami pod-
moktymi, gdzie wystepuja takie rosliny jak turzyce,
kosaciec, palka, trzcina, a §limaki swobodnie mogg
bytowac na lisciach tych roslin. Wyginigcie $limaka
moze by¢ spowodowane osuszaniem terenéw pod-
moktych, a takze koszeniem typowej ro§linno$ci, na
jakiej bytuje poczwardéwka, co w przesziosci bylo
przyczyng wyniszczenia innych jej stanowisk na te-
renie naszego kraju. Pomystéw dotyczacych rozwia-
zania problemu trasy budowy autostrady nie brako-
walo, na poczatku planowano wykrawanie gruntu
w formie prostopadto$cianow o wymiarach 2x1x1 m,
p6zniej zdecydowano o rgcznym zbiorze $limakow
1 przetransportowaniu ich w inne miejsce. Ostatecz-
nie zostata podj¢ta decyzja o zniszczeniu czgsci sie-
dliska poczwardwki jajowatej, ktora stanowita okoto
5% ogolnej powierzchni stanowiska. Miejmy nadzie-
j¢, ze podjeta decyzja nie spowoduje catkowitego wy-
ginigcia $limaka w tym miejscu.

Ryc. 3. Przedstawiciel rodziny $widrzykowatych (Clausiliidae).
Nowe gatunki w rodzimej faunie

Lista rodzimej malakofauny nie jest zamknigta,
na przestrzeni lat jej sktad zmienial si¢. Niektore
gatunki wymieraly, inne pojawiaty si¢ w miejscach,
w ktorych dawniej nie wystepowaly, zwickszajac bo-
gactwo gatunkowe okreslonych obszarow. Sposrod
tych nowych, wprowadzonych celowo lub sztucznie,
byly tez migdzy innymi gatunki inwazyjne. W lasach,
na takach i w siedliskach zwigzanych z dziatalno-
Scig cztowieka, takich jak cmentarze, pola uprawne,
ogrodki dziatkowe, mozemy spotkac $limaka nagie-
go — Arion vulgaris (Ryc. 4). Jest to gatunek wyjat-
kowy, poniewaz powoduje ogromne szkody w upra-
wach warzyw 1 owocow, niszczac sadzonki i czegsci
ro$lin poprzez zerowanie. 4. vulgaris jest gatunkiem
stosunkowo nowym w rodzimej malakofaunie, po
raz pierwszy zostal odnotowany na terenie naszego
kraju w roku 1993 w rejonach Albigowej i Markowe;j
na Podkarpaciu, cho¢ prawdopodobnie pojawit si¢
w Polsce znacznie wezesniej, bo juz w latach osiem-
dziesigtych. Slimak ten jest jednym ze 100 najbardziej
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inwazyjnych gatunkow w Europie, przez wiele lat
uwazalo si¢, ze jego ekspansja z Potwyspu Iberyj-
skiego rozpoczeta si¢ ponad 50 lat temu do innych
krajow Europy. Prowadzone badania potwierdzaja
hipotez¢ o rozszerzaniu si¢ zasiggu tego migczaka na
terenie naszego kraju, w ostatnich latach odnotowano
kolejne jego stanowiska. W literaturze wspomniany
gatunek funkcjonuje jako Arion lusitanicus ($linik
luzytanski) lub 4. vulgaris, ta kwestia wymaga wy-
jasnienia. Arion lusitanicus dotyczy gatunku slimaka
endemicznego wystepujacego na Potwyspie Iberyj-
skim, natomiast A. vulgaris to gatunek inwazyjny,
ktory rozprzestrzenit si¢ na terenach innych krajow
europejskich. Najnowsze dane sugeruja, ze 4. vulga-
ris jest gatunkiem rodzimym dla Europy Centralnej,
a badania molekularne potwierdzaja, ze A. lusitanicus
1 4. vulgaris to dwa rézne gatunki. Jedng z metod bio-
logicznego zwalczania Arion vulgaris 1 innych §lima-
koéw nagich (np. Arion rufus, Deroceras reticulatum)
jest stosowanie biopreparatu Nemaslug, ktory zawie-
ra pasozytniczego nicienia Phasmarhabditis herma-
phrodita przenoszacego bakteri¢ Moraxela osloensis.
Srodek ten ogranicza zerowanie $limakow na rosli-
nach, a takze wptywa na zwigkszenie ich $miertelno-
sci. Nicienie z preparatu aktywnie wyszukuja §limaki
i wnikaja do ich ciala zabijajac je. Podobne badania
nad zwalczaniem $limakow prowadzone byty takze
na innych gatunkach, np. Helix aspersa, Lymnaea
stagnalis, Physa fontinalis.

Ryc. 4. (4rion vulgaris).
Slimaki §rodowisk wodnych

Roéwnie interesujgcym miejscem jak lasy, gdzie
mozemy spotkac §limaki, sg stawy i jeziora. Jednym
z najczestszych gatunkow jakie mozemy tam zaobser-
wowac jest blotniarka stawowa (Lymnaea stagnalis)
(Ryc. 5) — slimak wodny, ktory moze oddycha¢ po-
wietrzem atmosferycznym oraz powierzchnig ciata.
Z ekologicznego punktu widzenia btotniarka stawo-
wa ma znaczenie jako bioindykator, jest wrazliwa na
zmiany chemizmu wody. Zupelnie inaczej przedsta-
wia si¢ sprawa z zatoczkiem rogowym (Planorbarius
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corneus) — jednym z najwigkszych $limakow, ktory
zyje w podobnym $rodowisku jak blotniarka. Jest on
niewrazliwy na eutrofizacj¢ wod, czyli proces polega-
jacy na wzbogacaniu wod w pierwiastki powodujacy

Ryec. 5. Blotniarka stawowa (Lymnaea stagnalis).
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wzrost jej zyznosci, a takze na zmieniajace si¢ wa-
runki srodowiska. U wielu gatunkéw $limakow moga
wystepowac pasozyty (nicienie, przywry) powodu-
jace choroby, nawet u cztowieka. Przyktadem moze
by¢ btotniarka moczarowa (Galba truncatula), ktora
przenosi motylice watrobowa wywotujaca chorobe
pasozytnicza fascjolozg.

Miejsc, w ktorych mozemy spotka¢ §limaki, jest
naprawde wiele. Wystarczy odrobina checi, aby pod-
czas niedzielnego spaceru zobaczy¢ te organizmy
w §rodowisku naturalnym: w $cidtce, pod kora drzew,
nad woda. A wtedy mozna si¢ przekona¢ na wiasne
oczy, ze $limaki to nie tylko winniczek, a cata gama
organizméw o réznorodnych formach morfologicz-
nych. Kto wie, moze takie spotkania zaowocujg pa-
sja, jaka jest malakologia?
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ODKRYCIE NOWEGO HETEROTROFICZNEGO
KRYPTOFITA-HEMIARMA MARINA

Kryptofity (kryptoprotisty lub kryptomonady) sa
relatywnie mata grupa jednokomodrkowych glondw,

lecz wazna z punktu widzenia ekologicznego i ewo-
lucyjnego. Wystepujg one zaréwno w wodach stod-
kich, stonawych, jak i stonych, w réznych typach
zbiornikéw wodnych na calym $wiecie. Kryptofity
charakteryzuja si¢ asymetrycznym ksztattem komor-
ki, mitochondriami z ptaskimi grzebieniami mito-
chondrialnymi oraz organellami zwanymi trychocy-
stami. Dzielg si¢ one na dwie klasy: Cryptophyceae
i Goniomonadea. Cryptophyceae posiadaja plastydy
otoczone czterema btonami (powstate na skutek wtér-
nej endosymbiozy, kiedy to fagotroficzny przodek
kryptofitow posiadajacych plastydy przypuszczalnie
pochtonat komorke krasnorosta i zredukowat go do

ztozonego chloroplastu) oraz szczatkowe jadro zwa-
ne nuklomorfem; wigkszo$¢ z nich fotosyntetyzuje
lub jest miksotroficzna. Natomiast Gonimonadea,
do ktorej zaliczamy tylko jeden rodzaj Gonimonas,
to fagotroficzne organizmy z bardzo sptaszczong ko-
morka, nie posiadajace plastydu. Ostatnie badania
polegajace na izolacji DNA z prob $rodowiskowych
wykazaty, ze istnieje kilka niezidentyfikowanych do
tej pory linii ewolucyjnych przynalezacych do kryp-
tofitdw, badz tez bedacych z nimi w bliskim pokre-
wienstwie.

Dwoch japonskich badaczy opisato nowy hetero-
troficzny gatunek kryptofita znaleziony w Republice
Palau na brunatnicy Padina sp. — Hemiarma mari-
na, ktory jest przedstawicielem nowego rodzaju.
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Mikroskopijne komorki (okoto 4 um dlugosci) po-
siadajg dwie wici i1 rzedy trychocyst specyficznych
dla tej grupy glonow (Ryc. 1). Wyrdzniaja si¢ jed-
nak odrgbnym trybem zycia, przyczepiajac si¢ do
substratu przy pomocy jednej z wici i poruszajac
skaczacym ruchem. Te komorki, ktore zostaly odcze-
pione od podioza, poruszaja si¢ do przodu szybkim
obrotowym ruchem, badZ pozostaja w miejscu kre-
cac sie jak baczek. Taki sposob poruszania si¢ nie byt

Ryec. 1. Schematyczne przedstawienie komorki H. marina na podstawie
fotografii (LM) z artykutu zrédtowego. PW — przednia wi¢, T — trychocy-
sty, WP — wakuole pokarmowe; skala =5 pm.

do tej pory obserwowany u zadnego z kryptofitow.
W przeciwienstwie do innych przedstawicieli tej
grupy Hemiarma marina nie posiada tzw. gardzieli/
bruzdy po brzusznej stronie komorki, ale niektore oka-
zy majg zaglebienie w tym miejscu, co prawdopodob-
nie odpowiada bardziej infundibulum, ktore wystepuje
u rodzaju Goniomonas. Peryplast pokrywa po-
wierzchni¢ komorki kryptofitow, sktada si¢ z btony
komorkowej otoczonej zewnetrznym i wewngtrznym
komponentem. U H. marina prawa strona peryplastu
pokryta jest wielokatnymi plytkami (Ryc. 2), nato-
miast lewa strona jest zupetnie gladka; stad tez wzig-
la si¢ nazwa rodzajowa — ,,hemi” znaczy po grecku
pol, a ,,arma” to pancerz ochronny. Autorzy podali
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takze szereg cech ultrastrukturalnych odrézniajacych
ten gatunek od reszty kryptofitow, m.in. budowe wici
oraz obecnos$¢ wtokienek na wiciach.

Odkrycie tego gatunku jest bardzo ciekawe ze
wzgledu na to, ze przejScia migdzy Srodowiskiem
morskim a stodkowodnym sg uwazane za niezwy-
kle rzadkie u kryptofitow. Badania filogenetyczne
w oparciu o marker 18S rRNA wykazaly, ze H. ma-
rina wraz z dwoma sekwencjami pozyskanymi z ba-
dan srodowiskowych (CRY Ib — morskie organizmy/

Ryec. 2. Schematyczne przedstawienie komorki H. marina na podstawie
fotografii (SEM) z artykutu zrodtowego. PW — przednia wi¢, TW — tylna
wi¢, PP — plytki peryplastu; czarne trojkaty wskazuja mastygonemy na
przedniej wici; skala =1 pm.

probki) tworza nowy klad w obrebie CRY1 wraz ze
stodkowodnym kladem CRY la (stodkowodne proby
srodowiskowe). Wskazuje to na nowy przyktad przej-
scia ze $rodowiska morskiego do stodkowodnego
w tej grupie glonow.

Badania te pokazuja, jak wiele jest jeszcze niesci-
stosci 1 nieodkrytych zjawisk w tej grupie glonow.
Z pewnoscig potrzeba jeszcze wielu intensywnych
badan, by zrozumie¢ zréznicowanie i procesy ewolu-
cyjne wsrod kryptofitow.

1. Shiratori T, Ishida K-I. A New Heterotrophic Cryptomonad: Hemiarma marina n. g., n. sp. J Eukaryot Microbiol.

Maj 2016. doi:10.1111/jeu.12327.
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WSPOMNIENIA Z PODROZY PO PERU
przez Jana Sztolemana

Polskie badania w Ameryce Poludniowej: Opisanie
Peru Pomorze, dolina pomorska, Las Lomas.

Jak wigksza czes¢ nazw miéjscowosci w obu Ame-
rvkach, tak i nazwa Peru ginie w pomroce przesztosci
i dzis to tylko o niéj pewnego powiedzie¢ mozemy, ze
byta nieznana przed najsciem hiszpanow, ktorzy jg
dopiero nadali obszernéj krainie Inkasow. Pomimo
niepewnosci pochodzenia téj nazwy, niektorzy z histo-
rykow starali sie rozwigzac kwestyjq jéj pochodzenia,
dajgc cugle fantazyi, jak zwykle w tych przypadkach
bywa. Znalazt sie nawet taki, ktory nazwe Peru wy-
prowadzat od Ophir, skqd przez stopniowq korupcyjq
powstawac miato Phiru, Piru az wreszcie utworzylo sie
Peru. Najwigcéj jeszcze wagi przywigzywac nalezy do
objasnienia, jakie w tym razie pozostawit nam stynny
historyk z czasu hiszpanskiego podboju — Garcilazo de
la Vega, ktory, jako pochodzqcy z krolewskiego rodu In-
kasow, znat doskonale jezyk swego kraju i posiada przy-
tem stawe znakomitego historyka. Wedtug jego zdania
nazwa Peru pochodzi od Pelu, co w jezyku peruwijan
oznaczato rzeke; zastosowano jq zas do catego kraju
przez pomylke, gdy w czasie pierwszego wylgdowania
hiszpanow, jeden z krajowcow zapytany o nazwe kraju,
niezrozumiawszy widocznie o co chodzi, odpowiedziat:
,,Pelu” (rzeka), z czego nastgpnie powstato Peru. Indy-
Janie zas przed podbojem nazywali wprost swoj kraj:
,, Cztery strony Swiata”, co dowodzi jak izolowani byli
od reszty ludzi skoro kraj swoj za swiat caly uwazali.

Kraj ten, obecnie szarpany przez bratobojczqg woj-
ne, zajmuje obszerne terytoryjum nieco na potudnie
od rownika, w granicach miedzy 3°i 23° szerok. potu-
dniowéj, a 71° i 83° dlugosci zachodn. (od potudnika
paryskiego). Kwestyje graniczne nie sq jednak dotych-
czas zatatwione ani z Boliwijg, ani z Ecuadorem, ani
z Brazylijg, a spodziewac sig. nalezy, ze wojna obecna
sprowadzi takze niemate zmiany w potudniowéj szcze-
golnie linii granicznéj.

Wedtug jednak dzisiéjszycli granic, Peru posiada
terytoryjum trzy razy wigksze od Francyi, a na niem za-
ledwie 3 milijony mieszkancow. Zwazywszy przytem, ze
tylko czes¢ alpejska, oraz doliny pomorskie sq gesciéj
zaludnione, zobaczymy, jak olbrzymie jeszcze obszary
czekajg na pracowitq reke cztowieka, aby z nich zZycie
wydobyt.

Kraj caly mozna podzieli¢ na dwie czesci: zachod-
nig alpejskq i wschodnig rowng. Pasmo Kordylije-
row ciggnie si¢ rownolegle do pobrzeza, zachowujgc

mni¢j wiecéj kierunek z potudniowschodu na potno-
cozachod. Trzeba widzie¢ ten tancuch, trzeba podro-
zowac po nim tygodnie, miesigce, aby mie¢ pojecie
o0 potedze, tego systemu gor. Ten, kto raz stangt na wy-
niostym szczycie i ujrzat catq fale grzbietow i szczytow
gingeq na horyzoncie, ten kto pozniéj dziesigé, dwa-
dziescia razy mial widok podobny przed sobg, a po-
myslawszy nastgpnie, ze widzial dopiero jedne setng
czes¢ calego pasma, opierajgcego sig z jednéj strony
na lodowych rowninach Alaszki, a z drugiéj tongcego
w ciesninie Magiellanskiéj ten dopiero bedzie miat
wyrozumowane pojecie o rozcigglosci Kordylijerow.
Takiego pojecia zaden z was, czytelnicy, sobie nie
wyrobi, zeby wam jednak w tem po trosze dopomodz,
dodam jeszcze, ze Kordylijery na terytoryjum peruwi-
Janskiem ciggng si¢ pasem od 2° do 4° geogr. szero-
kim, zajmujg przeto przyblizong powierzchnie 691,000
wiorst kwadr., ze do przecigcia ich w szerokosci mniéj
wigcéj 6° potrzeba dwudziestu kilku dni, w zwyklych
zas warunkach miesigca czasu, Ze wreszcie przez ten
czas musimy si¢ wznies¢ przynajmniéj na 50000 stop
i drugie tyle spusci¢ w dot, liczqc tylko wazniéj-
sze nierownosci w profilu drogi. Ten zbior da-
nych moze choé¢ w czegsci pozwoli wam  sqdzi¢
0 potedze najwigkszego tancucha gor na swiecie.

Ten, kto nigdy gor nie widzial, wyrabia sobie
o nich bardzo bledne pojecie, wyobrazajgc je sobie
Jako dos¢ regularny tancuch z bocznemi, mniéj wiecéj
symetrycznemi odnogami, migdzy ktorvemi strumienie,
lub rzeki wody swe toczq. W rzeczywistosci zas rzeczy
przedstawiq nam sie inaczéj i taki tancuch, jak Kordy-
lijery np., stanie przed naszemi oczami jako nadzwy-
czaj zawiktany system grzbietow, szczytow, falistosci,
poprzerzynanych mniéj lub wigcéj znacznemi dolinami,
waqwozami, jarami, gdzie czesto poboczne gatezie wy-
strzelajqg wyzéj od gtownego grzbietu, wprowadzajgc
w blgd podroznika, ktory kulminacyjne punkty drogi
bierze za linije wodorozdziatu, gdy w rzeczywistosci sq
to drugorzedne rozgatezienia, niemajgce zadnego hi-
drograficznego znaczenia. Sam zas grzbiet, a moze le-
piéj powiedziec, sama linija wodorozdziatu migdzy sys-
temem Atlantyku i systemem Pacyfiku, gdybysmy jq na
papier doktadnie nanies¢ mogli, wydataby si¢ tak po-
krecong, jak rzeka po rowninie ptyngca, przybierajgc
miejscami kierunek poprzeczny, gdy gatezie poboczne
zajmujq gtowngq os tancucha.

Pomijajqc wszelkie drugorzedne rozgatezienia Kor-
dylijerow, niezbedng rzeczq jest wspomniec o tych tan-
cuchach, ktore bedqgc podzielone glebokiemi dolinami,
przedstawiajq widocznie rozne warunki bytu, skoro zy-
wiq faune i flore do pewnego stopnia rozng. Przykiad
takiego dzielenia si¢ na dwa rownowazne fancuchy
przedstawiajg nam Kordylijery zarowno na poludniu



Jjak i na potnocy. Na potudniu z wezta Azangara pod
15° szer: potudn. rozchodzq sie dwa pasma rownole-
gle ku potnocozachodowi biegngce, a przedzielone
glebokq doling Apurimaku, ktory dopiero pod 12 stop-
niem przedziera si¢ przez wschodnie czyli wewnetrzne
pasmo, poczem oba lancuchy tgczqg sie w wezet Cer-
ro de Pasco (11° szerok. potudn.). Miedzy wigc 10°
a 117 szer: poludn. Kordylijery biegng jednym tancu-
chem dopiero pod tq ostatniq szerokosciq dzielg si¢ az
na trzy tancuchy, z ktorych zachodni i Srodkowy sq sobie
prawie rownowazne, a dzieli je gleboka dolina Mara-
nonu. Trzeci za$ tancuch czyli wschodni, przedzielony
od srodkowego doling Huallagi, jest bez porownania
nizszy od dwu poprzednich. Wschodnie to pasmo prze-
cina wspomniang rzeke, tworzqc na niéj bystrzyne Agu-
irre, poczem lqczy sie ze srodkowem pod 5° szer. po-
tudn. 10 zas ostatnie przecina Maranon w Manserriche
i lgczy sie z pasmem przymorskiem juz na terytoryjum
Ecuadoru.

Porownywajgcwszystkietrzypasmapotnocnego Peru
ze sobq. otrzymamy niewgipliwie Srednie wysokosci za-
chodniego (przymorskiego) i Srodkowego prawie iden-
tyczne, wynoszqce okoto 12000 stop. Trafiajq sie jednak
na nich szczerby, pozwalajqce przecigé je na znacznie
nizszéj wysokosci, nieprzenoszqcéj 8000 stop. Tak np.
przymorskie pasmo przecina sie po drodze z miastecz-
ka Huambos de Cuteryo na wysokosci 8000 stop nad
poziomem morza; Srodkowe zas przeciglem po drodze
z miasta Chochopoya do Huayabamba na wysokosci
7800 stop nad poziomem morza. Srednia wysokoSé
wschodniego pasma, o ile sqdzi¢ moge, nie przewyzsza
6000 stop.

Ta czes¢ alpejska Peru od dawien dawna byta siedli-
skiem energicznego plemienia Inkasowikolebkgich bar-
dzo naprzod posunietéj cywilizacyi; po dzis dzien tez cha-
rakter ten zachowata. Nieposiadajqc tatwych srodkow
komunikacyi, dajew zamianmieszkancomzdrowy klimat
i moznos¢ korzystania zarowno z ptodow stref gorgcych,

Jak i umiarkowanych. Z natury niedostepna, zmuszata
ludzi do zwalczania stawianych przeszkod, rozwijajgc
w nich energijq i przedsiebiorczos¢, ktore nastgpnie
przéjawialy sie w calym szeregu swietnych podbojow,
przerwanych dopiero najsciem hiszpanow. Im tward-
szq byta opoka, w ktoréj biedny rolnik wykuwac musiat
swoj kanat irygacyjny, tem twardszego hartu duszy wy-
magata do pokonania tytanicznéj pracy. Na wschod od
poteznego pasma Kordylijerow, po brzegach Amazonki,
Ucayali, Huallagi i innych rzek rozciggajq si¢ obszerne
rowniny, wzniesione zaledwie na kilkaset stop nad po-
ziomem morza, a pokryte nieskoniczonemi lasami. [ ten
medal jak wszystkie, posiada dwie strony: z jednéj nad-
zwyczajna urodzajnosé gruntu, przepyszna roslinnosc,
o jakiéj nasze cieplarnie mogg dac tylko stabe pojecie,

rozmaitos¢ stworzen, Swietnemi barwami ozdobionych,
z drugiéj, gorgcy, niezdrowy klimat, roje komarow
i moskitow. grozqce spotkanie sie z wezem jadowitym,
mrowki, niszczqce nasze zapasy, jaguar lub puma, czy-
hajgca na naszq trzode. Wida¢ ta druga strona prze-
waza, skoro dotychczas pomimo protekcyi, jakq rzqd
per uwij anski otaczal europejskq emigracyjg, nieskon-
czone te obszary pozostajq zamieszkatemi jedynie przez
dzikie lub napotdzikie plemiona indyjan. Cztowiek biaty
grupuje sie li tylko po brzegach wielkich rzek, gdzie pa-
rowce, a przynajmniéj lodzie dostep majq, a i tu nawet
kolonije jego sq stosunkowo nieliczne. Zresztq odgrywa
on tu role albo kupca albo eksploatatora, szukajgcego
Jjednego z licznych bogactw lesnych czy to kauczuku,
czy zarzaparilli, czy kopaiwy lub innych jakich plodow.
Przyjdzie pewnie czas, kiedy i te krainy zaczng sie ko-
lonizowac¢ rolnikami, dotychczas jednak mato ponety
majq wida¢ dla europejczyka te miejsca pigkne, ale nie-
zdrowe.

Dwa glowne systemy wod, a mianowicie Oceanu
Spokojnego i Atlantyckiego bardzo si¢ roznig swq wiel-
koscig. Wszystkie rzeki, wpadajgce do Oceanu Spo-
kojnego sq niewielkie, o tozysku kamienistem i prqdzie
gwattownym. Sq to prawdziwie gorskie strumienie. Je-
dyng rzekq sptawng na zachodnim stoku Kordylijerow
Jjest rzeka Tumbez i to splawnqg na przestrzeni 6 kilo-
metrow od ujscia, jestto tez najwigksza rzeka wschod-
niego Peru ze wzgledu na objetos¢ wody jakq zawiera.
W dlugosci przewyzsza jq rzeka Santa, przerzynajgca
bogaty departament Ankasz (peruwijanie piszq An-
cachsj i wpadajgca do Oceanu okoto portu, dajgcego
jéj swq nazwq. Pomorskie rzeki w Peru majg pomi-
mo swych matych rozmiarow, ogromne znaczenie dla
mieszkancow, doliny ich bowiem sq wsrod pustyn peru-
wijanskiego pomorza prawdziwemi oazami, z ktorego
pracowita dion cztowieka ciggnie olbrzymie korzysci.

Wschodni stok Kordylijerow, jako pokryty jed-
nocigglemi lasami, wytworzyl niezrownanie wigk-
szy system wod, najwiekszy niewgipliwie na catym
Swiecie i nic w tern dziwnego, ze najwigksze gory
zrodzity najwiekszq rzeke. Krolowa rzek Amazon-
ka, biorgc poczqtek z jeziora Lauricocha (Lauryko-
cza) pod 10° szer. potud. plynie wagskq doling z Pd.
W. ku Pn. Z. pomiedzy dwoma faricuchami Kordyli-
Jjerow; po zlaniu si¢ z rzekq Chinchipe (Czynczype)
pod 5%:° szer. potudn. skreca ku potnocowschodowi,
a nastepnie ku wschodowi i przedartszy sie szeregiem
bystrzyn, z ktorych najwieksza nosi nazwe ,, Pongo de
Manserriche” (Pongo de Manserrycze), przez tancuch
wschodni Kordylijerow, wydostaje sie na owe nieskon-
czone rowniny Amazonskie, gdzie juz dos¢ stale kieru-
nek wschodni zachowuje, przyjmujgc z prawéj strony
rzeki: Huallage i rywalke swq Ucayali, a z lewéj rzeki:



Morona, Pastaza, Tigre, Napo i Putumayo. Ujscie téj
ostatniéj znajduje sig juz na brazylijskiem terytoryjum.
Amazonka od Zrddet swych az do ztgczenia sie z Ucay-
ali nosi nazwe Maranonu , dopiero od zlania sie z tq
rzekq przybiera nazwisko, pod jakiem Swiat jq zna po-
wszechnie. Wszystkie te rzeki sptawne na ogromnych
przestrzeniach, a nawet w znacznéj czesci dostepne dla
parowcow, stanowig znakomite arteryje komunikacyj-
ne, ktore w niedalekiéj przysztosci odegrajq wazng role
przy zaludnianiu tych dziewiczych po wigkszéj czesci
DrZestworow.

Niewgtpliwie system rzeki Ucayali ma bezpo-
rownania wigksze znaczenie dla Peru, niz system sa-
mego Maranonu, ktory jedynie po bystrzyne Man-
serriche jest sptawnym, w gornych zas czesciach
dostepnym by¢ moze li tylko dla tratew. Przeciwnie
Ucayali dostepng jest dla todzi az po Mayro, port
odlegly od Huanuco o 5 dni drogi; z Huanuco zas
do Limy niedaleko. Wspaniata rzeka Ucayali, noszq-
ca poczqtkowo nazwe Apurimac wyplywa z jeziora
z Vilafro w departamencie Arequipa (Arekipa), a po zlg-
czeniu sie z rzekq Mantaro przybiera nazwe Ene. Rzeka
Ene, lgczqc sie z Perene, ptyngcg z wyzyn juninskich
(Jujiin czyt. Chunin) przybiera nazwe rzeki Tambo, kto-
ra dopiero przyjgwszy z prawéj strony rzeke Urubamba
i zlgczywszy sie z rzekq Pachitea (Paczytea), przybiera
nazwe Ucayali. Rzeka Urubamba dostepng jest dla to-
dzi az do portu Mainique (11° szerok. geogr: potudn.);
Pachitea zas po Mayro (10° szerok. potudn.). Sam Apu-
rimac dostepny jest dla tratew na znacznéj przestrzeni.
Sztolcman J. Wspomnienia z podrozy po Peru. Il. Kraj
i przyroda. Wszechswiat 1882, 1, 97 (15 V)

Nie tylko teoria ewolucji: Niektore zashugi Darwina,
Wrzesniowski

Badania Darwina obejmujg ogromny zakres trzech
gatezi nauk przyrodniczych: zoologii, botaniki i gieolo-
gil.

Wielkqg zastuge polozyt Darwin doskonatem wystu-
dyjowaniem odmian hodowanych zwierzqt i roslin,
Jjako tez metod i sposobow, za pomocq ktorych hodow-
ca i ogrodnik nowe wytwarza formy. Poszukiwaniami
w tym kierunku przekonat Darwin o nieposledniem
znaczeniu podobnych studyjow, dotychczas zaniedby-
wanych tak przez zoologow jak botanikow.

Badajgc poczgtek gatunkow, Darwin z niezmordo-
wang pracq i zadziwiajgcqg bystroscig zbadat zmien-
nos¢ hodowanych roslin i zwierzqt, zwrocit uwage na
zawity stosunek wzajemny istot ozywionych, oraz wy-
trwale prowadzonemi doswiadczeniami znakomicie
przyczynit sie do wyjasnienia tyle ciemnéj kwestyi hi-
brydyzmu, zwlaszcza u roslin.

Darwin uporzqdkowat bezladnie przedtem nagro-
madzone spostrzezenia nad gieograficznem rozmiesz-
czeniem zwierzqt i zaludnieniem wysp oceanowych,
przyczem doktadnie zbadat sposoby rozproszenia roslin
i zwierzqt. Dzigki Darwinowi gieogranja zoologiczna
i botaniczna nie jest juz chaotycznym labiryntem przy-
padkowo nagromadzonych faktow.

Dimorfizm plciowy

Plciowe roznice, czyli tak zwana plciowa dwu-
postaciowos¢  zwierzgt, polegajgca na odmienno-
Sci obudwu plci, staranne znalazla opracowanie
w dzietach Darwina, ktory zestawil niestychang mno-
gos¢ wlasnych i cudzych spostrzezen, oraz usitowat wy-
thumaczy¢ te dwupostaciowos¢ zapomocq tak zwanego
wyboru plciowego.

Darwin pierwszy z calq dokladnoscig zbadat za-
stanawiajgce  skorupiaki wgsonogie (Cirripedia),
tak obecnie zyjgce, jakotez kopalne. Spostrzeze-
nia swoje oglosit on w trzech oddzielnych dzietach,
z ktorych jedno, dwutomowe, poswiecit formom zyjg-
cym, a dwa pozostate kopalnym gatunkom brytanskim.

W koncu zesztego stulecia Konrad Sprengel spo-
strzegl, ze ksztalt, kolor, zapach, miod i cala bu-
dowa kwiatka pozostajg w zwigzku z odwiedzina-
mi owadow, ktore bardzo wazing role odgrywajq
w przenoszeniu pytka z precikow na stupek, lecz do-
piero Darwin ocenil rzeczywisty stosunek pomig-
dzy owadami i roslinami, a mianowicie on pierwszy
dostrzegl, zZe ustugi owadow, kwiatom oddawane,
w rzeczy saméj polegajg nie na przenoszeniu pyt-
ka, na stupek tego samego kwiatka, lecz na wzajem-
nem krzyzowaniu roznych osobnikow roslinnych
tego samego gatunku, czyli innemi stowy na prze-
noszeniu pytku z jednego osobnika na blizng inne-
go osobnika. Nadto Darwin wykazal najrozmaitsze
a niestychanie zastanawiajgce urzqdzenia, ochrania-
Jace kwiat od nieproszonych gosci i zapewniajgce mu
odwiedziny owadow. Wiele kwiatow okazuje jednak
budowe mniéj lub wiecéj niedoskonalq, jak to wedlug
teoryi naturalnego wyboru przewidywac nalezato. Jed-
nem stowem, Darwin pierwszy nauczyl nas nalezycie
ocenia¢ catq wage krzyzowania osobnikow tego same-
go gatunku i wykazal znaczenie pod tym wzgledem od-
wiedzin owadow.

Dimorfizm kwiatow

Oddawna byto wiadomem, Ze u wielu roslin kwiaty
dwojakqg okazujq postac, lecz dopiero Darwin daf nam
rozwiqzanie téj zagadki, ktora tez obecnie jest rzeczq
zupetnie jasng.

Odmiennos¢ kwiatow tego samego gatunku dwoja-
kiego bywa rodzaju. W niektorych razach kwiaty roznig
siewielkoscig. jednesq duzeiwieleprzyciggajgowadow,



inne sq stosunkowo drobne i zaledwie zwracajg na
siebie uwage owadow. Czasami, jak np. u niektorych
bratkow, roznice sq wybitniejsze, albowiem drobniej-
sze kwiaty nie posiadajg ani zapachu, ani miodu, a ich
korona jest zmarniata. Zadaniem takich kwiatow jest
prawdopodobnie zachowanie gatunku przez samoza-
plodnienie w razach niesprzyjajgcych zaptodnieniu
przez owady.

W innych razach odmiennos¢ kwiatow tego samego
gatunku na tem polega, ze wysokosS¢ stupka i precikow
u obudwu _form wzajemnie sobie odpowiada, a miano-
wicie: u _formy diugo stupkowéj blizna wypada na téj
saméj wysokosci, na ktoréj u formy krotkostupkowéj
znajdujq sie pylniki precikow, a z drugiéj znowu strony
blizna formy krotkostupkowéj przypada na wysokosci
pyinikow formy dlugostupkowéj. Pierwiosnek dobrym
Jjest tego przyktadem. U formy dlugostupkowéj blizna
siega do gornego brzegu rurkowatéj czesci korony,
a preciki sq umieszczone w potowie wysokosci tejze rur-
ki; u formy znowu krotkostupkowéj preciki sq umiesz-
czone przy gornym brzegu rurki korony, a stupek siega
do polowy jéj wysokosci. Roznice obudwu form kwiato-
wych dotyczq takze ksztattu i gladkosci blizny, wielkosci
i formy ziarenek pythku. Kwiaty roznéj postaci nigdy nie
8q potgczone na tym samym osobniku roslinnym. Owad
odwiedzajgc kwiat dlugostupkowy, dotyka pytku tq
samq czescig ciala, ktorqg potem, przeszedtszy na kwiat
krotkostupkowy, dotknie sie jego blizny i naodwrot;
tak wiec w obu razach owad uskutecznia zaplodnienie
i skrzyzowanie roznych osobnikow tego samego gatun-
ku. Z drugiéj znowu strony owad, odwiedzajgc jeden
po drugim kwiaty téj saméj budowy, inng okolicg cia-
ta dotyka pylnikow, a inng blizny i nigdy zaptodnienia
sprowadzic nie moze. Tak wigc dwuksztattnos¢ kwiatow,
umieszczonych na roznych osobnikach tego samego
gatunku, zapewnia ich wzajemne krzyzowanie, wielce
pozgdane, jako niezawodny srodek powigkszenia licz-
by i spotegowania sit potomstwa. Wzajemne znowu,
sztucznie dokonane zaptodnienie pomiedzy kwiatami téj
saméj budowy jest rownie, a nawet bardziéj bezskutecz-
ne, anizeli skrzyzowanie odmiennych gatunkow. Rzecz
niestychanej wagi ze wzgledu na zasadniczq kwestyjq
rozroznienia gatunku i odmiany. Istniejq takze gatunki
z kwiatami trojakiéj formy.

Ruch roslin

Ruchy wyzszych, t. j. jawnokwiatowych roslin, zna-
lazty w Darwinie niezmordowanego i przenikliwego
badacza, ktoremu wystarczaly przyrzqdy zadziwiajgcéj
prostoty.

Darwin dokiadnie zbadat ruchy i trojaki sposob
wspinania si¢ pngcych sie roslin zapomocg obejmo-
wania podpory, jak u wijgcych sig roslin, zapomocq
czepiania si¢ wgsami fub powietrznemi korzonkami,

a przed dwoma niespetna laty ogtlosit obszerne i wiel-
ce zmudne spostrzezenia i doSwiadczenia nad ruchami
roslin jawnokwiatowych wogole. Wedlug tych diugo-
letnich badan, ktore Karol Darwin przedsiewzigt przy
wspotudziale swego syna Franciszka, wszystkie czesci
rosliny: korzen, todyga i lisci wykonywajg ruch cyr-
kumnutacyjny, polegajgcy na zakreslaniu w powietrzu
okregow kota, elips, albo linii wezownicowéj, powsta-
Jjacéj podczas wydluzania si¢ bedgcéj w ruchu czesci
roslinnéj. Organy opatrzone poduszeczkg poruszajg sie
przez cale zZycie, pozostate zas tylko dopoty, dopoki ro-
sng na dtugosé. Jako modyfikacyje tego ruchu cyrkum-

KEwiatki pierwiosnka (Prinula)
2 lewdj strony diuge-, z prawéd] kedthoslnpkowy.
ke. Korona — k. Kielich — b/, blizna — p. preciki.

nutacyjnego uwaza Darwin gieotropizm, helijotropizm,
hidrotropizm, sen lisci i t. d. Wedlug spostrzezen Dar-
wina wierzchotek korzenia jest obdarzony rozmaitemi
wladzami, a mianowicie jest on czuly na dziatanie sity
ciezkosci, swiatla, wilgoci, oraz na ucisk i skaleczenie.
Podraznienie wphywami temi w wierzcholtku wywotane,
zostaje przestane do sgsiednich, nieczulych czesci i tu
powoduje odpowiednie zgiecie organu.

Doktadnosci spostrzeganych faktow nikt w wat-
pliwosé nie podaje, lecz ogolne wnioski Darwina
nie sq wolne od zarzutow. Tak mianowicie cyrkum-
nutacyja, jako pierwotny i powszechny ruch roslin,
umiejscowienie w wierzchotku korzonka czutosci na
rozmaite wphywy, oraz przewodnictwo podraznien
w tkankach roslinnych daty powod do silnéj kryty-
ki. W kazdym jednak razie Darwin rzucit mysl, ktora
wywolata i dopoty wywolywaé bedzie nowe bada-
nia i doswiadczenia, dopoki prawda nie zostanie
odkryta.

Owadozernosc roslin

Angielski badacz Ellis z Filadefii koto 1768 roku zba-
dat muchotowke (Dionaea) i dostrzegl, ze roslina towi
i zabija owady zatrzaskujqc polowki listka. Wkrotce
potem Roth, Whateley i Bartram dostrzegli owadozer-
nos¢ rosiczki (Drosera) i opawy (Sarracenia), wszak-
Ze na spostrzezenia te nalezytéj uwagi nie zwrocono



i w krétce o nich zapomniano. Dopiero od roku 1868
rozpoczyna Sig Szereg prac, w ktorych uznawano
owadozernos¢ wymienionych roslin oraz szumotliny
(Aldrovanda), ptywaczy (Ultriculariaceae), genlisei
(Genlisea ornata), tagiewnicy (Nepenthes), i Hustosza
(Finguiculu). Pomimo tych pojedynczych poszukiwan,
ostateczny i powszechny zwrot w pojeciach botani-
kow, ciggle jeszcze powgtpiewajgcych o istnieniu ro-
Slin karmigcych si¢ owadami, spowodowato dopiero
dzielo Darwina, ogloszone 1875 r., a obejmujgce owoc
15letnich jego spostrzezen i doswiadczen nad rosli-
nami owadozernemi, t. j. voslinami zdolnemi chwytaé
i trawi¢ owady. Owadozernos¢ wielu roslin nie moze
Jjuz ulegac watpliwosci po nalezytem stwierdzeniu na-
stepujgcych punktow:

Rosliny owadozerne posiadajg przyrzqdy stuzgce do
chwytania wielkiéj iloSci drobnych zwierzgtek.

Ciata azotowe i bezazotowe wywierajg odmienny
wphw na organy czucia roslin owadozernych, albo-
wiem tylko pierwsze wywotujq state podraznienie.

Rosliny owadozerne wydzielajg ciecz bardzo podob-
nq do soku zotgdkowego.

Gruczoly w zwyklym stanie Zadnéj cieczy niewydajg-
ce, pod wplywem zethkniecia z ciatem azotowem wydzie-
lajg takq trawigcg ciecz (Dionaea).

Gruczoly stale ciecz wydzielajgce, pod wpltywem ze-
tknigcia z ciatem azotowem, zmieniajg chemiczny sktad
wydzieliny. W szczegolnosci, pod wplywem podraznie-
nia wywolanego przez cialo azot zawierajgce, w wy-
dzielinie wystepuje blizéj zresztg nieokrveslony kwas
organiczny i ferment nadzwyczaj podobny do pepsyny
zolgdka zwierzecego. Skutkiem tak zmienionego sktadu
chemicznego wydzielina nabiera zdolnosci trawienia
pokarmow azotowych (Drosera, Nepenthes).

Darwin wykazat nadto, ze w lisciu rosiczki istnieje
przewodnictwo podraznienia. Karol i Franciszek Dar-
win uwazajq przyjmowanie pokarmow zwierzecych za
rzecz dla rosliny owadozernéj konieczng, a przynajm-
niéj wielce pozyteczng, przeciwnie niektorzy botanicy
chwytanie i trawienie owadow uwazajg za bardziéj wy-
padkowe, za mozebne, lecz odmawiajg mu znaczenia
czynnosci niezbednéj albo nawet wielce pozytecznéj dla
rosliny.

Dzdzownice

W roku 1837 Karol Darwin przedstawil Towarzy-
stwu gieologicznemu w Londynie swoje spostrzezenia,
dotyczqce dziatalnosci dzdzownikow, ktora na tem
polega, zZe robaki te katem swoim zwolna pokrywajg
przedmioty na powierzchni ziemi rozrzucone i zako-
pujg je na kilka cali gleboko. Tym sposobem, skut-
kiem dziatalnosci dzdzownikow ciggle powstaje na
powierzchni warstwa rodzajnéj ziemi, bedgca ich wy-
tworem. Przeciwko tym pogladom wystgpili d’Archiac

i Fish. Dla ostatecznego rozwiqzania watpliwosci Dar-
win poczql tedy gromadzic spostrzezenia, doswiadcze-
nia i wyrachowania, ktore sam przewaznie dokonywat,
oraz zbierat za pomocg swych synow i 0sob zyczliwych,
ktore we wszystkich czesciach swiata przedmiot ten dla
niego badaty. Owoc dlugoletniéj pracy wielu 0sob sta-
nowi przedmiot ostatniego dzieta Darwina, ktore daje
doktadny obraz wytwarzania ziemi rodzajnéj przez
dzdzowniki oraz budowy, zdolnosci i obyczajow tych
pospolicie pogardzanych i wstret budzqcych robakow.

Dzdzowniki wydrgzajqg w ziemi kanaly co naj-
wigcéj 78 stop glebokie. Do kanatow tych wcigga-
Jja rozmaite przedmioty, jak liscie, skrawki papieru
i t. p., ktoremi Sciany swych mieszkan wyscietajq, cho-
ciaz liscie shuzq im takze za pokarm. Sciany kanatow
sq nadto wylepione Sluzem, a glebiéj potozona i roz-
szerzona czes¢ kanatu kamykami wylozona. Dzdzow-
niki wypetniajq przewod pokarmowy ziemiq, ktorg
pochtaniajq dla zawartych w niéj pokarmow albo tez
poprostu celem zaglebienia si¢ w niéj. W kazdym ra-
zie, w przedzolgdku ziemia zostaje rozdrobniona za-
pomocq potknigtych kamykow, nastgpnie zmieszana
z wydzielinami przewodu pokarmowego i ostatecznie
wydalona przez odbyt jako kat sktadajgcy sie z diu-
giego i wielokrotnie pozginanego sznureczka w kupke
utozonego. Dzdzowniki oddajg kat przy ujsciu swych
nor, ktore tym sposobem zamykajg, nawet po mia-
stach, pomigdzy kamieniami bruku, kupki te zrana
w wielkiéj wida¢ ilosci. Tym sposocem dzdzowniki roz-
drabniajgc ziemie i mieszajqc jq z wydzieling swego
przewodu pokarmowego, oraz w wielu razach z czgst-
kami pokarmow roslinnych, nadajq jéj wtasnosci wiel-
ce urodzajnego gruntu, oraz pochlaniajq czqstki ziemi
w  wigkszych  glebokosciah  napotkane i sklada-
jac je mna powierzchni pod postaciq katu, usku-
teczniajg ciggle mieszanie si¢ powierzchownych
i glebiéj lezgcych warstw ziemi. Skutkiem takiéj
dziatalnosci dzdzownikow, zwolna lecz ciggle powsta-
Jje warstwa ziemi rodzajnéj, ktora po pewnym czasie
znowu przechodzi przez przewdd pokarmowy robakow.
Wedtug obliczenr Darwina, w niektorych czesciach An-
glii na jednym akrze gruntu przez ciato dzdzownikow
co rok przechodzi 10516 kilogramow ziemi. Praca
dzdzownikow idzie na pozytek roslin i z tego powodu, ze
nory przepuszczajg powietrze daleko w glgb ziemi, oraz
utatwiajg przenikanie drobniejszych korzeni. Ziemisty
kat, gromadzqc sie¢ w coraz grubszq warstwe, powoli
zagrzebuje przedmioty na powierzchni ziemi lezqce, jak
to powyzéj wspomniano.

Dzdzowniki nie majg oczow, wszakze przednia czes¢
ich ciala jest czuta na Swiatlo. Shuchu zupetnie sq po-
zbawione, lecz na wstrzqsnienie nadzwyczaj sq czute
i wogdle posiadajq bardzo silnie rozwinigty zmyst



Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

dotyku. Majg one zwyczaj zaciggania do swoich nor
opadiych lisci, ktore w czesci stuzq im za pokarm,
w czesci zas dostarczajq materyjatu na wystanie
nory. Lis¢ zawsze wciggajq do nory wezszym koncem,
albo tez bardzo migkkie liscie wciggajq srodkiem ich
dtugosci.

Dzdzowniki sq wszystkozerne. Liscie na pokarm
przeznaczone zwilzajq alkaliczng wydzieling swego
przewodu pokarmowego, podobng do soku trzustkowe-
go, a nastepnie pozerajq lis¢ juz w czesci dziataniem téj
wydzieliny na zewnqtrz ich ciata strawiony,

Dzdzowniki sq nocnemi zwierzetami.

Tworzenie raf koralowych

Darwin oglosit liczne spostrzezenia nad gieologijg
rozmaitych okolic Ameryki potudniowéj, nad budo-
wq wysp wulkanicznych, nad szczgtkami zaginionych
zwierzqt ssqcych z nad rzeki La Plata, oraz doktadnie
zbadal wyspy i rafy koralowe i podal teoryjq ich po-
wstawania, powszechnie w ostatnich czasach przyjetq.
Dawniejsi badacze: Forster, Flinders i Peron mniema-
li, ze polipy rozpoczynajq swe budowy w wielkich gle-
bokosciach, lecz Quoy i Gaimard dostrzegli, ze polipy
mogq zy¢ w pewnej tylko glebokosci. Ehrenberg znowu,
zwracajgc uwage na powolny wzrost korali sqdzitl, ze
nigdy nie mogq one tworzy¢ poktadow znacznej gru-
bosci. Darwin wielkq potozyl zastuge opierajgc teory-
Jja powstawania raf i wysp koralowych na powolnych,
wiekowych zmianach gieologicznych poziomu dna
morskiego. Te powolne zmiany, w potgczeniu z powol-
nym lecz nieustajgcym wzrostem korali, zdaniem Dar-
wina wyjasniajqg powstawanie chocby najobszerniej-
szych budowli koralowych.

Polipy nigdy nie wznoszq si¢ po nad poziom najniz-
szego odplywu morza, a zatem dziatalnos¢ polipow nie
moze dzwigng¢ rafy ponad powierzchnie wody. Wynie-
sienie rafy nad poziom morza zalezy albo od powol-
nego podnoszenia si¢ dna, bedgcego podstawq korali,
albo od dziatania samego morza, ktore obrywa kawaty
korali wyrzuca je na rafe, skutkiem czego stopniowo jg
podnosi az po nad swoj poziom.

Korale mogq zy¢ do pewnej tylko glebokosci, nie-
przenoszqcej wogole 15 do 30 sqzni. Rozwijajg sie
one wzdtuz brzegow lgdu lub wyspy odosobnionej
tworzgc tuz przy nich rafe pobrzezng. Gdy dno mor-
skie bardzo powoli opada, korale pomimo leniwego
wzrostu majg czas coraz wyzej wznosic swe budowle,
aby sie utrzymac w odpowiedniej glebokosci pod po-
wierzchniq wody. W takim razie korale coraz wyzéj
podnoszq sie na szczqtkach poprzednich pokolen, ktore
wymarty skutkiem zbytniego zanurzenia, jednoczesnie
z opadaniem dna morskiego przestrzen wody pomie-
dzy rafq i lgdem czyli laguna coraz bardziéj sie roz-
szerza. Skutkiem cigglego, a powolnego opadania dna
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morskiego, przy bezustannym rozroscie korali, po pew-
nym czasie powstaje rafa rownolegta do brzegow i od-
dzielona od lgdu szerokim kanatem czyli lagung. Jestto
w takim razie rafa tamowa. Jezeli rafa tamowa rozwi-
Jja sig naokoto wyspy, w takim razie tworzy obrqgczke
otaczajgcq czes¢ morza (lagung), posrod ktorej sie
wznosi  wierzcholek czesciowo  zatopionéj wyspy.
W razie dalszego jeszcze opadania dna morskiego i od-
powiedniego rozrastania sig rafy koralowéj, po zupet-
nem zniknieciu wyspy pod powierzchnig wody pozostaje
tylko obrgczkowata rafa czyli atoll, otaczajgca spokoj-
nq przestrzen wody. Ta prosta teoryjg tlumaczy takze,
Jakim sposobem rafa koralowa moze siega¢ do 300
i wiecéj sqzni glebokosci, chociaz polipy, jak widzie-
lismy, nie mogq zy¢ ponizéj 30, najwigcéj ponizéj 120
sqzni gltebokosci.

b o b

Schematyezne rysunki przedstawiajaee przekroje lado
lub wyspy = powstalemi przy brzegu rafami.
1. Rafa pobrzeina. 2. Rafa tamows. 3. Atell.
a} Poziom morza. &) Rala keralowa. <) Plerwatny lgd.
d) Laguna, . j. ezes: morza na wewngirz rafy. f

W ostatnich czasach John Murray, cztonek ekspe-
dycyi naukowéj okretu Challenger, ktory odbyt stynng
podroz naukowq na okoto swiata, nastgpujgcqg poda-
Je teoryjg powstawania raf koralowych. W morzach,
zwlaszcza zwrotnikowych, znajduje sie ogromna ilos¢
istot wapno w swym organizmie osadzajgcych. Wedtug
obliczen Murray'a, szescienna mila (angielska = 2,5
wiorsty), wody morskiéj, w glebokosci 100 sqzni zawie-
ra 16 tonnow (32000 funtow) weglanu wapnia pod po-
stacig wapiennych wodorostow, skorup otwornic, mie-
czakow, szkartupni i t. p. W znacznych glebokosciach
niema jednak podobnych szczqtkow, albo wiem dwutle-
nek wegla zawarty w wodzie morskiéj, zwtaszcza gleb-
szych warstw, wkrotce rozpuszcza wapienne utwory.
Wmniejszych glebokosciachrozmaite skorupywapienne




148

szybciéj sig gromadzq, anizeli woda morska moze je
rozpuscic. Czasami podobne nagromadzenia skorup
tak dalece zblizajq si¢ do powierzchni morskiéj, mogq
stuzy¢ za podstawe rafy koralowéj. Korale znajdujgce
sie na zewnetrznym brzegu rafy korzystniéj sq potozone,
Jako obficiej pokarm otrzymujqce; szybciéj rosng i pre-
dzéj od innych wznoszq sig pod powierzchnig morza.
Jezeli pole koralowe matg obejmuje przestrzen, w takim
razie korale na zewnetrznym jego brzegu bedgce otrzy-
mujg pokarm o tyle obfity, ze mogq dosyc szybko rosng¢
i wkrotce wypetniajg wnetrze laguny. W przeciwnym
razie, gdy korale obszerng zajmujq przestrzen, zwierze-
ta znajdujqce sig¢ na wewnetrznéj stronie rafy stanow-
czo sq uposledzone, nie mogq nalezycie wyrastac, prze-
to w wielkiéj ilosci umierajq i kruszq sig. Woda morska,
zawierajgca dwutlenek wegla, rozpuszcza obumarte
korale i tym sposobem rozszerza lagune, a tymczasem
korale na zewnetrznéj stronie rafy coraz daléj posuwa-
Ja sig w glgb morza i takze przyczyniajg sie do rozsze-
rzenia téjze laguny. Takim to sposobem rafa pobrzezna
powoli zamienia si¢ na tamowq. Caly ten rozwdj raf

Ryc. Mak piaskowy (Papaver argemone L.). Fot. Maria Olszowska.

UCZENI SPRZED WIEKU

Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

w niczem nie jest zalezny od podnoszenia si¢ lub opa-
dania dna morskiego, co stanowi podstawg teoryi Dar-
wina, gdy tymczasem nowsze badania, jakich dokonat
Dana i John Murray, za tem przemawiajg, ze dno oce-
anu bardzo jest state i mato ruchome. Nadto za pomocq
teoryi Darwina trudno wyttumaczy¢ bliskie sgsiedztwo
raf pobrzeznych tamowych i atolli, jak to np. na wy-
spach Fidzi spostrzegamy. Poniewaz teoryja Murraya
usuwa te wqtpliwosci, przeto zwrocita na siebie po-
wszechng uwage Swiata uczonego.

Wizesniowski A. Karol Robert Darwin. Wspomnienie
posmiertne. Wszechswiat 1882, 1, 100 (15 V).

Teksty wybrali i przygotowali Jerzy Vetulani
i Maria Smialowska; pomoc techniczna Sylwia
Magdro
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P ODZIEMNY SWIAT ALISADR (IRAN)

W Iranie rozlegle przestrzenie zajmuja skaty we-
glanowe, w tym wapienie obecne w rejonie Hama-
danu, stolicy prowincji o tej samej nazwie. Lezy
ona 360 km na poludniowy-zachdéd od Teheranu.

- -

Ryc. 2. Oczekiwanie na zaokr¢towanie. Fot. Sobiestaw Mazurski.

Z kolei 100 km na pdtnoc, w powiecie Ali Sadr Ka-
budarahang, powstat niezwykly i rozlegly podziemny
swiat. W tutejszych wapieniach rozwinety sie dtugie
i skomplikowane systemy jaskin krasowych, kto-

Ryec. 3. Okretowanie. Fot. Sobiestaw Mazurski.

rych poczatki siegaja 70 mln lat temu, czyli schytku
p6znej kredy. Do najbardziej znanych nalezy wodna
jaskinia Alisadr, przeksztatcona w niezwykle popu-
larng atrakcje turystyczng — milion 0séb zwiedzaja-
cych rocznie! Znana tez jako Ali Sadr, dawniej tez Ali
Saadr i Ali Saard, co znaczy Zimna. Przy temperatu-
rach na zewnatrz, przekraczajacych 40°C, przyjemny
chlodek wewnatrz — ,,tylko” 16°C powietrza i 12°C
wody, moze rzeczywiscie kojarzy¢ si¢ z zimnem. Jej
doktadne potozenie to 35°18° N i 48°18” E w potu-
dniowej czesci duzej wsi Alisadr, ale oczywiscie nie
ma najmniejszego problemu tu dojechac.

Ryc. 4. Tajemnicze zautki. Fot. Sobiestaw Mazurski.

Jak w wielu innych przypadkach, takze to miej-
sce bylo wykorzystywane przez przedhistorycznego
cztowieka i to juz 12 tys. lat temu. Swiadcza o tym
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znalezione w czgsciach trzyotworowych skorupy luki i strzaly. Jaskinia znana byla w czasach Dariu-
garnkow i dzbanow, nascienne rysunki i ryty przed- sza I (521485 r. p.n.e.), potem popadia na dlugo
stawiajace rozne zwierzeta i sceny polowania na nie, w zapomnienie. Ponownego odkrycia dokonali
w 1963 r. iranscy badacze gor, znajdujac spory otwor
otwierajacy wejscie do wnetrza wzgdrza Sari Ghiyeh.
Istnieja w nim jeszcze dwie inne, ale mniejsze jaski-
nie: Sarab i Soubashi — z tej pierwszej naptywa woda
do Alisadr. Latem 2001 r. niemiecko-brytyjska eks-
pedycja spenetrowata 11 km korytarzy, dzi§ znanych
jest 16 km, ale to jeszcze nie koniec. Jaskini¢ uwaza
si¢ za trzecig pod tym wzgledem na $wiecie, ale za
najwicksza wérod tzw. jaskin wodnych, czyli w wigk-
szosci zalanych woda, co jednak nie uniemozliwia
przebywania w nich.

W wielu miejscach wysoko$¢ sal sigga 40 m wyso-
kosci, przy czym gtéwna, centralna komora ma petne
40 m wysokosci przy 100 m dtugosci i 50 m szeroko-
$ci. Znajdujace si¢ we wnetrzu kilkanascie jeziorek
czy nawet wrecz jezior z licznymi odnogami i tgcza-
cymi je kanatami ma do 13 m gl¢gbokosci, a mowi si¢
0 miegjscu osiggajacym glebokos¢ 30 m. Istnieja tez
oczywiscie suche taczniki migdzy nimi. Woda jest tak
czysta, ze przy panujacym polmroku znakomita wi-
docznosc¢ sigga do 5 m glebokosci. Na $cianach, skle-
pieniach, bezwodnych przejsciach podziwia¢ mozna
wszystkie formy zjawisk krasowych w jaskiniach:
formy wkleste — kominy, rury, miski, kalcytowe
formy naciekowe — stalaktyty, stalagmity, draperie,

Ryc. 6. Draperie i zebra naciekowe. Fot. Sobiestaw Mazurski.




Wszechswiat, t. 117, nr 4—6/2016

kaskady. Stercza tez z wody, jak np. Dwa Lwy. Czgs¢
z nich z uwagi na osobliwe ksztalty otrzymata wlasne
nazwy 1 imiona, wiele z nich zostata ré6znokolorowo
podswietlona, wzmacniajac efekty wizualne.
Zainteresowanie turystyka w Iranie, narastajace od
lat osiemdziesigtych XX wieku spowodowalo pod-
jecie rozlegtych prac wokot jaskini i w niej same;.
Powstal duzy parking, oczywiscie mnostwo sklepi-
kow i straganow, duzy budynek wejsciowy z kasami
i zaopatrzeniem w kapoki (obowigzkowe!). Czeka si¢

Ryec. 7. Bogactwo réznorodnosci naciekow. Fot. Sobiestaw Mazurski.

wpierw w kolejce w dojsciowym korytarzu, potem
na przystani nastgpuje zaokrgtowanie. Zwiedzanie
na jednej z kilkunastu tras o réznej dtugosci, licza-
cych do 10-11 km, odbywa si¢ w sktadach licza-
cych po trzy todki. Ciggnigte sa one przez swoisty
rower wodny, w ktoérym siada pracownik-przewodnik
i jeden z turystow. Pedatujac ciaggna za soba reszte
grupy. Pierwszy etap konczy si¢ na Wyspie, na srodek
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ktorej trzeba si¢ dosta¢ pokonawszy ponad sto stop-
ni. W nagrode czeka wspomniana najwigksza sala
z poteznym stalagmitem posrodku. Potem nastepuje
zejscie w druga strong, znowu zaokre¢towanie 1 po-
wrét do przystani koncowe;.

Jeszcze kilkanas$cie lat temu wrazenia estetyczne,
wynoszone z jaskini, nie byly w pelni satysfakcjonu-
jace. Na wodzie ptywaty liczne $mieci, butelki pla-
stikowe, jakies bohomazy na $cianach. Zmienito si¢
to powaznie, zarzad Alisadry dba o porzadek, a jedy-

— " —_— - R =

Ryec. 8. Nacieki nerkowate. Fot. Sobiestaw Mazurski.

ne, co razi Europejczyka, to liczne wersety z Koranu
i rewolucyjna hasta — takze w jezyku angielskim, po-
wieszone w roznych miejscach. Ale poza tym — po-
znanie tego podziemnego $wiata nie tylko dostarcza
picknych wrazen, ale daje moznos¢ przestudiowania
sit i kierunkow dziatania przyrody.

Krzysztof R. Mazurski (Wroctaw)

Ryc. Rogownica polna (Cerastium arvense L.). Fot. Maria Olszowska.
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WITOLD ZGLENICKI (1850-1904) —
PREKURSOR PODMORSKIEGO GORNICTWA NAFTOWEGO

Marek Graniczny, Wiodzimierz Mizerski & Halina Urban

Witold Zglenicki (Ryc. 1) urodzit si¢ 6 stycznia
1850 roku we wsi Wargawa Stara koto Kutna, znajdu-
jacej si¢ obecnie w wojewodztwie 16dzkim w gminie
Witonia. Mazowiecka rodzina Zglenickich legitymo-
wata si¢ drobnoszlacheckim pochodzeniem. Postu-
giwata si¢ herbem Prus II, nazywanym tez Wilcze-
kosami (Ryc. 2). Byt inzynierem gornictwa. Dzisiaj
zajmuje poczesne miejsce wsrod szeregu wybitnych
Polakéw drugiej potowy XIX wieku, poniewaz byl nie
tylko odkrywca zt6z 1 pionierem wydobywania ropy
z dna morskiego, wynalazcg aparatu do pomiaru od-
chylen i krzywizn otworéw wiertniczych, ale rowniez
darczyncg fundacji na rzecz rozwoju polskiej kultury
i nauki. Mimo tego, jego posta jest znacznie bar-
dziej znana w dalekim Azerbejdzanie niz w ojczystej
Polsce.

Ryc. 1. Witold Zglenicki. Zrédto: http://malachowianka.plock.org.pl/
absolwenci/images/zglen.jpg, Domena publiczna, https://commons.wiki-
media.org/w/index.php?curid=1040903

Witold rozpoczal nauke w znanym na Mazowszu
Gimnazjum Gubernialnym zwanym Matachowianka
w Plocku. Szkota ta jest jedng z najstarszych w Pol-
sce, zatozono ja w 1180 r. Zglenicki ukonczyt te szko-
t¢ w 1866 r., nalezac do wyrdzniajacych si¢ uczniow,
osiggajac bardzo dobre wyniki zaréwno z przedmio-
tow humanistycznych, jak i Scistych.

Dalsza edukacje¢ kontynuowal na Wydziale Ma-
tematyczno-Fizycznym Szkoty Glownej Warszaw-
skiej w latach 1866-1869. W latach 1870-1875

studiowal w Instytucie Gorniczym w Petersburgu,
powstatym 1 listopada 1773 r. w czasie, gdy zakta-
dano pierwsze wyzsze uczelnie gornicze w Europie.
Od poczatku dziatania instytut byt nie tylko szkotg
dla przysztych inzynieréw gorniczych, lecz takze
osrodkiem badan naukowych z zakresu gornictwa
i geologii. Zglenicki postanowit po§wigci¢ si¢ gor-
nictwu, widzac w przemysle naftowym wazny czyn-
nik rozwoju. W czasie studiow zetknat si¢ z Dimi-
trijem Mendelejewem. Uczgszczal na jego wyktady
1 odczyty, czytal jego publikacje, a w koncu trafit do
laboratorium uczonego. Pod jego wptywem nabrat
przekonania, ze przed gornictwem stoja wielkie moz-
liwosci rozwoju, szczegdlnie za$ przed przemystem
naftowym.

Ryc. 2. Herb rodziny Zglenickich Wilczekosy. Zrédto: Herbarz polski od
sredniowiecza do XX wieku, Tadeusz Gajl, Gdansk 2007, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6823902, by Projekt
graficzny: Tadeusz Gajl, Crest and POL_COA_blank.svg: Tadeusz Gajl,
vector version: Bastianow,Charges and arrangement of the elements: Ava-
lokitesvara. Ta grafika wektorowa zostata stworzona za pomocg progra-
mu Inkscape.

Po ukonczeniu studiow, 5 lipca 1875 r. Witold
Zglenicki przybyt do Suchedniowa w Guberni Kie-
leckiej, gdzie zostat zatrudniony w Zarzadzie Gorni-
czym. O tym, jak wazna byla to osada przemystowa
swiadczy to, ze dziatatl tu jeden z trzech w kraju
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piecow do przetapiania i uszlachetniania zelaza, jak
réwniez jedyne w Polsce blachownie: w Parszowie
i w Mostkach. Pod kuratelg zarzadu w Suchedniowie
znajdowaty si¢ zaktady miedzy Wista, Pilicg i Nida,
skoncentrowane w pigciu oddziatach w: Wachocku,
Suchedniowie, Samsonowie, Radoszycach i Bialogo-
nie. Zglenicki objat najpierw stanowisko sekretarza
kolegialnego, a nastepnie kierownika Zaktadéw Hut-
niczych w oddziale wachockim, w Mroczkowie nad
Kamienng. Zajmowat si¢ tam eksploatacja i moderni-
zacja wielkich piecoéw do wytopu zelaza.

W tym samym okresie przygotowal opracowa-
nie Zrédla nafty w Krélestwie Polskim, ktore zosta-
o opublikowane w jezyku rosyjskim w Petersburgu
w 1880 .

W 1891 r. Witold Zglenicki zostat zatrudniony
w Urzedzie Probierczym w Rydze, gdzie pracowat
trzy lata. W 1893 r. trafit do Urzedu Probierczego
w Baku, ktorego zostatl kierownikiem i gdzie pozostat
do konca swego zycia. Powstawat tam jeden z naj-
wigkszych na $wiecie osrodkow rafineryjnych. Kilka
lat pozniej, w 1901 r., Baku dostarczato 50% $wiato-
wego wydobycia ropy naftowej oraz 95% wydobycia
Rosji.

Ryc. 3. Kartka pocztowa z Baku — koniec XIX w. Zrédto: http:/pu.i.wp.
pl/k, MTE2NDQzODQsNDUzODYwOTM=,f,Bakucamels.jpg

Rejon Baku byt dostownie przesigknigty ropg naf-
towa 1 gazem ziemnym. Ropa znajdowala si¢ tu bli-
sko powierzchni. W wielu miejscach ulatniat si¢ gaz
ziemny, ktory czesto ulegatl samozaptonowi. Perso-
wie od niepami¢tnych czaséw kopali niewielkie dot-
ki w okolicach Baku, w ktorych obficie zbierata si¢
ciecz ciemna i gesta, o charakterystycznym zapachu.
Zbierali jg brudng, zmieszang ze slong woda, rozle-
wali w worki skorzane i rozwozili na wielblagdach
i osiotkach po okolicznych wioskach (Ryc. 3). Ciecz
ta byla uzywana jako $rodek przeciw bélom reuma-
tycznym, nacierano nig skore, uzywano tez ja palac
w lampkach glinianych, tzw. czyrakach, ktore mozna
byto jeszcze spotkac na poczatku XX wieku u tubylcow.

W wielu miejscach ropa naftowa sama saczyta si¢ na
powierzchni¢ ziemi.

Zyciowa pasja Zglenickiego, geologia, stala si¢
dla niego codziennos$cia i pochtoneta go w Baku bez
reszty. Przystapil do szerokich studiow bogactw na-
turalnych Kaukazu, koncentrujac gtowna uwage na
Potwyspie Apszeronskim. Zapoznawal si¢ z pracami
swoich poprzednikow i na ich podstawie wykonat
pierwsza mape geologiczng Potwyspu Apszeronskie-
go w skali 1:420 000. Niezaleznie od studiow geo-
logicznych Zglenicki zwracat tez uwage na techniki
i sposoby eksploatacji bogactw naturalnych. Pierw-
szym powaznym osiagni¢ciem Zglenickiego w Baku,
ktorym zwrocit na siebie uwage w Srodowisku geo-
logéw, byl wynalazek aparatu do pomiaru odchylen
i krzywizn otworéw wiertniczych. Sam proces wier-
cenia podlegal czestym zmianom i ulepszeniom, sta-
nowigc obszerny dzial techniki, weigz przez specjali-
stow udoskonalany. Owczesna wieza wiertnicza byta
drewnianym budynkiem osiagajacym 7—-8 sazni wy-
sokosci (w 0wczesnej Rosji 1 sagzen miat okoto 2,1 m),
majacym 3 sgznie kwadratowe u podstawy i zwe¢zaja-
cgsigdo 1 kwadratowego sgznia gorna platforme. Za-
kwestionowal rowniez uzytecznos$¢ stosowanego po-
wszechnie aparatu Fernsztrema. Swoje spostrzezenia
przedstawit latem 1893 r. na posiedzeniu Bakinskiego
Oddzialu Rosyjskiego Towarzystwa Technicznego.
Urzadzenie jego pomystu szybko znalazlo zastoso-
wanie w praktyce i w duzej mierze przyczynito si¢ do
ograniczenia awarii zwigzanych z wybuchami ropy
i gazu i pozarami szybow naftowych.

Destylacja wydobytej ropy odbywa si¢ w rafine-
riach, ktore skupione byly pod samym Baku two-
rzac osobng dzielnicg, tzw. ,,czarne miasto”, znane
polskim czytelnikom z ksigzki Stefana Zeromskiego
,,Przedwiosnie”.

Zglenicki zainteresowat si¢ wystegpowaniem zt6z
na wyspach Morza Kaspijskiego i na jego dnie, gdyz
zauwazyl, ze zloza na Polwyspie Apszeron stajg si¢
coraz bogatsze w miar¢ zblizania si¢ go brzegow
Morza Kaspijskiego. Wskazat 31 obszaréw ropono-
$nych na ladzie i okoto 170 zt6z podmorskich. 29 lip-
ca 1896 r. zwrocit si¢ do Urzedu Bogactw Panstwo-
wych Guberni Bakinskiej z prosba o przydzielenie
dwoch morskich dziatek w Zatoce Bibi-Ejbatskiej,
proszac jednoczesnie o wyrazenie zgody na budowe
szybow naftowych na morzu. Byl to pierwszy tego
typu projekt na $wiecie! Problem stanowil sposob,
w jaki mozna je eksploatowac. Zglenicki znalazt jed-
nak rozwigzanie w postaci pomostoéw idacych w glab
morza, na ktéorych mozna by bylo umieszcza¢ po-
szczegblne stanowiska wiertnicze. Podal tez metody
zabezpieczajgce przed wyciekiem ropy. Niestety,
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projekt uznano za zbyt §miaty i odrzucono go, propo-
nujac w zamian budowg sztucznych wysp.

Witold Zglenicki by tez jednym z inicjatorow
budowy w Baku wodociagow. Cze$¢ swojego ho-
norarium w wysokosci 1000 rubli przeznaczyt na
miejska biblioteke. Dzigki jego pomocy finansowej
w centrum miasta zbudowano polski kosciét Sw. Marii
w Baku, zniszczony w 1931 r. Swietnie ocenita Zgle-
nickiego jedna z rosyjskich gazet jako czlowieka,
ktory uczynit z Baku naftowe Eldorado. Poza ropa
i gazem ziemnym interesowaty go tez i inne bogac-
twa naturalne Kaukazu — rudy zelaza, kobaltu, mo-
libdenu, miedzi, arsenu, ztota, srebra i innych. Szach
Persji Muzaffar ad-Din za odkrycia geologiczne na
terenie swego kraju wyrdznit Zglenickiego w 1900 r.
Orderem Lwa i Stonca. Dostrzegly go rowniez wia-
dze rosyjskie, awansujac go w 1901 do stopnia rad-
cy kolegialnego (odpowiednik wojskowego stopnia
putkownika). Uzyskat tez nieograniczone prawo do
badan na terenach rzagdowych i prywatnych.

Ryc. 4. Grob Witolda Zglenickiego na cmentarzu w Woli Kielpinskiej.

Od pierwszych lat pobytu w Baku Zglenicki zwia-
zat si¢ z Bakijskim Oddzialem Imperatorskiego Ro-
syjskiego Towarzystwa Technicznego. Dazyl, aby
Laboratorium Chemiczne Towarzystwa zajelo si¢
tez dziatalno$cig naukowsa. Lansowat mysl, by towa-
rzystwo organizowato odczyty, prowadzilo kronike
wydarzen postgpu technicznego nie tylko w Azerbej-
dzanie, ale i na catym $wiecie, jak rowniez gromadzi-
o specjalistyczng literaturg. Dzigki jego inicjatywie
w 1899 r. rozpoczgto wydawanie dwutygodnika Pro-
blemy Nafty (Nieftiannoje Dielo).

Zglenicki ciagle staral si¢ o przydzial dziatki
na Morzu Kaspijskim i w 1902 r. spehito si¢ jego

najwicksze marzenie — otrzymal dziatk¢ morska
w poblizu Bibi — Ejbatu numer 29 w zatoce o tej sa-
mej nazwie. Stat si¢ nie tylko wlascicielem dziatki
do eksploatacji podmorskiej ropy naftowej, lecz byt
rowniez wlascicielem i wspolwiascicielem wielu in-
nych dziatek, w tym w Chille z prawem do eksplo-
atacji miedzi i soli glauberskiej. Byl jak owe czasy

Boltar Wirrlotisl”
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Ryec. 5. Kartka wydana przez Poczte Polskg w 1980 1. Zrodho: www.del-
campe.net

niezwykle majetnym czlowiekiem. Dzi§ wartos$¢
znajdujacej si¢ tam ropy naftowej i gazu ziemnego
szacowana jest na 3 miliardy dolarow.

Niestety w 1901 r. dowiedziat si¢, ze jest chory na
nieuleczalng wowczas cukrzyce. Od potowy czerwca
1904 nie mogtjuz podzwignac si¢ ztozka. 3 lipca tegoz
roku spisat testament, ktory przyniost mu pozniejszy
rozgtos. Testament stanowil $wiadectwo glebokie-
go przywigzania do pozostajacej w niewoli ojczy-
zny. Jego pierwszy paragraf stwierdzat co nastgpuje:
Dochody z potowy dziatki gruntu, przyznanej mnie
i Aleksandrowi Michatowiczowi Benckendorffowi,
zgodnie z dotychczasowymi przepisami z dnia 14
maja 1900 roku o przekazywaniu bez licytacji dziatek
panstwowych w celu poszukiwan i eksploatacji ropy
naftowej, potozonej w poblizu wsi Surachany, powia-
tu bakinskiego, wymienionej w punkcie osmym para-
grafu pierwszego wymienionych przepisow, zapisuje
Kasie imienia Mianowskiego w Warszawie, z zastrze-
zeniem, by Kasa praw swoich do tych dochodow nie
sprzedawalta, lecz korzystata z nich po wieczne czasy.

Warto nadmieni¢, ze Kasa imienia Mianowskiego,
utworzona 6 pazdziernika 1881 r. byta jedyna pol-
ska placowka naukowa na terenie zaboru rosyjskie-
go. Zgodnie z wyrazonym przed $miercig zyczeniem
Maria Nikolajewa Winogradow, jego przyjaciotka
z Baku, z ktora wladze zwierzchnie nie pozwolity mu
wzia¢ $lubu, bedaca matka jego nieslubnego syna Ana-
tola, przewiozla ciato zmarlego do Polski, gdzie spo-
czal w rodzinnym grobie na cmentarzu parafialnym
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w Woli Kielpinskiej, w poblizu Zegrza nad Narwia
(Ryc. 4).

W Baku nie zapomniano o, jak tu nazywano Zgle-
nickiego, ojcu bakijskiej ropy. Mieszkancy Baku na
wodach Zatoki Bibi Ejbatskiej, na sztucznym ladzie,
postawili mu pomnik. W stolicy Azerbejdzanu znaj-
duje sie tez ulica jego imienia. Jego portret ekspo-
nowany jest w Muzeum Historii Azerbejdzanu. Cho¢

dzisiejsze Baku w niczym nie przypomina ,,czarnego
miasta”, to pamiec¢ o genialnym inzynierze i filantro-
pie jest ciagle zywa.

Marek Graniczny, Wiodzimierz Mizerski & Halina
Urban. Panstwowy Instytut

Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
wlomiz@gmail.com
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KSIADZ JAN KRZYSZTOF KLUK,
AUTOR PIERWSZYCH POLSKICH PODRECZNIKOW

HISTORII NATURALNEJ
ARTYKUL W 220 ROCZNICE SMIERCI PRZYRODNIKA

Jerzy Wysokinski

Drugiego lipca 2016 roku mija 220 roczni-
ca Smierci polskiego przyrodnika, ksiedza Jana
Krzysztofa Kluka (1739-1796). Byl czlowiekiem
o wszechstronnych zainteresowaniach przyrodni-
czych, badajacym gléwnie rejony Podlasia i Ma-
zowsza. Niniejszy artykul po§wiecony jest jego roli
jako autora licznych dziel i podrecznikéw przy-
rodniczych.

Utworzona w roku 1775 agenda Komisji Edukacji
Narodowej — Towarzystwo do Ksigg Elementarnych,
miata m.in. stworzy¢ nowoczesne programy szkolne
i opracowa¢ podreczniki. Towarzystwo starato sie
utozy¢ program szkolny wedlug naukowych zasad

wspotczesnego podzialu wiedzy, opartego na powig-
zaniach miedzy poszczegolnymi galeziami nauki.
Podstawe programu jej dziatania cechowala rowno-
waga W nauczaniu, przyznajac powazne miejsce
przedmiotom matematyczno-przyrodniczym, przy
jednoczesnym zachowaniu gramatyczno-retoryczne-
go kierunku ksztatcenia. Po raz pierwszy zostaty
wprowadzone w tak szerokim zakresie nauki przy-
rodnicze, jak botanika, zoologia, mineralogia, nauki
rolnicze, fizyka, mechanika, hydraulika, chemia, po-
czatki medycyny i higieny. Do XVII i poczatkow
XVIII w. w Polsce w ogdle nie nauczano tresci biolo-
gicznych. Dopiero w zreformowanych szkotach pi-
jarskich wprowadzono nauczanie historii naturalnej,
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zaktadano muzea historii naturalnej. Do realizacji tak
nowoczesnie pomyslanych programoéw potrzebne
byto istnienie polskich podrgcznikoéw. Prace nad nimi
rozwigzywano na drodze tzw. komisu, czyli zlecania
napisania podrgcznikow. Procedure t¢ stosowano
zwykle wobec autorow polskich i przedmiotow maja-
cych pewna tradycje w dotychczasowym nauczaniu
oraz wymagajacych orientacji w zyciu kraju lub po-
przez konkurs, wciagajac do niego uczonych polskich
i zagranicznych. W wyniku nawigzania kontaktow

Ryc. 1. Krzysztof Kluk na podstawie ryc. z Tyg.Ilustrowanego, 1869.

naukowych z zagranicg prace Towarzystwa zyskaty
powage i znaczenie réwniez w kregach polskiego
spoteczenstwa. Zainteresowaty eksperymentem pol-
skim takze $wiat obcych pedagogéw i uczonych,
a w rezultacie przyniosty szereg konspektow i kilka
podrecznikow. Ogdtem na konkurs zgtoszono 23 pro-
spekty. W ogromnej wigkszos$ci nie spetnity one jed-
nak nadziei Towarzystwa do Ksiag Elementarnych,
zaréwno ze wzgledow naukowych, jak i dydaktycz-
nych. Ich oceny dokonywano wedlug kryteriow wy-
pracowanych na sesjach Towarzystwa. Robiono to
w sposob indywidualny i zbiorowo, z dokumentacja
pisemng i glosowaniem, co wskazuje, ze do jakosci
podrecznikow przyktadano wielkg wage. Wigkszos¢
podrecznikow opracowanych przez autorow polskich
objeta przede wszystkim dziedzing humanistyki. Nie
mozna poming¢ takze sprawy powstawania podrecz-
nikéw do nowej dziedziny nauki, ktora byta zrodtem

nieporozumien dydaktycznych i ideowych, tj. do hi-
storii naturalnej. Komisja Edukacji Narodowej wpro-
wadzita ja jako przedmiot nauczania do wszystkich
szkot $rednich, a jej elementy nawet do szkot
parafialnych. Prace Towarzystwa do Ksiag Elemen-
tarnych doprowadzity do sprecyzowania kryteriow
doboru tresci rzeczowych oraz do sformutowania
wskazowek metodycznych, dotyczacych nauczania
historii naturalnej. Postulowano m.in. wykorzysty-
wanie w procesie nauczania okazoéw, rozpoznawanie
ro$lin, prowadzenie przez uczniéw terenowych ob-
serwacji biologicznych. Dzieje powstawania pod-
recznikow z tej dziedziny byly obrazem wahan na-
ukowych 1 trudnosci ze strony autorow, tak ze praca
nad nimi, mimo wielkiego zapotrzebowania w tere-
nie, ciaggneta si¢ od roku 1777 do 1785, a nawet 1789.
Dtugie bowiem byty koleje ogloszenia dwoch ksia-
zek szkolnych z tej dziedziny wiedzy. W wyniku
ogloszenia konkursu do kofica 1775 r. wplynety dwa
prospekty podrecznikow do nauczania rolnictwa
i ogrodnictwa. Autorem pierwszego okazatl si¢ gene-
rat wojsk Rzeczypospolitej Stefan Rieule, drugiego
natomiast Michal Hube. Obydwa uzyskaty pozytyw-
ng ocen¢ ze strony kolegium oceniajacego, obydwa
zostaty tez skierowane do ttumaczenia — pierwszy
do Sebastiana Sierakowskiego, drugi zas do Krzysz-
tofa Kluka — lecz pomimo wykonania przektadu
napisanych przez tych autorow ksigzek, zadna z nich
nigdy si¢ nie ukazata drukiem. Podobny los spotkat
ksigzke do historii naturalnej Jana Ch. Dubois i Jana
F. Carosiego. Poniewaz jednak obaj oni byli obcokra-
jowcami, a wigc nie mogli zna¢ na tyle przyrody pol-
skiej, aby w petni opisac jej przejawy w podrgczniku.
Dubois i Carosi zrezygnowali z kontynuowania pracy
nad podrecznikiem. Pierwszy z nich wyjechat
z Polski w 1780 r., drugi za$ narzekat na brak czasu
i niedostatek wiedzy o krajowej przyrodzie. Tak wiec
po piecioletnich staraniach Towarzystwo zmuszone
bylo od poczatku ubiega¢ si¢ o pozyskanie nowego
autora podrgcznika. W roku 1781 r. Towarzystwo
zwrocilo si¢ do ksiedza Krzysztofa Kluka z prosba
o napisanie podrecznika do botaniki dla szkét Komi-
sji Edukacji Narodowej. Posta¢ ta byta w tym czasie
dos$¢ powszechnie znana, poniewaz juz wczesniej na-
pisat on dla szkot pijarskich w kraju serig trzech ksia-
zek p.t. ,,Roslin potrzebnych, pozytecznych, wygod-
nych, osobliwie krajowych albo ktore w kraju
uzyteczne by¢ moga, utrzymanie, rozmnozenie i za-
zycie”. Byly one traktowane jako domowe podrgczne
kompendia przyrodnicze. Przypomng, ze Kluk juz
wczesniej wspotpracowal z Towarzystwem, tluma-
czac z niemieckiego podrecznik Michata Hube. Wy-
pada wyraznie zaznaczy¢, ze jednak inicjatywa
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pisania nowego podrgcznika wyszta ze strony Towa-
rzystwa, a nie Kluka. Poniewaz Kluk nie posiadat
akademickiego wyksztatcenia, Towarzystwo nie mia-
fo do niego wielkiego zaufania. Dlatego ostateczna de-
cyzja o powierzeniu pisania podrgcznika temu auto-
rowinastapita po wyczerpaniu wszystkich mozliwosci
zaangazowania innych osob posiadajacych stosowny
cenzus naukowy. Poczatkowo ambicjg Towarzystwa
bylo bowiem stworzenie podrecznika napisanego
przez wybitnych fachowcow po studiach zagranicz-
nych. Dopiero 8 pazdziernika 1781 r. 1. Potocki,
z upowaznienia Komisji, powierzyl Klukowi rozpo-

Ryc. 2. Portret ks. Krzysztofa Kluka pgdzla Marka Bojarskiego. Rok po-
wstania (1982), numer inwentarzowy; 1111410.

czgcie pracy nad podrgcznikiem historii naturalnej,
zastrzegajac jednak, ze po napisaniu dzieta powinien
je przekonsultowa¢ z Janem Jaskiewiczem, profeso-
rem Szkoty Gtéwnej Koronnej (Uniwersytet Jagiel-
lonski). Przedtem jednak musiat Kluk napisa¢ pro-
spekt dzieta sktadajacego si¢ z trzech czesci
—botaniki, zoologii i mineralogii. Najpierw przedsta-
wil on czg$¢ botaniczna, ktora po uwagach H. Kotta-
taja zostata oddana do oceny Pawlowi Czenpinskie-
mu 1 Jaskiewiczowi, ale nie uzyskata ich aprobaty.
Powodem bylo przyjecie przez Kluka modelu syste-
matyki roslin Karola Linneusza, gdy tymczasem re-
cenzenci, a zwlaszcza Czenpinski — byli zwolenni-
kami systematyki Adriana van Royena. Chociaz nie
odrzucali oni zupetie modelu Linneusza, to jednak

w podregczniku pragneli widzie¢ system van Royena,
jako mniej skomplikowany i bardziej przemawiajacy
do umystow dziecigcych. Kluk musiat ostatecznie
przyja¢ koncepcje ksigzki zalecang przez fachowcow
Towarzystwa, chociaz byta ona niezgodna z jego na-
ukowym przekonaniem. 15 listopada 1782 r. przestat
do Warszawy pierwsza cz¢s¢ ,,Botaniki dla szkot na-
rodowych”. Po jej przeczytaniu i analizie uznano, ze
dzielo jest bardzo dobre, lecz wymaga pewnych drob-
nych poprawek. Na zlecenie Towarzystwa miat ich
dokona¢ Czenpinski, jako najlepszy znawca przed-
miotu i autor prospektu. Dopiero 5 maja 1784 r. ,,Bo-
tanika” zostata zakonczona wraz z poprawkami. Caty
podrecznik, liczacy 238 stron tekstu, zostat wydany
w pierwszej polowie 1785 r. Pierwsza cze$¢ ksiazki
sktada si¢ z pigciu rozdziatow, a kazdy z nich podzie-
lony zostat na paragrafy. Na poczatku rozdziatow
znajduje si¢ ogdlne wprowadzenie, nast¢pnie analiza,
a na koncu podsumowanie. W tekscie znajdujemy
liczne odsytacze do tablic z rycinami ro$lin kwiato-
wych. Podrgcznik wyjasnial najpierw drobne elemen-
ty roslin — np. skoreczka (dzisiaj: epiderma), pory,
kora, wtokna, rurki wodne (dzisiaj: ksylem), rurki
sokowe (dzisiaj floem), a dalej najbardziej istotne
cze$ci ich morfologii (fodyga, pien, liscie, cze$ci
kwiatéw i owoce). Dbatos¢ autora o pogladowosé¢
wyktadu przejawiata si¢ rowniez w tym, ze wprowa-
dzajac nowy termin, przewaznie obco brzmiaca na-
zwe lacinska, odsyta on uczniow do stowniczka bota-
nicznego, gdzie mogli oni znalez¢ polski odpowiednik
tej nazwy. Kluk probowat wyjasnia¢ uczniom, ze
W naturze nie ma tworow ani zjawisk przypadko-
wych. Kazda czynno$¢ organizmu jest zdetermino-
wana przez okreslonego dzialanie. Np. objasniajac
zaptadnianie zarodka kwiatow przez owady, kaze on
sadzi¢, ze ubarwienie platkow tych kwiatow nie jest
przypadkowe, bo ma na celu zwabienie do siebie
pszczo6t lub innych owadow. ,, Korona (corolla) jest ta
czes¢ kwiatu najdelikatniejsza, ktora rozmaitoscig
kolorow zdobigc rosling najpierw wzrok powabia’.
., Korona, czyli liscie kwiatowe, otuleniem i zywie-
niem poty tylko dla kwiatu jest przydatna, poki nie
nastgpi uptodnienie zarodku, po uptodnieniu zas na-
tychmiast wiednie, usycha, a potem i opada”. Bardzo
przystepnie objasniat zagadnienia anatomii, morfolo-
gii 1 fizjologii roslin, nie kazal on uczniom przyjmo-
wac bez zastrzezen charakterystyki poszczegolnych
tworow natury. Odsytat ich wigc do konkretu z naj-
blizszego otoczenia, nakazywal uwaznie obserwowac
$wiat roslinny, pobudzajac w ten sposob wyobraznig
i zainteresowanie przedmiotem poznania. Cze$¢ dru-
ga podrecznika dotyczyta ,,ukladu, czyli roztozenia
roslin na gromady”. W niej obszernie omawia $wiat
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znanych ro$lin. Ciekawe, ze wérod owych ,,gromad”
ro$lin rbwniez wymienia skrytoplciowe, a wsrdd nich
bedly (dzisiaj: grzyby), porosty, mchy, paprocie —
chociaz roslin tych nie omawia szczegétowo w tekscie
ani nie przedstawia na tablicach. Kluk nie ograniczat
si¢ do wskazania nauczycielowi sposobu prowadze-
nia nauki tak, aby stata si¢ ona dla uczniow zrozumia-
fa i interesujaca. Ucznidow zachecatl w tekscie pod-
recznika do obserwacji otoczenia przyrodniczego.
W ,,Przydatku” wyjasniat nauczycielom, ze szukanie
przez uczniéw w srodowisku naturalnym przyktadow
ro$lin teoretycznie poznanych podczas lekcji posiada
niezwykle istotne znaczenie dydaktyczne. Autor roz-
wazal konieczno$¢ zbierania przez uczniow i susze-
nia roslin oraz uktadania ich wedlug poznanego
uprzednio schematu. Podal takze techniczne sposoby
sporzadzenia wtasnych i szkolnych zbioréw roslin,
zachecajac w ten sposob do ich sporzadzania. Ksigz-
ke konczyt dodatek o stosowaniu wiedzy do oznacza-
nia roslin, objasnienia rysunkow oraz slowniczek.
Zawarto$¢ podrecznika wydaje mi si¢ ciekawa i bo-
gata w tres¢. Interesujace bytoby wiedziec, jaka byta
percepcja ich przez uczniow. Sekretarz Towarzystwa,
Grzegorz Piramowicz, dostrzegl poprawnos¢ termi-
nologiczng ,,Botaniki”, jej dobry uktad, jasny i przy-
stosowany do umystu dziecka jezyk, a takze korzysci
poznawcze, a zwlaszcza praktyczne. W rok pozniej
Piramowicz sformulowat nieco chtodniejsza ocene
tego podrecznika. Swiadczyto to o deprecjonowaniu
warto$ci dzieta, spowodowanym niechecia cztonkow
Towarzystwa do samouka, jakim byt Kluk.

W tym czasie Kluk nie proznowat — napisat ksigz-
ki przyrodnicze dla szkot pijarskich: ,,Zwierzat do-
mowych 1 dzikich, osobliwie krajowych, historii
naturalnej poczatki i gospodarstwo” tomow I[-IV.
Byly one wrecz podrecznikiem, napisanym w celach
praktycznych dla gospodarzy, hodowcow oraz my-
sliwych. Zdobity je dwie tablice. Pijarzy nie stawia-
li autorowi specjalnych wymogow, zadawalajac si¢
ukazaniem si¢ pierwszej polskiej ksiazki dotyczacej
wiadomosci o $wiecie zwierzat. Mimo niezgodnego
z pogladami cztonkow Towarzystwa tresciami i uje-
ciem zagadnienia, zlecono jednak Klukowi napisa-
nie nastgpnego podrecznika - ,,Zoologia albo zwie-
rz¢topismo dla szkot narodowych”. Ukazato si¢ ono
w 1789 1. jako dzieto bez nazwiska autora. Na zy-
czenie Towarzystwa juz w grudniu 1783 r. otrzyma-
o ono od Kluka pozytywnie przyjety przez wiadze
Towarzystwa prospekt ksigzki. Pod koniec grudnia
tegoz roku zaczeto juz czytac pierwsza czes¢ ,,Zoo-
logii”, a nastgpnie 7 kwietnia postanowiono powo-
fa¢ trzyosobowy zespot (Holowczyc, Czenpinski
i Zabtocki) w celu ,,przejrzenia i przelania”, czyli

przerobienia pracy Kluka. Ten ostatni jeszcze Kkil-
kakrotnie przesytal ,przydatki” do swojego dzieta
o zwierzetach, ktore to uzupehienia kazdorazowo
byty kierowane do Czenpinskiego w celu opatrzenia
ich stosownymi uwagami. Wreszcie na poczatku
wrzesnia 1787 r. zakonczono przepracowywanie re-
kopisu. Najwiecej podobno zastuzyt si¢ na tym polu
Czenpinski, ,,jako majacy wiadomos$¢ i bieglos¢
w materiach anatomicznych” (uwagi Towarzystwa).
Nie mozna wigc poming¢ kwestii jego autorstwa tego
podrecznika. Wigkszo$¢ opracowan przypisuje go
wylacznie Czenpinskiemu, gdy tymczasem sprawa
wecale nie wyglada jednoznacznie. Wprawdzie faktem
byto, ze Czenpinski wtozyl najwigcej wysitku w ada-
ptacje i rekonstrukcje rekopisu ,,Zoologii” Kluka, nie
nalezato jednak przemilcza¢ udziatu takze Holtow-
czyca i Zablockiego w tej pracy. Jezeli jednak Kluk
byt autorem przyjetego przez Towarzystwo prospektu
»Zoologii” i jezeli napisal niemal caly tekst ksigzki,
to on wlasnie powinien by¢ uwazany za jednego z au-
torow tego dzieta. Przekazy zroédlowe jednoznacznie
wskazuja, ze wersj¢ wyjsciowa podrecznika napisat
wiasnie Kluk. Podobno powodem anonimowego
wydania podrgcznika byly trudnosci natury emo-
cjonalnej: ksiagdz Kluk nie chciat akceptowac tekstu
gruntownie przeredagowanego. Towarzystwu nie
wypadato do jego nazwiska dopisa¢ zespotu pracu-
jacego w stolicy nad ostateczng wersja podrgcznika.
Powszechnie uwaza sig, ze to Czenpinski odegrat naj-
wazniejszg rolg¢ w ustaleniu wersji koncowej ,,Zwie-
rz¢topisma”. Tak naprawdg byt on przede wszystkim
lekarzem (nosit tytut ,,Jego Krolewskiej Mosci”). Zo-
stat powotany do kilku towarzystw naukowych gtow-
nie z powodu koneksji z dworem krélewskim. Badan
naukowych botanicznych ani zoologicznych nigdy
nie prowadzit. Proboszcz Ciechanowca mogt by¢ tak-
ze urazony faktem wysokiej nagrody wyznaczonej dla
Czenpinskiego, wiedzac doskonale, iz merytorycz-
ny wkiad lekarza do powstania podr¢cznika nie byt
wielki. W wersji ostatecznej podrgcznik ,,Zoologia
czyli zwierzgtopismo, dla szkét narodowych” sktada
si¢ ze wstepu, dwoch czesci zawierajacych meryto-
ryczng tres¢ wyktadu, objasnienia tablic i stowniczka
zoologicznego. Catos¢ tego podrecznika liczy az 397
stronic tekstu oraz stowniczek zoologiczny i 5 tablic.
Czes¢ 1 pt. ,,Czescei, ktorych si¢ zwierzeta sktadajg”
oraz II — ,,Uklad zwierzat (systematyka i opis wybra-
nych rodzajow i gatunkow)”. Czes¢ 1 zawiera dos¢
cickawe informacje i wyjasnienia, dotyczace ukta-
dow krwionosnych zwierzat, narzadéw oddychania,
odzywiania, ,,przerabianiu soku pozywnego w czqst-
ki zwierzecego ciata”, zmystom zwierzat i ich reak-
cjom na bodzce, rozmnazaniu (nazwy tych funkcji
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podaj¢ przy uzyciu obecnych okreslen). Czesc¢ 11 jest
bardzo diuga, zawiera do$¢ szczegdtowy opis gatun-
koéw, podzielony na stosowne grupy w odwczesnym
podziale — robaki, owady, ryby, gad (ciekawe, ze tu
zalicza podrecznik rowniez plazy), ptaki, ssace. Lek-
tura tej czeSci wydata mi si¢ bardzo nuzaca i byta
chyba trudna do przyswojenia dla dzieci w wieku
szkoty elementarnej. Podrgcznik byt bardzo obszerny
1 napisany zostat skomplikowanym naukowym je¢zy-
kiem. Tekst ilustrowaly jedynie czarno-biate ryciny,
majace przyblizy¢ wyglad omawianych gatunkow.
Czlowieka zalicza podrgcznik do grupy Naczelnych,
uzasadniajgc to nastgpujaco: ,,poniewaz cztowiek jest
na czele wszystkich zwierzgt, rzqd w ktorym mieszczq
si¢ najblizsze do cztowieczego uktadu podobienstwo
majgce naczelnym nazywamy”.Uwagi skierowane
sg raczej do czytelnika w ogdlnosci, a nie do ucznia
i nauczyciela. Wsrod tworcow wspotczesnej wiedzy
zoologicznej wyroznia podrecznik Kleyna, Reaumu-
ra, Buffona, Linneusza, Bonneta i Spallanzaniego.
Tlumaczac powody, dla ktorych nie zrezygnowano
w podreczniku z nazw tacinskich i greckich, wyja-
$niano, ze miodziez zetknie si¢ z pewnos$cia z dzie-
fami dotyczacymi historii naturalnej pisanymi po ta-
cinie i tym samym nieznajomos¢ terminologii obcej
moglaby spowodowaé niezrozumienie tresci tych
dziet. Temu shuzy¢ miat rowniez usytuowany pod ko-
niec ksigzki polsko-tacinski ,,stowniczek zoologicz-
ny”. Kluk uzywa w podrecznikach jezyka bardziej
prostego, a przez to fatwiejszego do przyjecia przez
dzieci. W podrgczniku tym widaé rowniez zabiegi
w kierunku zilustrowania podawanego materiatu.
Stuza temu wspomniane pi¢¢ tablic z 89 rycinami.
Nie zawsze jednak przyktady sa wlasciwie dobrane.
Porownanie zwierzgcia do maszyny, ktora spetnia
roznorodne zadania — z oddychaniem, odzywianiem
si¢ czy rodzeniem, zaciemnito pojecie zywego zwie-
rzgcego organizmu. Autorzy (takim chyba wspolnym
mianem nazwe tworcow ,,Zwierzgtopisma’) traktu-
ja cztowieka jako istote stojaca ,,na czele wszystkich
zwierzat”. Nie da si¢ w tym podreczniku zaobserwo-
wac specjalnych zabiegow w kierunku doglebnego
i przystosowanego do dziecigcej umystowosci wyja-
$niania charakterystycznych poj¢¢ z zakresu anato-
mii, fizjologii 1 systematyki zwierzat. Tlumaczenie
i interpretacja pojec terminéw i poje¢ sg jednak cze-
sto zawite. Warto$¢ dydaktyczng ,,Zoologii” oslabia
rowniez brak przewodnika metodycznego, pozadane-
go zwtaszcza w klasach mtodszych.

W tym miejscu pozwole¢ sobie krotko opisaé wy-
ksztatcenie ks. Kluka. Poczatkowo uczyt si¢ w szko-
tach zakonnych w Warszawie, w Drohiczynie i po-
stepowej szkole pijarskiej w Lukowie, ktorg skonczyt

z wyroznieniem. Podobnie jak wielu innych ambit-
nych i mlodych ludzi z warstw niezamoznych, korzy-
stat ze szkot pijarskich, gdyz one w swoich progra-
mach umozliwialy studiowanie dziet przyrodniczych.
W 1761 roku wstagpil do seminarium misjonarzy przy
kosciele $w. Krzyza w Warszawie, konczac je w roku
1763. Jako pochodzacy z ubogiej rodziny mogt zaj-
mowac jedynie pomniejsze funkcje, wybrat wigc pra-
c¢ kapelana w domu starostwa Ossolinskich w Nu-
rze. Po czterech latach zostal administratorem parafii
w Winnej, skad w 1770 roku przeniost si¢ do Ciecha-
nowca, gdzie spodziewat si¢ znalez¢ lepsze warunki
do pracy naukowej. Pelnigc przez 26 lat funkcje ka-
ptana prowadzit jednoczesnie intensywne i sumienne
studia nad przyroda tej okolicy, ktore staty si¢ pasja
jego zycia. Kazda wolng od zaje¢ parafialnych chwi-
le poswigcal na studiowanie literatury, sporzadzanie
z niej wyciagow, wyjazdy oraz wycieczki w blizsze
lub dalsze okolice Podlasia i Mazowsza oraz San-
domierszczyzny, celem poznawania fauny i flory
i gromadzenia zbiorow. W jego pracy ogromna role
odegralo sgsiedztwo Siemiatycz, gtownej rezyden-
cji ksieznej Anny z Sapiechow Jabtonowskiej, ktéra
zebrata wspaniate kolekcje przyrodnicze i ogromng
biblioteke. To wlasnie tam Kluk znajdowal najcen-
niejsze dziela przyrodnicze, cho¢ posiadal takze
wlasna biblioteke, przeznaczajac na ksigzki wigk-
szo$¢ swych dochodow. Znawcy jego zycia szacujg
jednak, ze w swojej bibliotece miat nie wigcej niz
sto ksigzek. Byty to podstawowe dziela, traktujace
o botanice, zoologii i mineralogii, a takze dzieta eko-
nomiczne i rolnicze. Ksiggozbior zawierat rowniez
wybor ksigzek religijnych. Ksigdz Kluk prowadzit
przykoscielny ogrod botaniczny, uprawiajagc w nim
wiele ciekawych 1 wartosciowych dla lecznictwa
roslin. Interesowal si¢ nadto aklimatyzacja obcych
gatunkow roslin. Nic nie wiemy o jego wyksztalce-
niu akademickim; prawdopodobnie nie zdobyt zad-
nych tytutéw naukowych. Dopiero okoto roku 1780
uzyskat tytut doktora nauk wyzwolonych 1 filozofii,
przyznany honorowo przez Szkotge Glowng Wiel-
kiego Ksigstwa Litewskiego. Krdl Stanistaw August
uhonorowat go ztotym medalem ,,Merentibus”.
Wspotpraca ks. Krzysztofa Kluka z Towarzystwem
do Ksiag Elementarnych (lata 1778—1789) miata dla
niego wazne znaczenie. Byl to czas podnoszenia jego
kwalifikacji od pisarza popularnych opracowan przy-
rodniczych do autora metodycznie opracowanych
nowoczesnych podrecznikow. Wykazal podczas jej
trwania wysoka wiedz¢ przyrodniczg i dobra zna-
jomos¢ nowozytnych jezykow obcych (niemiecki,
francuski) oraz umiejetnosci dydaktyczne. Trwalym
wkladem Kluka w tworzeniu polskiej terminologii
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botanicznej byto wprowadzenie nazw taksondéw sys-
tematycznych uzywanych w systemie Linneusza oraz
polskich nazw terminéw przyrodniczych wg wtasne-
go pomystu albo tlumaczonych z jezyka tacinskiego
iniemieckiego. Do dzisiaj uzywa si¢ wprowadzonych
do polszczyzny nazw: gromada, rodzaj, gatunek i od-
miana. Sposrod okreslen botanicznych uzywanych
przez Kluka do dnia dzisiejszego zachowaty si¢ okre-
$lenia takie jak: ciernie, kolce czy tez ogonek lisciowy.
Okreslajac czesci sktadowe kwiatow Kluk wprowadzit
polskie nazwy anatomiczne — kielich, korona, nitka
ptytkowa (dzisiaj: ,,precik”), stupek, kwiatostan. Dat
si¢ rowniez pozna¢ jako znawca i mitosnik ojczystej
przyrody. Obserwujac przebieg jego kariery moge

chyba stwierdzi¢, ze kierowat si¢ w swoim zyciu nie
tylko wielkg pracowitoscig i uczciwoscia, ale 1 takze
poczuciem wlasnej warto$ci — honorem.

Majac 57 lat zmart 2 lipca 1796 roku w Ciecha-
nowcu i tam zostal pochowany.

Jerzy Wysokinski
J_wysokinski@wp.pl

Ryc. Iglica pospolita (Erodium cicutarium). Fot. M. Olszowska.




AZURSKA WIES SKANSEN

Mazury maja swoje ,,zywe” muzea. Jednym z nich
jest Wojnowo w gminie Ruciane-Nida. Wies jest
w centrum zainteresowania historykow, etnogra-
fow, przyrodnikow, a takze ,,zwyczajnych” turystow.
O Wojnowie napisano wiele. Bo tez Wojnowo jest
szczegolne. Aby sie o tym przekonaé, wystarczy
przej$¢ przez wies tranzytowa .,,ulicowka” z aleja
klonowo-lipowa i narzutowymi glazami utozony-
mi na poboczach (Ryc. 1). Przy drodze, po obu jej
stronach stoja zamieszkane, zadbane drewniane

Ryc. 1. Wojnowska ulicowka. Fot. M. Olszowska.

chaty mazurskie z przelomu XIX/XX w. (Ryc. 2).
Nieliczne, opuszczone powoli podlegaja dziataniu
czasu. Miedzy zabytkowymi chatami stoja nowe mu-
rowane domy, ktore nie szpeca krajobrazu, bowiem
zbudowano je z zachowaniem mazurskiego sty-
lu. Wie$ przyciaga turystow roznych wyznan, gdyz

Ryec. 2. Drewniana architektura. Fot. M. Olszowska.

w Wojnowie zyja wyznawcy czterech religii: katoli-
cy, ewangelicy, prawostawni i1 starowiercy nazywani
tez filiponami lub staroobrzedowcami. Starowiercy
to wyznawcy prawostawia, ktorzy przesladowani
w Rosji, osiedlili si¢ w Prusach Wschodnich w 1830

Ryec. 3. Wrébel domowy na glazie narzutowym. Fot. M. Olszowska.

roku. To oni zatozyli Wojnowo, aby moc tu zy¢
w zgodzie ze swojg wiarg. Wojnowo jest dla polskich
staroobrzedowcow miejscem symbolicznym. Nad je-
ziorem Dus$ potozony jest jedyny na Mazurach zespot
klasztorny starowiercow z monasterem Trojcy Swie-
tej i Zbawiciela (1848—-1884). Klasztor obecnie jest
A kS

Ryc. 4. Piejacy kogut. Fot. M. Olszowska.

w rekach prywatnych (od 2006 roku starowiercéw
juz tu nie ma, w tym bowiem roku zmarta ostatnia
zakonnica). Na drugim koncu wsi, jadgc w kierunku




Ukty, zobaczymy niebiesko-biatg drewniang cerkiew skansenie styszymy szczekanie psow i ¢wierkanie
prawostawng pod wezwaniem Zasnigcia Najswiet-  wrobli wysiadujacych na glazach narzutowych przy
szej Marii Panny (1921-1923) z zadaszong drewnia-  domostwach (Ryc. 3). W zagrodzie pieje dorodny

Ryc. 5. Kon pasacy si¢ przy drodze. Fot. M. Olszowska.

ng dzwonnicg. Wojnowo jest pigkne ze swoja sielskg
atmosferg oraz zmieniajagcymi si¢ w ciggu roku kolo-
rowymi pejzazami. Spacerujac po tym wyjatkowym

Ryc. 8. Odnozyca jesionowa na przydroznym drzewie. Fot. M. Olszow-
ska.

Ryc. 6. Blotniak stawowy. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 9. Fragment moreny czotowej. Fot. M. Olszowska.

kogut (Ryc. 4), a za plotem pasie si¢ siwek przypo-
minajacy tarpana (Ryc. 5). Nad rozleglymi tagkami
zobaczymy latajace btotniaki stawowe (Circus aeru-
ginosus) (Ryc. 6). Od wiosny do jesieni obserwowac
mozna dostojne zurawie (Grus grus) w czerwonych
,berecikach” 1 pioropuszem z tylu ciala. Na wrze-
$niowym niebie wida¢ klucze tych ptakow opuszcza-
jacych przyjazne mazurskie strony (Ryc. 7). Bedac
w Wojnowie warto zwrdoci¢ uwage na przydrozne

Ryc. 7. Klucz zurawi. Fot. M. Olszowska.




drzewa. Na ich pniach rosna rzadko spotykane poro-
sty. W Polsce w rejonach zanieczyszczonych juz wy-
ginely, bo do zycia potrzebuja czystego powietrza bez
dwutlenku siarki. Sg to gatunki z rodzaju odnozyca
(Ramalina) o krzaczkowatej, tatwej do rozpoznania
plesze (Ryc. 8). Dla tych, ktorzy przyjechali tu z rejo-
néw uprzemystowionych to okazja, aby te cuda zoba-
czy¢ nie na fotografiach, ale w naturze na wlasne oczy.

Wchodzac na wojnowskie gtazowisko warto u§wiado-
mi¢ sobie, ze wchodzi si¢ do specyficznego muzeum
1 patrzy na eksponaty. Wiek pokrytych mchami gta-
z6w szacuje si¢ na okoto 13 tysiecy lat. Glazowi-
sko posiada status rezerwatu przyrody. Glazy leza
rowniez w rzece Krutyni (Ryc. 13), ktora ptynie
wzdtuz Wojnowa od strony jeziora Dus. Szlak Kru-
tyni, krolowej mazurskich rzek, ma dlugos¢ ponad

Ryec. 10. Krajobraz gtazowiska. Fot. M. Olszowska.

Wojnowo potozone jest na rozleglej morenie czoto-
wej o wysokosci od kilku do kilkunastu metréw, zbu-
dowanej z duzych blokéw skalnych i zwiru (Ryc. 9).
Morena ma charakter ciggu wzgorz. Jest czesciowo
zarosnigta lasem 1 skrywa w sobie inne muzeum —
glazowisko (Ryc. 10), jedno z najwigkszych na Mazu-
rach, bedace pozostatoscig po ostatnim zlodowaceniu
battyckim. Na powierzchni 9 ha znajduje si¢ okoto
13 500 gtazow zbudowanych z granitow i granitognej-

Ryec. 11. Struktura granitognejsu. Fot. M. Olszowska.

sow (Ryc. 11). Wojnowskie gltazy miewaja duze ga-
baryty, najczesciej obwdd okoto 3 m, a nieliczne ob-
wod okoto 10 m (Ryc. 12). Jest tez sporo ,,drobiazgu”
ponizej 3 m w obwodzie. Wiele gtazow ukrytych jest
w ziemi. Glazy od dawna wykorzystywano w budo-
wie fundamentow 1 murow budynkdéw, mostow, drog
inasypow kolejowych. Obecniesi¢ichnie eksploatuje.

Ryc. 12. Jeden z wigkszych gtazow. Fot. M. Olszowska.

stu kilometréw. Uznany zostal za jeden z najpigk-
niejszych kajakowych szlakow nizinnych w Eu-
ropie. Rzeka meandruje posrod urokliwych, dzie-
wiczych terenéw. Juz Jan Kochanowski w swoich
piesniach chwalit zycie w wiejskim zaciszu w oto-
czeniu przyrody ,,Wsi spokojna, wsi wesota! Ktory
glos twej chwale zdota? Kto twe wczasy, kto pozytki,
Moze wspomnie¢ zaraz wszytki?” W Wojnowie to-
czy si¢ powolne zycie zgodne z rytmami przyrody.

Ryec. 13. Glazy w rzece Krutyni. Fot. M. Olszowska.

W takich wtasnie miejscach mozna si¢ ,,natadowac”

pozytywna energia oraz wewngtrznym spokojem.

Wyjecha¢ stad z przekonaniem, ze w dzisiejszym

swiecie petnym pospiechu by¢é moze warto wybrac
slow life?

mgr Maria Olszowska

e-mail marjolsz@) interia.pl




CIENIU WIEZY BISMARCKA

Mragowo potozone jest wsrod jezior i wzgdrz
pochodzenia lodowcowego. Najwyzszym wznie-
sieniem w miescie jest Wzgorze Jaenike. Jego
nazwa pochodzi od nazwiska dawnego burmi-
strza miasta Hermana Jaenike. To on zagospo-
darowat je jako miejsce imprez kulturalnych

THvs SvM POLONIS TYR, GERMANIS AVROX
: IGMARI NESONTIS NOMEN DEDURANT

Ryc. 1. Wieza Bismarcka w Mragowie. Fot. M. Olszowska.

i teren rekreacyjny dla mieszkancow Sensburga (Mra-
gowa). W 1906 roku na wzgdrzu nastgpito uroczyste
otwarcie 23-metrowej Wiezy Bismarcka (Ryc. 1).
Wieza byla punktem widokowym wyposazonym
w lunety. Obecnie jest obiektem zamknietym. Wie-
ze takie wznoszono w Niemczech na cze$¢ kancle-
rza Niemiec Otto von Bismarcka (1815-1898), kto-
ry uwazany byl za bohatera narodowego. W Polsce
takich wiez jest zaledwie siedemnascie. Wzgorze
Jaenike to obecnie park im. Gen. Wiadystawa Si-
korskiego, w ktorym jak dawniej mozna pod balda-
chimem z drzew usig$¢ na tawce, obserwowac ptaki
i stucha¢ ich $piewu. Stary drzewostan jest dosko-
natym siedliskiem do zycia i gniazdowania ptakdw,

zarowno wedrownych, jak i stalych mieszkancow.
A ptaswh gatunkow jest tu niemato.

Ryc. 2. Sikora bogatka w dziupli. Fot. M. Olszowska.

Najwigkszy gwar panuje w parku na wio-
sne, gdy przyroda budzi si¢ z zimowego uspienia
i przygotowuje do rozmnazania, najwazniejszego
zyciowego procesu organizméw zywych. Trwa tu
ptasie poruszenie, manifestowane melodyjnymi gto-
sami ptasich $piewakow. Wszedzie ,,sikorzg” sikory

Ryc. 2. Sikora modra na gatezi drzewa. Fot. M. Olszowska.

bogatki (Parus major) i sikory modre (Parus ca-
eruleus). Obie nalezg do rodziny sikor (Paridae). To
stali bywalcy parku. Sikora bogatka jest najwicksza
z europejskich sikor (dlugos¢ ciata 14—16 cm). Sa-
miec wyrdznia si¢ szerszym i dluzszym czarnym pa-
skiem na zottej piersi oraz brzuchu i btyszczacg czarng




glowaikarkiem. Samice majg bardziej matowa glowe,
a czarny pasek na spodzie ciala jest wezszy i krotszy.
Bogatki maja gniazda w dziuplach drzew (Ryc. 2).
Sikora modra (modraszka) jest nieco mniejsza od
wrobla domowego, nie zagrzewa miejsca i szyb-
ko przelatuje drzewa na drzewo. Upierzenie ptaka
jest na brzuchu zotte, z niewielka ciemng plama,
a grzbiet zielono-niebieski. Glowa jest biatawa
z czarnymi paskami i charakterystyczng niebieska
»czapeczka” (Ryc. 3).

Ryc. 5. Zigba zwyczajna. Fot. M. Olszowska.

Pomigdzy jeszcze bezlistnymi gatgzkami skrywa
si¢ pickny grubodziob (Coccothraustes coccoth-
raustes), masywny ptak z krotka szyja, duza glowa
i rownie masywnym, mocnym dziobem (Ryc. 4). Jest
to najwigkszy tuszczak (ziarnojad) gniezdzacy sig
w Polsce. Dziob ptakow z rodziny tuszczakowatych
(Fringillidae) posiada specjalne listwy do wytuski-
wania ziaren. W upierzeniu grubodzioba dominuja
rézne odcienie brazu. Miedzy tawkami, ignorujac

siedzacych ludzi, podskakuja kolorowe samce zig-
by zwyczajnej (Fringilla coelebs), takze z rodziny
luszczakowatych. Inne osobniki wy$piewuja na drze-
wach swoje godowe arie (Ryc. 5). U zigb wystepuje

Ryc. 6. Dzwoniec zwyczajny. Fot. M. Olszowska.

wyrazny dymorfizm plciowy w ciggu calego zycia.
Samiec jest réznobarwny, a samica prezentuje si¢
duzo skromniej, jest oliwkowo-brazowa. W parku
okresowo przebywa jeszcze jeden tuszczak — dzwo-
niec zwyczajny (Chloris chloris), ptak oliwkowo-
zielony z brzuchem zielonozoltym i ogonem zottym
u nasady (Ryc. 6). Szuka wérod $wiezej zielonej tra-
wy smacznych kesow.

Ryec. 7. Kos zwyczajny. Fot. M. Olszowska.

Niespieszny spacer w parku dostarcza wspaniatych
wrazen, bo niektore ptaki chodza tuz obok. Czarne
kosy zwyczajne (Turdus merula) biegaja i podrzuca-
ja suche liscie, szukajac pod nimi pozywienia. Ptaki
naleza do rodziny drozdow (Turdidae). W XIX wieku
kosy zaczely zasiedla¢ tereny miast. Samiec w porze
godowej odznacza si¢ zottym dziobem i z6itg otocz-
ka oczna. Wspaniale pogwizduje, przystaje co chwile




i rozglada si¢ za partnerka (Ryc. 7). Jest czujny, bo
gdy si¢ zanadto zblizymy, przyspiesza lub odlatuje
nieco dalej. Kto chodzi po parku z glowa uniesiong do
gory, ten w rozgatezieniach drzew wypatrzy gniazda

Ryc. 8. Kwiczot na gniezdzie. Fot. M. Olszowska.

kwiczotow (Turdus pilaris), takze z rodziny drozdow.
Ptaki te do konca XVIII w. gniazdowaty tylko na
poéocnym wschodzie kraju, gldownie na Mazurach.
Obecnie sg spotykane w catym kraju. To pigknie
ubarwione ptaki. Kwiczol posiada popielatg glowe
i kuper, kasztanowy grzbiet i czarno-brazowy ogon.
Bezowy spdd ciala jest gesto plamkowany (Ryc. 8).
Ptaki jesienig i zimg stajg si¢ wielkimi smakoszami
jablek i zalatuja do naszych ogrodow i sadow. Nazwa
kwiczota wywodzi si¢ od wydawanych przez niego
skrzypiacych i kwiczacych dzwigkow. Ptak zaciekle
broni jaj i mtodych przed drapieznikami, opryskujac
napastnika swoimi odchodami.

Ryec. 9. Kowalik zwyczajny. Fot. M. Olszowska.

Wsrod drzew stycha¢ postukiwania. Ale nie
zawsze zobaczymy kujacego dzigciota. Po pniu

z glowa w dot sprawnie przemieszcza si¢ kowalik
zwyczajny z rodziny kowalikow (Sittidae), zwany
tez bargielem (Sitta europaea). Wierzch ciata ko-
walika jest szaroniebieski, policzki i podbrodek sa

Ryc. 11. Séjka zwyczajna. Fot. M. Olszowska.

biale, za§ przez oko przechodzi czarny pasek si¢ga-
jacy do karku. Ptak posiada krotki czarno-biaty ogon
1 mocny, dtutowaty dziob, ktorym ze szczelin w ko-
rze wycigga owady i inne bezkregowce. Chodzac po
pniu zaczepia pazury o nierdéwnosci kory (Ryc. 9).
Nie podpiera si¢ ogonem. Potrafi chodzi¢ nawet po
spodniej stronie galezi. Ma zwyczaj gromadzenia za-
paséw na zime przez wciskanie nasion lub szyszek
w zakamarki kory lub zaglebienia w ziemi. Podob-
nie postgpuje dzigciol duzy (Dendrocopos major),
ktory tak, jak kowalik, jest statym bywalcem parku.
Nalezy do rodziny dzigciotowatych (Picidae). Wyste-
puje licznie w calym kraju. Jego kuper, ogon, skrzy-
dla, grzbiet oraz wierzch glowy sa czarne. W gomej
czesci szyi i od dzioba do piersi biegng czarne pasy.




U samca na tylnej czesci glowy znajduje si¢ jaskra-
woczerwona, poprzeczna prega. Jego podogonie
i dolna czes$¢ brzucha posiada rowniez czerwong bar-
we (Ryc. 10).

Ryc. 13. Grzywacz. Fot. M. Olszowska.

Pozostatosci zeszlorocznej $cidtki przyciagaja do
parku wiele ptakow, ktore poszukuja w niej pokar-
mu. Buszuja tu sojki 1 szpaki. Sg to ptaki mimetycz-
ne, nasladujace odglosy innych ptakéw. Obserwujac
je, mozemy poczuc sie jak w teatrze, w ktorym ptasi
aktorzy graja swoje role. Trzeba si¢ dobrze rozgla-
da¢, aby przekona¢ si¢, do kogo naprawde nalezy
styszany glos. Sojke zwyczajng (Garrulus glanda-
rius) z rodziny krukowatych (Corvidae) mozna bez
trudu rozpozna¢ po ciekawym polaczeniu ciemnej
iczerwonobrazowej barwy z niebiesko-czarnym praz-
kowanym skrzydetkiem. Wigkszo$¢ upierzenia sojki
jest brazowa z pastelowym, rézowym odcieniem.
Kuper i dolne pokrywy ogona sa biate, za$ sterow-
ki i1 konce skrzydel czarne. Na zaokraglonych skrzy-
dach znajduja si¢ charakterystyczne lusterka: biale
oraz niebieskie z czarnym prazkowaniem. Podobne
kreskowanie ma biale czoto. Boki glowy sa czer-
wonobrgzowe. Od dzioba ciggnie si¢ gruby czarny

was (Ryc. 11). Ptak spopularyzowany zostal przez
Jana Brzechwe¢. W wierszu czytamy o sojce, ktora
»wybiera si¢ za morze, ale wybra¢ si¢ nie moze”,
bo faktycznie sdjka prowadzi osiadle zycie i jesli

Ryc. 14. Cebulica syberyjska. Fot. M. Olszowska.

wedruje, to pokonuje niewielkie odleglosci. Potra-
fi nasladowac¢ glosy szpaka, jastrzgbia, myszotowa
i miauczenie kota. Szpak pospolity (Sturnus vulgaris)
,ubral si¢” w czarng godowg szat¢ z bialymi plam-
kami, metalicznym fioletowym potyskiem na glowie
i zielonkawym na grzbiecie (Ryc. 12). Wiosng szpa-
ki odzywaja si¢ wspaniatym glosnym klekotaniem,
¢wierkaniem, skrzeczeniem oraz gwizdami. Poznane
glosy czesto tacza z wlasnym $piewem, powtarzajac
jeden wers wiele razy.

Ryec. 15. Zto¢ z6tta. Fot. M. Olszowska.

W parku rok w rok gniazduja duze wedrow-
ne gotebie grzywacze (Columba palumbus), na-
lezace do rodziny golebiowatych (Sturnidae),
z metalicznie zielonymi bokami szyi oraz dwoma
bialymi plamami (Ryc. 13). Na poczatku kwiet-
nia ptaki sg bardzo aktywne. W okresie godowym




gotab glosno pohukuje i odbywa lot tokowy. Pod-
latuje wtedy stromo w gore, klepigc skrzydiami
i opadajac lotem $lizgowym. Gniazda ptaka mieszcza
si¢ wysoko w koronie drzew i zbudowane sg z nie-
dbale potozonych suchych gatazek.

Od poczatku kwietnia dno parku wyglada prze-
pigknie. Wyscielone jest bowiem biekitnym dywa-
nem kwitngcej masowo cebulicy syberyjskiej (Scilla
siberica) (Ryc. 14), ktora nadaje temu miejscu bajko-
wy charakter. Z uschnigtych lisci wychylaja si¢ tez
kepki stonecznej ztoci zottej (Gagea lutea) (Ryc. 15).

Jens Reissig: Girdled Lizards and Their Rela-
tives. Natural History, Captive Care and Bre-
eding. Edition Chimaira, Frankfurt am Main, 2014,
ISBN 978-3-89973-437-9, s. 249, cena €39.80.
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Jaszczurki nalezace do podrodziny Cordylinae,
okreslane w jezyku polskim jako szyszkowce, sg naj-
bardziej charakterystycznym elementem saurofauny
Afryki Poludniowej. Jeszcze do niedawna wigk-
szos$¢ nalezata do rodzaju Cordylus, jednak obecnie
pozostaty w nim 22 gatunki, za$ reszt¢ przeniesiono
w 2011 r. do innych rodzajow — Hemicordylus, Ka-
rusasaurus, Namazonurus, Ninurta, Quroborus
i Smaug. Oprocz nich w podrodzinie sa jeszcze 2
rodzaje Chamaesaura i Pseudocordylus, jednak ten
pierwszy nie zostat tu oméwiony. Nie zostal wlaczo-
ny rowniez rodzaj Platysaurus (obecnie podrodzina
Platysaurinae z 16 gatunkami), a szkoda, bo sg to jed-
ne z najpickniej ubarwionych jaszczurek z wyraznym
dichromatyzmem plciowym. Co prawda mozna zo-
baczy¢ 3 gatunki na 4 zdjeciach na s. 17 w rozdziale

Byliny te, jedne z pierwszych wiosennych roslin, swoimi
barwami co roku roz§wietlaja pozimowa szaro$¢
parku. Rosliny spiesza si¢, aby zdazy¢ zakwitnac,
zanim na drzewach i krzewach pojawia si¢ liscie,
ktore zastonig im stoneczne Swiatto. Wkrotce zabieli
si¢ od zawilcow gajowych (4dnemone nemorosa). Ci,
ktorzy lubia ,,podgladac” przyrode, moga spedzac
w parku wiele godzin, spacerujac w cieniu stynnej
wiezy...
mgr Maria Olszowska
e-mail marjolsz(@ interia.pl

poswieconym systematyce i ewolucji Cordylidae, ale
pare zdan o ich biologii to zdecydowanie za mato.
Pomimo tych ograniczen ksigzka Jensa Ressiga sta-
nowi wspaniate kompendium wiedzy o szyszkow-
cach z podrodziny Cordylinae. Rozpoczyna jg jedno-
stronicowy wstep napisany przez §wietnego znawce
gadow Afryki Potudniowej Aarona M. Bauera, po-
czym jest krotkie wprowadzenie do biologii tych
jaszczurek, lista gatunkdéw z uwzglednieniem panstw,
w ktorych wystepuja i parozdaniowe zyciorysy trzech
herpetologow, ktorzy w sumie opisali 40% taksonow
(A. Smith, V.F.M. FitzSimons i D.G. Broadley). Trze-
ba jednak zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ z tych nazw nie
jest juz aktualna i pozostato jedynie kilka, autorstwa
Broadleya. Bardzo cenne s3 klucze do rodzajow i ga-
tunkoéw. Najobszerniejsza cze$¢ ksigzki to opisy 43
gatunkow, poprzedzone lista, w ktorej podana jest
stara 1 aktualna nazwa lacinska, stara i nowa nazwa
angielska oraz nazwa niemieckia.

Okreslenie szyszkowce pochodzi od wygladu
tych jaszczurek, ktérych cialo oraz ogon pokryte sa
kolczastymi tuskami, stanowigcymi ochrone przed
drapieznikami. Dodatkowo niektore, jak np. Ourobo-
rus cataphractus, w przypadku zagrozenia chwytaja
wlasne ogony tworzac obrecz, co uniemozliwia lub
utrudnia ich potknigcie. Wszystkie sa zyworodne,
w przeciwienstwie do jajorodnych przedstawicie-
li podrodziny Platysaurinae, i owadozerne. Jedynie
niektore gatunki z rodzaju Pseudocordylus uzupet-
niajg diete pokarmem roslinnym. Wieksze gatunki
poluja tez na drobne kregowce. Opisy poszczego6l-
nych szyszkowcoéw zawieraja liste synonimow, tytut
czasopisma, w ktorym opisano dany takson, nazwe
muzeum, gdzie zdeponowane sg okazy typowe, wy-
glad, ubarwienie, wielko$¢, rozmnazanie, zasiegi
wystepowania w Afryce subsaharyjskiej i krotka cha-
rakterystyke siedlisk. Cato$¢ uzupetniajg mapy oraz
kolorowe zdjecia wszystkich gatunkow, z wyjatkiem
Cordylus angolensis. Dodatkowo na wielu fotogra-
fiach pokazane zostaty réwniez siedliska, w ktorych




wystepuja. Osobny rozdzial poswiecony jest hodowli
i rozmnazaniu tych jaszczurek w niewoli. Rowniez
w Polsce czasem mozna je spotka¢ w sklepach zoo-
logicznych, a najczgsciej hodowany jest Cordylus jo-
nesii.

Jak wspomniatem wczesniej, w ostatnich latach za-
szty spore zmiany w systematyce tej rodziny. W tym
samym roku, w ktorym wydano t¢ ksiazke, pojawila
si¢ kolejna rewizja, w wyniku ktorej dwa podgatunki
w kompleksie Smaug warreni podniesiono do rangi
gatunkow, a w 2016 r. opisano nowego szyszkowca —
Cordylus namakuiyus.

Dick Visser: Asian Pitvipers. Breeding Expe-
rience & Wildlife. Edition Chimaira, Frank-
furt am Main, 2015, ISBN 978-3-89973-450-8,
s. 571, cena €88,00.

Dick Visser

Edition Chimalra ¥

Niedawno ukazala si¢ ciekawa monografia o azja-
tyckich przedstawicielach podrodziny Crotalinae.
Co prawda literatura dotyczaca tych wezy jest bar-
dzo bogata, jednak nie byto do tej pory poradnika tak
szeroko omawiajacego ich hodowle. Autorem jest
Holender, bedacy jednym z pierwszych Europejczy-
kow, ktorzy regularnie zaczeli je rozmnazaé. Ksigzka
zaczyna si¢ nietypowo w porownaniu z innymi pozy-
cjami wydawanymi przez Chimair¢, poniewaz autor
opisuje tu historie swojego zycia. I musze przyznac,
7e przeczytalem ja z ogromnym zainteresowaniem.
W mitodosci, podobnie jak chyba wiele zaintereso-
wanych przyroda osoéb, zaczat od hodowli traszek,
natomiast bardziej profesjonalnie zajat si¢ hodowla
gadow po powrocie z indonezyjskiej czesci Nowej
Gwinei, gdzie odbywat stuzb¢ wojskowa (Indonezja

Ksigzka przeznaczona jest zar6wno dla profesjo-
nalnych herpetologow, jak i milo$nikéw przyrody
interesujacych si¢ herpetofaung Afryki. Szczegélnie
jednak powinni si¢ z nig zapozna¢ hodowcy tych
jaszczurek. Rownolegle ukazata si¢ wersja niemiec-
ka, w tej samej cenie.

Piotr Sura

wtedy byta kolonig holenderska) i po wizycie u nie-
mieckiego hodowcy G. Scholtza na poczatku lat 60.
ubieglego stulecia, gdzie zobaczyl wspaniate ter-
raria, akwaria i paludaria. Pozniej Dick Visser opi-
suje m.in. swoje podroze herpetologiczne do Indii
w 1975 1.1 Wietnamu w 2007 . Geneza tej ksigzki jest
niemniej ciekawa. Autor zostat kiedy$ zapytany przez
mtodego adepta hodowli trwoznic (Trimeresurus),
gdzie moze znalez¢ jego strong internetowa. Okazato
sig, ze nie ma takiej strony, padto wiec stwierdzenie,
ze powinien przynajmniej napisa¢ ksigzke. Tak tez
si¢ stato.

Na jej tre$¢ skladajg sie dwa obszerne rozdzialy,
z ktorych pierwszy dotyczy hodowli tych wezy. Autor
przedstawia w nim m.in. swoje do$wiadczenia w sy-
tuacji, kiedy weze nie cheg jes¢ i zastanawia sie, czy
nalezy je wtedy karmi¢ na sit¢. Sam miatem taki pro-
blem, kiedy zdwu mtodocianych osobnikow Gloydius
saxatilis (obecnie G. intermedius) przywiezionych
z Korei Polnocnej w 1988 1. jeden od poczatku nie in-
teresowal si¢ noworodkami mysimi i karmitem go na
site prawie rok, po czym sam zaczat jes¢ i zyt ponad
11 lat. W dalszej czesci rozdzialu autor zajmuje sie
opieka medyczng oraz budowa terrariow i ich urza-
dzaniem w zalezno$ci od wymagan poszczeg6lnych
wezy. Nie ma natomiast informacji o jadach i odsyta
czytelnika do niedawno wydanej ksigzki Venomous
Reptiles and Their Toxins — Evolution, Pathophysio-
logy and Biodiscovery (B.G. Fry, Oxford University
Press, 2015). Chociaz jest ona skadinad bardzo war-
tosciowa, nie ma w niej nic na temat jadow wiekszo-
$ci gatunkow z monografii Vissera. Nie znalaztem tez
informacji o znanym zjawisku tatwego krzyzowania
si¢ roznych gatunkéw trwoznic, przy czym czgsto
takie potomstwo jest ptodne. Gtéwna czgs¢ ksiazki
poswiecona jest opisowi wszystkich taksondéw azja-
tyckich, a najobszerniej autor omawia te weze, ktore
sam hodowat. Konczy ja uaktualniona lista gatunkow
sporzadzona przez znawcow azjatyckich wezy Pa-
tricka Davida i Gernota Vogela oraz spis najnowszej



literatury. Cato$¢ zdobi ponad 500 kolorowych zdje¢,
kolorowe mapy oraz wiele czarno-biatych i barwnych
rysunkow.

Biorac pod uwage tematyke tej monografii mozna
mie¢ mieszane uczucia. Z jednej strony sg to fascy-
nujace weze, ale z powodu ich jadowito$ci hodow-
la domowa w Polsce jest obecnie znacznie ograni-
czona. Wedtug nowych przepisow (Dziennik Ustaw
nr 173 z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z 3 sierpnia 2011 r.), czes¢ gatunkow opisywanych
w tej ksigzce zaliczona zostata do Kategorii I, np.
Gloydius, Hypnale, Ovophis (sa to zwierzeta, kto-
rych posiadanie jest catkiem zakazane), zas czgs¢
do Kategorii II, np. Trimeresurus, Tropidolaemus (te
zwierzeta moga by¢ dopuszczone do indywidualnej

Richard S. Ostfeld, Lyme Disease: The Eco-
logy of a Complex System, Oxford University
Press, New York 2011, p. 216.

Kretek Borrelia burgdorferi wystgpuje powszech-
nie w strefie umiarkowanej od Europy, przez Azje¢, po
Ameryke Polnocng stwarzajac zagrozenie zdrowia
dla kazdej osoby majacej kontakt z przyroda. Bo-
relioza - niebezpieczna zoonoza przenoszona przez
kleszcze powoduje powazne zaburzenia neurologicz-
ne i zapalenie stawow, z ktorymi chorzy najczesciej
zmagaja si¢ do konca zycia. Antybiotykoterapia za-
zwyczaj pozwala uniknac¢ ucigzliwych objawow. Jed-
nak zakazenie tatwo przeoczy¢, gdyz choroba w po-
czatkowym okresie czgsto przebiega bezobjawowo,
a gdy symptomy si¢ pojawia, szkody w organizmie sg
juz nie do odwrdcenia. Znajomo$¢ objawow i lecze-
nia to jednak niewielki wycinek wiedzy, jaka jest nam
potrzebna do skutecznej walki z tg choroba.

Praca wybitnego amerykanskiego ekologa Richar-
da Ostfelda z Cary Institute of Ecosystem Studies —
bedaca efektem wieloletnich badan ukazuje problem
w szerokiej perspektywie 1 wielu kontekstach eko-

hodowli tylko po spetieniu przez wlasciciela wie-
lu wymogoéw). Wszystko to sprawia, ze w praktyce
niewiele o0sob zdecyduje si¢ na legalng hodowle,
ale, jak podkresla autor, nie sg to zwierzeta dla po-
czatkujacych terrarystow. Nic nie stoi natomiast na
przeszkodzie, by traktowac ksigzke jako kompen-
dium wiedzy o tych wezach, niekoniecznie skupiajac
si¢ na rozbudowanej czesci rozdziatu o konstrukceji
i urzadzaniu dla nich terrariow. Mozna tez wykorzy-
sta¢ t¢ wiedz¢ w hodowli gatunkéw niejadowitych.

Piotr Sura

logicznych. Bada wptyw réznorodnych czynnikow
wplywajacych na wzrost ryzyka zakazenia bakterig.

Jaki zwigzek moze mie¢ rok nasienny z ilo$cig
zachorowan na borelioze? Masowa produkcja na-
sion przez drzewa z rodziny Fagacae powoduje
zwigkszenie dostepnosci pokarmu dla gryzoni, co
skutkuje gwaltownym wzrostem ich liczebnos$ci
w nastgpnym roku. Mate ssaki stanowig rezerwuar
bakterii i sg gtdwnymi zywicielami wektoréw choro-
by — kleszczy. Te zas, przy duzej liczbie gospodarzy,
z powodzeniem rozmnazaja si¢, dzigki czemu powoli
wzrasta ich liczebnos$¢, by dwa lata pozniej osiagnaé
szczyt. Zwigkszona liczba kleszezy wptywa na ilosé
ukaszen i — co za tym idzie — zachorowan u ludzi.

Czym jest efekt rozcienczenia? Jak roznorodno$é¢
gatunkowa moze chroni¢ cztowieka przed kretkami
boreliozy? Wiele zwierzat jest zywicielami kleszczy
przenoszacyh borelioze: mulaki bialoogonowe (Odo-
coileus virginianus), jaszczurki (Sceloporus occiden-
talis), pregowce (Tamias striatus), ryjowki (Sorex ci-
nereus, Blarina carolinensis) czy myszaki bialostope
(Peromyscus leucopus). Jednak te ostatnie przekazuja
patogen ludziom najefektywniej. Wydaje si¢, ze im
mniej myszakow w ekosystemie, tym mniejsze ryzy-
ko dla ludzkiego zdrowia. Dlatego tez Ostfeld uwaza,
ze im bardziej zréznicowany eksosystem, wicksza
liczba gatunkow nosicieli boreliozy stabo przenosza-
cych chorobe (czyli swego rodzaju ,,rozcienczenie”
myszakow innymi gatunkami), tym wigksze bezpie-
czenstwo epidemiologiczne.

Te i wiele innych ekologicznych zagadnien zwia-
zanych z boreliozg i innymi zoonozami (m.in gorgcz-
ka Zachodniego Nilu czy malarig) porusza w swej
ksigzce Ostfeld, zwracajgc przy tym uwage na prak-
tyczne zastosowanie wiedzy ekologicznej w ochronie
naszego zdrowia.



Tematyka pracy z pozoru wydaje si¢ by¢ interesu-
jaca jedynie dla waskiego grona specjalistow — eko-
logéw, epidemiologéw czy parazytologow. Jednak
juz po lekturze kilku zdan przekonujemy si¢, ze za-
mierzeniem autora byto, aby dotrze¢ do kazdego — od
specjalisty i studenta po agenta ubezpieczeniowego.
Chce on pokazac jak najszerszemu gronu odbiorcow,
ze cztowiek jest nierozerwalnie zwigzany i zalezny
od procesow zachodzacych w przyrodzie. Ostfeld
opowiada o swojej pracy i odkryciach w sposob pro-
sty 1 wciagajacy, bez naduzywania fachowej termino-
logii. Ksigzke czyta si¢ prawie tak lekko jak powies¢,
nie brnac z trudem, jak w przypadku wielu innych
publikacji naukowych. Autor prowadzi wywod na-
wigzujac do osobistych doswiadczen, zdradza detale
prac terenowych (jak do badan uzywane byty bryt-
fanny lub po co pracownikom biate kombinezony),
przytacza wiele ciekawych przykladow, zagadnienia
dodatkowo obrazuje za pomocg schematow, wykre-
sow 1 fotografii. Dla zainteresowanych dostegpna jest
rowniez bardzo bogata literatura zrodtowa, dzigki
ktorej mozna uzupeti¢ wiedze o interesujacych nas
aspektach omawianego zagadnienia. Ostfeld wrecz

zaraza ekologiczng pasja i swoja dociekliwo$cig na-
ukowca.

Ksigzka wydana jest bardzo solidnie, cho¢ raczej
skromnie — ilustrowana, doktadnie przemys$lana pod
wzgledem kompozycji, przejrzyscie i czytelnie opra-
cowana. Jedyne, czego moze zabrakna¢ niektorym
czytelnikom to kolor — mogtby on utatwic¢ percepcje
niektorych wykresow czy schematow i uatrakcyjnic
fotografie.

Publikacj¢ uwazam za pozycje obowiazkowa dla
kazdego przyrodnika, dlatego zywi¢ nadziej¢, ze do-
czekamy si¢ rowniez polskiego wydania. Polecam
ksigzk¢ rowniez wszystkim osobom dociekliwym,
ciekawym otaczajacego Swiata. Zwlaszcza, ze ostat-
nie badania wskazuja na wiele analogii migdzy eko-
logia boreliozy za Oceanem i na naszym europejskim
podworku. Ksigzka traktuje nie tylko o boreliozie
i innych chorobach odzwierzgcych, ale o calej
mnogosci zjawisk, powiazan i interakcji kipiacych
w przyrodzie. Pokazuje w pelnej krasie, czym fak-
tycznie jest ekologia.

Milena Zduniak
milenazduniak@gmail.com

Ryc. Powoj polny (Convolvulus arvensis L.). Fot. M. Olszowska.
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ADAM MARIAN DZIEWONSKI (1936-2016)

1 marca 2016 roku w wieku 80 lat odszedt Adam
Marian Dziewonski, polski sejsmolog, czlonek za-
graniczny Polskiej Akademii Nauk i amerykanskiej
National Academy of Sciences.

Ryec. 1. Profesor Adam Dziewonski.

Wiadomo$¢ o $mierci profesora Adama Dziewon-
skiego wszystkich nas zasmucita.

Profesor byl osoba wybitng. Jeszcze u schytku
ubiegtego wieku zostal uhonorowany przez Szwedz-
ka Akademi¢ Nauk nagroda Crafoorda, razem z Do-
nem Andersonem. Bylo to ukoronowanie jego dtugo-
letniej pracy 1 wybitnych osiggni¢¢ naukowych.

Profesor Dziewonski wspolnie z Donem Anderso-
nem stworzyl model opisujacy budowe wnetrza Zie-
mi, ktory do dzi$ nie stracit swej aktualnosci.

Ryc. 2. Profesor Dziewonski z kierownikiem Katedry Geofizyki WGGiOS
AGH prof. dr hab. inz. Jadwiga Jarzyna. Fot. Sylwia Tomecka-Suchon.

Profesor Dziewonski rozwinat globalng tomogra-
fi¢ sejsmiczng, co pozwolito na okreslenie niektorych
pradow konwekcyjnych w plaszczu Ziemi, powodu-
jacych ruchy kontynentéw, wulkanizm i trzesienia
Ziemi.

Ryc. 3. Rektor Ryszard Tadeusiewicz wregeza dyplom dr hc AGH Adamo-
wi Dziewonskiemu. Fot. Zbigniew Sulima.

Jego przygoda naukowa zaczeta si¢ w Katedrze
Geofizyki na Wydziale Geologiczno-Poszukiwaw-
czym AGH, gdzie obronit prace doktorska pt. ,,Za-
gadnienie odbi¢ wielokrotnych w problematyce sej-
smogramow syntetycznych” napisang pod kierunkiem
profesora Henryka Orkisza w 1965 roku.

Profesor podkreslat swoje zwiazki z AGH, a wigz
ta zacie$nita si¢ w 1999 roku, kiedy w dniach jubi-
leuszu osiemdziesicciolecia Akademii Gorniczo-Hut-
niczej otrzymat tytut doktora honoris causa.

Profesor pracowal niemalze do ostatnich chwil
swojego zycia dzielgc si¢ swoja wiedzg. Migdzy in-
nymi zostat zaproszony na 90. lecie AGH do Kra-
kowa, gdzie wygtosit wyktad: ,,Budowa i dynamika
wnetrza Ziemi w $wietle najnowszych badan” sta-
nowiacy podsumowanie jego prac badawczych. Byt
przy tym wspanialym i jakze skromnym cztowiekiem
0 ujmujacym sposobie bycia.

Smutek nie jest jedynym uczuciem, ktéore nam
pozostaje. Trzeba si¢ bowiem cieszy¢, ze dane nam
bylto spotka¢ tak wspaniatego cztowieka i wybitnego
uczonego.

Sylwia Tomecka-Suchon (Krakow)
tomecka@agh.edu.pl




Cena 12,00 zt (VAT 5%) Indeks 381586

1 achliopta aristolochiae; rodzina: paziowate (Papilionidae). Cameron Highlands Butterfly Farm, Pahang, Malezja. Fot. Jan Detka.




