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IN MEMORIAM JACEK RAJCHEL

Jacek Rajchel (ur. 30 stycznia 1944 — zm. 5 kwietnia 2020
w Krakowie), Profesor dr hab. inz., wybitny geolog, nauczyciel
akademicki, znawca i mito$nik przyrody, popularyzator nauki.
(fot. zarchiwum Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie)

Z wielkim smutkiem i gtgbokim Zalem przyjelismy
wiadomos$¢ o odejsciu Profesora Jacka Rajchela, kto-
ry przez wiele lat, w okresie od stycznia 2003 do kon-
ca marca 2011, pehit funkcje Redaktora Naczelnego
Pisma Przyrodniczego Wszechswiat i wielce si¢ dlan
zashuzyt.

Profesor dr hab. inz. Jacek Rajchel z wyksztat-
cenia byt geologiem, nauczycielem akademickim
i pracownikiem naukowym Wydzialu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorni-

czo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Jego dzialalno$¢ naukowa i1 badawcza zwigzana
byta glownie z rozpoznaniem budowy geologicznej
Karpat, ich litologii i biostratygrafii, a takze bogactw
mineralnych. Uczestniczyl w wielu konferencjach
geologicznych oraz w wyprawach badawczych na
Spitsbergen i na Syberi¢ w okolice jeziora Bajkal.
Pasjonowat si¢ takze zagadnieniami zwigzanymi
z zastosowaniem surowcOow skalnych w architek-
turze. Te zainteresowania zaowocowaly wydaniem
w 2004 roku ksigzki zatytulowanej ,,Kamienny Kra-
kow”. Jego pozazawodowymi pasjami byto kajakar-
stwo 1 ornitologia, ale przede wszystkim, jak sam
siebie okreslal, byl Przyrodnikiem, a czasopismo
Wszechswiat towarzyszyto Mu od chlopigcych lat
spedzonych w rodzinnym domu.

W liscie adresowanym do Sympatykow czasopi-
sma Wszechswiat, napisanym z okazji objecia funkcji
Redaktora Naczelnego czasopisma i opublikowanym
w tomie 104, nr 1-3/2003 Wszechswiata, napisat
stowa, ktore pozwalamy sobie przytoczy¢ jako od-
dajace najwierniej umitowanie $p. Pana Profesora
Jacka Rajchela dla Wszechswiata: ,, ....Moje przyrod-
nicze zainteresowania wyniostem z rodzinnego domu,
a glownym ich animatorem byt méj Ojciec, doktor
medycyny. Pamigtam, z jakq niecierpliwoscig oczeki-
walismy na kazdy kolejny, nowy numer Wszechswiata,
ktory ukazywal sie wowczas co miesigc, i ktory czyta-
lismy ,,o0d deski do deski”, zaczynajgc jak zwykle od
Rozmaitosci. W efekcie moja starsza siostra zostata
botanikiem, moj mlodszy brat wspaniatym ornitolo-
giem, a ja wybratem przyrode nieozywiongq zostajqc
geologiem...”.
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Pan Profesor z wielkim zapatem i licznymi pomy-
stami rozpoczal prace jako Redaktor Naczelny. Zda-
jac sobie sprawe z odpowiedzialnosci jaka na Nim
cigzyta i wiedzac, ze bedzie to nie tylko praca re-
dakcyjna, ale takze nieustanna walka o fundusze dla
czasopisma, walka o przetrwanie Wszechswiata, pisat
w licie do Sympatykow, w roku 2003: ,,... Chciatbym
w tym miejscu podzigkowac za okazane mi zaufanie
i oSwiadczyc, ze doloze wszelkich staran by nie za-
wies¢ powierzajqcych mi te funkcje oraz Czytelnikow
i Sympatykow Wszechswiata. Ze swojej strony licze
na dalszq owocng wspotprace ze wszystkimi dotych-
czasowymi i nowymi autorami artykutow, rozmaito-
Sci, drobiazgow przyrodniczych, recenzji, zdjec itp.
publikowanych na tamach Wszechswiata. Licze row-
niez na bezinteresowng pomoc w recenzowaniu nad-
sytanych materiatow przez dotychczasowych i nowo
pozyskanych opiniodawcow. Aby jednak utrzymac do-
tychczasowy naktad Wszechswiata, koniecznym jest
dalsze materialne wspieranie jego dziatalnosci przez
instytucje i osoby prywatne. Jak dotychczas glow-
nym zrodtem finansowania naszego Czasopisma byta
i jest nadal, niestety skromna dotacja Komitetu Badan
Naukowych, obwarowana na dodatek klauzulg 25%
udziatu z sumy zebranej od innych ofiarodawcow,
pod rygorem zwrotu w przypadku niezebrania pozo-
statych 75%. Statymi beneficjantami Wszechswiata
sq od wielu lat Polska Akademia Umiejetnosci oraz
Sie¢ Biologii Komorkowej i Molekularnej UNESCO/
PAN; znaczqcy udziat w tej puli majg rowniez prywat-
ni ofiarodawcy. Do grona sponsorow Wszechswiata
dolgczyta w biezqgcym roku rowniez Akademia Gor-
niczo-Hutnicza. Licze na dalsze materialne wspiera-
nie naszego Czasopisma przez osoby prywatne i in-
stytucje, pozwalajqce przetrwac najblizsze, chyba tez
trudne lata. Jednym ze sposobow takiego materialne-
go wsparcia jest przystgpienie w charakterze czlonka
do Polskiego Towarzystwa Przyrodnikow im. Koper-
nika, ktore jest wydawcqg WszechsSwiata, jak rowniez
zaprenumerowanie naszego Czasopisma....”". Profe-
sor Rajchel swoje zamierzenia wprowadzal szybko
w czyn. I tak do kolejnych zeszytow Wszechswiata
byt dolaczony blankiet prenumeraty Wszechswiata
oraz deklaracja cztonkowska Towarzystwa.

Pomystow na przyciagnigcie uwagi czytelnikow $p.
Profesor Rajchel miat bez liku, a Jego dusza Przyrod-
nika i Nauczyciela przejawiata si¢ przy kazdej okazji.
A to do niektoérych numerow Wszechswiata dotacza-
ne byly CD z nagraniami gloséw przyrody, $§piew pta-
kow, kumkanie zab, za$ towarzyszace im objasnienia
pozwalajace nauczy¢ si¢ rozpoznawac poszczegolne
gatunki. A to, na tamach czasopisma organizowane
byty konkursy dla dzieci. W pierwszym ,,za pano-
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wania” Profesora numerze czasopisma zachgcano
do opieki nad ptakami i pojawit si¢ tekst nastgpuja-
cy: ,,Redakcja Wszechswiata oglasza otwarty kon-
kurs dla najmtodszych Czytelnikow! Jest zima, wielu
Czytelnikow naszego Czasopisma dokarmia ptaki,
w tym trudnym dla nich okresie, niejednokrotnie kon-
struujqgc przemysine karmniki lub tylko wieszajgc za
oknem kawatek stoninki. Tych najmtodszych prosimy
o rysunek dowolng technikq, tych nieco starszych
o zdjecie na temat: ,, Dokarmiamy ptaki zimq”. I pa-
migtajmy - dokarmiajmy je stale przez catg zime”

Profesor Rajchel chcial, aby pod Jego kierow-
nictwem Wszechswiat stat si¢ czasopismem jeszcze
bardziej docierajacym do bardzo szerokiego grona
Czytelnikow. Pisat: ,, ... Wspdlnie z ustepujgcym i no-
wym Komitetem Redakcyjnym oraz Radg Redakcyjng
ustalilismy w tym celu pewngq strategie dziatania. Za
Jeden ze sposobow zwigkszenia sprzedazy uznalismy
obnizenie w najblizszym czasie ceny jednego egzem-
plarza....(..). W dobie wszechobecnej lgcznosci in-
ternetowej zamierzamy rowniez zmodyfikowac nowg
strong Wszechswiata, umieszczajqc na jej tamach ar-
tykuty z biezgcych numerow i stopniowo z coraz to
wczeSniejszych, jak rowniez umozliwi¢ komputerowe
zamawianie poszczegolnych egzemplarzy. Zamierza-
my przeprowadzi¢ akcje promocyjng naszego Czaso-
pisma, szczegolnie wsrod miodszych pracownikow
nauki i doktorantow, celem zwigkszenia doptywu no-
wych artykutow do ,, redakcyjnej teczki”. Najwazniej-
szy jednak problem widzimy w znalezieniu formuty,
ktora spowodowataby, ze Wszechswiat bedzie zawie-
rat tresci interesujqce i zrozumiate dla wszystkich...”
Wspotpracowatysmy (Irena Nalepa i Elzbieta Pyza)
z Profesorem od samego poczatku jako cztonki-
nie Rady Redakcyjnej Wszechswiata i patrzyly$Smy
z wielkim uznaniem na Jego zaangazowanie w prace
na rzecz czasopisma.

Profesor Rajchel dbat o tradycj¢ 1 pamigtatl o prze-
lomowych mementach Wszechswiata. W 111 kwartale
roku 2005 przypadat Jubileusz 2500 numeru czasopi-
sma. Na t¢ okazje¢ Profesor Rajchel napisat ,,Stowo od
Redakcji na Jubileusz 2500 numeru” (Wszechswiat,
t. 106, nr 7-9/2005), a w nim przytoczyt histori¢ cza-
sopisma, z ktorej byt bardzo dumny:

, Redakcja Pisma Przyrodniczego Wszechswiat,
tgcznie z jego Czytelnikami, ktorym dane bylo zy¢
u progu XXI wieku, przezywa niecodzienng uroczy-
stos¢. Oddajemy do rqgk Panstwa kolejny, kwartalny
niestety numer Wszechswiata, w ktorym znajduje sie
2500 (dwa tysigce piecsetny) zeszyt naszego Pisma.
Jak to jest uwidocznione w kazdym kolejnym numerze
Wszechswiata, i na umieszczonej powyzej zabytko-
wej winiecie, jego pierwszy zeszyt ukazat si¢ w dniu
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3 kwietnia 1882 roku. Niewiele jest na swiatowym
rynku wydawniczym czasopism przyrodniczych, kto-
re moglyby si¢ pochwalic¢ tak pieknym rodowodem.
Gdyby nie brak panstwowosci na poczqtku istnienia
Wszechswiata, a pozniej wojny swiatowe i perma-
nentne trudnosci finansowe, nasze czasopismo bytoby
w podobnej sytuacji jak dwa najstynniejsze czasopi-
sma: brytyjski Nature, ukazujqgcy sie¢ od roku 1869
w iloSci ponad 7 tys. numerow, czy tez niewiele star-
szy od Wszechswiata amerykanski Science, zatozony
w roku 1880, ktory we wrzesniu br. opublikowat swoj
5742 numer. Niewiele ustepujemy rowniez naszemu,
polskiemu kwartalnikowi Kosmos, ukazujgcemu sie
od 1876 roku. Kolejny okrqgly jubileusz Wszechswia-
ta, zeszyt o numerze 3000 (trzy tysigce), ukaze si¢ —
miejmy nadzieje — dopiero w roku 2047!”.

Profesor nie bylyby soba, gdyby nie pamietat
o funduszach czasopisma, a wigc przy tej okazji,
w dalszym ciggu tekstu czytamy: ,,...Niestety, bo-
rvkajgca sie od lat z trudnosciami finansowymi re-
dakcja Wszechswiata, nie jest w stanie wydawac co
miesigc oddzielnie kazdego zeszytu czasopisma, ale
zachowujemy tradycyjng formute i numeracje, li-
czgc na powrot do miesigcznego cyklu wydawniczego
w hipotetycznie lepszych warunkach finansowych. Kaz-
dy z Panstwa, naszych wiernych Czytelnikow, moze
przyblizyc¢ ten moment, przekazujgc 1% swoich odpisow
podatkowych na konto Polskiego Towarzystwa Przyrod-
nikow im. Kopernika, ktore jest wydawcqg Wszechswia-
ta, gdyz Towarzystwo nasze uzyskato w biezqcym roku
Status organizacji pozytku publicznego”.

W tym samym, jubileuszowym numerze Wszech-
Swiata ukazaty si¢ ponadto dwa bardzo interesujace
i dla nas szalenie wazne artykuty, opracowane przez
Pania mgr Malgorzate Musial, dwczesnego pra-
cownika Oddzialu Informacji Naukowej Biblioteki
Gtownej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stani-
stawa Staszica w Krakowie. Nietrudno si¢ domyslic,
ze inicjatorem tegoz byt Profesor Jacek Rajchel. Te
opracowania to: ,,WCZORAJ I DZIS CZASOPISMA
WSZECHSWIAT” oraz ,SYLWETKI REDAKTO-
ROW NACZELNYCH WSZECHSWIATA”.

W kwietniu 2011 roku, po zlozeniu rezygnacji
przez Profesora Rajchela, funkcje¢ redaktora naczel-
nego przejeta prof. Maria Smiatowska, ktéra wspo-
mina: ,,Jako obecna redaktorka naczelna wspominam
ze wzruszeniem niezwykle zyczliwg pomoc Profesora
Rajchela w trudnym poczgtkowym okresie mojego
redaktorowania. Profesor wspomagal mnie w moich
pierwszych krokach i stuzyl radami. W pozniejszych la-
tach stan zdrowia nie pozwalat Mu na tak intensywne
jak poprzednio zaangazowanie w prace Wszechswiata,
zawsze jednak mogtam liczy¢ na Jego pomoc i rade”.

Podtrzymanie tradycji i pielegnowanie historii
naszego czasopisma bylo dla $p. Profesora bardzo
wazne. JesteSmy Mu za to wdzieczni i kontynuuje-
my to dzielo. Wiele zapoczatkowanych przez Profe-
sora dziatan jest kontynuowane do tej pory. Mamy
migdzy innymi wspaniate internetowe archiwum
Wszechswiata, ktore sigga do pierwszych numerow
czasopisma z roku 1882. Cho¢ czasy i okoliczno-
$ci si¢ zmieniaja, nadal walczymy o finanse czaso-
pisma, starajac si¢ glosno wota¢, ze ,tyle warte sg
panstwa, ile warta jest ich kultura” i ,,tyle warte
sa panstwa, ile ich Swiadomo$¢ koniecznosci po-
pularyzacji wiedzy naukowej”, ale jest to niestety
przystowiowe ,,wotanie na puszczy”, bo ministerialni
decydenci pozostaja obojetni, doradzajac likwidacje
czasopisma.

W naszych wspomnieniach Profesor Jacek Rajchel
pozostaje jako cztowiek peten zyczliwos$ci dla ludzi,
przyjazny, usmiechniety, skromny, na pozor spokojny,
ale z wielka wewnegtrzna energia, ktora popychata Go
do dziatania i konsekwentnej realizacji wytyczonych
celow. Niestety, w dniu 14 kwietnia 2020 nie mogty-
$my Go odprowadzi¢ na miejsce wiecznego spoczyn-
ku z powodu obowiazujacych restrykcji, zwigzanych
z pandemiag COVID-19 i ograniczenia liczby 0sob
mogacych uczestniczy¢ w ceremoniach pogrzebo-
wych. Niech przynajmniej to krdotkie wspomnienie
o Nim bedzie dowodem naszego wielkiego uznania
i podziekowania za Jego wspaniala prace wykonana
na rzecz Wszechswiata.

Zegnaj Profesorze!
Na zawsze pozostaniesz w pami¢ci Wszechswiata!

Profesor dr hab. Irena Nalepa
Przewodniczaca Rady Redakcyjnej Wszech-
$wiata (cztonek Rady Redakcyjnej w latach
2003-2011, sekretarz w latach 1997-2002)

Profesor dr hab. Elzbieta Pyza

Prezes Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im.
Kopernika, cztonek Rady Redakcyjnej Wszechswia-
ta (sekretarz Rady Redakcyjnej w latach 2003 -2011)

Profesor dr hab. Maria Smialowska
Redaktor Naczelna Pisma Przy-
rodniczego Wszech§wiat
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ODSZEDt BYLY FILAR WSZECHSWIATA
WSPOMNIENIE O PROFESORZE JACKU RAJCHELU

Prof. dr hab. Ryszard Tadeusiewicz
Rektor AGH w latach 1998-2005
W latach 2003-2020 wiceprzewodniczacy Rady Redakcyjnej
czasopisma Wszechswiat

Z ogromnym smutkiem przyjatem wiadomos¢, ze
w dniu 5 kwietnia 2020 roku zmart Prof. dr hab. inz.
Jacek Rajchel, wieloletni profesor Wydzialu Geo-
logii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej] w Krakowie, wybitny geolog,
swietny dydaktyk oraz — co wazne w tym artykule —
wspaniaty popularyzator wiedzy. Napisz¢ dalej takze
o Jego osiagnieciach naukowych, ale najpierw chce
si¢ skupi¢ na tym, czym Profesor byt dla ,,Wszech-
swiata”. A byt naprawde me¢zem opatrznosciowym!

Zaczng od przypomnienia pewnej sceny, ktdra mi
szczegblnie utkwita w pamigci, a ktora ma bezpo-
sredni zwigzek z osobg Profesora Rajchela i z Jego
wybitnymi zastugami dla Wszechswiata.

Wiosng 2002 roku przyszedt do mnie mdj serdecz-
ny Przyjaciel, prof. Jerzy Vetulani, ktérego znatem
miegdzy innymi z tego, ze od 1981 roku byt On re-
daktorem naczelnym Wszechswiata, a ja pisywatem
czasem do tego miesi¢gcznika popularnonaukowe ar-
tykuty, ktore zamieszczalem wiasnie z Jego pomoca.
Takze za sprawg Jurka Vetulaniego statem si¢ sym-
patykiem i przyjacielem tego czasopisma (a od 2003
roku wiceprzewodniczacym jego rady redakcyjnej)
i jako rektor AGH od 1998 roku wspomagalem je fi-
nansowo i organizacyjnie.

Biorac to wszystko pod uwage Jurek przyszedt do
mnie przed Wielkanoca 2002 roku i z wielkim hu-
kiem rzucit na stot pek kluczy, po czym powiedziat
dobitnie:

— Daje ci klucze od Wszechswiata!

Zabrzmiato to pompatycznie i zabawnie, ale sytu-
acja wcale zabawna nie byla, bo prof. Vetulani po-
wiadomit mnie w ten sposob, ze chce zrezygnowac
z petnionej przez wiele lat funkcji redaktora naczel-
nego tego miesiecznika i potrzebuje — jak to okreslit
— ,,Delfina”, czyli nastepcy tronu.

Sytuacja byta trudna, bo Wszechswiat byt zawsze
pismem przyrodniczym, a ja bylem rektorem uczel-
ni technicznej, wiec skad na Boga miatem znalezé
kogos, kto moglby si¢ podjac tej nielatwej funk-
cji? Ale przypomniatem sobie niedawng rozmowg
z profesorem Rajchelem, ktéry prowadzit wte-
dy — chyba we wspotpracy z Dziennikiem Polskim
— weekendowe wycieczki geoturystyczne. W wy-
cieczkach tych uczestniczyta moja zona i opowiadata
z entuzjazmem o obszernej wiedzy profesora i o rzad-
kiej umiejetnosci przekazywania tej wiedzy w sposob
popularny. Zaprositem wigc profesora Rajchela na
kolejng rozmowe (zdziwit si¢!) i przedstawitem mu
prosbe, zeby podjatl si¢ funkcji redaktora naczelne-
go Wszechswiata. Bylem przygotowany na odmowe,
a tymczasem Profesor odpowiedziat:

»Rektorowi si¢ nie odmawia!” — i przyjat te nowe
obowiazki.

Pehil je — wedlug mojej oceny — znakomicie.
Strona przyrodnicza miesi¢cznika byla pieczolowicie
rozwijana, bo Profesor Rajchel byt z zamilowania
przyrodnikiem interesujagcym si¢ zardwno przyroda
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nieozywiong (pisat liczne artykuly do czasopisma
»Swiat kamienia”), jak przyroda ozywiong, czemu
dawat wyraz, uprawiajgc amatorsko ornitologi¢. Pod
Jego kierunkiem Wszechswiat pigknie si¢ rozwijat,
a niektore Jego pomysty byly wregcz rewelacyjne —na
przyktad do jednego z numeréow Wszech§wiata do-
dat ptyte CD z nagranymi glosami polskich ptakow,
a inny w podobny sposob wzbogacit nagraniami gto-
sow polskich ptazow. Byty to wtedy pomysty absolut-
nie nie spotykane w innych czasopismach popularno-
naukowych, nic wigc dziwnego, ze wlasnie te numery
Wszechswiata zostaty wyprzedane do ostatniego eg-
zemplarza! Inne archiwalne numery (papierowe, nie
elektroniczne) mozna jeszcze w redakcji kupowac,
natomiast te dwa, do ktorych byly dolaczone ptyty
CD, sprzedaty si¢ ,,jak $wieze buleczki”.

Prawdopodobnie Profesor Rajchel jeszcze duzo
innowacji do Wszechswiata by wprowadzit, bo Jego
»wlodarzenie” wydawato si¢ nam (catej Radzie Re-
dakcyjnej), czyms$ naturalnym i oczywistym, zwlasz-
cza, ze zblizata si¢ 10. rocznica objecia przez Niego
funkcji redaktora naczelnego — gdy w kwietniu 2011
roku uderzyt grom. Zeszyt oznaczony jako tom 112
(Nr 1-3) Wszechswiata spowodowal nagly i niespo-
dziewany kryzys.

Byl to numer, w ktorym zawarte byly referaty
z ,,Tygodnia Mozgu”, ktory odbyt si¢ w Krakowie
w dniach 14-20 marca 2011 roku. Niestety wsrod za-
proszonych referatow byt artykut ,,Szczepienia, a epi-
demie chorob mozgu u dzieci”. Wydrukowanie tego
tekstu we Wszechswiecie wywotato gwaltowny atak
ze strony zwolennikéw odmiennego pogladu, niz
przedstawiony w artykule poglad autorki. Co ciekawe
— atak ten nie byt skierowany w strong¢ autorki, cho-
ciaz na koncu artykutu prof. Rajchel zamiescil uwa-
ge: ,,Opinie wyrazone w tej publikacji sq wyfgcznie
opiniami autorki’. Atak byl skierowany wlasnie na
niego. W listach oskarzano go, ze propaguje pogla-
dy naukowo nieuzasadnione i spotecznie szkodliwe.
Zarzucano mu, ze jest ignorantem i ze nie powinien
kierowac¢ czasopismem. A przeciez jako geolog prof.
Rajchel nie mogt wnika¢ w meritum sporu dotycza-
cego szczepien!

Dzisiaj, gdy przy lada okazji na r6znych ludzi kie-
rowana jest (zwykle w sposob celowy i sterowany)
lawina hejtu — zapewne jestesmy odporniejsi na takie
ataki. Ale w 2011 roku to byta nowos¢.

Prof. Rajchel doszedt do wniosku, ze jes$li za
wszystkie Jego wysilki i starania jedyna zaplata sa
niezastuzone obelgi — to On ma tego zdecydowanie
dos¢. No i zlozyt rezygnacje!

Bytem zrozpaczony. Wydawalo si¢, ze szacowne
czasopismo — wydawane od 3 kwietnia 1882! — trze-

ba bedzie zamkna¢. Na szczescie znalazta si¢ godna
nastgpczyni i od kwietnia 2011 roku redaktorem na-
czelnym Wszechswiata jest prof. Maria Smiatowska,
ktora tez znakomicie prowadzi to czasopismo i obec-
nie wspotuczestniczy w przenoszeniu go z wersji pa-
pierowej do wersji elektronicznej, co obnizy koszty
1 utatwi dostgp, zwlaszcza dla uczniow szkot sred-
nich z mniejszych i odleglych od Krakowa miejsco-
wosci. Moje emocje zwigzane ze zmiang redaktora
naczelnego wyrazitem w felietonie zatytulowanym
wZazegnany koniec Wszechswiata”, wydrukowanym
w dniu 01.06.2011 w Gazecie Krakowskiej.

Wrdé¢my do prezentacji sylwetki profesora Rajche-
la, bo ograniczenie si¢ do informacji, ze byt dosko-
nalym redaktorem naczelnym Wszechswiata byloby
wielce krzywdzace.

Pan Profesor byt geologiem, wybitnym specjalista
z zakresu budowy geologicznej Karpat, ich litologii
1 biostratygrafii, a takze bogactw mineralnych. Ukon-
czyl na wydziale Geologiczno-Poszukiwawczym
AGH specjalno$¢ Surowce Skalne. Na pozor specjal-
no$¢ mato fascynujaca, bo co moze by¢ ciekawego
w kamieniolomie? Tymczasem prof. Rajchel potrafit
wykorzysta¢ swoja wiedzg geologiczna do tego, by
zbudowac ekscytujacg wrecz nauke na temat zasto-
sowania surowcow skalnych w architekturze. Napisat
na ten temat wiele publikacji naukowych (miedzy in-
nymi o nawierzchni krakowskiego Rynku), ale naj-
wigksza stawe przyniosta Mu ksigzka ,,Kamienny
Krakéw” wydana w 2004 roku. Jest to wspaniate Zro-
dlo informacji na temat tego, z jakiego kamienia zbu-
dowano rozne krakowskie budowle, co mozna cieka-
wego dostrzec w strukturze tego budulca, a takze jak
zrobi¢ wycieczke po Krakowie tropiac nie tyle slady
historii, co interesujace okazy skalnego surowca wraz
z profesjonalng informacjg na temat ich wlasciwosci
i pochodzenia.

Profesor Rajchel byt takze odkrywca, uczestnikiem
wypraw naukowych, m. in. na Spitsbergen, Kaukaz
i w rejon Bajkatu, gdzie prowadzit geologiczne prace
kartograficzne. Byt tez speleologiem penetrujacym
wnetrza krajowych i zagranicznych jaskin. Peit
liczne funkcje organizacyjne, m. in. przewodnicza-
cego Komisji Nauk Geologicznych Oddziat PAN
w Krakowie oraz cztonka Rady Redakcyjnej ,,Prze-
gladu Geologicznego™.

Jak wspomniatem, Jego pasj¢, oprocz geologii, sta-
nowita przyroda ozywiona, a zwlaszcza ornitologia,
wigc nie dziwi Jego funkcja cztonka Rady Naukowej
Instytutu Ochrony Przyrody PAN.

To byt naprawde niezwykty czlowiek!

I jakze trudno pogodzi¢ si¢ z faktem, ze byl a nie
jest...




P oD PANOWANIEM KORONAWIRUSA

Under the dominion of coronavirus

Barbara Ptytycz (Krakow)

Streszczenie

Odzwierzecy koronawirus SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome CoronaVirus 2)
spowodowat w grudniu 2019 roku nowa chorobe zakazng COVID-19 (CoronaVirus Disease
2019), ktdra pojawita sie najpierw w miejscowosci Wuhan (Chiny), a potem rozprzestrzenita
na caty Swiat, prowadzac do trwajacego obecnie stanu pandemii, ogtoszonego przez WHO
11 marca 2020 roku. Do 15 maja 2020 roku stwierdzono ponad 4,48 miliona przypadkow
zakazenia w188 krajach i rejonach, w tym 303 tysigce osob zmarto, a wyzdrowiato 1,6 miliona,
lecz nieznana jest liczba bezobjawowych nosicieli wirusa. Obecny stan wiedzy o interakcjach
nowego patogenu z uktadem odpornosciowym cztowieka ukazuje nieoczekiwanie duze
zréznicowanie tych procesow, prawdopodobnie z powodu pojawiania sie zmutowanych
form wirusa. Przy braku wiedzy o trwatosci pamieci immunologicznej nie mozna
przewidzie¢ dalszego przebiegu pandemii i terminu wprowadzenia skutecznych szczepien
profilaktycznych.

Abstract

Coronavirus SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome CoronaVirus 2) of zoonotic
origin caused in December 2019 a novel disease COVID-19 originally identified in Wuhan
(China) and then spread globally, resulting in an ongoing pandemic declared by the World
Health Organization on 11 March 2020. On 15 May 2020, more than 4.48 million cases have
beenreported across 188 countries resulting in more than 303,000 deaths, while more than 1.6
million people have recovered and unknown numbers of persons are asymptomatic carriers.
Contemporary knowledge of interactions between this novel pathogen and human immune
system shows their unexpectedly high variability, perhaps connected with the presence of
the mutated viral variants. Data on duration of immunological memory are still missing thus
any prediction concerning pandemic progression and possibilities of successful vaccination
are yet impossible.

Pandemia COVID-19

W listopadzie 2019 roku w chinskiej metropolii
Wuhan pojawita si¢ nowa choroba uktadu oddecho-
wego, ktorej gldownymi symptomami byly wysoka
goragczka, suchy kaszel i zmeczenie. Juz w styczniu
2020 roku zidentyfikowano wywotujacy ja patogen;
jest nim wirus blisko spokrewniony z koronawi-
rusem, ktéry w roku 2003 spowodowat w Chinach
epidemie cigzkiej niewydolnosci oddechowej SARS
(Severe Acute Respiratory Syndrom). Nowy wirus

nazwano wi¢c SARS-CoV-2, a nowa choroba zaini-
cjowana w roku 2019 nosi nazwe COVID-19 (Coro-
naVirus Disease 2019) [7,31]. SARS-CoV-19 oficjal-
nie przejat panowanie nad $wiatem 11 marca 2020
roku, gdy Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
oglosita pandemi¢ COVID-19 [29,31,32].
SARS-CoV-2 rozprzestrzenia si¢ droga kropelko-
wa tatwiej od wirusa grypy (cho¢ mniej wydajnie od
wirusa odry), skutkiem czego do potowy marca 2020
roku wirus trafit do 135 krajéw na r6znych kontynen-
tach, gdzie jego obecno$¢ zarejestrowano u ponad
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140 tysigcy osob, sposrod ktorych pieé tysiecy zmar-
to. Do potowy maja 2020 roku odnotowano obecno$¢
wirusa juz w 188 krajach u ponad 4,48 miliona osob,
sposrod ktorych wyzdrowiato ponad 1,6 miliona,
a zmarlo ponad 303 tysiagce. Wigkszos¢ zmartych to
ludzie w wieku podesztym z chorobami towarzy-
szacymi (np. cukrzyca, niewydolnoscia nerek, nad-

ci$nieniem, astmg), jednak umieraja tez osoby mto-
de, cieszace si¢ dobrym zdrowiem, a nawet dzieci
[30,31,32]. W Polsce pierwszy przypadek zakazenia
SARS-CoV-2 stwierdzono 4 marca 2020 roku, a 15
maja 2020 roku zarejestrowano ponad 18 tysiecy
zakazonych, z ktoérych 907 oso6b zmarlo, a wyzdro-
wiato prawie 7 tysigcy. Wiadomo jednak, ze podane

Ryc. 1. Koronawirus SARS-CoV-2. A) Model wirusa; B) wiriony w mikroskopie elektronowym. https://www.flickr.com/photos/

niaid/49534865371
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liczby zanizajg rzeczywisty stan rozprzestrzeniania
sic¢ SARS-CoV-2, gdyz duzy procent oséb zakazo-
nych to niepoddani testowi bezobjawowi nosiciele
wirusa [32,33].

Niedoskonatos$¢ przytoczonych tu statystyk ogol-
noswiatowych i krajowych wynika z braku ujednoli-
conych kryteriow kwalifikowania badanych oséb do
ofiar koronawirusa SARS-CoV-2 [24]. Najbardziej
obiektywnym kryterium bylyby pozytywne wyniki
testow na obecnos¢ materialu genetycznego wirusa
lub skierowanych przeciwko niemu przeciwciat, lecz
przeprowadzenie takich testow nie zawsze jest mozli-
we. Do ofiar wirusa zalicza si¢ niekiedy nietestowane
osoby z objawami klinicznymi choroby, co zawyza
statystyki, natomiast dane statystyczne mogg by¢ za-
nizone przez pomijanie niehospitalizowanych oséb
zmartych w wieku podesztym. Nie ma jeszcze wspol-
nych ustalen odnosnie zmartych z dodatnimi wyni-
kami testu na koronawirusa i z chorobami wspotist-
niejgcymi; czy zaliczy¢ ich do ofiar COVID-19, czy
— na przyktad — postepujacej od lat niewydolnosci
nerek? Ujednolicone kryteria pierwotnych, wtérnych
1 bezposrednich przyczyn zgonu bytyby przydatne do
monitorowania obecnej i przysztych pandemii [24].

Struktura i aktywno$é SARS-CoV-2

SARS-CoV-2 jest juz kolejnym odzwierzgcym ko-
ronawirusem chorobotwoérczym dla cztowieka, gdyz
do tej grupy naleza zaréwno wirusy wywotujace lek-
kie przezigbienia, jak i grozne epidemie niewydolno-
sci oddechowej SARS (rok 2003) i MERS (Middle
East Respiratory Syndrom) (rok 2012) [11,17,18].
Dzi¢ki doswiadczeniu zdobytemu w trakcie badan
z poprzednich lat, wiedza na temat struktury i funk-
cjonowaniu SARS-CoV-19 narasta imponujaco szyb-
ko. Komputerowy model i obrazy z mikroskopu
elektronowego uzasadniaja nazwe nadang tej grupie
wirusow; do$¢ duzy wirus ostonkowy o ksztatcie ku-
listym ($rednica 60-140 nm) otoczony jest ostonkg
z wypustkami nadajagcymi mu wyglad podobny do
korony (Ryc. 1) [34]. Genomem wirusa jest jedno-
niciowe RNA o dtugosci prawie 30000 nukleotydow,
kodujace bialka stuzace do replikacji wirusa oraz
biatka strukturalne tworzace jego otoczke, a wsrod
nich biatko fuzyjne kolcéw S (spike), odgrywaja-
ce kluczowg role w procesie wnikania do komoérek
gospodarza (Ryc. 2A). Wnikanie to zachodzi dzigki
wigzaniu biatek S wirusa z biatkami ACE2 (4ngio-
tensin-Converting Enzyme), stanowigcymi wrota in-
fekeji wirusa do wnetrza komorek cztowieka [26],
w obrebie ktorych moze nastapi¢ replikacja wiruso-
wego RNA 1 formowanie nowych otoczek, po czym

zakazong komoérke opuszczaja nowe wiriony (Ryc.
2B) [35].

Enzym ACE2, czyli konwertaza angiotensyny 2
wspotuczestniczaca w regulacji ci$nienia krwi, jest
integralnym biatkiem btonowym komorek ptuc, na-
czyn krwionosnych, serca, nerek i jelita oraz komorek
nerwowych i glejowych, co czyni je wszystkie podat-
nymi na atak SARS-CoV-2 i thumaczy réznorodnos¢
objawdw pojawiajacych si¢ skutkiem infekeji (Ryc.
3) [8,28]. Na przyktad u niektorych osdéb wezesnymi
(lub nawet jedynymi!) objawami zakazenia sg zabu-
rzenia wechu 1 smaku [5,25]; w trakcie lub po choro-
bie moze wystapi¢ depresja [21].

Wykrycie interakcji kolcéw S wirusa z receptora-
mi ACE2 komorek gospodarza stworzylo podstawe
do poszukiwania lekow hamujacych ten proces, na
przyktad przez zwigzanie biatek S przez specyficzne
dla nich przeciwciala lub zablokowanie receptorow
ACE2. Jednak kazda interwencja w strukture i/lub
funkcj¢ enzymu ACE2 uczestniczacego w regulacji
ci$nienia krwi moze by¢ potencjalnie niebezpieczna
dla cztowieka. Dla przyktadu zwrocono uwage na
leki dziatajace na zasadzie podwyzszania ekspresji
ACE2, zalecane osobom z nadci$nieniem tetniczym;
czy moze to ich narazi¢ na ulatwione zakazenie koro-
nawirusem? Czy przewaza pozytywne skutki lekow?
Pierwsze doniesienie na ten temat natychmiast uru-
chomito catg seri¢ badan w rozmaitych osrodkach
badawczych 1 btyskawiczng wymiane informacji
[4,6,9,19,20]. Problem ten zasluguje na osobne omo-
wienie, a tu warto podkresli¢ szybko$¢ wymiany in-
formacji dotyczacych COVID-19, ktore sg bezptatnie
udostepniane online. Oby zwyczaj ten przetrwat
w miedzynarodowej wspolpracy naukowej, bez ba-
rier finansowych, we wspolnym interesie.

SARS-CoV-2 a uklad odpornosciowy czlowieka

Lawinowo ukazujg si¢ artykuty dotyczace interak-
cji uktadu odpornosciowego cztowieka z koronawiru-
sem SARS-CoV-2 [np. 10,16,17,23,27], niezmiernie
wazne dla zrozumienia istoty choroby, umozliwia-
jace jej diagnostyke oraz zblizajace do opracowania
szczepien. Tutaj odwotam si¢ do podstawowej wie-
dzy na temat reakcji gospodarza-zywiciela na wnik-
nigcie patogenu.

Kazdy czlowiek od dziecinstwa koegzystuje
z ogromng roznorodno$cig drobnoustrojow, w tym
bakterii i wiruséw, z ktorych nieliczne moga wy-
wotaé chorobe zakazng. W warunkach optymalnych
bakterie i wirusy przenoszg si¢ z cztlowieka na czto-
wieka bez widocznych objawéw choroby, gdyz od
dziecinstwa uktad odpornosciowy (immunologiczny)
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kazdego z nas stopniowo uczy si¢ reagowac na ataki
kolejnych patogenow, dzigki czemu wraz z wiekiem
coraz rzadziej zapadamy na choroby zakazne. W przy-

(A)

SARS-CoV-2

komorkowa

focytow oraz produkowanych przez nie przeciwciat
pomagajacych w likwidacji patogenu, a takze zapew-
niajacych pami¢¢ immunologiczna. Na obu etapach

biatko S (spike)

wnetrze komorki cztowieka

Ryc. 2. Interakcja koronawirusa SARS-CoV-2 z komérkami cztowieka. A) Schemat wirionu koronawirusa SARS-CoV-2 i jego
interakcji poprzez biatka S z biatkami ACE2 na komdrkach zywiciela; B) Widok wiriondw SARS-CoV-2 (cyfrowo oznaczone na z6tto)
w skaningowym mikroskopie elektronowym wydobywajgcych sie z ludzkiej komorki w laboratoryjnej hodowli komorkowej. https://

www.flickr.com/photos/niaid/49534865371

padku patogenu, z ktérym dana osoba styka si¢ po raz
pierwszy, chwilowa przewage uzyskuje patogen, cze-
mu moga towarzyszy¢ objawy choroby, do ktérych
zazwyczaj nalezy goraczka, sennos$¢, ostabienie. Od-
powiedzialne sg za to mechanizmy tzw. nieswoistej
odpornosci wrodzonej, chronigcej przed szerokim
spektrum czynnikow obcych; stopniowo uruchamiaja
one nabywanie odpornosci swoistej z udzialem lim-

funkcjonuja réznorodne substancje rozpuszczalne
zwane cytokinami, z ktorych cze$¢ uruchamia me-
chanizmy odporno$ciowe, a cz¢$¢ uczestniczy w ich
wyciszeniu. Limfocyty pamigci immunologicznej
oraz przeciwciata specyficzne dla danego patogenu
pozostaja w organizmie i sg gotowe do szybkiego
zwalczania kolejnej inwazji tych konkretnych zaraz-
kow, ktore unicestwiane sg sprawnie, bez objawdw
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choroby. W taki sposob stopniowo adaptujemy si¢ do
otaczajacego nas srodowiska.

Podsumowujac, po pierwszym zakazeniu danym
patogenem najpierw dochodzi do przewagi patoge-
nu, a odporno$¢ — mierzona na przyktad zawartoscig

liczby os6b zakazenie tym koronawirusem przebie-
ga bezobjawowo, a u czg¢sci objawy sg bardzo nikte.
Czyzby cze$¢ z nas uodpornita si¢ na SARS-CoV-2
dzigki przezigbieniom wywotanym przez inne koro-
nawirusy? A moze — jak si¢ sugeruje — stalo si¢ tak

OBJAWY COVID-19

gorgczka 83-99%

utrata apetytu 40-
84%

zmeczenie 40-70%
suchy kaszel 59-82%

utratawechu 15-
30%

dusznosci 31-40%

odksztuszanie flegmy
28-33%

W ciezkich
przypadkach:

zaburzenia
neurologiczne

sina twarz lub usta
odkrztuszanie krwi
niewydolnosc nerek

zmniejszona liczba
leukocytow

bardzo wysoka
goraczka

bole miesni 11-35%

zapalenie naczyn

Ryc. 3. Objawy COVID-19 przy lekkim i ciezkim przebiegu choroby. Mikael Haggstrom, https://en.wikipedia.org/wiki/Coronavirus_
disease_2019#/media/File:Symptoms_of_coronavirus_disease_2019_4.0.5vg

specyficznych przeciwciatl — narasta z op6znieniem
1 utrzymuje si¢ roznie dlugo dla poszczegolnych
zarazkow, co chroni nas przed powtdrnym zachoro-
waniem na t¢ samg chorobe. Np. na odre chorujemy
zazwyczaj raz w zyciu, lecz przezigbienia n¢kajg
nas cz¢sto. Kontakt z naturalnymi patogenami moz-
na poprzedzi¢ szczepieniami profilaktycznymi; ich
istota polega na podaniu unieszkodliwionej postaci
zarazka, ktora pobudza odpowiedz immunologiczng
skutkujaca pojawieniem si¢ pamig¢ci immunologicz-
nej, zabezpieczajacej na okreslony czas przed danym
patogenem srodowiskowym (Ryc. 4).

SARS-CoV-2 jest patogenem nowym dla wszyst-
kich ludzi, bez wzglgedu na pte¢, wiek i szerokosc
geograficzng, a wiec uktad odpornosciowy kazdego
cztowieka spotyka si¢ z nim po raz pierwszy i dopiero
uczy si¢ na niego reagowac, zatem — po pierwszym
zakazeniu wszyscy powinnismy zachorowac... Dzi-
wi wiec (cho¢ cieszy!) fakt, ze u stosunkowo duzej

dzigki szczepieniom przeciwko gruzlicy, w ktorych
sktadzie mogg si¢ znajdowac antygeny przypadkowo
podobne do tych u SARS-CoV-2? Naukowcy podjeli
si¢ przeanalizowania danych zwiazanych z tg hipote-
73 [22].

Cze$¢ os6b zakazonych SARS-CoV-2 reaguje
W sposob ,,podrecznikowy”, ale jeszcze nie wiemy,
jak dhugo przetrwa u nich pami¢¢ immunologiczna,
gdyz badania trwaja dopiero kilka miesiecy. Pojawia-
jace si¢ doniesienia o ponownym zakazeniu ozdro-
wiencow sg na ogét dementowane [2], lecz nie moz-
na przedwczesnie odrzuci¢ takiej mozliwosci. Moze
si¢ bowiem zdarzy¢, ze wprawdzie w organizmie
zwalczony zostal wirus atakujacy komoérki ptucne,
lecz ,,przyczail” si¢ on w komorkach jelita lub tkanki
nerwowej i reaktywuje si¢ po pewnym czasie. Taka
strategi¢ stosuje wirus ospy wietrznej, ktory w dzie-
cinstwie wywotuje lekka zazwyczaj chorobe, ale
u niektérych oséb po latach reaktywuje si¢ jego
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forma przetrwata w komoérkach nerwowych, wywo-
hujac potpasca.

Zagrazajacy zyciu przebieg COVID-19 dotyczy
zazwyczaj 0sob o uktadzie odpornosciowym oslabio-
nym przez wspolistniejace choroby, ktorych udziat
zwigksza si¢ z wiekiem, zatem COVID-19 jest cho-

D

chorujemy

S
-

poZiom wirusow / przeciwciat

Najdoskonalsza metoda wykrywania wirusa jest
odnajdywanie sekwencji RNA unikatowych dla
SARS-CoV-2 (tzw. testy genetyczne), co czyni si¢
w wysoce wyspecjalizowanych laboratoriach tech-
nika dos¢ drogg i czasochtonng, bo zwigzang z po-
wieleniem materialu genetycznego wirusa technika

> A

ozdrowiency

Czas

=

infekcja

p o

W

infekciji

Ryc. 4. Schemat interakcji wirusa z uktadem odpornosciowym cztowieka. Opis w tekscie.

roba grozng gtownie dla seniorow z chorobami ukta-
du krazenia, cukrzycg lub astmg. Zagrozeni sg tez
pacjenci onkologiczni o uktadzie odpornosciowym
ostabionym przez chemioterapi¢. Jednak choroba
niekiedy przebiega bardzo burzliwie u mtodych os6b
bez dodatkowych obciazen, a nawet u zdrowych dzie-
ci, co moze by¢ zwigzane z tzw. burzg cytokinowa,
gdy nadmiernie pobudzony uktad odpornosciowy
niszczy wilasny organizm! [10,16,27]. Wyjasnienie
tego problemu jest kolejnym wyzwaniem dla nauki.
Naukowcy majg juz narzedzia monitorowania na
wielka skale interakcji patogenu z uktadem odpor-
nosciowym cztowieka. Po przekroczeniu ustalonych
warto$ci progowych mozna mierzy¢ zawartos¢ wi-
rusa i1 skierowanych przeciwko niemu przeciwcial
w ustalonych przedziatach czasu po infekcji (Ryc. 4),
lecz wazny jest wybor odpowiedniej metody o wyma-
ganej czulosci [15]. Wirusa poszukuje si¢ zazwyczaj
w fachowo pobranych probkach z nosa lub gardta,
gdyz gromadzi si¢ tam w komorkach §luzowki, na-
tomiast przeciwciala wykrywa si¢ w probkach krwi.

RT-PCR (reverse transcription polymerase chain
reaction), polegajaca na przepisaniu informacji ge-
netycznej z RNA wirusa przez enzym odwrotng
transkryptaze na DNA, a nastgpnie uzycie enzymu
polimerazy i wolnych nukleotydow do zwielokrot-
nienia rozklejanych-sklejanych nici DNA w trakcie
kontrolowanych wahnig¢ temperatury [36]. Szybciej
mozna wykry¢ antygeny wirusa, czyli fragmenty
bialek jego oslonki, ktore wigza si¢ z dostarczony-
mi przez firm¢ przeciwciatami anty-SARS-CoV-2
unieruchomionymi na odpowiednim podtozu. Jest
to sposéb podobny do stosowanego w popularnych
testach cigzowych na poziom hormondéw w moczu
lub testow stosowanych przez diabetykoéw na orien-
tacyjng zawarto$¢ cukru we krwi. Testy na antyge-
ny wirusa s3 jednak niezbyt wiarygodne, bo mogg je
zaburzy¢ tzw. reakcje krzyzowe, gdy z firmowymi
przeciwciatami anty-SARS-CoV-2 zwigza si¢ biatka
r6znych patogendow pobranych w rozmazie z nosa lub
gardla, w tym bialka koronawirusow odpowiedzial-
nych za nieszkodliwe przezigbienia. Wowczas mamy
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wyniki fatszywie dodatnie. Okazato si¢ na przyklad,
ze z przeciwciatami specyficznymi dla biatek S wi-
rusa, kluczowych do zakazania komoérek, wigza si¢
zarowno wirusy SARS-CoV-2, jak i SARS-CoV-1.

Do celéw naukowych oraz praktycznych celowe
bytoby przebadanie wymazéw od duzej grupy osob
rownolegle testami genetycznymi i serologicznymi,
co datoby wyobrazenie o skali wynikéw mylacych.

Istota testow na obecno$¢ przeciwciat jest odwrot-
noscig tej stosowanej przy wykrywaniu antygenu.
Tym razem firma dostarcza odpowiednio unieczyn-
nione antygeny, z ktorymi wiazg si¢ specyficzne dla
danego antygenu przeciwciata obecne w probce ba-
danej krwi, a powstaly wowczas kompleks wykry-
wa si¢ metoda kolorymetryczng lub fluorescencyjna.
U ludzi niezakazonych reakcji barwnej nie bedzie.

Podczas rozwoju w organizmie odpornosci swoistej
dla wirusa najpierw pojawiajg si¢ duze i nieruchliwe
przeciwciata klasy IgM, ktore sg potem podmieniane
przez lekkie i mobilne przeciwciata klasy IgG skierowa-
ne przeciwko temu samemu antygenowi, zapewniajace
czlowiekowi pamie¢ immunologiczng, ktdrej trwatos¢
trzeba sprawdzac przez powtarzanie testow. Bezcenne
dla ustalenia czasu trwania odpornosci na SARS-CoV-2
byloby dokonywanie pomiaréw poziomu tych przeciw-
cial w duzej grupie tych samych ozdrowiencow w usta-
lonych odcinkach czasu po zakazeniu.

Osocze krwi ozdrowiencow z przeciwciatami klasy
IgG moze uratowaé zycie 0sob z cigzkim przebiegiem
COVID-19, jak to si¢ juz stato w wielu przypadkach
[1,3]. Osocze to musi spetnia¢ okre§lone wymagania,
np. nie moze pochodzi¢ od oséb po transfuzji krwi
ani od kobiet-wielorédek. W osoczu biorcow trans-
fuzji krwi, nawet starannie dobranej pod wzgledem
grup krwi ABO, znajdujg si¢ przeciwciata skierowa-
ne przeciwko bialkom dawcy, gdyz — za wyjatkiem
blizniat jednojajowych — kazdy z nas ma inny zestaw
tzw. antygenow zgodnos$ci tkankowej, stanowigcych
nasz dowod tozsamosci. Z kolei do organizmu kobie-
ty ciezarnej przechodzg przez tozysko komorki ptodu,
zawierajace obce dla niej antygeny zgodnos$ci tkan-
kowej odziedziczone przez ptdd od ojca, co indukuje
pojawienie si¢ specyficznych dla nich przeciwciat.
W obu przypadkach obecne w osoczu potencjalne-
go dawcy przeciwciala skierowane przeciwko anty-
genom ludzkim moglyby zaatakowaé¢ komorki cho-
rych na COVID-19. W bardzo wyspecjalizowanych
laboratoriach pozyskuje si¢ z osocza ozdrowiencow
W pelni bezpieczne, wysoce oczyszczone przeciwcia-
fa anty-SARS-CoV-2, bezcenne zaro6wno do celow
naukowych, jak i do testéw laboratoryjnych.

Zastosowanie osocza krwi ozdrowiencow jako
zrodia gotowych przeciwcial stosuje si¢ obecnie wy-

lacznie w sytuacjach zagrozenia, jednak nie jest to
procedura nowatorska. Niejedno zycie ludzkie zosta-
o ocalone dzigki przeciwcialom zwierzgcym neutra-
lizujacym toksyny jadu zmii lub wirusy wscieklizny.
Unieszkodliwionymi antygenami tych niebezpiecz-
nych czynnikow immunizuje si¢ zwierzeta (zazwy-
czaj konie) w sposob niezagrazajacy dobrostanowi
tych zwierzat; w krwi koni pojawiaja si¢ bezcenne
przeciwciata, dzicki czemu porcja osocza krwi konia
ratuje zycie cztowieka pokasanego przez zmij¢ albo
przez zwierze¢ chore na wscieklizne.

W probkach krwi pobranych od ludzi chorych
1 ozdrowiencéw mozna oznaczaé tez poziom cytokin
prozapalnych i przeciwzapalnych, charakterystycz-
nych dla kolejnych etapdéw reakcji na patogen. Tego
typu badania sg niezbedne dla wyjasnienia mecha-
nizmé6w choroby o objawach podobnych do sepsy
u niektorych oséb zakazonych SARS-CoV-2 [27].

Strategie wiruséw atakujacych czlowieka

Wiele dowodow wskazuje na to, ze przodkowie
atakujacych nas obecnie koronawirusow, w tym
SARS-CoV-2, w trakcie ubieglego stulecia zmienili
zywicieli z nietoperzy na inne ssaki, od ktorych zara-
zit si¢ cztowiek (Ryc. 5) [11,18,34]. Jeszcze nie wie-
my, czy SARS-CoV-2 przetrwa u naszego gatunku,
a jesli tak — to jaka bedzie jego strategia ,,oswajania”
nowego gospodarza.

Wiemy juz, ze wirus SARS-CoV-2 dos¢ intensyw-
nie mutuje [12], wigc kazdy z mutantow moze pre-
ferowaé inny narzad czlowieka zawierajacy komorki
z btonowymi biatkami ACE2, stanowigcymi wrota
infekcji wirusa. Zasiedlanie odmiennych narzadow
moze wplywacé na przebieg choroby. Cze$¢ odmian
wirusa moze nadal preferowaé pluca, inne moga
opanowac¢ komorki jelita, a jeszcze inne — uktad ner-
wowy; stopniowo moze to skutkowaé pojawieniem
si¢ calkiem nowych, nieznanych jeszcze schorzen!
Najbardziej zjadliwe formy wirusa, prowadzace do
$mierci ludzi, zging wraz ze swoimi zywicielami.
Przetrwajg te, ktore nie niszczac cztowieka pozwola
mu przekaza¢ wirusy nastepnym zywicielom. Usta-
li si¢ wigc nowy stan rownowagi patogen-zywiciel.
Kiedy to nastgpi — nie wiadomo! Do tego czasu chro-
ni¢ nas moze zachowywanie dystansu spolecznego,
gdyz kazdy z nas moze by¢ nosicielem wirusa. Na-
ukowcy 1 lekarze intensywnie szukajg skutecznych
lekéw 1 probuja stworzy¢ szczepionki profilaktyczne.
Czy 1 kiedy to si¢ uda? Moze wkrotce, ale...

Zmiennos$¢ wirusa sprawia, ze wcale nie jest pew-
ne uzyskanie szczepionki skutecznej dla wylaniaja-
cych si¢ stopniowo roéznych form tego zarazka. Taka
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sytuacj¢ mamy w przypadku szybko mutujacego
wirusa grypy, przeciwko ktéoremu powinniSmy si¢
szczepi¢ co roku $wiezo przygotowang szczepionka
[14]. Co wigcej, co kilkadziesiat lat wirus grypy ludz-
kiej wymienia duze fragmenty materialu genetyczne-
g0 z wirusem grypy ptasiej, co dzieje si¢ w swinskich
komorkach zakazonych rownoczesnie obydwoma
typami wirusa. Zagraza to kolejng pandemia grypy
i wymusza stworzenie calkiem nowej generacji
szczepionek [14].

X

lat) prowadzac do $mierci. Obecnie, pomimo braku
szczepionki, AIDS mozemy traktowaé jako jedna
z chorob chronicznych, z ktérymi mozna — pod wa-
runkiem rygorystycznego przyjmowania lekow — do-
zy¢ poznej starosci [13]. Choroby tej mozna latwo
unikng¢ rezygnujac z ryzykownych kontaktow ptcio-
wych i unikajac krwi nosicieli wirusa. Ustalit si¢ wigc
stan rownowagi HIV-cztowiek.

Taka rownowaga — wczesniej czy pdzniej — ustali
si¢ w przypadku cztowieka i wirusa SARS-CoV-2.

a AA 111

Ryc. 5. Schemat transmisji koronawirusa z nietoperzy poprzez inny gatunek ssaka na cztowieka. Ernest Protheroe, Jukka A.
Lang, Linda Salzman Sagan (original artwork); https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=90020246

Nie udalo si¢ opracowaé szczepionki przeciwko
mutujagcemu nadzwyczaj szybko wirusowi HIV (Hu-
man Immunodeficiency Virus), powodujacemu u czto-
wieka nabyty zespot uposledzenia odpornosci AIDS
(Acquired Immune Deficiency Syndrom). Wirus HIV
zasiedlit organizmy ludzkie w latach 70-80. ubie-
glego wieku, przenoszac si¢ do czlowieka od malp,
z ktorymi koegzystowat jako wirus SIV (Simian Im-
munodeficiency Virus), nie czynigc im wigkszej szko-
dy. Pod koniec XX wieku wirus HIV byt dla ludzi
bardzo agresywny, do$¢ szybko ($rednio w ciagu 10
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O TYMJAKRYWALIZACJA LUDWIKA PASTEURA
Z ROBERTEM KOCHEM DOPROWADZItA
DO STWORZENIA KILKU SZCZEPIONEK
I DLACZEGO ,EKSPERYMENT Z POUILLY-LE-FORT"”
BYt PERFEKCYJNY

On how rivalry between Louis Pasteur and Robert Koch
lead to development of several vaccines
and why “the experiment at Pouilly-le-Fort” was impeccable

Anna Biata, Elzbieta Kotaczkowska (Krakow)

Streszczenie

i dlaczego warto i trzeba by¢ ambitnym.

Abstract

Teraz, w czasach pandemii COVID-19, by¢ moze bardziej niz kiedykolwiek, rozumiemy jak
wazne sgnarzedziadowalkiz chorobotwdrczymipatogenami. Narzedziatakie jak szczepionki.
Dwadch wybitnych badaczy zyjacych w XIX wieku, Ludwik Pastuer i Robert Koch stworzyli kilka
z nich, przynoszac nadzieje ludzkosci i zapoczatkowujac tworzenie kolejnych szczepionek.
Ci uznani badacze nie byli jednak przyjaciétmi, nie wspotpracowali ze sobg, ale to wtasnie
ich legendarna rywalizacja doprowadzita do wielu przetomowych odkryc. Warto pamietac te
wydarzenia, nie tylko jako fakty historczyne, ale takze po to aby zrozumiec jak dziata nauka

Nowadays, in the times of the COVID-19 pandemy, probably more than ever, we appreciate
importance of preventive and therapeutic approaches to fight off pathogens. Vaccines
in particular. Two distuinguised scientists of the 19th century, namely Louis Pasteur and
Robert Koch desiged and developed several of them bringing hope to the human kind, and
initating new vaccine studies and developments. The two, however, were not friends, not
did they cooperate, and in fact it was the legendary rivalry between them that lead to critical
discoveries. We should keep this story in mind and not let it be forgotten, not for historical
reasons only but rather to appreciate and understand mechanisms of scientific discoveries
and why being ambitious is not that bad after all.

Wstep

Drogi Czytelniku, czy zastanawiales si¢ kiedy$ jak
obecnie wygladatby §wiat bez szpitali, bez wyksztat-
conych lekarzy gotowych ratowaé zycie i zdrowie
pacjentow oraz bez narzgdzi wspolczesnej medycy-
ny? Jak wygladaloby zycie ludzi w XXI wieku bez
rewolucji majacej miejsce ponad 100 lat temu, dzieki
ktorej medycyna, dotychczas w duzej mierze oparta
na potprawdach a nawet zabobonach, przemienita si¢
w prawdziwa nauke? Oto6z droga od ,,ery ciemnosci”
w naukach biologicznych i medycznych do ,.epo-
ki o$wiecenia i postepu” byta bardzo dtuga i ustana

nieustannym btadzeniem w mroku posrod niewiedzy
i uprzedzen, prowadzac czesto do bezradnosci wo-
bec cierpienia i licznych btedéw podczas nieudol-
nych préb ratowania ludzkiego zycia. Istnieje wiele
opowiesci o wielkich przetomach w dziedzinie me-
dycyny — rozpoczynajac od odkrycia narkozy, przez
zrozumienie znaczenia antyseptyki, czy w koncu opis
pierwszej proby operacji ,,przenajswigtszego” or-
ganu, czyli ludzkiego serca (w celu poznania wielu
z nich warto siegna¢ po ksiazki Jiirgena Thorwalda).
Znaczna wigkszos$¢ tych historii to relacje ukazujace
niezmierzony trud podejmowany w bezinteresow-
nej walce o ratowanie zycia, jednak tylko nieliczne
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opowiesci odkrywaja mroczne tajemnice o prawdzi-
wej naturze zmagan naukowcoOw z najgrozniejszymi
chorobami $wiata.

Jedna z tych chordb byta cholera, ktorej epidemie
dziesigtkowaly ludzi w XIX wieku. Choroba ta stata
si¢ takze jedna z przyczyn rywalizacji dwoch wiel-
kich naukowcow o pierwszenstwo, stawe, pieniadze
i prestiz. Robert Koch i Ludwik Pasteur, Niemiec
i Francuz, skromny doktor z prowincji i zamozny
badacz (Tabela 1). To migdzy nimi toczyt si¢ glo-
$ny wyscig o miano prawdziwego odkrywcy przy-
czyn cholery. Ktory z nich ostatecznie zwyciezyt
w tym naukowym pojedynku i czy walka zawsze byta
w pelni uczciwa?

Poczatki tej historii siggaja czaséw, w ktorych tyl-
ko nieliczni wierzyli, ze prawdziwa przyczynag chorob
moga by¢ drobnoustroje takie jak bakterie lub wirusy.
W tamtym czasie bezkrytycznie przyjmowano teori¢
samorodztwa, wedtug ktorej zywe organizmy mogty
powstawac z materii nieozywionej. Nawet wybitni le-
karze $lepo wierzyli w ten falszywy dogmat mowiacy
0 samoistnym rozwoju chorob, sprzeciwiajac si¢ tym
samym doniesieniom o istnieniu zarazkow. Swoje
niedowierzanie ttumaczyli brakiem naukowych do-
wodow na ich rzeczywiste wystepowanie, niejedno-
krotnie twierdzac, ze jak dotad nikt nie udowodnit
»istnienia w powietrzu §ladow zycia”. Epidemie nie
byty zjawiskiem niezwyktym —pojawiaty si¢ na wielu

Tabela 1. Réznice w pogladach naukowych oraz przebiegu kariery zawodowej pomiedzy Robertem Kochem a Ludwikiem Pa-
steurem. Na podstawie [1], zmodyfikowane. Grafiki pobrano ze strony www.wikipedia.org/ (grafiki naleza do Domeny publicznej).

Robert Koch
[1843-1910]

Ludwik Pasteur
[1822-1895]

wyksztatcenie medyczne

wyksztatcenie chemiczne

uwazat, ze wszystkie mikroorganizmy s3 patogenami,
dany patogen odpowiada za konkretna chorobe

uwazat, ze niektore mikroorganizmy sg pozyteczne,
ainne patogenne

mikroorganizmy powinny by¢ zwalczane
przez cztowieka

mikroorganizmy moga by¢ uzyteczne dla cztowieka
(np. w procesie fermentacji)

mikroorganizmy nie podlegajg mutacjom
i nie powinny by¢ modyfikowane

mikroorganizmy ulegajg mutacjom
i moga by¢ modyfikowane

popierat koncepcje ewolucji Darwina

popierat koncepcje ewolucji Lamarcka

laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny
w 1905 r. za badania nad gruzlica

nie zostat uhonorowany Nagrodg Nobla
[zaczeto jg przyznawac dopiero po jego smierci (1895), od 1901 1./

zatozyciel Instytutu Roberta Kocha w Berlinie (1891)

zatozyciel Instytutu Pasteura w Paryzu (1887)
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kontynentach 1 w przeciggu wielu wiekow, lecz spo-
soby ich zwalczania pozostawaty nieskuteczne, po-
niewaz przyczyn poszczegodlnych chorob szukano
w glebie, ,,zgnitym” powietrzu, a nawet w zjawiskach
nadprzyrodzonych [23]. Zmiana w dotychczasowym
postrzeganiu podtoza chordb oraz pierwszy milowy
krok w dziedzinie medycyny mial miejsce dopiero
w roku 1847, a wszystko zaczeto si¢ od goraczki po-
logowej. Obecnie wiadomo, ze przyczyna tej uogol-
nionej infekcji poporodowej byto przedostanie si¢ do
krwioobiegu pacjentki drobnoustrojow przeniesio-
nych na niesterylnych narzedziach chirurgicznych,
odziezy lub ciele 6wczesnych medykow [6]. Az do
potowy XIX wieku sadzono jednak, Ze to blizej nie-
okreslone szpitalne ,,zaburzenia atmosferyczne” wy-
woluja goraczke potogowa. By¢ moze jeszcze przez
wiele kolejnych lat nie poznano by przyczyny przepet-
nionych oddziatéw potozniczych i1 ponadprzecigtnej
liczby zgonow pacjentek tuz po porodzie, gdyby nie
odkrycie Ignacego Semmelweisa (1818—1865), ktory
powigzat epidemig gorgczki potogowej z brudnymi re-
kami lekarzy. Lekarze ci bezposrednio po zakonczonej
pracy w prosektorium znajdujacym si¢ na terenie szpi-
tala kierowali si¢ na sale oddzialu polozniczego, aby
badac¢ przebywajace tam pacjentki lub odbiera¢ poro-
dy, podczas gdy na innym oddziale, ktorego lekarze nie
mieli dostepu do prosektorium, Smiertelnos¢ byta duzo
mniejsza [18]. Nikt nie podejrzewal, Ze na narzedziach
chirurgicznych oraz na ubraniach, a nawet ciele leka-
rzy, moga by¢ przenoszone przerdzne $miercionos$ne
zarazki. Dopiero Ignacy Semmelweis po raz pierwszy
swiadomie zaczal mowic o ich istnieniu okreslajac je
mianem ,,trupiego jadu” i podejmujac walke o wpro-
wadzenie podstawowych zasad higieny szpitalnej (tak
jak rozumiemy je dzisiaj).

Wydal wigc zalecenie, aby przed wejsciem na
sale potoznicze zarowno studenci, goscie oraz caty
personel medyczny, dezynfekowali rgce w roztwo-
rze podchlorynu wapnia w celu usunigcia wszelkich
potencjalnie niebezpiecznych drobnoustrojow. Nie-
watpliwie bylo to przelomowe wydarzenie w historii
medycyny i cho¢ poczatkowo Semmelweisa i jego
zarzadzenie wysmiewano, to z czasem okazato sig,
ze stato si¢ ono podstawg wspotczesnej antyseptyki,
a dzisiaj Uniwersytet w Budapeszcie nosi jego imi¢
[23]. Ludwik Pasteur jako jeden z nielicznych od
poczatku nalezat do zwolennikéw pogladow Sem-
melweisa, a dodatkowo zainspirowany jego teorig
postanowit dostarczy¢ dowodow na istnienie niewi-
docznych zarazkow, a tym samym obali¢ teori¢ sa-
morodztwa.

Ludwik Pasteur (1822-1895) obecnie jest po-
wszechnie uwazany za prekursora nowoczesnej im-

munologii oraz mikrobiologii, glownie za sprawag
prowadzonych przez niego w XIX wieku badan do-
tyczacych procesow fermentacji, zakaznej teorii roz-
woju chorob oraz szczepionek ochronnych przeciw
cholerze drobiu, waglikowi, a takze wsciekliznie [26].
Pierwsze odkrycia dokonane przez Ludwika Pasteura
w dziedzinie mikrobiologii zostaty zapoczatkowane
przez badania nad fermentacjg piwa i wina. Pasteur
dowiddl, ze za te procesy odpowiedzialne sg namna-
zajace si¢ drozdze, a nie proces dekompozycji, jak to
sugerowali wczesniej Jons Jacob Berzelius i Justus
von Liebig [22]. Badania te doprowadzity nastgpnie
Pasteura do postawienia hipotezy, ze réwniez cho-
roby ludzi i zwierzat s3 powodowane przez mikro-
organizmy. Na miejsce teorii samorodztwa stworzyt
nowsa, poprawna ,teori¢ zarazkow”. W przeciwien-
stwie do pogladow Semmelweisa odkrycie Pasteura
spotkato si¢ z wigkszym poparciem, a spoteczenstwo
stopniowo przyjeto do wiadomosci prawdziwa naturg
chordb [24].

Pierwsze sukcesy — szczepionka przeciwko chole-
rze drobiu

Kolejne wazne odkrycie Pasteura miato miejsce
w 1879 roku i dotyczylo choroby zwanej cholera
drobiu wywotywang przez bakterie Pasteurella mul-
tocida [14]. Choroba ta rozprzestrzenia si¢ poprzez
kontakt pomigdzy chorymi ptakami, skazona wode
1 zanieczyszczong bakteriami paszg. Najbardziej
narazone sg kury, indyki, gesi oraz kaczki. U zara-
zonych ptakoéw obserwuje si¢ drgawki, nieskoordy-
nowane trzepotanie skrzydtami oraz pojawienie si¢
lepkiej wydzieliny pokrywajacej pidra otaczajace
oczy 1 dzidb. Zgon spowodowany jest dzialaniem en-
dotoksyn (toksyn bakteryjnych) uwalnianych przez
bakterie do krwi, przez ktéra sa one rozprowadzane
po calym organizmie [15]. Na podstawie obserwacji
hodowli bakterii wywotujacych te chorobe, Pasteur
wysunat wniosek, ze mogg one utraci¢ swoj chorobo-
tworczy charakter jezeli podda si¢ je ciaglej hodowli
laboratoryjnej. Wykorzystujac t¢ wiedzg przeprowa-
dzit eksperyment, podczas ktorego zaszczepit kury
nalezace do grupy eksperymentalnej taka ostabiong
(atenuowang) forma bakterii wywotujacej cholerg
drobiu - uzyt kultur bakterii, ktore dzigki dtugiemu
przechowywaniu i tzw. pasazowaniu (przenoszeniu
cze$ci kultur bakteryjnych do kolejnych naczyn ho-
dowlanych w celu zmniejszenia liczebnosci namna-
zajacych si¢ komorek bakteryjnych) utracity swoj
zakazny charakter (Ryc. 1).

Grupe kontrolng stanowitly natomiast osobniki,
ktore takiej szczepionki nie otrzymaty. W nastepnym
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etapie eksperymentu kury nalezace do obu grup zo-
staly zainfekowane zjadliwym szczepem bakterii,
co spowodowato pojawienie si¢ objawow choroby
u osobnikow z grupy kontrolnej, natomiast u kur z
grupy eksperymentalnej zaobserwowano brak oznak
zachorowania tj. odporno$¢ na zachorowanie (Ryc. 1)
[27]. Eksperyment ten stal si¢ poczatkiem dalszych
badan Pasteura nad szczepieniami ochronnymi.

sa) zawierajacego bakterie waglika (Ryc. 2 L.
A) - prowadzi to do pojawienia si¢ nudnosci,
krwawych wymiotow, biegunki, bolu brzucha
oraz glowy, utraty apetytu. Mozliwe jest takze
wystapienie bolu gardta, probleméw z polyka-
niem i obrzgku szyi spowodowanego zagniez-
dzeniem si¢ bakterii waglika w gardle,

przez wdychanie powietrza zawierajacego

| etap: ZASZCZEPIENIE przeciwko cholerze

Grupa KONTROLNA

niczym nietraktowane = nieszczepione

ﬂ Il etap: ZAKAZENIE cholera

chore

Il

Grupa EKSPERYMENTALNA

e
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| : ' 7 o
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Ryc. 1. Pierwsze sukcesy Ludwika Pasteura w szczepieniu zwierzat. W 1879 roku Ludwik Pasteur zaszczepit z sukcesem kury
przeciwko cholerze drobiu podajgc im niezjadliwg forme bakterii Pasteurella multocida wywotujgcej te chorobe. Zwierzeta kontrolne
nie zostaty poddane szczepieniu, podczas gdy ptaki z grupy eksperymentalnej zostaty zaszczepione. Nastepnie obie grupy zostaty
zarazone P. multocida. Poniewaz przezyty tylko kury zaszczepione, eksperyment ten uznano za pierwsze skuteczne szczepienie

wykonane przez Pasteura.

Rywalizacja o waglika i szczepionka przeciwko tej
chorobie

W wieku 58 lat Ludwik Pasteur rozpoczat badania
nad chorobg wywolywang przez bakteri¢ waglika.
W 1878 roku epidemia waglika stanowila powazne
niebezpieczenstwo dla mieszkancéw Francji (oraz
szerzej, Europy), a takze zwierzat hodowlanych,
atakujac $miertelnie ludzi i zabijajac znaczng cze$¢
owiec, koz, koni, bydta [27]. Dzisiaj wiemy, ze wa-
glik to zakazna choroba wywotywana przez bakteri¢
- laseczke waglika (Bacillus anthracis), ktora nalezy
do grupy bakterii Gram-dodatnich. Jest to choroba
glownie zwierzeca, ale moze tez zosta¢ przeniesiona
na ludzi przez kontakt z zarazonymi zwierzgtami lub
pochodzacymi od nich produktami. Ludzie moga si¢
zarazi¢ waglikiem na 3 sposoby (Ryc. 2):

* przez spozycie pokarmu (najczg¢sciej mig-

zywe bakterie lub ich formy przetrwalniko-
we (Ryc. 2 1. B) - poczatkowo objawy postaci
wziewnej waglika sg podobne do symptomow
grypy, jednak pojawiaja si¢ dodatkowo dusz-
nosci, nudnosci, a ostatecznie dochodzi do za-
pasci oddechowe;j,

przez skore (Ryc. 2 1. C) - w miejscu wnik-
nigcia przetrwalnikow w skore po okoto 2-5
dniach tworzy si¢ niewielka grudka, ktora po-
wigksza si¢ 1 przeksztatca w bezbolesny wrzod
(Ryc. 2 II.). Po 7-10 dniach powstaje czarny
strup otoczony obrzgkiem. Moze tez docho-
dzi¢ do nacieku zapalnego skory (Ryc. 2 IL.).
W obu przypadkach wezly chlonne drenujace
zainfekowany obszar moga by¢ opuchnigte
i powiekszone. Skoérna posta¢ waglika pozo-
staje najczesciej bezbolesna i ogranicza si¢ do
skory wiasciwej [9].
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E‘ ‘ Postacie skorne waglika u ludzi

tzarna krosta
(pustula maligna)

obrzek zlosliwy
(oedema malignum)

Ryc. 2. Schemat ilustrujacy mozliwe drogi zakazenia ludzi bakteriami Bacillus anthracis odpowiedzialnymi za wywotywanie
waglika. (I.A) U ludzi moze dojs¢ do zakazenia waglikiem poprzez zjedzenie pokarmu zawierajgcego bakterie, (I.B) dostanie sie do
ptuc zywych bakterii lub ich form przetrwalnikowych przez drogi oddechowe lub (I.C) poprzez zakazenie skdry. (Il) Zakazenie wa-
glikiem moze sie manifestowac w jednej z dwoch form, owrzodzenia wypetnionego ptynem, przechodzacego w kroste o czarnym
zabarwieniu (pustula maligna) lub jako tzw. obrzek ztosliwy (oedema malignum) - twardy, gteboki i niebolesny naciek zapalny tkanek.

Szczegdtowy opis objawow waglika znajduje sie w tekscie.

Bakterie waglika wydzielajg silne toksyny, ktore sg
odpowiedzialne za wysoka $miertelnos¢, zwlaszcza
w przypadku infekcji pokarmowej i ptucnej. Badania
nad opracowaniem skutecznej metody walki z epide-
mig waglika przebiegaty bardzo dynamicznie — roz-
poczal si¢ pierwszy etap konfrontacji dwoch badaczy,
ale to Robert Koch wiédt prym w rywalizacji o mia-
no odkrywcy przyczyny i sposobu leczenia wagli-
ka. W tym miejscu warto przyblizy¢ kilka istotnych
zdarzen z zycia tego niemieckiego badacza, by do-
ktadniej pozna¢ podtoze konfliktu uczonych. Robert
Koch (1843-1910), miodszy od Pasteura o 21 lat,
uwazany jest za pioniera wspolczesnej bakteriologii.
Z wyksztalcenia fizyk oraz mikrobiolog, pracowat
rowniez jako chirurg podczas wojny francusko-pru-
skiej (1870-1871), a karier¢ badacza rozpoczat w
Wolsztynie, polskim miescie, ktore w czasie drugie-
go rozbioru Polski weszto w granice Krolestwa Pru-
skiego pod nazwa Wollstein [16]. Robert Koch jako
pierwszy opracowal skuteczng metode izolacji kultur
bakterii, odkryt i opisal cykl zyciowy laseczek wa-
glika, pratkow gruzlicy i przecinkowca cholery [12].

Obecnie znany jest takze jako twodrca postulatow
Kocha, ktore opisuja warunki jakie musza zosta¢
spetnione, aby moéc okresli¢ czy dany drobnoustréj
jest przyczyna choroby. Brzmig one nastgpujaco

1 obecnie wydajg si¢ oczywistymi:

»  zarazek musi by¢ obecny we wszystkich przypad-
kach osobnikéw chorych na okre§long chorobe.

» zarazek musi zosta¢ wyizolowany od nosiciela
choroby i ma by¢ hodowany w postaci czystej
kultury.

» zarazki pozyskane z czystej kultury musza wy-
wotywac t¢ samg chorobe po wprowadzeniu do
organizmu osobnika zdrowego.

» zarazek wyizolowany z organizmu osobnika eks-
perymentalnie zarazonego musi by¢ identyczny
z kulturg pierwotng [4].

Stosujac si¢ do powyzszych zasad oraz bazujac
na dotychczasowych pracach Pasteura Robert Koch
eksperymentalnie udowodnit, ze bakterie Bacillus
anthracis s3 bezposrednia przyczyng waglika. Jako
pierwszy odkryt, ze bakterie waglika w niekorzyst-
nych dla nich warunkach moga przyja¢ formy prze-
trwalnikowe 1 pozostawac uspione zachowujac dtugo
wszystkie pierwotne wlasciwosci az do czasu zmiany
warunkow na korzystne i ponownej aktywacji [4].
Robert Koch izolujac bakterie waglika z tkanki owcy,
ktéra padta w wyniku zarazenia tg choroba, po raz
pierwszy opracowal skuteczng metode hodowli tych
bakterii, a takze uzyt ich do zainfekowania osobni-
kéw innego gatunku (myszy), aby eksperymentalnie
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wykaza¢ zakazny charakter bakterii Bacillus an-
thracis. Warto podkreslic wyjatkowa sumiennosc
i pokore jaka cechowata tego mtodego badacza,
ktory powtarzal proces zakazania myszy bakteriami
waglika przez ponad 20 pokolen tych gryzoni, aby
mie¢ pewnos¢, ze u osobnikow w kazdym pokoleniu
rozwing si¢ objawy choroby. Dopiero otrzymawszy
jednoznaczne wyniki oglosit swoje odkrycie przed-
stawiajac skrupulatne zapiski z eksperymentoéw [4].
Kolejnym aspektem, ktory wymagat udoskonalenia
byt sam fakt hodowli bakterii, praktykowany jak
dotad wylacznie przez Pasteura. Koch postanowit
udoskonali¢ metod¢ hodowli drobnoustrojow prowa-
dzac testy nowych sktadnikéw stanowiacych podto-
ze naczynia hodowlanego. Wykorzystujac zjawisko
zelowania zachodzace po zmieszaniu sktadnikow ta-
kich jak bulion i zelatyna lub agar, stworzyt state pod-
toza do hodowli bakterii, ktore s znacznie prostsze
do otrzymania i uzycia, niz ptynne hodowle Pasteura.
Asystent Kocha, Julius Richard Petri (1852-1921),
opracowat dodatkowo nowy typ naczynia laborato-
ryjnego — szalke¢ Petriego, co jeszcze bardziej utatwito
hodowlg i obserwacje bakterii pod mikroskopem [4].
W dos¢ krotkim czasie sukcesy mtodego badacza
z Niemiec spotkaty si¢ z uznaniem wielu przedsta-
wicieli $rodowiska naukowego, ktorzy coraz licz-
niej zaczgli opowiadaé si¢ po stronie zwolennikow
poddawanej dotad w watpliwos¢ teorii zarazkow.
Wies¢ o dziatalnosci Roberta Kocha dotarta takze
do Pasteura, ktory z rezerwa odnosit si¢ do swoje-
go rywala, niewatpliwie czujgc zazdros¢, ze tak do-
ceniane osiggnigcie (izolacja bakterii waglika) byto
dzietem mtodego lekarza pochodzacego z prowincji,
cztowieka malo znanego w kregach uczonych, do
ktorych nalezat rowniez Pasteur, a dodatkowo rodo-
witego Niemca. Niejednokrotnie bowiem w swoich
pracach, czy tez podczas przeméwien, Ludwik Pa-
steur podkreslat swoja niechg¢ wobec obywateli Nie-
miec, w zwigzku ze skutkami wojny francusko-pru-
skiej. Robert Koch nie pozostawat jednak obojetny
na do$¢ nieprzychylne nastawienie francuskiego ba-
dacza traktujac go w sposob rownie chtodny. Niekto-
re zrodla donosza, ze jedng z pierwotnych przyczyn
tego naukowego konfliktu byta wtasnie wspomniana
wczesniej wojna, w ktorej zwycigstwo Niemiec spo-
wodowato przejecie terenow Alzacji i Lotaryngii, do-
tychczas nalezacych do Francji. Na uwage zastuguje
fakt, ze wsrod zotierzy wojsk francuskich znalazt si¢
jedyny syn Ludwika Pasteura — Jean Baptiste Pasteur,
co na pewno nie poprawialo sytuacji [24].
Rozpoczynajac badania nad waglikiem Pasteur
wkroczyl na teren zajety juz wczesniej przez Roberta
Kocha, tym samym poglebiajac wrogie juz stosunki.

W zaistniatej sytuacji obydwaj badacze ochoczo ko-
rzystali z kazdej mozliwej okazji wymiany ztosliwych
uwag w licznych polemikach naukowych. Ludwik
Pasteur w swoich pracach dotyczacych waglika z roz-
mystem nie wspominatl o wczesniejszych osiagnie-
ciach swojego rywala, a nazwe nadana przez Kocha
laseczkom waglika — Bacillus anthracis uporczywie
zastgpowat okresleniem bacteridia, kontynuujac swoje
badania nad sposobami zwalczania tej choroby [10].

Poczatkowo Pasteur podjat si¢ proby atenuacji
bakterii waglika. W optymalnych warunkach labora-
toryjnych bakterie waglika hodowatl przez 8 dni przy
jednostajnym przeplywie powietrza i temperaturze
otoczenia w zakresie temperatur 42-43°C. W takiej
hodowli z czasem stopniowo tracity zjadliwos¢, sta-
jac si¢ nieszkodliwymi dla zwierzat takich jak kro-
liki, owce 1 §winki morskie. Wyniki tych prob byty
jednak niewystarczajace dla Pasteura, ktory w kolej-
nych eksperymentach uzyl dichromianu potasu jako
dodatkowego czynnika oslabiajacego bakterie, ktory
wykazal si¢ znacznie szybszym i skuteczniejszym
dziataniem [3]. Zadowalajacy efekt eksperymentu
pozwolit Pasteurowi wyznaczy¢ sobie kolejny cel,
jakim stato si¢ stworzenie szczepionki przeciw wa-
glikowi. Jednak w naukowych krggach badaczy XIX
wieku pojawily si¢ osoby, ktore watpity w skutecz-
no$¢ badan nad szczepionkami. Jedna z takich osob
byt Hippolyte Rossignol (1837-1919) — lekarz wete-
rynarii z Melun we Francji, ktéry sceptycznie odno-
sit si¢ do teorii Pasteura oraz wynikow jego ekspery-
mentoéw laboratoryjnych, dlatego wyzwat Pasteura na
naukowy pojedynek, by powtorzyt jeden ze swoich
testow w warunkach naturalnych [5].

Eksperyment z Pouilly-le-Fort i jego konsekwencje

Przeprowadzenie eksperymentu zaplanowano na
farmie Pouilly-le-Fort, potozonej na potudniowych
obrzezach Paryza (Francja). 28 kwietnia 1881 roku
Ludwik Pasteur podpisal umowg z przedstawicie-
lami miejscowej spotecznos$ci, ktorzy zobowigzali
si¢ dostarczy¢ zwierzeta niezbedne do przeprowa-
dzenia eksperymentu. Dotychczasowe badania nad
szczepionka przeciwko waglikowi Pasteur prowadzit
wylacznie na owcach, natomiast podpisanie umowy
wigzalo si¢ z dodatkowym ryzykiem wykonania pro-
by szczepien rowniez krow i koz. Publiczny ekspe-
ryment szczepien przeciw waglikowi rozpoczat si¢
5 maja 1881 roku i obejmowal podanie, w odstepie
12 dni, dwoch dawek szczepionki o ré6znym stopniu
zjadliwos$ci (Ryc. 3) [5]. Miejscowi farmerzy dostar-
czyli 70 zwierzat gospodarskich: 10 krow, 2 kozy
1 58 owiec. Pierwsze szczepienie Pasteur wykonal na
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Grupa KONTROLNA Grupa EKSPERYMENTALNA

| dawka x

@

12 dni pdzniej:
Il dawka {\1

zwierzeta nieszczepione  ZASZCZEPIENIE przeciwko waglikowi

v ”J"”

\ 14 dni pdzniej: \
@ ZAKAZENIE waglikiem obu grup

Ryc. 3. Najbardziej spektakularny sukces Ludwika Pasteura w szczepieniu zwierzat gospodarskich — ,eksperyment z Pouilly-
-le-Fort”. Pomiedzy 5 maja a 2 czerwca 1881 roku Pasteur przeprowadzit eksperyment na 70 zwierzetach gospodarskich — krowach,
kozach i owcach — szczepiac czesc z nich, w dwoch dawkach, przeciwko waglikowi bakteriami Bacillus anthracis o dwdch stopniach
zjadliwosci. W pierwszej (I) dawce zwierzeta otrzymaty bakterie o bardzo niskiej zjadliwosci, a w drugiej (Il) dawce bakterie te miaty
wyzszg zjadliwos¢, choc ciagle byty atenuowane. Zwierzeta z grupy kontrolnej nie byty poddane szczepieniom. Po ponad 3 tygo-
dniach, 31 maja, wszystkie zwierzeta zostaty zakazone B. anthracis. Po dwdch dniach sprawdzono stan zwierzat i okazato sie, ze
przezyty tylko (wszystkie) zwierzeta zaszczepione, natomiast (wszystkie) zwierzeta niepoddane tej procedurze padty. ,Eksperyment
z Pouilly-le-Fort” byt wielkim triumfem idei szczepien i samego Pasteura.
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24 owcach, 1 kozie oraz 6 krowach, uzywajac szcze-
pionki zawierajacej bakterie o umiarkowanie niskiej
zjadliwosci (Ryc. 3). Pozostata cz¢s¢ zwierzat stano-
wita w tym eksperymencie grup¢ kontrolng, ktora nie
otrzymala szczepionki. Druga dawka szczepionki,
zawierajgca bakterie pochodzace z kultury o wyzszej
zjadliwos$ci, zostata podana tym samym zwierzgtom
eksperymentalnym 17 maja 1881 roku (Ryc. 3). Po-
nownie wszystkie zwierzeta przezyly szczepienie
i nie zaobserwowano u nich skutkéw ubocznych.
Dwa tygodnie p6zniej, 31 maja 1881 roku, obie gru-
py badanych osobnikéw (eksperymentalna i kontrol-
na) zostaly zainfekowane szczepem bakterii waglika
o wysokiej zjadliwosci [5].

Ostatni etap eksperymentu miat miejsce 2 czerwca
1881 roku, kiedy to 200-osobowa publiczno$¢ miata
oceni¢ skuteczno$¢ szczepien ochronnych przeciw
waglikowi. Po$rod obserwatorow znalezli si¢ migdzy
innymi przedstawiciele rzadu, politycy, weterynarze,
rolnicy, kawalerzysci oraz reporterzy lokalnych gazet
[22]. Sposrod 70 zwierzat gospodarskich poddanych
eksperymentowi w Pouilly-le-Fort, stwierdzono zgon
wszystkich osobnikow nalezacych do grupy kontrol-
nej (niezaszczepionej), natomiast wszystkie osobniki,
ktore przyjely 2 dawki szczepionki, przezyty (Ryc. 3).
Nie stwierdzono u nich takze zadnych oznak choroby
[5]. Wyniki proby byly jednoznaczne — szczepienia
ochronne sg skutecznym, a zatem niezbednym narzg-
dziem w walce z epidemig waglika. Przeprowadzenie
tak spektakularnego eksperymentu zapewnito Pasteu-
rowi pozyskanie wielu zwolennikow oraz stawe, kto-
ra pozwolita rozpowszechni¢ stosowanie szczepion-
ki, w tym zacheci¢ do jej stosowania na obszarach
o najwickszej zachorowalnosci na waglika. W roku
1882 — a zatem rok po eksperymencie — na terenie
Francji 85 000 krow zostato zaszczepionych przeciw
waglikowi, natomiast juz w roku 1884 liczba zaszcze-
pionego bydta wzrosta do 3,4 miliona osobnikow [3].

Szczepionki dla ludzi
Szczepionka przeciwko cholerze — 1:0 dla Kocha

Zachgcony sukcesami pierwszych stworzonych
przez siebie szczepionek, jednak przeznaczonych
tylko dla zwierzat, Pasteur zainteresowatl si¢ two-
rzeniem szczepionek ratujacych zycie ludzkie. Ale
réwniez na tym polu nie byl sam, gdyz Robert Koch
postawit sobie ten sam cel. Pierwsza choroba, z ktora
si¢ zmierzyli, byta cholera, zagrazajaca zyciu infek-
cja przewodu pokarmowego, glownie jelit cienkich,
powodowana przez rézne szczepy bakterii znanej
dzisiaj jako przecinkowiec cholery Vibrio cholerae.
Cholera jest ostra, bolesng i czgsto §miertelng choro-

ba, ktora powoduje wystapienie przewleklych biegu-
nek oraz wymiotow, w krotkim czasie prowadzac do
gwaltownego odwodnienia organizmu, ostrej niewy-
dolnosci nerek, powaznych zaburzen elektrolitowych
i zgonu. Do zakazenia dochodzi w skutek spozycia
zanieczyszczonej przez bakterie przecinkowca chole-
ry zywnosci lub wody.

W XIX wieku epidemie cholery pojawiaty si¢
w wielu miejscach na catym $wiecie poczawszy od
Indii, w ktorych odnotowano pierwsza pandemi¢
cholery w roku 1817 [13]. Bakterie Vibrio cholerae
zostaly po raz pierwszy zaobserwowane przez Filip-
po Paciniego (1812—-1883) w 1854 roku, co jednak
pozostalo niezauwazone. Dlatego o miano badacza
odpowiedzialnego za powigzanie ich z prawdziwg
przyczyng epidemii cholery ponownie walczyli Lu-
dwik Pasteur i Robert Koch. W 1883 roku Robert
Koch wraz z zespotem badawczym podrozowali
z Berlina do Aleksandrii w Egipcie, gdzie choroba ta
dziesiagtkowala zyjacych tam ludzi [17].

Przybywajac na miejsce nie spodziewali si¢, ze
dojdzie tam do bezposredniej konfrontacji ze wspot-
pracownikami Ludwika Pasteura, ktory nadzorowat
dziatania swojego zespotu pozostajac w tym czasie
w Paryzu. W sktad zespotu z Francji weszli migdzy
innymi: Isidore Straus, Emile Roux, Edmond Nocard
oraz Louis Thuillier [13]. Dwie wrogie formacje na-
ukowcow 1 badaczy konkurowaly ze sobg o pierw-
szenstwo w wyizolowaniu bakterii wywolujacej
cholere, podejmujac ciagle (jednak wcigz nieudane)
proby zarazania tg bakterig zwierzat, konieczne do
prowadzenia dalszych badan. Dwa miesigce po przy-
byciu zespotu francuskiego do Aleksandrii doszto do
wydarzenia, ktore calkowicie odmienilo oblicze tej
zaciektej rywalizacji — Louis Thuillier ulegt zarazeniu
cholerg i zmart. Pozostali cztonkowie grupy Pasteu-
ra powrocili do Paryza sktadajac oficjalny raport dla
Stowarzyszenia Biologow we Francji i przyznajac,
ze nie udato im si¢ powigza¢ wystgpowania epide-
mii cholery z zadnym znanym juz mikroorganizmem.
Natomiast Robert Koch i jego wspotpracownicy nie-
ustannie podejmowali proby wyizolowania patogenu
wywolujacego cholere gtdéwnie z btony §luzowe;j jelit
0s0b, ktore zmarty wilasnie na t¢ chorobg. Wykonanie
licznych sekcji zwlok pozwolito badaczom wywnio-
skowac¢, ze bakteria Vibrio cholerae jest $cisle zwia-
zana z wystgpowaniem cholery w danym $rodowi-
sku, lecz nie byli w stanie jednoznacznie stwierdzic,
czy jest ona przyczyng czy skutkiem tej choroby [13].
Pod koniec roku 1883 Robert Koch udat si¢ w po-
droz do Kalkuty w Indiach, skad docieraty doniesie-
nia o kolejnym ognisku wystepowania choroby. Jak
si¢ pozniej okazato byta to dobra decyzja, poniewaz
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7 stycznia 1884 roku Koch ogtlosil, ze wyizolowat
bakteri¢ z btony sluzowej jelita pacjenta, ktory zmart
w wyniku zarazenia cholerg. W swoim doniesieniu
Koch szczegotowo opisat takze charakterystyczne
cechy tej bakterii, migdzy innymi ksztatt — ,,bakteria
ta jest troche zgieta, wygladem przypomina przeci-
nek”, stad tez jej obecna nazwa — przecinkowiec cho-
lery [13]. Dalsze badania grupy z Niemiec pozwolity
jednoznacznie sklasyfikowa¢ bakteri¢ Vibrio chole-
rae jako bezposrednig przyczyne cholery, a jednocze-
$nie zakonczy¢ kolejny z etapow rywalizacji Pasteura
i Kocha, przechylajac tym razem szale zwycigstwa na
stron¢ niemieckiego badacza.

Szczepionka przeciwko wsciekliznie: 1:0 dla Pa-
steura

Kolejne badania Ludwika Pasteura dotyczyty po-
znania mikrobiologicznego podtoza wscieklizny. Na-
lezy podkresli¢, ze w tych badaniach wazny udziat
miat tez inny badacz, Pierre Roux (1853-1933). Klu-
czowe znaczenie miaty takze konsultacje Pasteura
z lekarzami weterynarii, ktoérzy wykonywali po-
$miertne badania zwierzat zarazonych wirusem
wscieklizny [14].

Wicieklizna jest wirusowag chorobg odzwierzgca
0 ostrym przebiegu, prowadzaca do rozwoju zapale-
nia mozgu, a w konsekwencji do $mierci [28]. Wscie-
klizna cechuje si¢ jednym z najwyzszch wskaznikow
$miertelno$ci sposrdd znanych nam zakazen. Nawet
dzisiaj rocznie z powodu wscieklizny umiera od 30
do 70 tys. 0osob — chorobe przezywaja pojedyncze

Joseph Meister: 9-latek
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osoby, te, ktore zostana zaszczepione jeszcze przed
wystgpieniem objawow lub zakazone przez mniej zja-
dliwe szczepy wirusa. Dodatkowo, jezeli istnieje po-
dejrzenie zarazenia wirusem wscieklizny, niezwykle
wazne jest szybkie podanie pacjentowi surowicy za-
wierajacej przeciwciata wytworzone przez wczesniej
zaszczepione zwierzeta, poniewaz w wielu przypad-
kach jest to kluczowy element leczenia ratujacy zycie
[21]. Do zarazenia dochodzi zwykle przez ugryzie-
nie lub zadrapanie przez zwierz¢ chore na wsciekli-
zne - w wigkszos$ci przypadkow sg to lisy, psy, koty,
skunksy lub nietoperze. Wirus moze rdwniez zostaé
przeniesiony na cztowieka w wyniku kontaktu $li-
ny zarazonego zwierzecia z btonami $luzowymi lub
z uszkodzong skorg (np. otwarta rang). Poczatkowy-
mi objawami wscieklizny sg goraczka, mrowienie
konczyn, klucie lub pieczenie w miejscu wniknigcia
wirusa. W miare¢ rozprzestrzeniania si¢ zakazenia na
centralny uktad nerwowy dochodzi do postepujacego
i $miertelnego w skutkach zapalenia mozgu i rdzenia
kregowego [28].

Louis Pasteur rozpoczynajac badania dotyczace
wiscieklizny wybrat jako obiekty badawcze kroliki za-
miast psow, ktorymi zajmowali si¢ weterynarze, po-
niewaz u krolikow objawy chorobowe po zarazeniu
wscieklizng pojawialy si¢ wczesniej. Eksperymenty
Pasteura opieraty si¢ na przenoszeniu czynnika cho-
robotworczego z jednego zwierzecia na drugie. Gtow-
nym objawem wscieklizny jest uszkodzenie uktadu
nerwowego, dlatego to wiasnie od moézgu badanych
zwierzat rozpoczeto proby wyizolowania drobno-
ustroju. Poczatkowo wykonywano $rodmozgowe

64-latek

11 dni podawania
prototypu szczepionki

pogryzienie przez
psa z wscieklizng

kﬁk@

zdrowy

znikniecie ohjawéw
infekcji/ozdrowienie
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Ryc. 4. Pierwsze szczepienie przeciw wsciekliznie wykonane na cztowieku. 6 lipca 1885 roku Pasteur zaszczepit przeciw wsciekliz-
nie 9-letniego chtopca — Josepha Meistera, ktory zostat pogryziony przez chorego na wscieklizne psa. Po uptywie okoto 60 godzin
od ugryzienia przez zwierze z oznakami infekcji wirusem wscieklizny Pasteur rozpoczat podawanie chtopcu prototypu szczepionki
przeciw wsciekliznie, sktadajacego sie z materiatu pozyskanego z rdzenia kregowego pochodzacego od zarazonego wirusem wscie-
klizny krolika. Kuracja zastosowana przez Pasteura trwata 11 dni i ostatecznie doprowadzita do ustapienia objawow infekcji wirusem
wécieklizny u chtopca. Joseph Meister wyzdrowiat i dozyt wieku 64 lat, a obecnie znany jest jako pierwsza w historii osoba, u ktorej
skutecznie zastosowano szczepionke przeciw wsciekliznie. Sylwetki pobrano ze strony www.onlygfx.com/ (licencja CCo).
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naktucia pobierajac probki ptynu mozgowo-rdze-
niowego zwierzat i poddawano je badaniu. Z cza-
sem Pasteur zmienit taktyke i izolowat rdzen kre-
gowy, ktory nastepnie byl suszony, a w kolejnym
etapie jego fragmenty w formie szczepionki byty
podawane zdrowym zwierzgtom, ktore po kontakcie
z zarazonymi zwierzgtami okazywaty si¢ by¢ w pehi
odporne. Pasteur zaobserwowal, ze nie trzeba two-
rzy¢ ostabionej formy czynnika chorobotworczego,
gdyz samo wysuszenie rdzenia kregowego powoduje
neutralizacj¢ czynnika zakaznego [20]. 6 lipca 1885
roku, kiedy badania nad szczepionka przeciw wscie-
kliznie wcigz prowadzono w laboratorium na zwie-
rzgtach, Pasteur wykonat pierwsze szczepienie prze-
ciw tej chorobie na cztowieku. Osobg ta byl 9-letni
chtopiec Joseph Meister, ktory 4 lipca okolo godziny
8:00 rano zostat pogryziony w 14 miejscach — na re-
kach, nogach oraz biodrach, przez chorego na wscie-
klizne psa [20]. Chlopiec wraz z matka zgtosili si¢ do
lekarza Josepha Granchera (1843-1907), do jednego
ze szpitali ogdlnych w Paryzu. Jednak Grancher zna-
jac aktualny postgp badan Pasteura postanowit prze-
konaé go, aby podjal probe uratowania chtopca, po-
niewaz byla to jedyna szansa ocalenia zycia mlodego
Josepha. Leczenie rozpoczeto 6 lipca, 60 godzin po
ataku zwierzgcia.

Zabieg ten polegat na wstrzyknigciu chtopcu frag-
mentu suszonego przez 15 dni (od 21 czerwca) rdze-
nia kregowego pochodzacego od zarazonego wiru-
sem wscieklizny krolika. Od 7 do 16 lipca Pasteur
kontynuowal podawanie szczepionki zawierajacej
material z rdzenia kregowego (przy czym w dniu 7
i 8 lipca podano po dwie dawki szczepionki), ktory

byt suszony kolejno przez 15, 14, 12, 11, 9, 8, 7, 6,
5,4, 3,2, 1 dni (Tabela 2). Objawy choroby zaczety
stopniowo znika¢, chlopiec wyzdrowiat i dozyt wie-
ku 64 lat (zapewne zyltby diuzej, ale zgingt Smiercig
tragiczng) (Ryc. 4). [20]. W konteks$cie prezentowa-
nej tutaj historii warto zaznaczy¢, ze Koch nigdy nie
pracowat nad szczepionka przeciw wsciekliznie, na-
tomiast niektore zrodta donosza, ze odradzat jej sto-
sowania [24].

Szczepionka przeciwko gruzlicy: 0:0 ale...

Zatrzymanie rozprzestrzeniania si¢ gruzlicy oraz
stworzenie szczepionki przeciwko tej chorobie byto
kolejnym wyzwaniem dla Pastuera i Kocha. Gruzli-
ca jest chorobg zakazng wywotywang przez bakterie
— pratki gruzlicy Mycobacterium tuberculosis. Zaka-
zenie nastgpuje gtdéwnie drogg oddechowa — bakterie
przenoszone s3g wraz z powietrzem od osoby chorej
do zdrowej, a pratki gruzlicy najczesciej osadzajg si¢
w plucach, jednak wraz z krwig 1 limfg moga zo-
sta¢ przeniesione do wszystkich tkanek organizmu,
powodujac specyficzne zmiany. Jednym z najbar-
dziej typowych objawow gruzlicy jest dokuczliwy
kaszel utrzymujacy si¢ przez wiele tygodni, moze
mu towarzyszy¢ odksztuszanie duzej ilosci $liny,
krwi, bol 1 dusznosci w klatce piersiowej, goraczka,
ostabienie oraz utrata masy ciala [25]. Mozliwe jest
takze zarazenie si¢ pratkiem bydlgcym Mycobacte-
rium bovis poprzez spozycie mleka od zakazonego
bydta. Obecnie taka droga zakazenia zostala wy-
eliminowana dzigki odpowiedniej polityce rolnej,
w tym mleczarskiej, ale byta istotng droga transmisji

Tabela 2. Przebieg przygotowywania pierwszej w historii szczepionki przeciw wsciekliznie oraz kolejne etapy jej podawania
Josephowi Meisterowi przez Ludwika Pasteura. Na podstawie publikacji [19], w ktdérej zawarte jest zdjecie tabeli z osobistymi,
odrecznymi notatkami Ludwika Pasteura (zmodyfikowane). Daty odnoszg sie do roku 188s.

data podania szczepionki | poczatek suszenia materiatu z rdzenia kregowego | czas suszenia materiatu z rdzenia kregowego
6 lipiec 21 czerwiec 15 dni
7 lipiec 23 czerwiec 14 dni
7 lipiec 25 czerwiec 12 dni
8 lipiec 27 czerwiec 11 dni
8 lipiec 29 czerwiec 9 dni
9 lipiec 1 lipiec 8 dni
10 lipiec 3 lipiec 7 dni
11 lipiec 5 lipiec 6 dni
12 lipiec 7 lipiec 5 dni
13 lipiec 9 lipiec 4 dni
14 lipiec 11 lipiec 3dni
15 lipiec 13 lipiec 2 dni
16 lipiec 15 lipiec 1dzien
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gruzlicy przed wynalezieniem pasteryzacji. Nazwa
tego procesu pochodzi od nazwiska jego tworcy,
Ludwika Pasteura i oznacza obrobke cieplng mle-
ka w temperaturze ponizej 108°C, ktéra niszczy
catkowicie komorki wegetatywne (aktywne zyciowo)
drobnoustrojow chorobotworczych, cho¢ nie ich
formy przetrwalnikowe [7].

Dzigki pasteryzacji mleka udalo si¢ ograniczy¢
transmisj¢ (rozprzestrzenianie si¢) zakazen powodu-
jacych nie tylko gruzlicg, ale takze btonice, ptonice
czy bruceloze. Sam fakt, ze nazwy tych ostatnich cho-
rob brzmig dzisiaj egzotycznie, wskazuje jak sg obec-
nie rzadkie. Na wynalezieniu pasteryzacji konczy
si¢ jednak wklad Ludwika Pasteura w walke z gruz-
lica. Choroba ta osiagneta skale epidemii na przeto-
mie XVIII i XIX wieku gldwnie na terenach Europy
1 Ameryki Polnocnej i zostata nazwana ,,Biatg Plaga”,
byta tez w wigkszos$ci przypadkow nieuleczalna [8].
Pierwsze wazne odkrycia dotyczace gruzlicy zostaty
dokonane przez Roberta Kocha, ktory zajmowat si¢
badaniem przyczyn, skutkdw oraz metod leczenia
tej choroby. W 1882 roku jako pierwszy wyizolo-
wat pratki gruzlicy w czystej hodowli, bezposrednio
identyfikujac je jako czynnik chorobotworczy [2].
W celu potwierdzenia swojego odkrycia Koch zaka-
zit wyizolowanymi bakteriami $winki morskie oraz
kroliki, obserwujac pojawienie si¢ objawow gruzlicy
u badanych zwierzat. Idac krok dalej, w roku 1890
podczas przemowienia na Migdzynarodowym Kon-
gresie Medycyny, Koch oglosit odkrycie biatka
o nazwie tuberkulina, dzialajacego hamujaco na
wzrastanie i przenoszenie bakterii pratkow gruzlicy
u badanych przez niego $winek morskich [11].
Warunkiem zablokowania wzrostu bakterii w ograni-
zmie byta ekspozycja na tuberkuling przed i po zara-
zeniu gruzlica. Swiat obiegta wiadomos$é o potencjal-
nym odkrywcy leku na gruzlicg, a Koch zyskat stawg.
W szczegdlnosci wykazat on, ze pacjenci z gruzlica
i osoby zdrowe (stanowigce kontrole w badaniach) re-
aguja odmiennie na miejscowe wstrzyknigcie niskich
dawek tuberkuliny. Chociaz w miejscu wstrzyknigcia
niskich dawek tuberkuliny u pacjentow wystapito
charakterystyczne zaczerwienie, to u zdrowych osob
nie wystapita Zzadna reakcja na jej podanie. Koch
postawit hipotezg, ze tuberkulina nie dziata bezpo-
srednio na bakterie, lecz stymuluje komorki gospoda-
rza. Miat nadzieje, ze stosowanie tuberkuliny utatwi
diagnostyke i pomoze w leczeniu gruzlicy. Tak naro-
dzit sie test nadwrazliwosci typu op6znionego (ang.
delayed-type hypersensitivity, DTH), ktory jest nadal
uzywany do diagnozowania osob zakazonych gruzli-
ca 1 znany jest jako ,,proba tuberkulinowa” (Srednica
zaczerwienienia od 6 mm do 12-15 mm wskazuje

na przebycie choroby badz otrzymane szczepienie,
a powyzej gornego zakresu — na aktywng chorobg).
W migdzyczasie rozpoczg¢to badania kliniczne tu-
berkuliny jako szczepionki terapeutycznej, a oficjal-
ny raport z tych badan opublikowano w 1891 roku
[11]. Opisano w nim reakcje tacznie 1061 pacjentow
z gruzlicg narzadow wewngtrznych i 708 pacjentow
z gruzlicg tkanek zewngtrznych, ktorzy byli wezesniej
leczeni tuberkuling. Proby te ujawnity, ze wyleczono
tylko kilka osob; statystycznie, wskaznik skuteczno-
$ci wyleczenia nie roznit si¢ od tego u nieleczonych
pacjentow. W zwiagzku z tym w raporcie stwierdzo-
no, ze chociaz tuberkulina jest cenna w diagnostyce
gruzlicy, wyniki leczenia gruzlicy z jej uzyciem sg
rozczarowujace [11]. Chociaz proby Kocha leczenia
gruzlicy okazaly si¢ jego najwigksza porazka, nadal
pozostal osoba szanowang w kregach naukowych,
a jego badania nad gruzlica zostaly uhonorowane
Nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny
w 1905 roku.

Podsumowanie

Opisane powyzej wydarzenia z zycia dwoch nie-
watpliwie wybitnych naukowcoéw pokazuja czgsto
pomijane w zapisach historycznych oblicze nauki. Ta
ostatnia ma stuzy¢ powszechnemu dobru spoteczen-
stwa, poszerza¢ horyzonty, rozwija¢ umiej¢tnosci
poznawcze i sprawiac, by kolejne okresy w dziejach
$wiata juz nigdy nie powrdcity do ,.ery ciemnosci”.
Jednak gdzie§ pomigdzy wielkimi odkryciami nie-
kiedy czaja si¢ wzajemna rywalizacja badaczy, walka
o stawe 1 prestiz, a w niektorych przypadkach tak-
ze konflikty polityczne. Wydawac¢ by si¢ mogto, ze
tego rodzaju konkurencja i spory naukowe do nicze-
go nie prowadza, nie stuzg postgpowi, a wrecz go
ograniczaja. Przedstawiona w tym artykule historia
pokazuje, ze naukowe potyczki, wyscigi i rywalizacja
dwoch badaczy w XIX wieku pozwolity zbudowac
fundamenty wspoélczesnej medycyny — bakteriologie
i immunologig, oraz stworzy¢ kilka szczepionek.

W XX wieku historia ta powtorzyta si¢ w postaci
rownie zajadlej rywalizacji o pierwszenstwo odkry-
cia wirusa powodujacego AIDS. Luc Montagnier
(Francuz, profesor z Instytutu Pasteura w Paryzu)
i Robert Gallo (Amerykanin) udowodnili, Zze powo-
duje go wirus HIV, ale to juz zupetie inna historia
(opisana uprzednio we Wszechswicie [19] ).
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ROZNE oBLICZA +WITAMINY SEONCA”

Double faces of vitamin D3

Magdalena Regulska (Krakow)

Streszczenie

Witamina D, jest jednym z organicznych zwigzkow chemicznych niezwykle cennych dla
zdrowia. Jest syntetyzowana przez ludzki organizm, gdzie pod wptywem promieni stonecznych
cholesterol w kilkuetapowym procesie jest przeksztatcany w aktywng biologicznie forme
witaminy D, zwang kalcytriolem.

Witamina D, wptywa na utrzymanie homeostazy wapniowo-fosforanowej i uktad kostny,
a dodatkowo badania ostatnich lat pokazuja, ze jest ona konieczna do prawidtowego
funkcjonowania skdry, uktadu krwionosnego, gonad, gruczotu piersiowego i krokowego oraz
uktadu nerwowego i immunologicznego. Kalcytriol dziatajgc poprzez jadrowe receptory
witaminy D, (VDR), zwigksza roznicowanie nie tylko komorek prawidtowych, lecz rowniez
nowotworowych. Potencjalne korzystne efekty moze wywotywac witamina D, w chorobie
Alzheimera i Parkinsona, a takze w chorobach bedacych nastepstwem niedokrwienia
i urazdw mechanicznych osrodkowego uktadu nerwowego.

Abstract

Vitamin D, is one of the substances that are particularly valuable for health. It is synthesized
by the human body, where under the influence of sunlight, cholesterol is transformed in
several stages into a biologically active form of vitamin D, called calcitriol.

Vitamin D, affects the maintenance of calcium and phosphate homeostasis and the skeletal
system, and in addition recent studies show that it is necessary for the proper functioning of
the skin, circulatory system, gonads, mammary glands and prostate as well as the nervous
and immune systems. Calcitriol, acting through nuclear vitamin D, receptors (VDR), increases
the differentiation of not only normal but also cancer cells. Vitamin D, may have potential
beneficial effects in Alzheimer’s and Parkinson'’s disease, as well as in diseases resulting from
ischemic and mechanical injuries of the central nervous system.

Ogélna charakterystyka witamin D:

To szara eminencja wsrod witamin. Najprawdo-
podobniej jest ona wytwarzana od ponad 750 mi-
lionow lat, bo taka zdolnos¢ posiadaty juz pierwsze
formy zycia na Ziemi. Nadal fito- i zooplankton oraz
wigkszos$¢ zwierzat i roslin pod wplywem dzialania
promieni stonecznych posiada zdolno$¢ jej synte-
tyzowania. Dlatego niekiedy mowi si¢ o niej jako
0 ,,witaminie stonca”.

Wigkszos$¢ ludzi uwaza, ze wplywa ona tylko na
utrzymanie homeostazy wapniowo-fosforanowe;j,
a w rzeczywistosci witamina D, pracuje na wielu eta-

tach. Jest ona potrzebna nie tylko kosciom i zebom,
ale takze uktadowi nerwowemu, mi¢sniom i skorze.
Dba réwniez o szpik kostny, a takze moze chroni¢
przed chorobami nowotworowymi. Nadal odkrywa-
ne sg jej nowe wiasciwosci i dlatego najwyzszy czas,
by witamina D, wyszla z cienia i zaprezentowata cate
swoje oblicze.

Grupa witamin D nalezaca do zwigzkéw che-
micznych zwanych steroidami, obejmuje witamine
D, (kalcyferol), witaming D, (ergokalcyferol) oraz
witaming D, (cholekalcyferol). Gtownym zrédiem
witamin D jest pozywienie: duze ilosci witaminy D,
znajdujg si¢ w tranie, witamina D, jest wytwarzana
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w ro$linach wystawionych na dziatanie promieni ul-
trafioletowych, natomiast witamina D, znajduje sig
glownie w tranie, rybach (toso$, tunczyk, $ledz, ma-
krela, sardynki) oraz w mleku i przetworach mlecz-
nych. Jednak naturalne zasoby witaminy D, sg dos¢
ograniczone i wigkszo$¢ produktow spozywczych
jest raczej uboga w te witamineg.

Biosynteza, metabolizm i katabolizm witaminy D,

W przeciwienstwie do witamin D i D,, witamina
D, moze by¢ wytwarzana réwniez przez organizm
ludzki. Jest ona syntetyzowana w skorze z metabo-
litu cholesterolu — 7-dehydrocholesterolu podczas
ekspozycji na promieniowanie ultrafioletowe (UV)
emitowane przez stonce. W reakcji tej dochodzi do
rozszczepienia pierscienia B 7-dehydrocholeste-
rolu, z ktérego powstaje prowitamina D, ktora na-
stepnie samorzutnie izomeryzuje do witaminy D,
(cholekalcyferolu). Witamina D, przeksztalcana jest
w biologicznie aktywna forme - 1a,25-dihydroksy-
cholekalcyferol [1a,25-(OH),D,], nazywang takze
kalcytriolem [28].

Proces aktywacji witaminy D, odbywa si¢ dwu-
stopniowo (Ryc. 1):

*  w watrobie: poprzez hydroksylacj¢ witaminy D,
w pozycji C-25 przez 25-hydroksylaze, co pro-
wadzi do wytworzenia kalcydiolu (25-hydrok-
sycholekalcyferolu: 25-OH-D,), glownej formy
witaminy D, wystgpujacej w ukladzie krazenia,

* w nerkach: gdzie kalcydiol ulega hydroksylacji
w pozycji C-1 pod wptywem 1o-hydroksylazy
kalcydiolowej, co ostatecznie prowadzi do otrzy-
mania kalcytriolu (la,25-dihydroksywitamina
D,, 1a,25(0OH),D,), zwigzku bardziej polarnego
niz 25-OH-D, [17].

Pora roku, pora dnia, pigmentacja skory, wiek i
inne czynniki maja wpltyw na ilos¢ skornej produkc;ji
witaminy D,. Zapotrzebowanie na witaming D, uza-
leznione jest od wieku, np. dzieci potrzebuja wigcej
witaminy niz doros$li. Zwigkszonych dawek witami-
ny D, potrzebujg rowniez osoby starsze, ktorym w
okresie przekwitania z powodu zmian hormonalnych
zagraza osteoporoza, a ponadto z wiekiem zmniejsza
si¢ zdolno$¢ organizmu do wytwarzania tej witaminy
pod wplywem promieni ultrafioletowych. Roéwniez
osoby przebywajace w zanieczyszczonym $rodowi-
sku majg mniejsze szanse na posiadanie odpowied-
nigj ilosci witaminy D, w organizmie.

Zgodnie z aktualnymi rekomendacjami wobec
suplementacji i leczenia witaming D, (nowelizacja
2018) przyjeto potrzebe wdrozenia regularnej suple-

mentacji w populacji polskiej wedlug nastepujacych

wskazan oraz dawek:

Noworodki donoszone i niemowleta:

*  0—6 miesigcy: 400 IU na dobe od pierwszych dni
zycia niezaleznie od sposobu karmienia;

*  6-12 miesigcy: 400-600 IU na dobe zaleznie od
dobowe;j ilosci witaminy D, przyjetej z pokar-
mem;

Dzieci (1-10 lat), mtodziez (11-18 lat) i dorosli

(19-65 lat):

» dzieci zdrowe, przebywajace na stoncu z odkry-
tymi przedramionami i podudziami przez min.
15 minut od 10.00 do 15.00 bez kremow z fil-
trem w okresie od maja do wrze$nia nie wyma-
gaja suplementacji, cho¢ dalej jest ona zalecana
i bezpieczna;

* jesli powyzsze warunki nie mogg zosta¢ spetio-
ne, zaleca si¢ suplementacj¢ witaminy w dawce
600-1000 IU na dobe (u dzieci) oraz 800-2000
IU na dobe dla mtodziezy i dorostych, w zalez-
nosci od masy ciata i podazy witaminy D, w die-
cie, przez caty rok.

Seniorzy (>65-75 lat, >75 lat) oraz osoby z ciemna
karnacja skory:

* W tej grupie skuteczno$¢ syntezy skornej,
a takze absorpcja z przewodu pokarmowego
i zmieniony metabolizm witaminy D, mogg ulec
zmnigjszeniu, dlatego rekomenduje si¢ suple-
mentacj¢ przez caly rok. Jest to 800-2000 IU na
dobe dla grupy >65-75 i 0s6b z ciemng karnacja
oraz 20004000 IU na dobe dla grupy >75 lat,
w zalezno$ci od masy ciala i podazy witaminy
D, w diecie.

Kobiety w czasie ciazy i laktacji:

* W tej grupie zaleca si¢ suplementacj¢ pod kon-
trolg 25(OH)D, w surowicy, celem utrzymania
optymalnego st¢zenia w granicach >30-50 ng/
ml. Jesli nie jest mozliwe oznaczenie, wWOw-
czas rekomenduje si¢ suplementacje¢ witaming
w dawce 2000 IU na dobg, przez caty okres cigzy
i laktacji.

Wedrowka witaminy D, w organizmie odbywa sig
dzigki wigzacemu ja biatku transportowemu VDBP
(vitamin D binding protein). Biatko to nalezy do bia-
fek transporterowych frakcji y-globulin osocza [2].

Witamina D, metabolizowana jest glownie przez
hydroksylacj¢ w pozycjach C-24, C-23 i C-26 do
produktéw o niewielkim powinowactwie do recep-
tora dla witaminy D, (VDR, vitamin D receptor).
Gléwnym enzymem kontrolujacym poziom aktywnej
formy witaminy D, jest 24-hydroksylaza (mitochon-
drialny enzym P450), pod wptywem ktoérej boczny
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fancuch kalcytriolu i jego prekursora, 25-hydroksy-
witaminy D,, ulega hydroksylacji w pozycji 24 [38].
Kalcytriol nasila aktywnos¢ 24-hydroksylazy tym
samym ograniczajac swoje dziatanie na tkanki doce-
lowe (hamujace sprzezenie zwrotne). Rowniez nie-
ktore leki (fenytoina, karbamazepina, fenobarbital)
nasilajg metabolizm aktywnej formy witaminy D..
Zarowno enzymy syntetyzujace aktywng forme wi-
taminy D, (25-hydroksylaza i 1a-hydroksylaza), jak

7-dehydrocholesterol
s

skara

w sposob autokrynny (dziatajac na komorke, ktora ja
wytwarza) i parakrynny (poprzez wptyw na sgsiednie
komorki) wptywac na funkcje OUN [8].

Dzialanie kalcytriolu. Klasyczne dzialanie
W latach osiemdziesigtych XX wieku nastapit

wzrost zainteresowania badaczy grupa zwigzkow
sekosteroidowych, wsérdd ktorych znalazta si¢ grupa

sforice
VB

12

— Prowitamina D,

ciepto e

artykuty spozywcze, dieta 4 Witamina D, (cholekalcyferol)

H

25-hydroksylaza —p

© 25-hydroksywitamina D, (25-OH-D.)
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|
1o-hydroksylaza kalcydiolowa —p
1a,25-dihydroksywitamina D,
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Ryc. 1. Synteza witaminy D, [11, 24].

i enzym inaktywujacy ja (24-hydroksylaza) wystepu-
ja w mézgu, uwaza si¢ wigc ze witamina D, moze

witamin D, a w szczegolnos$ci 1a,25-dihydroksywita-
mina D, (kalcytriol). Identyfikacji jej dokonat Holick
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juz w 1971 roku. Poczatkowo wykazano, ze aktywna
hormonalnie posta¢ witaminy D, — kalcytriol, odgry-
wa istotng rolg w utrzymaniu homeostazy wapnio-
wo-fosforanowej w organizmie [17]. Odpowiednie
stezenie jondw wapnia i fosforu w ptynie pozakomor-
kowym i tkance kostnej jest niezbgdne do prawidto-
wego przebiegu procesu mineralizacji kosci i zgbow.
Regulacja tych procesow przez kalcytriol polega
glownie na intensyfikacji wchtaniania wapnia w jeli-
cie, uwalnianiu Ca*" z kosci oraz absorpcji wapnia w
nerkach. Za podstawowe narzady docelowe dzialania
kaleytriolu uwaza sig jelito, nerki i kosci [28].
Witamina D, zwigksza wchianianie wapnia i fos-
foru w jelitach, nasilajac syntez¢ biatka wigzacego
wapn. Wraz z parathormonem wytwarzanym przez
gruczoly przytarczyc i kalcytoning zapewnia utrzy-

B 1c.250H),D,
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neralizacji powoduje nadmierne pogrubienie chrzastki
nasadowej, w rezultacie czego dochodzi do deforma-
cji konczyn dolnych. Natomiast u dorostych glownym
objawem jest bol, moga tez wystgpowac czesciowe
ztamania kosci, tworzac tzw. strefy rozrzedzenia (lo-
oser zone) lub rzekome zlamania (pseudofracture).
W osteomalacji kosci maja zmniejszona gestosc, ale
poniewaz ich nasady sg zamknigte, nie wystepuja ob-
jawy charakterystyczne dla krzywicy. Glownym za-
stosowaniem kalcytriolu jest leczenie i zapobieganie
krzywicy u dzieci lub osteomalacji u dorostych. Przy
niedoborze witaminy D, stezenie wapnia w surowi-
cy moze by¢ niskie. W konsekwencji grozi tezyczka
1 wzrost aktywnosci przytarczyc [4].

Koaktywatory

RXR
DNA VD?)

@ poimerazal)

RNA

| | VDRE |

Ryc. 2. Model dziatania witaminy D, przez swoj receptor (VDR).

Kompleks 10,25(0H)2D3-VDR hetels'odimeryzuje z receptorem retinoidow (RXR) i heterodimer VDR/RXR wigze sie do specyficznych

sekwencji (VDRE) w promotorach gendw docelowych.

manie okre$lonego st¢zenia jondw wapnia w osoczu
krwi [2]. Wzrost stezenia wapnia we krwi hamuje
wydzielanie parathormonu, a nasila sekrecje kalcy-
toniny. Kalcytonina syntetyzowana w komorkach
okotopecherzykowych tarczycy zmniejsza uwalnia-
nie wapnia z kosci do krwi, zmniejsza jego wchtania-
nie w jelicie cienkim, a zwigksza wydalanie wapnia
i fosforu przez nerki, co prowadzi do obnizenia po-
ziomu wapnia we krwi. Parathormon zwigksza uwal-
nianie wapnia z magazynoéw kostnych do krwi, nasila
wchianianie zwrotne wapnia, zmniejsza wchlanianie
zwrotne fosforu w nerkach oraz nasila wytwarzanie
w nerkach aktywnej postaci witaminy D..

Niedobor witaminy D, u dzieci powoduje wystg-
pienie krzywicy (rhachitis), u dorostych mowi sie
wowczas o osteomalacji. Oba stany charakteryzuje
zaburzenie uwapnienia osteoidu, bedacego macierza
kostna, a objawy kliniczne zaleza od tego, czy kosci
sg jeszcze w fazie wzrostu, czy juz nie. U dzieci do-
chodzi do zaburzenia przebudowy kosci, nastepuje
rozdecie rosngcych nasad, a brak $rddchrzgstnej mi-

Receptorowe mechanizmy dzialania witaminy D,

Witamina D, dziata poprzez specyficzne recepto-
ry jadrowe (nVDR). Jadrowy receptor dla witaminy
D, jest zaleznym od liganda czynnikiem transkryp-
cyjnym, wigzacym si¢ do specyficznych sekwencji
(VDRE, vitamin D response element) w rejonie pro-
motora genéw docelowych. nVDR reguluje trans-
krypcje genow docelowych dziatajac gtownie jako
heterodimer z receptorem kwasu retinowego (RXR),
lecz moze dziata¢ rowniez jako heterodimer z recep-
torami hormonow tarczycy, czy jako homodimer.
W ten sposéb witamina D, dziata na geny kodujace
biatka zwigzane z transportem wapnia i fosforu, np.
geny kodujace osteokalcyne, osteopontyne, enzym
24-hydroksylaze czy kalbindyng¢ oraz geny zwigzane
z proliferacjg i roznicowaniem komorek, na przyktad
gen kodujacy biatko p21, biatko bcl-2 oraz biatko p53
(Ryc. 2).
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Wplyw kalcytriolu na proliferacje i réznicowanie
komérek

W ostatnich latach zaobserwowano, iz kalcytriol
wplywa rowniez na tkanki niezwigzane z homeosta-
z3 wapniowo-fosforanowg, miedzy innymi na tkanke
skorna, komorki krwi, gonad i gruczotu piersiowego.
Kalcytriol nasila proces réznicowania komorek, co
prowadzi do obnizenia ich zdolnosci do proliferacji.
Poniewaz kalcytriol zwigksza réznicowanie nie tylko
komorek prawidtowych, lecz rowniez nowotworo-
wych, prowadzone sg badania oceniajgce jego przy-
datno$¢ w niektorych chorobach nowotworowych,
m.in. czerniaku, biataczkach, nowotworach gruczotu
piersiowego i krokowego [2, 17, 24].

obszarach mdzgu, m.in. w hipokampie, korze, ciele
migdalowatym i wzgorzu. [11]. Rozmieszczenie re-
ceptorow nVDR w mozgu czlowieka i gryzoni jest
bardzo podobne. W neuronach i komoérkach glejo-
wych wykazano obecno$¢ 1a-hydroksylazy, enzymu
limitujgcego synteze aktywnej formy witaminy D..
Najwigksze stezenie zardéwno lo-hydroksylazy, jak
i receptoréw nVDR wystepuje w podwzgorzu oraz
substancji czarnej [9].

Doktadny mechanizm dziatania kalcytriolu
w OUN nie jest jednak do kofica wyjasniony. Wia-
domo, ze oprécz dziatania genomowego przez recep-
tory nVDR, kalcytriol dziata takze w sposob nie-ge-
nomowy. Czg$¢ badan wskazuje na istnienie rowniez
blonowego receptora dla witaminy D, (mVDR). Po-

Dzialanie witaminy D,

synteza
czynnikow
wzrostu
Nerwow

apoptoza nekroza
przeciwzapalne

Ryc. 3. Schemat dziatania witaminy D_ w obrebie centralnego uktadu nerwowego.

Dzialanie na uklad nerwowy

Coraz wigcej danych literaturowych $wiadczy
o wptywie kalcytriolu na funkcje osrodkowego ukta-
du nerwowego (OUN). Wykazano, ze witamina D,
moze by¢ syntetyzowana i metabolizowana rowniez
w OUN. Procesy te odbywaja si¢ najczgsciej w ko-
morkach glejowych, w réznych obszarach moézgu,
gdzie znajdujg si¢ dwa enzymy: 25-hydroksylaza wi-
taminy D, i la-hydroksylaza-25-hydroksywitaminy
D,, niezbgdne do przeksztalcenia prohormonu wita-
miny D, do jej biologicznie aktywnej formy — kalcy-
triolu [11, 27].

Obecnos¢ specyficznych receptoréw jadrowych
(nVDR) dla witaminy D, wykryto zarobwno w neu-
ronach jak i w komorkach glejowych w roznych

taczenie 1a.,25-dihydroksywitaminy D, z receptorem
btonowym powoduje uruchomienie wewnatrzko-
morkowego szlaku przekazywania sygnatu (wptywa
glownie na aktywnos$¢ kinaz biatkowych aktywowa-
nych mitogenem: MAPKSs) [7].

W ostatnich latach pojawily si¢ dane sugerujace,
ze witamina D, wplywajgc na syntez¢ neuroprze-
kaznikéw, czynnikow wzrostu i cytokin, moduluje
wiele funkcji osrodkowego uktadu nerwowego za-
rowno w okresie rozwojowym, jak i u osobnikdéw
dorostych [11] (Ryc. 3). Dane epidemiologiczne oraz
doswiadczenia prowadzone na zwierzg¢tach wskazu-
Ja, ze niedobory witaminy D, mogg by¢ czynnikiem
zwickszajgcym ryzyko wystapienia stwardnienia roz-
sianego, cukrzycy, zwlaszcza typu I, schizofrenii oraz
niektorych chorob nowotworowych [23]. Co wazne,
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witamina D, przenika przez barierg krew — mozg, tak
wigc podana obwodowo hamuje rdwniez, zwigzane
z jej niedoborem, zaburzenia funkcji OUN.

Potencjalne, neuroprotekcyjne dzialanie kalcytriolu

Zapobieganie uszkodzeniom komorek nerwowych
w chorobach neurodegeneracyjnych o roéznej etiolo-
gii, a w szczegolnosci w chorobie Parkinsona, choro-
bie Alzheimera, stwardnieniu rozsianym oraz choro-
bach demencyjnych, a takze w chorobach bedacych
nastgpstwem niedokrwienia, urazéw mechanicznych
osrodkowego uktadu nerwowego, hipoglikemii czy
tez stanow padaczkowych stanowi niezwykle wazny
1 wcigz nierozwigzalny problem wspotczesnej me-
dycyny. Pomimo wieloletnich badan i ogromnego
zapotrzebowania nie znaleziono dotychczas leku,
ktory mogtby skutecznie spowolni¢ lub zahamowac
procesy neurodegeneracyjne. Niepowodzenia na tym
polu mozna ttumaczy¢ niedostatecznym jeszcze zro-
zumieniem procesow obumierania komorek nerwo-
wych oraz mechanizmow aktywacji endogennych
czynnikow neuroprotekcyjnych. Zaczyna przewazaé
opinia, ze leku neuroprotekcyjnego nalezy poszuki-
wac wsrod substancji, ktore dziataja jednoczesnie na
kilka mechanizmoéow decydujacych o przezywalnosci
komorek nerwowych. Witamina D, reguluje proce-
sy proliferacji i réznicowania komorek oraz chroni
neurony w procesie starzenia i zmniejsza wywotywa-
ne roznymi czynnikami (kwas glutaminowy, niedo-
krwienie) uszkodzenie komorek nerwowych u zwie-
rzagt doswiadczalnych [20]. Witamina D, zapobiega
pogorszeniu funkcji poznawczych i poprawia funkcje
synaptyczng hipokampa u starzejgcych si¢ szczurow.
Coraz wiecej dowodow sugeruje, ze niedobor kalcy-
triolu moze przyspieszy¢ zwigzany z wiekiem spadek
funkcji poznawczych. Dlatego moze witasnie to jej
analogi moga w przysztosci sta¢ si¢ lekami neuropro-
tekcyjnymi.

Jednym z przypuszczalnych mechanizméw neuro-
protekcyjnego dziatania witaminy D, jest stymulacja
syntezy czynnikow wzrostu. Wykazano, ze kalcytriol
nasila syntez¢ czynnika wzrostu nerwow (NGF; ne-
rve growth factor) w hipokampie i korze mézgowej
szczura in vivo oraz in vitro w wielu rodzajach ko-
morek, w tym réwniez w komorkach glejowych [13].
Mechanizm dziatania witaminy D, na syntez¢ czyn-
nikow wzrostu jest stabo poznany. Wyniki dotychcza-
sowych badan wskazuja, ze stymuluje ona synteze
NGF, zwigkszajac aktywno$¢ promotora genu ko-
dujacego NGF przez nasilenie wigzania czynnikow
transkrypcyjnych do sekwencji AP-1 [36].

Oprocz wptywu na NGF, witamina D, nasila synte-
z¢ in vitro 1 in vivo takze innych czynnikow wzrostu,
tj. neurotroficznego czynnika pochodzenia glejowego
(GDNF, glia-derived neurotrophic factor) oraz neu-
rotrofiny 3 i 4 (NT-3, NT-4), zwickszajac zywotnos¢
komorek nerwowych [27].

Neuroprotekcyjne dziatanie witaminy D, moze
takze wynika¢ z ograniczania naptywu wapnia do
komorki przez zalezne od potencjatu kanaty wapnio-
we typu L. Wykazano bowiem, ze niskie (1-100 nM)
stezenia kalcytriolu chronig komorki hipokampalne
przed toksycznym dziataniem kwasu glutaminowe-
go, a efekty te korelujg z obnizeniem ekspresji pod-
jednostek zaleznych od potencjalu kanatoéw wapnio-
wych typu L. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyzsze,
niefizjologiczne (500-1000 nM) stgzenia witaminy
D, nie wykazaty w tych badaniach efektow neuro-
protekcyjnych [3]. Inne prace wskazuja, ze kalcytriol
zwigksza poziom glutationu w komorce i zapobiega
indukowanym stresem oksydacyjnym lub kwasem
glutaminowym uszkodzeniom neuronéw dopaminer-
gicznych [16].

Potencjalne korzystne efekty moze wywotywac
witamina D, w chorobie Alzheimera i Parkinsona.
Wykazano bowiem, ze witamina D, zwigksza aktyw-
nos$¢ acetylotransferazy cholinowej, a wlasnie nasile-
nie przekaznictwa w synapsach cholinergicznych jest
glownym celem interwencji farmakologicznej w tej
chorobie. Z kolei u pacjentow z chorobg Parkinsona
wykazano obnizone st¢zenie witaminy D, w surowi-
cy, a jej podawanie tagodzito kliniczne objawy cho-
robowe. W zwierzecym modelu choroby Parkinsona
stwierdzono, ze witamina D, zmniejsza utratg (uszko-
dzenia) neuronow istoty czarnej, zwigkszajac ekspre-
sje glejowego czynnika neurotroficznego (GDNF)
i nasilajac ekspresje hydroksylazy tyrozynowej [32].

Wplyw kalcytriolu na proces apoptozy

Wedhug wspolczesnych pogladéw $mieré komorki
nerwowej, w zaleznosci od towarzyszacych jej zja-
wisk biochemicznych i morfologicznych, moze za-
chodzi¢ na drodze apoptozy lub nekrozy. Programo-
wana $mier¢ komorki, jak okresla si¢ apoptoze, jest
uporzadkowanym, czynnym procesem zaleznym od
aktywacji genow, w wyniku ktorego komorka popet-
nia samobojstwo. Proces ten jest niezbgdny podczas
rozwoju embrionalnego, a u osobnikow dorostych
odgrywa istotng role w zachowaniu homeostazy,
a takze w eliminacji komorek starych, zmutowa-
nych i autoreaktywnych. Kazdego dnia osoba do-
rosta wytwarza i traci 50-70 bilionow komorek, co
odpowiada prawie 1 milionowi komorek na sekundg.
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W warunkach prawidlowych procesy wytwarzania
i utraty komorek sg $cisle ze sobg zwigzane, a ich
liczba jest stata. Wystepujacy niekiedy ich wzrost ma
charakter przej$ciowy i jest odpowiedzig na bodzce
srodowiskowe. Nadmierna odporno$¢ komorek na
apoptozg ma wptyw na rozwoj nowotworow i autoim-
munizacji. Natomiast zbyt rozlegta $mier¢ komorek
wskutek apoptozy moze by¢ przyczyna niewydolno$ci
narzagdow lub rozwoju niektorych przewlektych cho-
réb zwyrodnieniowych [31]. W przeciwienstwie do
tkanek obwodowych, w centralnym systemie nerwo-
wym neurony, zroznicowane nie dzielace si¢ komorki,
ulegaja apoptozie w okresie rozwojowym, natomiast
u 0sob dorostych, jezeli komorki sa bardzo podatne
na apoptoze i w konsekwencji eliminowanych jest
wiele komorek, to taki niekontrolowany proces moze
doprowadzi¢ do rozwoju niektorych chorob degene-
racyjnych.

Programowana $mier¢ komorki ma charakter ka-
skady procesow biochemicznych i w zaleznos$ci od
jej typu moze trwac od kilku do kilkunastu godzin,
a nawet kilku dni. Procesy te obejmuja trzy fazy:
inicjacji, czyli wzbudzenia, fazg¢ wykonawcza i faze
zniszczenia. Komoérka wchodzaca na droge apop-
tozy zwykle oddziela si¢ od pozostatych komorek.
Istotne zmiany morfologiczne w pierwszej kolejno-
$ci obejmujg jadro komoérkowe, ktore obkurcza sie,
a chromatyna ulega zaggszczeniu. Dochodzi do po-
stepujacej degradacji i fragmentacji DNA na odcin-
ki o wielkosci okolo 200 par zasad. Fragmentacja ta
odbywa si¢ przy udziale endonukleazy zaleznej od
wapnia i magnezu CAD (ang. caspase activated de-
oxyribonuclease - deoksyrybonukleaza aktywowana
przez kaspazg). Komorki apoptotyczne tracg znaczne
ilosci wody, a wraz z nig elektrolitow, co prowadzi
do kondensacji materialu genetycznego, zmniejsze-
nia si¢ obszaru cytoplazmy, obkurczania si¢ komorki
i powstania tzw. cialek apoptotycznych [18]. Sa
to otoczone blong fragmenty komorki zawierajace
resztki cytoplazmy, organelle komorkowe oraz frag-
menty chromatyny. Dochodzi réwniez do powstania
w btonie mitochondrialnej kanatow, ktére umozliwia-
ja wyplyw cytochromu c, wchodzacego w sktad kom-
pleksu aktywujacego kaspaze-9 [31].

Apoptozie komorek nerwowych sprzyja powsta-
wanie wolnych rodnikow, przed ktorymi chroni
komorke m.in. prawidtowa aktywno$¢ dysmutazy
ponadtlenkowej, waznego enzymemu antyoksyda-
cyjnego, przyspieszajacego rozklad toksycznych rod-
nikow tlenowych.

Przekazywanie sygnatu apoptozy przebiega roz-
norodnymi, niezaleznymi szlakami, ktore sg pobu-
dzane zaro6wno przez procesy zachodzace wewnatrz

komorek (mitochondrialny szlak apoptozy), jak
i przez zjawiska zachodzace w srodowisku zewnetrz-
nym, np. zwigzanie ligandu z tzw. receptorem $mier-
ci (zewnatrzkomorkowy szlak apoptozy). Receptory
$mierci nalezg do nadrodziny receptorow dla czyn-
nika martwicy nowotwordw (TNF, tumor necrosis
factor) [25]. W komorkach inicjacja apoptozy odby-
wa si¢ przez receptory $mierci (DR, death receptors)
zlokalizowane w btonach komoérkowych lub przez
mitochondria. Obecnie znanych jest pig¢ funkcjonal-
nych receptoréw $mierci: TNF-receptor 1, CD95/Fas/
ApolR, TRAIL R1, TRAIL R2 i Apo3R. Zwigzanie
receptora z ligandem, najcze¢$ciej Fas-L lub TNF, pro-
wadzi do rekrutacji biatek adaptorowych do domeny
$mierci i1 oligomeryzacji, czyli utworzenia komplek-
sow biatkowych, wewnatrz ktérych dochodzi do ak-
tywacji kaspazy 8. Zaktywowana kaspaza 8§ aktywuje
kaspazy wykonawcze, a takze moze, poprzez aktywa-
cje pro-apoptotycznego biatka Bid, ktore przemiesz-
cza si¢ do mitochondriow, aktywowac¢ rowniez mito-
chondrialng $ciezke apoptozy.

Wsrod czynnikow uruchamiajacych mitochon-
drialny szlak apoptozy wymienia si¢ m.in. wzrost ste-
zenia reaktywnych form tlenu (ROS, reactive oxygen
species), tlenku azotu, jondw wapnia, szok termiczny
i toksyny. Nastepuje otwarcie porow mitochondrial-
nych, tzw. megakanatéw, co prowadzi do obnizenia
potencjatu transbtonowego, ograniczenia produkcji
adenozynotrifosforanu (ATP) i wzrostu stezenia Ca?*
w komorce do warto$ci milimolarnych. Zmianom
tym towarzyszy wyplyw z przestrzeni mi¢dzybtono-
wej mitochondriow do cytozolu biatek promujacych
$mier¢ komorkowa, tj. cytochromu ¢, czynnika indu-
kujacego apoptoze (AIF, apoptosis inducing factor),
prokaspaz-2, -31-9.

W regulacje przekazu sygnatéw apoptotycznych
zaangazowane sa liczne biatka, ktore albo promu-
ja albo hamuja $mier¢ komoérkows. Kluczowa role
w regulacji apoptozy odgrywaja biatka z rodziny Bcl-
2, ktore majg wptyw na hamowanie (Bcl-2/Bcl-X))
lub indukowanie (Bax) uwalniania z mitochondriéw
czynnikow apoptotycznych.

W roku 2000 wykryto rowniez nowy wewngetrzny
szlak apoptotyczny, niezalezny od sygnalizacji recep-
torowej czy mitochondriow. Zostaje on zapoczatko-
wany w siateczce Srodplazmatycznej jako wynik stre-
su spowodowanego zniszczeniem homeostazy jonow
Ca?" i nagromadzeniem si¢ nadmiaru biatek.

Uruchomienie programu apoptozy w poznanych
sciezkach programowanej $mierci prowadzi zwykle
do aktywacji i zniszczenia wielu bialek komorko-
wych. Gléwnymi biatkami odpowiedzialnymi za re-
alizacj¢ nieodwracalnej fazy wykonawczej apoptozy
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sg proteazy cysteinowe —kaspazy. S one syntetyzowane
w formie prokaspaz, ktore podczas programowanej
$mierci ulegaja aktywacji do czynnych enzymow.
Kaspazy mozna podzieli¢ na trzy grupy: aktywatory
cytokin zwigzane ze stanami zapalnymi (kaspazy-1,
-4, -5, -11, -12, -13, -14), inicjatory (kaspazy-8, -9,
-10) oraz efektory fazy wykonawczej apoptozy (ka-
spazy-3, -6, -7) [18].

Wsrdd kierunkéw badawczych pojawiaja sig pro-
by zastosowania zdobytej wiedzy o programowanej
$mierci komorkowej do pobudzania tego procesu
w przypadku chorych z ostabiong podatno$cig na
sygnaty $mierci (np. w wielu chorobach nowotwo-
rowych) lub zmniejszenia wrazliwosci na apoptoze
w komorkach zbyt tatwo umierajacych (np. w niekto-
rych chorobach neurodegeneracyjnych).

Witamina D, ma szerokie dzialanie obwodowe,
jesli chodzi o proces apoptozy. Wykazano, ze po po-
daniu kalcytriolu (100 nM, 96 h) w komorkach no-
wotworowych piersi dochodzi do przemieszczania
si¢ proapoptotycznego biatka Bax z cytozolu do mi-
tochondrium, po czym nastgpuje wyptyw cytochro-
mu c (co ciekawe dystrybucja cytochromu c z mito-
chondrium do cytozolu byta obserwowana juz po 48
h, gdy jeszcze nie zaszly zmiany morfologiczne). Ob-
serwowano rowniez jednoczesng translokacje biatka
Bax i down-regulacje (obnizenie stezenia) antyapop-
totycznego biatka Bcel-2 [26].

W przypadku komorek trzustki (komorki B wyse-
pek Langerhansa) witamina D, hamuje zmiany wy-
wolane prozapalnymi cytokinami IL-13, interfero-
nem IFN-y i TNF-a, ktore stymulujg syntezg syntazy
tlenku azotu i tlenku azotu oraz zmniejszaja potencjat
btonowy mitochondrium. Stwierdzono, ze kalcytriol
indukuje wzrost antyapoptotycznego biatka A20 [30].

Wykazano roéwniez, ze kalcytriol moze zwigkszac
przezywalno$¢ ludzkich osteoblastow formujacych
kosci poprzez zatrzymanie procesu apoptozy induko-
wanej staurosporyng. Jednak kacytriol w sposob zalez-
ny od stezenia i czasu inkubacji moze takze indukowac
proces programowanej $mierci komorek — osteobla-
stow ludzkich, a takze osteoblastow szczurzych [37].

Inni autorzy sugerujg, ze witamina D, i jej analogi
moga by¢ skuteczne w profilaktyce raka jelita grube-
go, poniewaz w modelach zwierzecych, wptywajac
na syntez¢ i dziatanie czynnikow wzrostu i cytokin,
regulujg cykl komorkowy, apoptoze i roznicowanie
komorek nabtonka okreznicy [14].

Opublikowane prace moéowigce o roli witaminy
D, w apoptozie w centralnym ukfadzie nerwowym,
wskazujg, ze kalcytriol moze mie¢ dzialanie anty-
apoptotyczne, poniewaz:

* w przypadku apoptozy indukowanej jonami ze-

laza (stres oksydacyjny) w komorkach noradre-
nergicznych miejsca sinawego (locus coeruleus)
redukuje on poziom cytoplazmatycznego cyto-
chromu c [6];

 w przypadku apoptozy indukowanej jonami
cynku w substancji czarnej rowniez redukuje on
poziom cytoplazmatycznego cytochromu c oraz
obniza peroksydacje lipidow [22];

*  w przypadku stwardnienia rozsianego ma dziata-
nie przeciwzapalne [15].

Witamina D, w niektérych modelach wykazuje
rowniez dziatanie proapoptotyczne, ktore gltownie
wigzane jest z jej przeciwnowotworowymi efektami.
Na przyktad w linii komorkowej glejaka po 24-go-
dzinnej inkubacji z 100 nM witaming D,, po 6 kolej-
nych dniach zaobserwowano apoptoze. W tym przy-
padku kalcytriol zwigksza ekspresje gendw: c-myc,
p53 oraz gadd 45, powoduje fragmentacjc DNA
i kondensacj¢ chromatyny. Proces ten jest hamowany
przez forskoling — zwiazek, ktory zwigksza poziom
cAMP lub tez genisteine, ktora jest inhibitorem kina-
zy tyrozynowej [1].

Zgodnie z powyzszymi danymi literaturowymi,
opartymi na do$wiadczeniach in vitro oraz in vivo,
witamina D,, podobnie jak wiele innych, réznorod-
nych czynnikéw, tak endogennych, jak i egzogen-
nych, moze indukowa¢ lub zapobiega¢ programo-
wanej $mierci komorki. Podobnie te same zwigzki
zaleznie od stgzenia i czasu dzialania moga wywo-
tywaé proces apoptozy lub proces nekrozy, a czgsto
te dwa procesy zachodzg na siebie 1 wyrazne ich roz-
dzielenie nie jest mozliwe.

Wplyw kalcytriolu na proces nekrozy

Proces nekrozy, uznawany za przypadkowy, bier-
ny, trwa kilka minut i dotyczy czg¢sto duzych, zwar-
tych grup komorek. Zwiazany jest z zaburzeniem
transportu jonowego poprzez blon¢ komorkowa,
spadkiem energii mitochondriow, uszkodzeniem bto-
ny komorkowej, obrzgkiem i lizg komorek, ktorej
towarzyszy odczyn zapalny prowadzacy do uszko-
dzenia otaczajacych tkanek. Proces ten przewaz-
nie obejmuje zespoty komorek i nie wymaga ener-
gii. Zmiany w komorkach nekrotycznych dotycza
w pierwszej kolejnosci btony cytoplazmatycznej
i utraty kontroli ci$nienia osmotycznego. Rozpad
komorek poprzedzaja zmiany morfologiczne, tj. roz-
szerzenie siateczki $rodplazmatycznej, pecznienie
cytoplazmy. Utrata selektywnej przepuszczalnosci
btony komorkowej powoduje naptyw do wnetrza
wody, jonow Ca*" oraz Na*. Zwigkszony poziom Ca*
aktywuje nukleazy, ktére dokonujg chaotycznego
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cigcia DNA [18]. Destrukcja chromatyny przebiega
w koncowym stadium zmian zwigzanych z nekroza.
Powstate produkty rozpadu komoérki wywotuja odpo-
wiedz komorek nalezacych do uktadu odpornoscio-
wego, tj. leukocytow, limfocytow, makrofagow oraz
nasilaja fagocytoz¢ prowadzaca do usuwania pozo-
stato$ci martwych komorek i tkanek.

Gloéwna rolg w doprowadzeniu do $mierci neuro-
nu na drodze nekrozy odgrywa wywotana réznymi
czynnikami ekscytotoksyczno$¢. Czynnikiem prowa-
dzacym do niej jest nadmierna aktywacja receptorow
glutaminianergicznych, szczegélnie NMDA, indu-
kujaca wzrost wewnatrzkomorkowego stezenia jo-
now wapnia. Aktywacja zaleznych od jonéw wapnia
wewnatrzkomorkowych lipaz, proteaz, lipidowych
peroksydaz, endonukleaz, syntazy tlenku azotu, przy
udziale wolnych rodnikow wywotuje zniszczenie
biatek strukturalnych, DNA i btony komérkowej neu-
ronu. Zaburzenia mitochondrialnego metabolizmu
komorkowego uposledzaja funkcje btonowej Na'/K*
ATP-azy, prowadzac do usunigcia bloku magnezowe-
go 1 wzmozonej wrazliwos$ci receptorow NMDA na
dzialanie agonistow [21].

W nawigzaniu do powyzszych obserwacji, w licz-
nych doswiadczeniach in vivo oraz in vitro wykazano
neuroprotekcyjny wptyw witaminy D,. Niskie (na-
nomolarne) st¢zenia tej witaminy chronig komorki
hipokampalne przed toksycznymi efektami kwasu
glutaminowego, a efekty te korelujg z obnizeniem
ekspresji podjednostek zaleznych od potencjatu kana-
tow wapniowych typu L [3]. Inne prace wskazuja, ze
witamina D, zwigksza poziom glutationu w komor-
ce 1 zapobiega indukowanym stresem oksydacyjnym
lub kwasem glutaminowym uszkodzeniom neuronow
dopaminergicznych [4, 16]. W przeciwienstwie do
neuroprotekcyjnego dziatania w komodrkach OUN,
witamina D, nasila wywotywane nadtlenkiem wo-
doru uszkodzenia monocytow [19], natomiast przy
dhuzszej inkubacji z nadtlenkiem wodoru powoduje
ona przyspieszenie §mierci keratynocytow [29].

Wplyw witaminy D, na uklad immunologiczny

W badaniach in vitro i in vivo wykazano dziata-
nie witaminy D, na uktad odporno$ciowy. Wskazano
na jej udzial w réznicowaniu i dojrzewaniu komorek
dendrytycznych, monocytow i makrofagow. Wykaza-
no, iz u zwierzat do§wiadczalnych z niedoborem wi-
taminy D, wystepuje wigksze ryzyko zachorowania
na choroby infekcyjne [2, 12].

W limfocytach T stwierdzono obecnos$¢ receptora
nVDR i zaobserwowano zwigkszong ekspresje tego
receptora w limfocytach poddawanych dziataniu kal-

cytriolu. Natomiast w badaniach limfocytow krwi
obwodowej wykazano hamujgcy wptyw witaminy D,
na syntez¢ prozapalnych cytokin (IL-2 i interferon-y)
oraz stymulujacy wplyw na produkcje cytokin prze-
ciwzapalnych (IL-4 i TGF-1) [17].

Wykazano rowniez, ze witamina D, obniza syntezg
indukowalnej syntazy tlenku azotu, co prowadzi do
hamowania stanow zapalnych mézgu o podtozu au-
toimmunologicznym [10, 15].

Leczenie witaming D, niesie ze sobg ryzyko nie-
pozadanych efektow, np. hiperkalcemii. W badaniach
prowadzonych przez nasz zespot witamina D, byla
zamknigta w nanoczasteczki i dodawana do hipo-
kampalnych hodowli organotypowych w warunkach
podstawowych 1 po traktowaniu lipopolisacharydem
(LPS). Wykazano, ze w skrawkach hipokampa trak-
towanych LPS nanoczasteczki zawierajace witaming
D, majg zdolnosci ochronne. Nasze odkrycia pod-
kreslity, ze neuroprotekcyjne dziatanie witaminy D,
zarOwno w postaci wolnej, jak i nanoczasteczkowej,
wydaje si¢ by¢ zwigzane z hamowaniem uwalniania
tlenku azotu indukowanego przez LPS [33].

Dzialanie niepozadane witaminy D,

Zastosowanie aktywnej biologicznie formy wita-
miny D, —kalcytriolu jako substancji neuroprotekcyj-
nej wigze si¢ z podwyzszeniem jej stgzenia w orga-
nizmie powyzej poziomu fizjologicznego. Prowadzi
to do wystepowania wielu istotnych dziatan niepo-
zadanych, tj. hiperkalcemia oraz hiperkalcuria, po-
wstawania zwapnien w narzadach migzszowych, co
w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do niedo-
czynnosci nerek. Konieczne jest wigc monitorowanie
leczenia, aby zapobiec przedawkowaniu [4].

Jedng z metod przeciwdziatania hiperkalcemii jest
jednoczesne stosowanie z kalcytriolem lekow z gru-
py bisfosfonianéw (np. klodronian, pamidronian, zo-
ledromian), ktore zapobiegaja demineralizacji kosci
oraz wiaza wapn w osoczu i w ten sposob ograniczaja
stezenie wapnia w narzadach. [28].

Powazne dziatania niepozadane kalcytriolu byty
bodzcem do syntezy nowych analogéw witaminy
D,, ktore przy zachowaniu wiasciwosci antyprolife-
racyjnych i roznicujacych, a takze neuroprotekcyj-
nych, nie bedag wptywac lub wywiera¢ stabe efekty
na gospodarke wapniowa i nie powodowac¢ zwapnien
w narzadach migzszowych.

Analogi witaminy D, i ich zastosowanie

Projektujac i syntetyzujac analogi naturalnego,
aktywnego metabolitu witaminy D, — kalcytriolu,
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dokonano subtelnych modyfikacji w jego budowie
chemicznej, starajac si¢ zroznicowac profil jego ak-
tywnosci biologiczne;j.

Analogi wykazuja roézne wilasciwosci farmako-
kinetyczne, tj. powinowactwo do receptora nVDR,
powinowactwo do biatka transportowego VDBP (vi-
tamin D binding protein) oraz szybko$¢ metabolizo-
wania przez enzymy cytochromu P450 [5].

Obecnie istnieje wiele analogdw o zrdéznicowa-
nych wtasciwosciach biologicznych, ktore juz zostaty
wprowadzone do leczenia lub znajduja si¢ w fazie ba-
dan klinicznych i przedklinicznych. Wigkszo$¢ z nich
stosuje sie w leczeniu choréb skornych (tuszezycy),
krzywicy, nadczynno$ci przytarczyc, osteoporozy,
natomiast bada si¢ rowniez skutecznos¢ terapeutycz-
ng analogow witaminy D, w przypadku nowotworow
i chordb osrodkowego uktadu nerwowego.

Zaprojektowano i1 zsyntetyzowano nowe analogi
o strukturze chemicznej niezwykle zblizonej do wi-
taminy D, i bedace jej izomerami geometrycznymi
lub diastereoizomerami. Wszystkie te analogi zostaty
otrzymane na drodze syntezy konwergentnej, polega-
jacej na otrzymaniu zwigzkow o bardzo podobnej bu-
dowie chemicznej do witaminy D, ale o innych wia-
$ciwosciach biologicznych. Na podstawie dotychczas
poznanych zalezno$ci pomiedzy strukturg a aktywno-
$cig biologiczng mozna oczekiwac, ze nowe zwigzki
zachowaja wlasciwosci neuroprotekcyjne aktywnej
formy witaminy D, oraz wykaza korzystnie obnizo-
ng aktywnos$¢ wapniowa. Stworzy to podstawy do ich
potencjalnego zastosowania klinicznego. Wykazano,
ze w centralnym uktadzie nerwowym witamina D,
i jej niektore analogi aktywuja receptor nVDR. Jed-
nak stwierdzono, ze analogi kalcytriolu stymuluja
syntez¢ NGF niezaleznie od ich powinowactwa do
receptorow dla witaminy D (nVDR), co stwarza moz-
liwos¢ uzyskania substancji dziatajacej neuroprotek-
cyjnie [28].

Podsumowanie

Witamina D, cieszy si¢ niestabngcym zaintereso-
waniem wsrod naukowcow. Obecnie wiadomo, ze
kalcytriol nalezy raczej do hormonéw niz do witamin.
Odkrycie jego dziatania na gospodarke wapniowo-
-fosforanowg byto pierwszym krokiem do poznania
jego wpltywu na komorki i tkanki ustroju. Witamina
D, uczestniczy w procesach nadzorujacych prolife-
racje¢, roznicowanie i apoptoz¢ komorek organizmu.
Obecnie ma zastosowanie w leczeniu krzywicy, cho-
rob skory (pewnych odmian tuszczycy), osteoporo-
zy oraz nerkopochodnej osteodystrofii. Ma rowniez
wplyw na tkanki niezwigzane z homeostazg wapio-

wo-fosforanowa, tj. komorki krwi, gonad i gruczotu

piersiowego oraz komorki Malpighiego skory.

Znalezienie substancji o silnym ochronnym dzia-
faniu na komodrki nerwowe, a pozbawionej istot-
nych dziatan niepozadanych, jest waznym zadaniem
wspotczesnej medycyny. W zwiazku ze zwigkszaja-
cg si¢ dlugoscig zycia ludzkiego choroby o podtozu
neurodegeneracyjnym wystepuja z coraz wickszym
nasileniem, a obecnie uzywane leki moga tagodzi¢
objawy chorobowe, natomiast nie ma leku skutecznie
zatrzymujgcego procesy zwyrodnieniowe neuronow,
a wigc dzialajacego przyczynowo. Z dotychczaso-
wych danych literaturowych wiadomo, ze aktywna
forma witaminy D, — kalcytriol, wykazuje dziatanie
neuroprotekcyjne w uktadach in vivo i in vitro, jednak
ze wzgledu na jej wptyw na gospodarke wapniowg
nie moze by¢ brana pod uwage jako potencjalny lek
neuroprotekcyjny.

Dotychczasowe dane literaturowe oparte na wielo-
letnich badaniach prowadzonych w modelach in vitro
oraz in vivo sugerujg, ze pochodne aktywnej formy
witaminy D, — kalcytriolu, o minimalnym wplywie
na gospodarke wapniowo-fosforanowa w organizmie,
moglyby rowniez sta¢ si¢ nowa grupa potencjalnych
lekdow neuroprotekcyjnych, zapobiegajacych uszko-
dzeniom komorek nerwowych w chorobach neu-
rodegeneracyjnych o roznej etiologii lub bedacych
nastepstwem niedokrwienia, urazow mechanicznych,
hipoglikemii lub stanéw padaczkowych, poniewaz:

* Hamujg in vitro uszkodzenia komodrek nerwo-
wych indukowane ré6znymi czynnikami toksycz-
nymi [35];

*  Chronig neurony i zmniejszaja deficyt neurolo-
giczny w doswiadczalnym udarze mozgu u zwie-
rzat;

»  Zwigkszajg aktywno$¢ acetylotransferazy choli-
nowej;

* Podane obwodowo, przenikaja przez bariere
krew-moézg i stymulujg syntezg, zwigkszajacych
przezywalnos¢ komorek nerwowych oraz czyn-
nikow troficznych takich jak NGF, GDNF czy
neurotrofina 3 i 4 [34];

*  Stymuluja syntez¢ glutationu;

»  Obnizajg synteze cytokin prozapalnych i induko-
walnej syntazy tlenku azotu;

* Obnizajg syntez¢ napigciowo-zaleznych kana-
tow wapniowych typu L.

Badania prowadzone w ostatnich latach wskazu-
ja na szeroki zakres dziatania ,,witaminy slonca” na
ludzki organizm. Jest to dzialanie neuroprotekcyjne,
antyproliferacyjne i immunomodulujace. Przez to tak
wazna jest odpowiednia suplementacja witaminy D,
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ktora moze skutecznie obniza¢ ryzyko zachorowan idalne zapalenie stawow, nowotwory i choroby zwy-
na cukrzyce typu I, stwardnienie rozsiane, reumato-  rodnieniowe OUN.

Bibliografia

1.

10.

I1.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Baudet C., Perret E., Delpech B., Kaghad M., Brachet P., Wion D., Caput D. (1998) Differentially expres-
sed genes in C6.9 glioma cells during vitamin D-induced cell death program. Cell Death and Differentia-
tion, 5: 116-125.

Bouillon R., Okumara W.H., Norman A.W. (1995) Structure-function relationship in the vitamin D endo-
crine system. Endocrine Reviews, 16: 200-257.

Brewer L.D., Thibault V., Chen K.C., Langub M.C., Landfield P.W., Porter N.M. (2001) Vitamin D hor-
mone confers neuroprotection in parallel with downregulation of L-type calcium channel expression in
hipocampal neurons. Journal of Neurosciences, 21: 98-108.

Brook C., Marshall N. (2000) Regulacja metabolizmu wapnia. [w] Podstawy endokrynologii. E. Otto
Buczkowska (red.) Wydawnictwo Medyczne Urban & Partner , Wroctaw: 119-136.

Brown A.J. (2001) Therapeutic uses of vitamin D analogues. American Journal of Kidney Diseases, 38:
3-19.

Chen K.B., Lin A.M., Chiu T.H. (2003) Systemic vitamin D3 attenuated oxidative injuries in the locus
coeruleus of rat brain. Annals New York Academy of Sciences, 993, 313-324.

Cui X., Gooch H., Petty A., McGrath JJ., Eyles D. (2017) Vitamin D and the brain: Genomic and non-
genomic actions. Mollecular Cell Endocrinology, 453: 131-143.

Eyles D., Brown J., Mackay-Sim A., McGrath J., Feron F. (2003) Vitamin D, and brain development.
Neuroscience, 118: 641-653.

Eyles D.W., Smith S., Kinobe R., Hewison M., McGrath J.J. (2005) Distribution of the vitamin D receptor
an 1 alpha-hydroxylase in human brain. Journal of Chemical Neuroanatomy, 29: 21-30.

Garcion E., Nataf S., Berod A., Darcy F., Brachet P. (1997) 1,25-Dihydroksyvitamin D, inhibits the
expression of inducible nitric oxide synthase in rat central nervous system during experimental allergic
encephalomyelitis. Molecular Brain Research, 45: 255-267.

Garcioni E., Wion-Barbot N., Montero-Menei C.N., Berger F., Wion D. (2002) New clues about vitamin
D functions in the nervous system. Trends in Endocrinology & Metabolism, 13: 100-105.

Gurlek A., Pittelkow M.R., Kumar R. (2002) Modulation of growth factor/cytokine systhesis and signal-
ing by 1a,25-dihydroxyvitamin D,: Implications in cell growth and differentiation. Endocrine Reviews,
23:763-786.

Hahn M., Lorez H., Fischer G. (1997) Effect of calcitriol in combination with corticosterone, interleukin-
1B, and transforming growth factor-1 on nerve growth factor secration in an astroglial cell line. Journal
of Neurochemistry, 69: 102-109.

Harris D.M., Go V.L. (2004) Vitamin D and colon carcinogenesis. Journal of Nutrition, 134: 3463-3471.
Hayes C.E. (2000) Vitamin D: a natural inhibitor of multiple sclerosis. Proceedings of the Nutrition So-
ciety, 59: 531-535.

Ibi M., Sawada H., Nakanishi M., Kume T., Hatsuki H., Kaneko S., Shimohama S., Akaike A. (2001)
Protective effects of 10,25-(OH),D, against the neurotoxicity of glutamate and reactive oxygen species in
mesencephalic culture. Neuropharmacology, 40: 761-771.

Jorgesen H.L., Scholler J., Sand J.C., Bjuring M., Hassager C., Christiansen C. (1996) Relation of com-
mon allelic variation at vitamin D receptor locus to bone mineral density and postmenopausal bone mass:
Cross sectional and longitudinal population study. BMJ, 313: 586-590.

Ktyszejko-Stefanowicz L. (2002) Apoptoza organizmoéw zwierzecych. [w] Cytobiochemia: Biochemia
niektorych struktur komérkowych. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa: 772-814.

Krane S.M., Polla B.S., Bonventre J.V. (1990) 1,25-Dihydroxyvitamin D3 increases the toxicity of hydro-
gen peroxide: the role of calcium and heat shock. Experimental Gerontology, 25: 239-245.

Landfield P.W., Cadwallader-Neal L. (1998) Long-term treatment with calcitriol (1,25(OH)2 vitD3) re-
tards a biomarker of hippocampal aging in rats. Neurobiology Aging, 19: 469-477.

Lason W. (2003) Endogenne substancje neuroprotekcyjne o budowie steroidowej. Neuroprotekcja, XX
Szkota Zimowa Instytutu Farmakologii PAN, Mogilany, Smiatowska M. (red.), 188-195.




ARTYKULY Wszechswiat, t. 121, nr 4-6/2020

22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Lin A.M., Chen K.B., Chao P.L. (2005) Antioxidative effect of vitamin D3 on zinc-induced oxidative
stress in CNS. Annals New York Academy of Sciences, 1053: 319-329.

McGrath J.J., Feron F.P., Burne T.H., Mackay-Sim A., Eyles D.W. (2004) Vitamin D3-implications for
brain development. Journal of Steroid Biochemistry and Molecular Biology, 8§9-90: 557-560.

Mehta R.G., Mehta R.R. (2002) Vitamin D and cancer. Journal of Nutritional Biochemistry, 13: 252-264.
Mroéz P., Mtynarczuk 1. (2003) Mechanizmy indukcji apoptozy i zastosowanie TRAIL w terapii nowo-
tworow. Postepy Biologii Komorki, 30, 1: 113-128.

Narvaez C.J., Welsh J. (2001) Role of mitochondria and caspases in vitamin D-mediated apoptosis of
MCEF-7 breast cancer cells. Journal of Biology and Chemistry, 276: 9101-9107.

Neveu L., Neveilhan P., Baudet C., Brachet P., Metsis M. (1994) 1,25-dihydroxyvitamin D, regulates NT-
3, NT-4 but not BDNF mRNA in astrocytes. Neuroreport, 6: 124-126.

Pelczynska M., Jaroszewicz 1., Switalska M., Opolski A. (2005) Wiasciwosci biologiczne kalcytrio-
lu i jego nowych analogéw — potencjalne zastosowania terapeutyczne. Postepy Higieny i Medycyny
Doswiadczalnej, 59: 129-139.

Piotrowska A., Wierzbicka J., Slebioda T., Wozniak M., Tuckey R.C., Slominski A.T., Zmijewski M.A.
(2016) Vitamin D derivatives enhance cytotoxic effects of H202 or cisplatin on human keratinocytes.
Steroids, 110: 49-61.

Riacgy R., Vandewalle B., Conte J., Moermann E., Sacchetti P., Lukowiak B., Gmyr V., Bouckenooghe
T., Dubois M., Pattou F. (2002) 1,25 — dihydroxyvitamin D, protects RINmSF and human islet cells
against cytokine-induced apoptosis: implication of the antiapoptotic protein A20. Endocrinology, 143:
4809-4819.

Rupniewska Z., Bojarska-Junak A. (2004) Apoptoza: Przepuszczalno$¢ blony mitochondrialnej i rola
pelniona przez bialka z rodziny Bcl-2. Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej, 58: 538-547.
Sanchez B., Relova J.L., Gallego R., Ben-Batalla 1., Perez-Fernandez R. (2009) 1,25-Dihydroxyvita-
min D3 administration to 6-hydroxydopamine-lesioned rats increases glial cell line-derived neurotrophic
factor and partially restores tyrosine hydroxylase expression in substantia nigra and striatum. Journal of
Neuroscience Research, 87: 723-732.

Slusarczyk J., Piotrowski M., Szczepanowicz K., Regulska M., Leskiewicz M., Warszynski P., Budzisze-
wska B., Lason W., Basta-Kaim A. (2016) Nanocapsules with polyelectrolyte shell as a platform for
1,25-dihydroxyvitamin D3 neuroprotection: Study in organotypic hippocampal slices. Neurotoxicity Re-
search, 30: 581-592.

Tetich M., Dziedzicka-Wasylewska M., Kusmider M., Kutner A., Leskiewicz M., Jaworska-Feil L.,
Budziszewska B., Kubera M., Myint A.M., Basta-Kaim A., Skowronski M., Lason W. (2005) Effects of
PRI-2191--a low-calcemic analog of 1,25-dihydroxyvitamin D3 on the seizure-induced changes in brain
gene expression and immune system activity in the rat. Brain Research, 1039: 1-13.

Tetich M., Kutner A., Leskiewicz M., Budziszewska B., Lason W. (2004) Neuroprotective effects of
(24R)-1,24-dihydroxycholecalciferol in human neuroblastoma SH-SYSY cell line. Journal of Steroid
Biochemistry and Molecular Biology, §9-90: 365-370.

Veenstra T.D., Fahnenstock M., Kumar R. (1998) An AP-1 site in the Nerve Growth Factor promoter is
essential for 1,25-dihydroxyvitamin D, —mediated Nerve Growth Factor expression in osteoblast. Bio-
chemistry, 37: 5988-5994.

Witasp E., Gustafsson A.C., Cotgreave 1., Lind M., Fadeel B. (2005) Vitamin D fails to prevent serum
starvation — or staurosporine — induced apoptosis in human and rat osteosarcoma — derved cell lines. Bio-
chemical and Biophysical Research Communications, 330: 891-897.

Xu Y., Hashizume T., Shuhart M.C., Davis C.L., Nelson W.L., Sakaki T., Kalhorn T.F., Watkins P.B., Schu-
etz E.G., Thummel K.E. (2006) Intestinal and hepatic CYP3A4 catalyze hydroxylation of 1alpha,25-dihy-
droxyvitamin D(3): implications for drug-induced osteomalacia. Molecullar Pharmacology, 69: 56-65.

Dr Magdalena Regulska, Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja PAN, Zaklad Neuroendokrynologii
Doswiadczalnej, Krakow. E-mail: regulska@if-pan.krakow.pl




JAK NEURONY KONTROLUJA

AKTYWNOSC MOZGU?
ZNACZENIE DYNAMIKI ZMIAN W POBUDZAJACE)J
SYNAPSIE GLUTAMINIANERGICZNE)J

How do neurons control brain activity?
The importance of dynamic of changes in a glutamatergic excitatory synapse

tukasz Zarebski, Aleksandra Wrzos, Magdalena Sowa-Kuéma (Rzeszow)

Streszczenie

Warunkiem prawidtowego funkcjonowania mdzgu jest sprawnie dziatajaca sie¢ potaczen
pomiedzy neuronami. W komunikacji miedzy komorkami nerwowymi zasadnicza role
odgrywajg synapsy pobudzajgce, w obrebie ktorych znajduja sie dwa najwazniejsze typy
receptorow glutaminianergicznych — AMPA i NMDA. Prawidtowa budowa oraz liczba
tych receptorow warunkuje wtasciwg komunikacje miedzy neuronami. Skfad synapsy
pobudzajacej ulega ciggle dynamicznym zmianom, ktdre sg sScisle kontrolowane przez
liczne biatka (tzw. biatka gestosci postsynaptycznej; PSD) oddziatywujace bezposrednio lub
posrednio z receptorami. Od tych biatek zalezy liczebnos¢ i lokalizacja receptordw, a takze
ich budowa, co w konsekwencji przektada sie na wiasciwosci receptora (np. wzrost lub spadek
przepuszczalnosci dla jondw). Istnienie gestej sieci prawidtowo dziatajacych biatek gestosci
postsynaptycznej zapewnia sprawne funkcjonowanie sieci neuronowych i catego organizmu.
Wszelkie nieprawidtowosci z nimi zwigzane moga prowadzic¢ do rozwoju réznych zaburzen.

Abstract

The proper functioning of the brain depends on an efficient neural network. Excitatory
synapses (located mainly on dendritic spines) play a key role in the communication between
neurons. One of their most important elements are ionotropic receptors, such as NMDA and
AMPA. Thus, the correct structure and number of these receptors determines the proper
functioning of the entire neural networks. The composition of the excitatory synapse is
constantly changing dynamically, which is strictly controlled by numerous proteins (so-
called postsynaptic density proteins; PSD) interacting directly or indirectly with receptors.
PSD proteins determine the number and location of receptors as well as their structure,
which in turn translates into the properties of the receptor (e.g. increase or decrease in
ion permeability). The existence of a network of properly functioning postsynaptic density
proteins ensures the smooth functioning of neural networks and the entire body. On the other
hand, any abnormality can lead to the development of various disorders (e.g. depression).

Wprowadzenie sygnaldow o charakterze pobudzajacym lub hamu-
jacym. Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno pobudzenie,

Komérki nerwowe ludzkiego mozgu, tworzace jak i hamowanie neuronu sg procesami aktywnymi,
skomplikowane sieci neuronalne (Ryc. 1), w kazdej zwigzanymi z szeregiem zmian, jakie musza zaj$¢
sekundzie przesytaja pomigdzy soba ogromng liczbe ~w komodrce. Mechanizm transmisji (przekazywania)
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sygnatu miedzy neuronami wigze si¢ z aktywacja
synaps elektrycznych lub chemicznych, przy czym
funkcjonowanie tych drugich zalezne jest od rozpro-
szonego uktadu substancji o charakterze neuroprze-
kaznikéw (neurotransmiterow). Catkowita liczba

Zakonczenie
aksonu

Dendryty

Kierunek przephywu impulsu elektrycznego
- potencjatu czynnosciowego

| Neuron presynaptyczny

czenia aksonu na skutek depolaryzacji btony presy-
naptycznej, co powoduje otwarcie specyficznych
kanatow jonowych umozliwiajacych naptyw jondéw
wapnia (Ca*") do komorki. Wapn jest czynnikiem
wyzwalajacym uwolnienie neuroprzekaznika zmaga-

Meuron postsynaptyczny

Ryc. 1. Schemat budowy potaczen miedzy neuronami (sieci neuronalnych) z uwzglednieniem szczegétow budowy komorki nerwo-

wej.

neuroprzekaznikéw nie jest znana, szacuje si¢ jed-
nak, ze moze ich by¢ ponad 100 [9]. W zaleznos$ci od
wywolywanego efektu dzielimy je na dwie gtowne
grupy: powodujace pobudzenie komorki nerwowej
(neuroprzekazniki pobudzajace) oraz dziatajace prze-
ciwnie, czyli hamujace jej aktywno$¢ (neuroprze-
kazniki hamujace). W celu zachowania rownowagi
w tym ztozonym uktadzie niezbedna jest ciagla regu-
lacja proceséw odpowiadajacych zaréwno za pobu-
dzenie, jak 1 hamowanie przewodnictwa nerwowego.
Z punktu widzenia prawidlowego funkcjonowania
mozgu, szczegblne znaczenie wydaje si¢ miec utrzy-
manie balansu pomigdzy pobudzajacym kwasem glu-
taminowym (glutaminian; Glu) a hamujagcym kwa-
sem y-aminomastowym (GABA).

W synapsie chemicznej mechanizm dziatania neu-
roprzekaznikdw rozpoczyna si¢ od aktywacji zakon-

zynowanego w pecherzykach synaptycznych zakon-
czen presynaptycznych do szczeliny synaptyczne;.
Nastepnym krokiem jest dyfuzja zawartosci peche-
rzykow do szczeliny synaptycznej i ich potaczenie
Z receptorami neuronu postsynaptycznego, co w kon-
sekwencji prowadzi do pobudzenia badz zahamowa-
nia komorki nerwowej i przekazu sygnatu do jej wne-
trza (Ryc. 2) [9].

Jak dotad znajomo$¢ budowy synapsy chemicz-
nej wydaje si¢ by¢ nazbyt ogdlna i prawdopodob-
nie skrywa w sobie jeszcze wiele tajemnic. Jedna
z nich jest na przyklad niewystarczajaca wiedza na
temat biatek synaptycznych i ich funkcji, ktore do
tej pory sa zbyt stabo poznane lub tylko domnie-
mywane. Scharakteryzowanie nowych biatek pre-
synaptycznych moze utatwi¢ zrozumienie przede
wszystkim mechanizmow zwigzanych z uwalnianiem
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neuroprzekaznikow do szczeliny synaptycznej, z ko-
lei lepsze poznanie funkcji oraz mozliwo$ci oddziaty-
wan biatek postsynaptycznych przyblizy nas do pel-
niejszego zrozumienia mechanizméw generowania
odpowiedzi wewnatrzkomorkowych.
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prawidtowosci w ich funkcjonowaniu moga skutko-
wac rozwojem chorob psychicznych [24].
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Ryc. 2. Schemat budowy synapsy chemicznej. A. w stanie niepobudzonym; B. w stanie pobudzonym. Opracowano na podstawie

[20].

Cze$¢ postsynaptyczna specjalizuje si¢ w odbie-
raniu sygnatu neuroprzekaznika uwolnionego z za-
konczenia presynaptycznego i przetwarzaniu go na
sygnaty elektryczne (polegajace na przeptywie pra-
dow jonowych do wnetrza i na zewnatrz komorki)
i/lub biochemiczne. Gléwnymi 1 najwazniejszymi
sktadnikami blony postsynaptycznej s niewatpliwie
receptory, osadzone w gestej i bogatej sieci biatko-
wej (biatka gestosci postsynaptycznej; PSD), w sktad
ktorej wchodza czasteczki kotwiczace, enzymy sy-
gnalizacyjne, sktadniki cytoszkieletu i inne biatka
btonowe. Synapsy pobudzajgce i hamujace r0znig si¢
w organizacji molekularnej. Ze wzgledu na fakt, ze
szczegoblnie ztozona i dynamiczna w sktadzie i regula-
cji jest blona postsynaptyczna synapsy pobudzajace;j,
bedzie ona przedmiotem dalszych rozwazan. Zawiera
ona setki roznych biatek, ktore odgrywaja kluczowa
role w modulacji aktywnosci synapsy pobudzajacej
i dostosowuja ja do aktualnych potrzeb komorki. Jed-
nym z mechanizméw jest udzial w procesie zmian
sktadu receptorowego w btonie komorkowej, dzigki
czemu mozliwe jest zachowanie wlasciwych pro-
porcji pomiedzy réznymi typami receptorow. Jest
to szczegodlnie istotne w przypadku receptorow dla
kwasu glutaminowego (GluR), ktorych aktywnosé¢
wydaje si¢ by¢ nadrzgdna dla prawidlowego funk-
cjonowania mozgu. Co istotne, zarowno receptory
GluR, jak i wiele towarzyszacych im biatek PSD jest
niezbednych dla procesu funkcji poznawczych, a nie-

Glutaminian jako gléwny pobudzajacy neuro-
przekaznik w osrodkowym ukladzie nerwowym

Kwas glutaminowy (Glu) jako gléwny neuroprze-
kaznik pobudzajacy w mozgu bierze udzial w wigk-
szo$ci zachodzacych w nim reakcji pobudzeniowych
1 wystepuje w okoto 90% potaczen synaptycznych
[21]. Pierwszym etapem, istotnym dla transmisji
glutaminianergicznej, jest synteza glutaminianu.
W zwigzku z faktem, Ze nie jest on w stanie prze-
kroczy¢ bariery krew-mozg samodzielnie, a tylko za
pomoca aktywnych mechanizméw transportu prze-
zblonowego (wyspecjalizowane biatka transportuja-
ce: EEAT 1 VGLUT), w warunkach fizjologicznych
wiekszo$¢ glutaminianu wystepujacego w mozgu po-
wstaje w przebiegu cyklu przemian glutamina-gluta-
minian (Ryc. 3).

Glutamina jest uwalniana przez astrocyty, pobiera-
na przez neuron, a nast¢pnie w zakonczeniu presynap-
tycznym neuronu przeksztalcana w Glu przy udziale
mitochondrialnego enzymu — glutaminazy [28]. Inna,
mniej znaczacg drogg syntezy glutaminianu w o$rod-
kowym uktadzie nerwowym (OUN) jest transaminacja
(przeniesienie grupy aminowej z aminokwasu na keto-
kwas) kwasu a-ketoglutarowego, bedacego zwigzkiem
posrednim w przebiegu cyklu Krebsa (cykl przemian
biochemicznych prowadzacych do wytworzenia ener-
gii). Powstaly glutaminian jest upakowywany w pe-
cherzyki synaptyczne przy pomocy enzymu ATP-azy
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zaleznej od joné6w magnezu i w tej postaci jest gotowy
do uwolnienia do szczeliny synaptycznej [28].

kaznictwo nerwowe [23]. Ta grupa receptoréw zbu-
dowana jest z czterech podjednostek biatkowych,

\

Zakonczenie
neuronu

Glutamina

Glutaminian

—

Transportery glutaminy

Glutaminaza
/

Receptory glutaminianu

Astrocyt

Glutamina

Syntetaza
glutaminowa

Glutaminian

Komorka postsynaptyczna

Ryc. 3. Synteza i metabolizm kwasu glutaminowego w synapsie pobudzajgcej. Opracowano na podstawie [28].

Czesci postsynaptyczne synaps pobudzajacych
na gléwnych neuronach moézgu ssakow wystepuja
w ponad 90% na malenkich wypukto$ciach zwanych
kolcami dendrytycznymi (Ryc. 4) [24]. Depolaryza-
cja blony komorkowej skutkuje uwolnieniem gluta-
minianu do szczeliny synaptycznej. Zasadniczo Glu
dziata poprzez aktywacje dwoch typow receptorow:
jonotropowych oraz metabotropowych. Receptory
metabotropowe sa sprzezone z duzym trojpodjed-
nostkowym biatkiem G oraz zwigzane z kaskada
uktadu wtérnych przekaznikow poprzez enzymy ta-
kie jak cyklaza adenylanowa czy fosfolipaza C. Po
przyltaczeniu do receptorow endogennego liganda
(Glu) odpowiadaja one za wolne przekaznictwo sy-
naptyczne w mozgu. Receptory jonotropowe, bedace
przedmiotem szerszej dyskusji w dalszej czgsci
pracy, w zakresie budowy molekularnej sg zwigzane
z kanatami jonowymi i odpowiadajg za szybkie prze-

a ich sktad determinuje przepuszczalnos¢ kanatu dla
wybranych jonow. Przylaczenie si¢ czasteczki gluta-
minianu do miejsca wigzania na receptorze prowa-
dzi do zmian konformacji (budowy przestrzennej)
kanatéw jonowych, w wyniku ktorych dochodzi do
przeplywu (dokomorkowego lub odkomoérkowego)
pradéow jonowych — gtownie sodowych (Na"), po-
tasowych (K*) i wapniowych (Ca*") — istotnych dla
funkcjonowania neuronu i przekazania sygnatu do
wnetrza komorki [23]. Wsrod receptorow jonotropo-
wych aktywowanych przez glutaminian wyrdznia-
my: receptory AMPA, NMDA oraz kainianowe (KA)
(nazwy pochodza od ich selektywnych agonistow,
odpowiednio kwasu a-amino-3-hydroksy-5-metylo-
4-izoksazolopropionowego w przypadku receptora
AMPA i kwasu N-metylo-D-asparaginowego dla re-
ceptora NMDA oraz kwasu kainowego) [27].
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Po pobudzeniu komoérki glutaminian oddyso-
cjowuje od receptoréw i jest usuwany ze szczeliny
synaptycznej. Dzieje si¢ to przy pomocy wysoce
specyficznych transporterow Glu, znajdujacych sig
zarowno w komorkach glejowych - astrocytach, jak
i w zakonczeniach neuronow. Astrocyty przy udziale
syntazy glutaminowej przeksztalcaja juz wykorzy-
stany glutaminian w glutaming, ktora jest nastgpnie
transportowana do zakonczen nerwowych. W ten
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Dynamika zmian w synapsie pobudzajgcej

Regulacja liczby i wlasciwosci receptorow Glu,
w szczegblnosci jonotropowych, jest waznym ele-
mentem kontroli pobudzenia w uktadzie nerwo-
wym. Podlega ona $cistej kontroli przez wystepujace
w synapsach neuroprzekazniki, a takze zwigzki ta-
kie jak hormony czy ksenobiotyki (substancje che-
miczne niebgdace naturalnym sktadnikiem zywego

Ciato komorki
nerwowej

Ryc. 4. Kolce dendrytyczne. Zdjecie mikroskopowe zaadaptowano z [19].

sposob mozliwe jest statle odnawianie i dostarczanie
Glu nawet po jego uzyciu [28] (Ryc. 3).

organizmu). W zalezno$ci od warunkéw liczba re-
ceptordw w synapsie moze wzrasta¢ (tzw. regulacja
w gore; ang. up-regulation) lub spada¢ (tzw. regula-
cja w dot; ang. down-regulation). Konsekwencja tego
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jest odpowiednio wzmocnienie lub ostabienie prze-
wodzonego sygnalu przez synapse [18]. Wskazane
mechanizmy moga stanowi¢ potencjalne molekular-
ne podtoze zjawiska zwanego plastycznoscig synap-
tyczng. Plastycznos$¢ synaptyczna zaangazowana jest
w regulacje procesu neurogenezy, uczenia si¢, a takze
uczestniczy w konsolidacji (utrwalaniu) $ladow pa-
migciowych [2]. Nalezy réwniez podkresli¢, ze zabu-
rzenia neuroplastyczno$ci maja istotne znaczenie dla
etiopatogenezy wielu schorzen osrodkowego uktadu
nerwowego [4]. Najnowsze badania naukowe wska-
zuja, ze dynamiczny model synapsy, w ktorym sktad
receptorOw nieustannie si¢ zmienia w zaleznos$ci od
czynnikow zewnetrznych, moze stanowi¢ kluczowy
element regulacji procesow neurotransmisji.

Receptory AMPA

Pierwszy z omawianych typow receptorow glu-
taminianergicznych, uczestniczacy w podstawowej
transmisji synaptycznej, nalezy do grupy receptorow
jonotropowych przepuszczalnych dla jonow sodu
i potasu. Receptory AMPA moga by¢ zbudowane
z czterech typow podjednostek: GluR1, GluR2,
GluR3 i GluR4, ktore tgczg sie ze soba w roznej kon-
figuracji tworzac tetramery (czasteczki zbudowane
z 4 podjednostek) [23]. Proces syntezy nowych re-
ceptorow zachodzi w siateczce $rodplazmatycznej
(retikulum endoplazmatyczne, ER), ktéra odpowiada
za eksport nowoutworzonych receptorow do synap-
sy. W zalezno$ci od budowy receptora AMPA, proces
jego transportu i wbudowywania w btong komorko-
wa moze zaleze¢ od aktywnosci komorki Iub od niej
nie zaleze¢ [17].

Maszyneria odpowiedzialna za syntez¢ nowych
biatek zlokalizowana jest w ciele neuronu, stad ko-
nieczny jest transport nowych receptorow celem
wbudowania ich w bton¢ postsynaptyczna. Biatka
motoryczne z rodziny kinezyn transportujg je wzdtuz
wlokien cytoszkieletu (sie¢ wioknistych struktur
biatkowych zbudowanych m.in. z biatka aktyny
i tubuliny), za$ ostatni etap wedrowki nowozsynte-
tyzowanych receptorow odbywa si¢ w kolcach den-
drytycznych wzdluz wtdkien aktynowych, na ktérych
zlokalizowana jest wigkszo$¢ synaps pobudzajacych
[17]. Aby nowe receptory mogty zosta¢ wbudowane
w btong komorkowa, konieczne jest ich oddziatywa-
nie z licznymi biatkami (np. SAP97) zlokalizowany-
mi w blonie postsynaptycznej lub w jej poblizu. Co
istotne, biatlka te zawierajg charakterystyczne frag-
menty, ktére odpowiadajg za ich laczenie z innymi
biatkami, dzieki czemu moga one stabilizowac recep-
tory w btonie komoérkowej poprzez oddzialywania

z biatkami rusztowania komorkowego (ang. scaffol-
ding proteins) [3].

Whbudowanie receptorow jest konieczne, aby ko-
morka postsynaptyczna mogla odebra¢ sygnat od
komorki presynaptycznej [6]. Z drugiej strony nad-
miar receptorow w blonie postsynaptycznej moze
prowadzi¢ do nadmiernego pobudzenia komorki.
Stad obok mechanizméw odpowiedzialnych za
wbudowywanie bialek receptorowych w btone
komorkowa, istniejg takie, ktore warunkuja ich
internalizacj¢ (przenoszenie z powrotem do wnetrza
komorki). Tak $cista i precyzyjna kontrola liczebno-
$ci receptorow w btonie komorkowej jest niezwykle
istotna w regulacji sity synapsy i tym samym dla
prawidlowego funkcjonowania komorki. Wiado-
mo na przyklad, ze endocytoza receptorow AMPA
1 zmniejszenie ich liczby na powierzchni blony post-
synaptycznej moze leze¢ u podstaw niektorych zmian
plastycznych, takich jak np. dlugotrwale ostabienie
synaptyczne (ang. long term depression LTD) [17].

Receptory NMDA

Receptory NMDA rowniez sg jonotropowymi re-
ceptorami glutaminianergicznymi, jednak ro6znig si¢
niektorymi wlasciwosciami od wspomnianych wcze-
$niej receptoréw AMPA. Przede wszystkim, poza jo-
nami sodu i potasu, sa one przepuszczalne rowniez
dla jonéw wapnia. Natomiast jony magnezu, taczac
si¢ ze swoistymi miejscami wigzania w kanale jono-
wym, uniemozliwiaja przeptyw jonoéw i hamuja dzia-
fanie receptora [10]. Co wiecej, receptory NMDA
moga zosta¢ aktywowane tylko w obecnosci Glu
i glicyny oraz pod warunkiem silnego pobudzenia
komorki, ktore jest niezbedne nie tylko do powstania
dlugotrwatego wzmocnienia, ale takze ostabienia sy-
naptycznego. NMDA, tak jak AMPA, sa zbudowane
z czterech podjednostek, ktorych budowa jest
podobna do podjednostek GIluR1-GluR4 [16, 17].
Transport wzdtluz dendrytow odbywa si¢ podobnie
jak w przypadku receptorow AMPA, przy udziale
biatek z rodziny kinezyn, a w kolcu dendrytycznym
odbywa si¢ to dzigki miozynie i innym biatkom, ktore
sa zwigzane ze szkieletem aktynowym [1].

Znaczenie zmian zachodzacych w synapsie pobu-
dzajacej

Receptory AMPA i NMDA, mimo r6éznic w me-
chanizmie dzialania, zazwyczaj wspolwystepuja
w synapsie, a ich liczba i wzajemne proporcje sa
wyktadnikiem determinujacym efektywnos$¢ prze-
wodzenia pobudzen uktadu Glu. W zwigzku z tym
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zaburzenia homeostazy receptorowej generuja po-
wazne konsekwencje, ktore w krytycznych sytuacjach
moga nawet prowadzi¢ do rozwoju choréb. Wiadomo
na przyktad, ze dlugotrwala aktywacja receptorow
Glu powiazana z regulacja w gore moze skutkowac
nadmierng aktywacjg syntazy tlenku azotu (ang. ni-
tric oxide synthase; NOS), uposledzeniem funkcjo-
nowania mitochondriéw, a takze wytwarzaniem reak-
tywnych form tlenu (wolnych rodnikow). W efekcie
dochodzi do wystapienia przewleklego stresu oksy-
dacyjnego i w jego nastepstwie do oksydacyjnych
uszkodzen lipidow, biatek czy nawet samego DNA,
prowadzacych ostatecznie do $mierci komorki [14].
Taki proces jest nazywany ekscytotoksycznoscig.
Aby uniknaé wystgpienia ekscytotoksycznosci, musi
nieustannie dochodzi¢ nie tylko do zmian liczby i ak-
tywnosci receptorow w synapsie, ale tez do modyfi-
kacji ich sktadu podjednostkowego badz ostabienia
funkcji poprzez liczne modyfikacje potranslacyjne,
jakim moga ulega¢ biatka wchodzace w skifad re-
ceptora. Wiadomo bowiem, ze zarowno kombinacja
podjednostek receptora, jak i pojawiajace si¢ w nim
modyfikacje, moga by¢ kluczowe dla aktywnosci re-
ceptora (zmiana przewodnosci kanalu jonowego; od-
dziatywanie z innymi biatkami blonowymi i zmiana
aktywnosci bialek wewnatrzkomoérkowych) [13].
Przez dhlugi czas uwazano, ze wystarczajacym
wyjasnieniem zmian funkcjonalnych w transmis;ji
pobudzajacej s3 modyfikacje potranslacyjne (np.
fosforylacja) zlokalizowane w postsynaptycznych
receptorach blonowych. Jednak badania z ostatnich
20 lat zdestabilizowaty statyczny obraz synaps pobu-
dzajacych i ujawnity ich wysoce dynamiczng struktu-
r¢. Teraz wiadomo, ze receptory glutaminianergiczne
podlegaja nie tylko konstytutywnemu przemieszcza-
niu si¢ do i z powierzchni komorki, z okresem pot-
trwania na powierzchni wynoszgcym kilka minut,
ale wykazuja rowniez ruchliwo$¢ boczng wzdtuz
powierzchni komorki migedzy regionami synaptycz-
nymi i pozasynaptycznymi [17]. Sg one dostarczane
i usuwane z bton synaptycznych w sposob regulo-
wany przez aktywno$¢ neuronalng lub stopien elek-
trycznej stymulacji neuronu. Mechanizmy te kon-
trolujg nie tylko liczbg¢ receptordw, ale takze sktad
podjednostek receptorow, co moze krytycznie wpty-
wac na funkcjonowanie synaps pobudzajacych. Jak
oméwiono powyzej, regulacja ruchu receptorow do
synaps 1 w ich obrebie jest wieloetapowa oraz odby-
wa si¢ pod kontrola licznych biatek. Duze znaczenie
dla utrzymania prawidlowego sktadu receptorowego
w obrebie blony maja biatka gestosci postsynaptycz-
nej (PSD; np. PSD-95, Shank3/ProSAP2) oddziatuja-
ce z receptorami poprzez domeny PDZ i inne biatka

rusztowania komorkowego (np. Homer czy CaMKII)

oraz same receptory (Ryc. 5).

PSD-95 jest biatkiem z rodziny kinaz guanylano-
wych zwigzanym z btong postsynaptyczng synapsy
pobudzajacej, posiadajagcym wysoce rozwinieta zdol-
no$¢ organizacji i grupowania kompleksow biatko-
wych w obszarze gestosci synaptycznej. Oddziatuje
zaro6wno z podjednostkami receptora AMPA (GluR1,
GluR2, GIuR3, GluR4), jak i NMDA (GluN1, Glu-
N2A, GIuN2B), bialkami rusztowania (Shank2, 3;
Homer) i innymi. Wiadomo, ze PSD-95 stabilizuje
receptory glutaminianergiczne w PSD i zapewnia
polaczenie miedzy receptorem NMDA a wewnatrz-
komoérkowymi czasteczkami sygnalizacyjnymi [12].
Ponadto uczestniczy w wielu etapach przegrupowa-
nia synaptycznego, w tym roéwniez poprzez koope-
racj¢ z kinaza biatkowa zalezng od jondow wapnia
i kalmoduliny (CaMKII) [8]. Wykazano réwniez,
ze znaczacg rol¢ w utrzymaniu prawidlowej organi-
zacji biatek w PSD odgrywaja jony cynku [22]. Za-
tem optymalne ste¢zenie tego pierwiastka §ladowego
w komorce stanowi wazny czynnik zapewniajgcy
prawidtowe funkcjonowanie synaps pobudzajacych.
Jedno z bialek PSD - transporter cynku 1 (ZnT-1; od-
powiedzialny za homeostaze cynku w komorce) jest
bezposrednio zwigzany z podjednostka GluN2A re-
ceptora NMDA, tworzac kompleks, ktory moze by¢
modulowany przez plastycznos$¢ synaptyczng. Zabu-
rzenie ekspresji ZnT-1 prowadzi do znacznej zmiany
w dynamice synapsy pobudzajacej [15].

Prawidlowa dynamika synapsy pobudzajacej
lezy u podloza takich proceséw jak zapamigtywanie
1 uczenie si¢. Sa one odpowiedzialne za inicjowanie
wielu form plastyczno$ci synaptycznej w réznych
obszarach moézgu. Domena NR2 warunkuje zakres
plastycznych wtasciwosci synaps. Badajac te domeny
zauwazono kilka prawidlowosci z nimi zwigzanych:
* w hipokampie i korze czotowej, czyli w struktu-

rach odpowiedzialnych za procesy powstawania
pamieci, stwierdzono wystgpowanie podjedno-
stek NR2A i NR2B;

» stosunek NR2B do NR2A zmniejsza si¢ poczaw-
szy od osiaggnigcia dojrzatosci plciowej, co po-
twierdza fakt, ze mozg dziecka jest bardziej pla-
styczny niz dorostego;

» ckspresja podjednostki NR2B w okresie mto-
dzieficzym wptywa na wigksza plastyczno$¢ mo-
zgu w okresie dorostosci [7].

Zaburzenia sktadu receptorowego w synapsie glu-
taminianergicznej moga odgrywac istotng rol¢ w pa-
togenezie wielu chordb. Jednym z przyktadow moga
by¢ zaburzenia depresyjne. U pacjentow ze zdia-
gnozowana depresja zaobserwowano np. obniZong
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ekspresje podjednostek GluN1 receptorow NMDA.
Wykazano réwniez zmniejszony poziom GIuN2A,
GIluN2B i PSD-95 w korze czolowej, wzrost Glu-
N2A i PSD-95 w ciele migdalowatym, a takze wzrost
GluN2C w miejscu sinawym mozgu. Zaobserwo-

090 o

row NMDA [25]. Jednym z lekow, ktory probuje sie
stosowa¢ w leczeniu uzaleznien poprzez modulacje
NMDA, jest memantyna. W tradycyjnym zastoso-
waniu uzywa si¢ jej do leczenia choroby Alzheime-
ra o nasileniu $rednim do ciezkiego. W przypadku

Neurexin 0

Neuroligin

Ryc. 5. Molekularna organizacja synapsy pobudzajacej w obszarze PSD. Biatka rusztowania komdérkowego: GKAP, SHANK, Ho-
mer, PSD-g95, nNOS. Biatka receptorowe: AMPAR, NMDAR. Biatka cytoszkieletu: F-Actin, a-actinin. Zaadaptowano z [12].

wano rowniez zmniejszenie ilosci GluR1 i GIluR3
w korze srodwechowej 1 zakrecie zgbatym hipokam-
pa [5]. Wyniki takich badan wskazuja, iz modyfikacja
aktywnosci synapsy glutaminianergicznej moze by¢
waznym celem nowych terapii przeciwdepresyjnych.
Obecnie wsrdd zainteresowan naukowcow jest wie-
le zwiazkow, ktore moga hamowaé albo oslabia¢
funkcje receptorow GIuR, w tym przede wszystkim
NMDA. Interesujacym przyktadem moze by¢ cho-
ciazby ketamina, ktora jest silnym i szybko dziataja-
cym lekiem stosowanym w znieczuleniu przedopera-
cyjnym. Zwiazek ten dziala pobudzajaco i wywotuje
halucynacje. Badania ostatnich kilkunastu lat wska-
zuja, ze pojedyncze, niskie dawki ketaminy moga
wywotywa¢ szybki i dlugotrwaty efekt przeciwde-
presyjny [11].

Naduzywanie lub uzaleznienia od okreslonych
substancji (np. narkotykow) jest kolejnym proble-
mem, ktorego rozwigzanie mozna wspomoc dzigki
modulacji receptoréw Glu. W uzaleznieniu od al-
koholu dochodzi do nadmiernej aktywacji recepto-

leczenia uzaleznien wykorzystuje si¢ jej zdolnos¢ do
blokowania receptora NMDA, podobnie jak czynig to
jony magnezu, jednak cechuje si¢ ona wigkszym po-
winowactwem. Memantyna uwazana jest za niekom-
petencyjnego antagoniste, gdyz wigze si¢ z kanalem
jonowym receptora, a nie z miejscem wigzania gluta-
minianu. Badania na myszach wykazaty, Ze meman-
tyna oslabia efekt uktadu nagrody, ktory wystepuje
po zazyciu substancji uzalezniajacych, sugerujac jej
mozliwa rolg terapeutyczng [26].

Podsumowanie

Receptory glutaminianergiczne odgrywaja nie-
zwykle wazng role¢ w komunikacji miedzyneuronal-
nej w ludzkim moézgu. Pamig¢ oraz zdolno$¢ uczenia
si¢ to zjawiska, ktore bez nich nie bylyby mozliwe.
Prawidlowa budowa i liczebno$¢ tych receptoréw
warunkuje prawidtowe funkcjonowanie sieci neu-
ronalnych, za§ wszelkie nieprawidlowosci moga
w konsekwencji prowadzi¢ do rozwoju rdéznego
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rodzaju zaburzen o podiozu neurobiologicznym. Stad
doktadna charakterystyka synapsy pobudzajacej oraz
poznanie specyfiki jej funkcjonowania wydaje sig
by¢ niezwykle istotne. Dzi$ juz wiele wiemy na te-
mat licznych biatek synaptycznych zaangazowanych
w regulacje receptorow glutaminianergicznych, jed-
nak pomimo znacznego postgpu w dziedzinie neu-

pozostaje bez odpowiedzi. Dalsze badania w zakresie
kontroli aktywnosci ludzkiego moézgu moga prowa-
dzi¢ nie tylko do doktadniejszego poznania strony
teoretycznej tego tematu, ale przede wszystkim daé
narzedzie umozliwiajace zwalczanie chorob, ktore
wcigz stanowig istotny problem terapeutyczny dla
wspotczesnej medycyny.

robiologii czy biochemii, wcigz jeszcze wiele pytan
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NIE TAKIE HALUCYNOGENY STRASZNE,
JAKJE MALUJA

Hallucinogens — not half as bad as it seems

Monika Herian (Krakow)

Streszczenie

Zwiazki halucynogenne kojarzone s3 przede wszystkim z ich rekreacyjnym przyj-
mowaniem. Jednakze informacje zaréwno na temat mechanizmu dziatania, jak i witas-
ciwosci farmakologicznych halucynogendéw s znacznie mniej rozpowszechnione.
Wiekszos¢ dotychczasowych badan skupiata sie na spektakularnym dziataniu zwigzkow
halucynogennych, pomijajac ich interesujace wiasciwosci uzyskiwane poprzez zastosowanie
nizszych dawek, tzw. mikrodawkowanie. Obecnie obserwuje sie nawrdt zainteresowan
zwigzkami halucynogennymi w zastosowaniach medycznych, o czym swiadczy wiele
publikacji naukowych. Daje to nowe Swiatto na podejscie do halucynogenow jako zwigzkow
majacych potencjat terapeutyczny.

Abstract

Hallucinogenic substances are primarily associated with their recreational use. However,
information on both the mechanism of action and the pharmacological properties of
hallucinogens is much less widespread. Up to date, most of the research has focused on
the spectacular effect of hallucinogenic compounds, ignoring their interesting properties
obtained through the use of lower doses, so-called ‘microdosing’. Currently, a renewed
interest in hallucinogenic substances in medical applications is observed, as evidenced by
many articles. This gives a new light to the approach to hallucinogens as compounds with

a therapeutic potential.

Historia zwigzkéw halucynogennych

Zwiazki halucynogenne towarzysza czlowiekowi
od zarania dziejow, o czym $wiadcza pozostalosci po
malowidtach jaskiniowych. Znaleziska z epoki neo-
litu (3000 lat p.n.e.) potwierdzaja uzywanie substan-
c¢ji narkotycznych do réznych celow. W 2008 r. na
wyspie Carriacou (Grenada) archeologowie odkryli
akcesoria (miski) datowane na 400 lat p. n. e., stu-
zace do przyjmowania zwigzkow halucynogennych.
Ludzie obcujac z przyrodg nauczyli si¢ wykorzysty-
waé zwigzki zawarte w roslinach nie tylko do ob-
rzedow religijnych, ale takze do celow leczniczych
zwigzanych z medycyng naturalng. Zaobserwowali
oni bowiem, ze pewne rosliny posiadaja wtasciwosci
przeciwbolowe czy przeciwlekowe [19]. Chociaz
halucynogeny sa stosowane w rytuatach religijnych

wielu kultur od prawie 2500 lat, w duzej mierze pozo-
staty nieznane spoteczenstwu Zachodu az do okrycia
psychoaktywnych witasnosci LSD w 1943 r. Odkry-
cie to jest dzielem pracy wybitnego szwajcarskiego
chemika Alberta Hofmanna (1906-2008), zwanego
»ojcem LSD”. Pracujac w laboratorium firmy San-
doz podejmowal on proby znalezienia zwigzkow
o wiasciwosciach leczniczych, stymulujacych uktad
oddechowy i uktad krazenia. Zwigzkami wyjSciowy-
mi byly alkaloidy sporyszu, szczegdlnie ergotamina.
W 1938 r. Hofmann zsyntetyzowat 25. zwigzek z tej
serii, czyli dietyloamid kwasu lizergowego (LSD-
25). Przypadkowe przyjecie LSD-25 dato poczatek
nowemu kierunkowi badan z zastosowaniem sub-
stancji wplywajacych na $wiadomos¢ [5, 21]. Po-
czatkowo badania wykorzystywaty LSD w charak-
terze psychomimetyku, czyli zwigzku wywotujacego
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objawy psychotyczne zblizone do schizofrenii. Pa-
radygmat ten byl podstawa pierwszych eksperymen-
tow z LSD. Opisywane przez badaczy do§wiadczenia
charakteryzowaly si¢ negatywnym podejsciem do
doznan psychodelicznych [47]. Z pierwotnego mode-
lu psychotomimetycznego wytonity si¢ dwa nowe pa-
radygmaty. Oba oparte byty na terapii, a nie na obiek-
tywnych opisach dziatania leku. W koncu pojawity
si¢ dwa rozne rodzaje terapii: terapia psycholityczna
i terapia psychodeliczna, r6zniace si¢ przede wszyst-
kim czasem trwania, dawkg zwigzku oraz procesem
leczniczym. Terapia psycholityczna opiera si¢ na sto-
sowaniu niskich dawek zwigzkow psychodelicznych
w ciggu kilkunastu sesji, potaczonych z dyskusjami
na temat przezytych doswiadczen. Natomiast terapia
psychodeliczna wykorzystuje wysokie dawki psy-
chodeliku przyjmowane w odpowiednim otoczeniu
w ciggu maksymalnie 3 sesji, bez etapu analizy prze-
zytych doznan. Szczegdlowa charakterystyke obu
terapii przedstawiono w Tab. 1 [27]. Terapie te stoso-
wane s3 do dzisiaj i maja na celu wspomaganie pro-
cesu leczniczego.

W 1947 r. zostata opublikowana pierwsza praca
kliniczna wskazujgca na mozliwe zastosowanie LSD
w psychiatrii [5]. Do polowy lat 60. ponad 40 000 pa-
cjentow przyjeto LSD, a badania z wykorzystaniem
psychodelikow doprowadzily do powstania ponad
1000 artykutéw naukowych i wielu ksigzek, a takze
staty si¢ przedmiotem kilku konferencji migdzyna-
rodowych. LSD bylo waznym narzedziem w neuro-
nauce i opracowywaniu lekow, a takze wptyneto na
sztuke 1 spoteczenstwo. W latach 50. 1 60. XX wieku
badano LSD i terapi¢ wspomagang LSD pod katem
ztagodzenia lgku towarzyszacemu terminalnym sta-
diom nowotworow, w uzaleznieniach od alkoholu,
zaburzeniach wywolanych uzywaniem opioidow
i w depresji [28]. XX wiek przyniost wiele odkry¢
zwigzanych z izolacja, identyfikacja i synteza zwigz-
kéw halucynogennych, takich jak meskalina, N,N—
dimetylotryptamina (DMT), fencyklidyna (PCP),
ibogaina, psylocybina, ketamina czy wspomniane
juz LSD [46]. Niestety, zainteresowanie zwigzka-
mi psychoaktywnymi przeniosto si¢ na ich rekre-
acyjne stosowanie, szczegolnie w kregach kultury

Tab. 1. Charakterystyka rodzajow terapii z udziatem psychodelikow [na podstawie [27, 30], w modyfikacji autorki].

Rodzaj terapii

TERAPIA PSYCHOLITYCZNA

TERAPIA PSYCHODELICZNA

Dawkowanie

niskie/umiarkowane dawki LSD
(30-200 pg) lub psylocybiny (3-15 mg), wywotujace
symboliczne sny czy zjawiska przeniesienia

wysokie dawki LSD (400-1500 pg), prowadzace
do tzw. kosmiczno-mistycznych doswiadczen

aktywacja i pogtebienie procesu

bez podstaw w klasycznych teoriach

(zazwyczaj ok. 40); substancja psychodeliczna
podawana w 2/3-tygodniowych odstepach

Cel i psychologicznych; podobienstwa do doswiadczen
psychoanalitycznego o )
religijno-psychologicznych
. . wymaganych jest wiele sesji: od 15 do 1200 ) ) L .
Liczba sesji jedno ,przyttaczajgce” doswiadczenie;

maksymalnie 3 sesje

Podsumowanie
terapii

analityczna dyskusja doswiadczonego przezycia
w sesjach indywidualnych i grupowych

niezwykle sugestywne przygotowanie
i wykorzystanie okreslonego otoczenia
i muzyki (kontekst); brak szczegotowej dyskus;ji
na temat doswiadczenia

Proces leczniczy

analiza rzeczywistosci i proba dostosowania
doswiadczenia do zycia codziennego

dostosowanie do rzeczywistosci nie jest pozadane,
raczej utrwalenie doznania psychodelicznego

Wskazania

klasyczne wskazania do psychoterapii: nerwice,
przypadki psychosomatyczne, psychopatie,
zboczenia seksualne, przypadki graniczne

uzaleznienia, nerwice
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hipisowskiej. Wzrastajace zainteresowanie znalazto
swoj finat w otwartej ,,Wojnie z narkotykami” (ang.
War on Drugs) zapoczatkowanej przez prezydenta
Stanéw Zjednoczonych Richarda Nixona. W 1970 r.
rzad amerykanski dokonat ponownej klasyfikacji
psychodelikow 1 umiescit je w I grupie substancji
kontrolowanych, niemajacych zastosowania me-
dycznego i o duzym ryzyku naduzy¢. W rezultacie
finansowanie stato si¢ trudniejsze, a badania zostaty
wstrzymane. Lata 70. 1 80. zostaly okreslne mianem
»sredniowiecza dla badan nad psychodelikami”. Po-

dejscie organdw wladzy do tematyki zwiazkow psy-
choaktywnych miato ogromny wpltyw na postrze-
ganie tych zwigzkoéw przez ludzi niezwigzanych ze
swiatem naukowym [25]. Mimo wielu obiecujacych
wynikow, w ciggu kolejnych 30 lat wokot tematyki
zwigzkoéw psychoaktywnych narosto wiele negatyw-
nych emocji. Dodatkowo szerzace si¢ naduzywanie
zwigzkéw halucynogennych i psychostymulantow,
przy jednoczesnej walce z ich nielegalng sprzeda-
73, spowodowaly catkowite zdemonizowanie tema-
tu. Badania wznowiono ponownie w XXI wieku.

~

/" Hco

le/R2 = CH(CH,),; R, = H; 4-OH-DIPT

ERGOLINY NH, )
H,CO
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Ryc. 1. Klasyfikacja zwigzkow halucynogennych (LSA —ergina, LSD —dietyloamid kwasu lizergowego; AMT — a-metylotryptamina;
AET - a-etylotryptamina; DMT — N,N-dimetylotryptamina; DET — dietylotryptamina; DALT — N,N-diallilotryptamina; 4-OH-... —
4-hydoksy pochodne; 5-MeO-... — 5-metoksypochodne; MDMA -3, 4-metylenodioksymetamfetamina; 2C-B - 2, 5-dimetoksy-4-bro-
mofenyloetyloamina; 2C-I — 2,5-dimetoksy-4-jodofenyloetyloamina; DOB — 2,5-dimetoksy-4-bromoamfetamina; DOI - 2,5-dime-
toksy-4-jodoamfetamina; DOM - 2,5-dimetoksy-4-metyloamfetamina [na podstawie [2], w modyfikacji autorki].
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W ciagu ostatniej dekady pojawito si¢ wiele wyni-
kow wskazujacych na istnienie potencjatu terapeu-
tycznego zwigzkow takich jak psylocybina, ketamina
czy LSD [8].

HO

NH

SEROTONINA

NH,

DOPAMINA

zostat zastgpiony bardziej specyficzng nazwa — zabu-
rzenia postrzegania spowodowane halucynogenami
(ang. Hallucinogen Persisting Perception Disorder,
HPPD). Wystepowanie HPPD (czesto kojarzone
z przyjmowaniem LSD) zwigzane jest ze zjawiskiem

OH

PSYLOCYNA

H;CO NH,

H,CO
OCH;

MESKALINA

Ryc. 2. Podobienstwo struktury chemicznej serotoniny i dopaminy do dwéch klas psychodelikow (psylocyna - aktywny meta-
bolit, powstaty na drodze defosforylacji psylocybiny) [schemat wiasny].

Czym sa psychodeliki i jaki jest ich mechanizm
dzialania?

Psychodeliki (halucynogeny serotoninergiczne)
sg zroznicowana grupa zwigzkow. Pomimo roznej
struktury chemicznej i prawdopodobnie z udziatem
réznych mechanizméw molekularnych, wytwarza-
ja podobne zmiany w percepcji, nastroju, procesach
poznawczych, sposobie myslenia czy tez odczuwa-
nia emocji. Nie powodujg one jednak uzaleznienia
fizycznego czy amnezji [15]. Przyjmowanie psycho-
delikow wigze si¢ z wystepowaniem halucynacji oraz
omamow wzrokowych i stuchowych (,,widzenie” za-
pachow, ,.styszenie” kolorow, tzw. synestezja), eufo-
rii czy depersonalizacji [4]. Niekorzystnym efektem
stosowania halucynogenow jest wystepowanie zjawi-
ska retrospekcji (ang. flashbacks). Obecnie termin ten

ponownego przezycia do§wiadczen zaistniatych po
przyjeciu zwigzku halucynogennego. Wyrdznia si¢
takze tzw. ,,zte podréze” (ang. bad trips), charakte-
ryzujace si¢ poczuciem utraty kontroli nad sytuacja,
strachem 1 mys$lami samobdjczymi [36]. Do nega-
tywnych, krotkotrwalych objawow przyjecia zwigz-
kéw halucynogennych naleza: przyspieszenie akcji
serca (tachykardia), nieostre widzenie, zawroty gto-
wy, bezsenno$¢, utrata apetytu, sucho$¢ w ustach,
pocenie sig¢, szybkie zmiany emocjonalne (ze strachu
w eufori¢), impulsywnos¢, obrzek stop, dtoni, twarzy,
ostabienie i drgawki. Natomiast ci¢zkie zatrucia oraz
dlugotrwate przyjmowanie moga skutkowac zapo-
czatkowaniem psychoz, depresji czy wystgpowania
urojen paranoidalnych [4].

Termin ,,psychodeliki” w 1957 r. wprowadzit
brytyjski psychiatra Humphrey Osmond. Stowo to
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powstato z potaczenia dwoch greckich stow psyche
(dusza) i delos (ujawni¢, objawi¢) [24]. Pod wzgle-
dem chemicznym zwiazki halucynogenne moga by¢
zaliczane do dwoch podstawowych klas: pochodnych
fenyloalkiloamin i pochodnych indoloalkiloamin,
jak przedstawiono na Ryc. 1. W wigkszosci zwigzki
z grupy indoloalkiloamin swojg budowg przypomi-
naja neuroprzekaznik serotoning, nazywang ,.hormo-
nem szczescia”, natomiast zwiazki z grupy fenyloal-
kiloamin — neuroprzekaznik dopaming (Ryc. 2) [2].

Jednakze halucynogeny sa bardzo heterogenng
grupa zwiazkow, oddzialujacg na rézne uktady neu-
roprzekaznikowe, np. uktad dopaminergiczny czy
glutaminianergiczny. Budowa fenyloalkiloamin opie-
ra si¢ na szkielecie fenyloetyloaminy, ktora jest domi-
nujacyg strukturg w szeregu zwigzkow endogennych,
w tym neuroprzekaznikow dopaminy i noradrena-
liny. Klasa ta zawiera w sobie pochodne fenyloety-
loaminy, a takze pochodne fenyloizopropyloaminy
(czyli amfetaminy). Przedstawicielami podgrupy fe-
nyloetyloamin jest meskalina (alkaloid wystgpujacy
w kaktusach peyote) czy syntetyczny zwiazek 2,5—di-
metoksy—4—jodofenyloetyloamina (2C—I). Natomiast
do amfetamin zaliczamy np. 2,5-dimetoksy—4—jodo-
amfetaming (DOI) oraz 3,4-metylenodioksymetam-
fetaming (popularne MDMA) (Ryc. 1). W klasie in-
doloalkiloamin mozna wyrézni¢ 2 podgrupy: proste
tryptaminy (np. psylocybing czy DMT) oraz ergoliny
(LSD) (Ryc. 1). Réznego rodzaju modyfikacje cza-
steczki tryptaminy przyczyniajg si¢ do powstawania
nowych zwiazkow o rozmaitych wlasciwosciach
chemicznych, ktére w konsekwencji maja zdolnos¢
indukowania odmiennych stanéw umystu i zacho-
wan. Fenyloalkiloaminy sg najczgsciej badang klasa
psychodelikéw ze wzgledu na ich stosunkowo tatwa
synteze [2, 33].

Zasadniczo mechanizm dziatania psychodelikow
zwigzany jest z ich wysokim powinowactwem do re-
ceptorow serotoninowych (ang. 5-hydroxytryptamine
receptor, 5-HTR), szczego6lnie 5-HT,, i 5-HT,, , .
Zwiazki te sa agonistami (aktywatorami) lub cze-
$ciowymi agonistami receptoréw serotoninowych.
Wyrdznia si¢ 7 rodzin receptorow serotoninowych
(od 5-HT R do 5-HT,R), a kazda rodzina sktada sig
z kilku podtypéw. Receptory z rodziny 5-HT, (np.
5-HT,, i 5-HT,_) sa receptorami pobudzajgcymi, zas
receptory z rodziny 5-HT, (np. 5-HT,,) to recepto-
ry hamujace. Receptory serotoninowe sg receptorami
metabotropowymi sprz¢zonymi z biatkami G (oprocz
rodziny 5-HT,, ktore s kanatami jonowymi) [36, 37].
Aktywacja receptora 5-HT,, zwigzana jest z dziala-
niem halucynogennym psychodelikow. Receptory 5—
HT,, wystepujg korze mozgowej, wzgdrzu, miejscu

sinawym (LC, tac. locus coeruleus) czy polu brzusz-
nym nakrywki (VTA, tac. area tegmentalis ventralis).
Nalezy wspomnie¢ o roOwnie istotnym zaangazowa-
niu receptora 5-HT,, w mechanizm dzialania psy-
chodelikow. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku
tryptamin i LSD, ktore na ogot wykazujg znaczace
powinowactwo do tego podtypu receptora seroto-
ninowego. Badania wykazaly, ze receptory 5-HT,,
wspotwystepuja z receptorami 5-HT,, na komoérkach
piramidowych kory moézgowej. Wykazuja jednak
przeciwny efekt niz receptory 5-HT,,, zwigzany z ich
hamujgcym charakterem. Receptory 5-HT , zlokali-
zowane presynaptycznie na cialach neuronow w ja-
drach szwu (tzw. autoreceptory) ostabiajg uwalnianie
serotoniny z tej struktury. Oprocz tego ich najwigksza
gestos¢ odnotowano w obszarach limbicznych, np.
w hipokampie. Z kolei wyzsze dawki zwigzkow ha-
lucynogennych pobudzajg receptory 5-HT,.. Ak-
tywacja tych receptoréw czgsto funkcjonalnie prze-
ciwdziata efektom pobudzenia receptora 5-HT,,,
gdyz w wigkszym stopniu receptory 5-HT, . zloka-
lizowane s3 na interneuronach GABAergicznych
1 powodujg uwalnianie tego hamujacego neuroprze-
kaznika (GABA, kwas y—aminomastowy). Tak wiec
sumaryczny efekt psychodelikow jest wypadkowa
pobudzenia wszystkich 3 podtypow receptora sero-
toninowego i ich modulujacego efektu zaleznego od
lokalizacji. Ciata neuronéw serotoninowych zlokali-
zowane s3 glownie w grzbietowej czesci jader szwu
(RN, tac. nuclei raphes), skad wysytane sa projekcje
do korowych i limbicznych (zwigzanych z emocjami)
rejondw mozgu. Mechanizm dziatania psychodeli-
kéw moze polega¢ na stymulowaniu réznych struk-
tur moézgowych za posrednictwem receptoroOw sero-
toninowych, ktore sg przez te substancje pobudzane.
Lokalizacja receptorow 5-HT,,, 5-HT,, i 5-HT,.
sprawia, ze wykazuja one ,,rozproszony” wpltyw na
wiele szlakow neuronalnych, a tym samym oddziatu-
ja na rézne funkcje osrodkowego uktadu nerwowego.
Zarowno fenyloalkiloaminy, jak i indoloalkiloaminy
powodujg pobudzenie receptorow 5-HT,,. Jednakze
w przypadku drugiej klasy efekt ten jest posredni,
z udziatem transportera serotoninowego SERT. Zada-
niem SERT jest wychwyt zwrotny serotoniny z prze-
strzeni synaptycznej do zakonczenia nerwowego.
W wyniku hamowania SERT dochodzi do zwigk-
szenia poziomu serotoniny w przestrzeni synap-
tycznej 1 w konsekwencji — pobudzenia receptorow
5-HT,,. Natomiast fenyloalkiloaminy stymulujg
receptor 5-HT,, (do ktorego wykazujg najwigksze
powinowactwo) w sposob bezposredni. Stymu-
lacja 5-HT,,R powoduje uwalnianie glutaminia-
nu (glownego neuroprzekaznika pobudzajacego)
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z komorek piramidowych. Pobudzenie 5-HT, R ha-
muje uwalnianie GABA, doprowadzajac do odhamo-
wania komorek piramidowych. Natomiast pobudze-
nie 5-HT, R wzmacnia uwalnianie GABA, skutkujgc
hamowaniem aktywnosci komoérek piramidowych.
Aktywno$¢ komorek piramidowych ma wptyw na
szlaki dopaminergiczne i serotoninergiczne, wste-
pujace odpowiednio z VTA i istoty czarnej (SN, tac.
substantia nigra) oraz RN. Zaleznie od stopnia sty-
mulacji pobudzajacego unerwienia glutaminianer-
gicznego, obserwuje si¢ wzrost lub spadek uwalnia-
nia dopaminy i serotoniny z zakoniczen w prazkowiu
(STR, ftac. striatum), jadrze pollezacym przegrody
(NAS, tac. nucleus accumbens) i kory czotowej (FCx,
fac. frontal cortex). Stopien pobudzenia receptorow
5-HT, , i 5-HT,., wystepujgcych glownie na inter-
neuronach GABAergicznych, wykazuje dziatanie
modulujgce w obserwowanym efekcie. Uproszczony
mechanizm dziatania psychodelikow przedstawiono
na Ryc. 3. Rozpoznanie funkcjonalnego znaczenia
wymienionych struktur pomaga zrozumie¢ ztozong
farmakologi¢ zwigzkoéw halucynogennych [36, 40].

Zwiazki halucynogenne w badaniach podstawo-
wych

Podczas doswiadczen laboratoryjnych zaobserwo-
wano bardzo istotne procesy zachodzace pod wpty-
wem halucynogenow. Badania wykazaty wzrost eks-
presji genow wezesnej odpowiedzi komorkowej (IEG
ang. immediate early genes), tj. c-Fos, ngflc czy arc,
po zastosowaniu agonistow receptorOw serotonino-
wych DOI oraz LSD [26, 35, 44]. IEG aktywowane
sa w sposob szybki i przejsciowy, reprezentujac staly
mechanizm odpowiedzi na rézne bodzce komorko-
we. Mechanizm ten aktywowany jest na poziomie
transkrypcji (przepisywania informacji genetycznej
z DNA na RNA), zanim jakiekolwiek inne biatka zo-
stang zsyntetyzowane. Geny te biora udzial migdzy
innymi w procesach uczenia si¢ i konsolidacji pamig-
ci, a ich obnizona ekspresja obserwowana jest np.
u pacjentow cierpigcych na schizofrenie czy zaburze-
niadepresyjne [ 16]. Inne badania podkreslaja role DOI
1 ketaminy w podwyzszaniu poziomu ekspresji czyn-
nika troficznego pochodzenia mézgowego (BDNF,
ang. brain derived neurotropic factor). Neutrofiny
to mate bialka wytwarzane przez uktad nerwowy,
majace istotny wptyw na funkcjonowanie komorek
nerwowych. BDNF jest neutrofing zaangazowang w
rozwdj neuronow, modyfikacje morfologii dendrytow
oraz pobudzenie do wzrostu i ré6znicowania nowych
neuronow 1 synaps [29, 45]. Zaobserwowano, ze
w hodowlach komorkowych pod wptywem DOI

aktywowane sg receptory dla neurotrofin oraz naste-
puje proces wydtuzania aksondéw [32]. Kolejne ba-
dania wykazaty, ze zwiazki halucynogenne takie jak:
LSD, DMT oraz DOI wspieraja wzrost galezi i kol-
coOw dendrytycznych oraz stymuluja tworzenie no-
wych polaczen synaptycznych (synaptogeneze) [31].
Wymienione procesy zwigzane sg z tzw. plastycz-
no$cig neuronalng. Termin ten obejmuje takie me-
chanizmy jak: modyfikacje wewnatrzkomorkowych
kaskad sygnatowych, regulacj¢ ekspresji genow,
zmiany poziomu i liczby potaczen synaptycznych,
zmiany w uwalnianiu neuroprzekaznikéw, a takze
powstawanie nowych neuronéw w okreslonych ob-
szarach osrodkowego uktadu nerwowego. Stad neu-
roplastyczno$¢ utozsamiana jest z adaptacjg uktadu
nerwowego do okreslonych warunkéw w organizmie
[13]. Co ciekawe, od niedawna wyrdznia si¢ nowa
klas¢ zwigzkow zdolnych do szybkiego promowania
strukturalnej 1 funkcjonalnej plastyczno$ci neuronal-
nej, tzw. psychoplastogeny (gr. psych /umyst — plast /
formowac/ — gen /produkowac/). Zwiazki psychopla-
stogenne obejmuja zwiazki psychodeliczne (DMT,
LSD) i ketamine [38]. Testy behawioralne przepro-
wadzone w modelu zwierzgcym wskazuja, ze LSD
i psylocybina moga by¢ skuteczne w leczeniu depre-
sji [20]. Okazuje si¢ rowniez, ze o ile jednorazowe
podanie DMT moze wywolywac¢ reakcje lgkowe,
to jego diugotrwale zastosowanie ma tendencj¢ do
zmniejszania lgku. Testy behawioralne dowiodly, ze
DMT u gryzoni wykazuje dziatanie przeciwdepresyj-
ne oraz przeciwlekowe. Badania te sugeruja zasad-
no$¢ stosowania psychodelikow w leczeniu depresji
oraz zespotu stresu pourazowego (PTSD, ang. post-
-traumatic stress disorder) [10].

Ostatnio pojawity si¢ prace potwierdzajace, iz
chroniczne stosowanie mikrogramowych dawek psy-
chodelikow niewywotujgcych halucynacji (tzw. mi-
krodawkowanie) moze rzeczywiscie wykazywac po-
tencjat terapeutyczny w dziataniu przeciwlekowym
1 przeciwdepresyjnym. Mikrodawkowanie wigze si¢
z poprawg stanu psychicznego, eliminacjg postaw
dysfunkcyjnych, otwarto$cia umystu, wzrostem po-
czucia warto$ci 1 kreatywno$cig. Badania na modelu
szczurzym wykazaty, ze wielokrotne przerywane po-
dawanie niskich dawek DMT wytwarza fenotyp prze-
ciwdepresyjny i wzmaga proces wyciszania strachu
bez wptywu na pami¢¢ robocza lub interakcje spo-
leczne [9]. Z drugiej strony inni badacze postuluja,
ze podanie ketaminy i psylocyny (aktywnego meta-
bolitu psylocybiny) w paradygmacie mikrodawkowa-
nia miato dziatanie prolgkowe [22]. Niemniej jednak
przytoczone przyktady daja duza nadziejg, ze zwigz-
ki halucynogenne wptywaja pozytywnie na procesy
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zwigzane z synaptogeneza, neuroplastycznoscig oraz ~ Psychodeliki w badaniach klinicznych
przywracaniem homeostazy w uktadzie nerwowym.

Sa to jednak wyniki badan in vitro (hodowle komor- Pierwsze proby kliniczne z uzyciem LSD rozpo-
kowe) lub in vivo na modelach zwierzgcych, ktore  czety si¢ jeszcze w latach 50. XX wieku. Uzyskane
wymagaja potwierdzenia klinicznego. wyniki byly bardzo obiecujace. Jednakze pozniejsze

restrykcje dotyczace badan z wykorzystaniem psy-
chodelikow doprowadzity do spadku zainteresowan

R VTA/SN

Ve

Ryc. 3. Mechanizm dziatania psychodelikow w osrodkowym ukfadzie nerwowym (FCx — kora czotowa; STR — prazkowie; NAS —
jadro potlezace przegrody; VTA — pole brzuszne nakrywki; SN —istota czarna; RN —jadra szwu; GABA — kwas y-aminomastowy; GLU
—kwas glutaminowy; DA — dopamina; 5-HT — serotonina; 5-HT1A/2A/2C — receptory serotoninowe) [schemat wtasny].
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terapeutycznymi wlasciwo$ciami zwigzkoéw psycho-
delicznych i pozostawily wiele pytan bez odpowiedzi.
Ponowne zainteresowanie halucynogenami w XXI
wieku zaowocowato wieloma interesujacymi bada-
niami z udzialem ludzi. Psylocybina zastosowana
w dawkach umiarkowanych (0,2 mg/kg) wykazata
tendencj¢ do poprawy nastroju u pacjentdow w za-
awansowanym stadium raka [18]. Zastosowanie
wysokiej dawki psylocybiny (22-30 mg/70 kg) po-
prawito jako$¢ zycia pacjentdw z rozpoznanym no-
wotworem zlosliwym [17]. Psychodeliki okazaty si¢
skuteczne w tagodzeniu klasterowych bolow glowy.
Schorzenie to jest rodzajem samoistnego napadowe-
go bolu gtowy, wystepujacego okresowo. Etiologia
tej choroby nie jest do konca wyjasniona. W prze-
prowadzonych badaniach psylocybina hamowata
napady bolu, a przyjmowanie psylocybiny i LSD
u wigkszosci pacjentow catkowicie eliminowato
epizody klasterowych bolow glowy oraz wydhuzyto
okres remisji (okres schorzenia charakteryzujacy si¢
brakiem objawéw chorobowych) [42]. W kontrolo-
wanym $rodowisku klinicznym przyjecie psylocy-
biny w szerokim zakresie dawek (0.1; 0.2; 0.3 mg/
kg) przez pacjentéw cierpigcych na zaburzenia ob-
sesyjno-kompulsywne powodowato znaczne zmniej-
szenie symptoméw choroby [34]. Psylocybina oka-
zata si¢ rOwniez pomocna w wspomaganiu leczenia
uzaleznien od nikotyny czy alkoholu. Wykazano, ze
80% uczestnikow badania po pigtnastotygodniowym
okresie rzucenia palenia papierosow wspomaganego
przyjmowaniem psylocybiny (20-30 mg/70 kg) za-
chowato abstynencj¢ nikotynowa przez kolejnych 6
miesigcy [23]. Natomiast osoby uzaleznione od al-
koholu uczestniczace w dwunastotygodniowym ba-
daniu z czternastoma sesjami psylocybinowymi (0.3;
0.4 mg/kg), utrzymaly abstynencj¢ do 36 miesigcy po
zakonczeniu badania [6]. Psychodeliki znalazty takze
zastosowanie w leczeniu uzaleznienia opioidowego
od takich narkotycznych lekow przeciwbolowych
jak: fentanyl, metadon, buprenorfina czy tramadol
oraz od narkotykéw, np. morfiny, heroiny. W badaniu
z udzialem 0sob uzaleznionych od opioidow uczest-
nicy przyjmowali ibogaine, pochodng tryptaminy
obecng w korze afrykanskiej rosliny Tabernanthe
iboga. Ibogaina istotnie zmniejszata objawy odsta-
wienia od opioidow i hamowata glod narkotykowy
[7]. Problem kryzysu opioidowego jest szczegodlnie
widoczny w Stanach Zjednoczonych. Psychodeliki
znalazly rowniez zastosowanie w terapii lekoopor-
nej depresji. Podanie dwoch dawek psylocybiny
w odstegpnie tygodniowym (10 i 25 mg) spowodowa-
fo szybkie i trwale dziatanie przeciwdepresyjne [12].
Badania z uzyciem rytualnego napoju ayahuasca,

w ktorego sktad wchodzi min. DMT, harmina i har-
malina, pokazaly jego korzystny wplyw na nastroj
zdrowych ochotnikow poprzez ostabienie uczucia
leku, beznadziejnosci i odczuwania paniki [41]. Al-
kaloidy B—karbolinowe: harmina i harmalina (zre-
dukowana, czgsciowo uwodniona forma harminy)
w sposob odwracalny hamuja aktywno$¢ monoami-
nooksydazy A (MAO-A), enzymu odpowiedzialnego
za rozktad takich neuroprzekaznikow jak serotonina,
dopamina czy noradrenalina. Zwigzki te mozna zna-
lez¢ w potudniowoamerykanskich pnaczach z rodzi-
ny malpigiowatych Banisteriopsis caapi. Natomiast
DMT zawarta jest w jednym z gatunkow krzewu
zrodziny marzanowatych — Psychotria viridis. Samo-
dzielnie przyjeta DMT jest nieaktywna. Dopiero do-
datek inhibitorow MAO-A (harminy, harmaliny) za-
pobiega szybkiemu metabolizmowi DMT i przedtuza
jej dzialanie poprzez ominigcie tzw. efektu pierwsze-
go przejscia. Pozwala to na wystgpienie efektu psy-
chodelicznego [43]. Ponadto pojedyncze spozycie
ayahuasca (2 ml/kg) zmniejszyto objawy depresyjne
u pacjentow przez okres 14 dni [14]. Badacze z Impe-
rial College London wykazali, ze pod wptywem LSD
roézne rejony mozgu wykazuja nasilong komunikacje,
ktéra nie wystepuje w normalnych warunkach. Jed-
nocze$nie odnotowano ostabienie standardowej ak-
tywno$ci mozgu (DMN, ang. default mode network),
definiowanej jako sie¢ wspoldzialajacych regionow
mozgu, ktora jest nasilona w stanach Iegkowych [11].
Rownie interesujgce okazato si¢ poroéwnanie zlozo-
nosci wzorcow funkcjonowania mézgu po psylocy-
binie w poréwnaniu do placebo (Ryc. 4). Pod wpty-
wem psylocybiny pojawito si¢ wiele przejsciowych
struktur o matej stabilno$ci, ktorych nie obserwuje si¢
w przypadku podania placebo [39].

Istotne jest rowniez odkrycie wlasno$ci terapeu-
tycznych MDMA u pacjentow z PTSD. Schorzenie
to jest nastgpstwem traumatycznego wydarzenia
i powoduje anhedoni¢ (brak zdolno$ci odczuwania
przyjemnosci), nawracajace Ieki i problemy ze snem
oraz nieustanne podenerwowanie. Uczestnicy badan
klinicznych z uzyciem MDMA zauwazyli popra-
we swojej samoswiadomosci, relacji i umiejgtnosci
spotecznych, wieksza motywacje do podejmowania
aktywnosci fizycznej oraz otwarto$¢ na kontynuacje
terapii. Przyjecie MDMA pozwolito roéwniez na zre-
dukowanie ilo$ci przyjmowanych lekow, stosowa-
nych w celu ztagodzenia objawoéw PTSD. Relacje
uczestnikow badania wskazuja na wyeliminowanie
problemow zwigzanych z nieprawidlowym cisnie-
niem tetniczym krwi, odczuwaniem bolu czy wyste-
powaniem leku. Obserwowane u os6b cierpiacych
na PTSD naduzywanie alkoholu oraz nielegalnych
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substancji, celem niejako ucieczki od lgku, takze zo-
stato zredukowane [3].

Zastosowanie mikrodawkowania u ludzi wykazato
wiele pozytywnych efektow. Testy z wykorzystaniem
np. Brief Wisdom Screening Scale dowiodty, ze osoby
stosujgce mikrodawkowanie uzyskaly nizszg punkta-
cje w pomiarach postaw dysfunkcyjnych (predyspo-
nujacych do objawow depresji) i negatywnej emocjo-
nalnosci, natomiast wyzsza punktacj¢ w odniesieniu
do otwartosci, madrosci (rozumianej jako zdolno$ci
uczenia si¢ na wiasnych btedach) oraz kreatywnosci,
w poréwnaniu do 0s6b nie przyjmujacych psychode-
likow. Ankietowani byli w wigkszosci uzytkownika-
mi LSD (65%) i/lub psylocybiny (28%) [1].
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Podsumowanie

W oparciu o wyniki badan klinicznych przypusz-
cza sig¢, ze zwigzki halucynogenne nie sg ztem ko-
niecznym, a co wigcej, moga posiadaé potencjat
terapeutyczny w przypadku wspomagania leczenia
roznorakich dolegliwosci i chordb. Jednakze nalezy
pamigta¢, ze w tym przypadku przyjmowanie zwigz-
kéw psychoaktywnych jest forma terapii, tak wiec
powinno si¢ odbywac pod Scistg kontrola specjalisty.
Brak wsparcia psychicznego w przejsciu przez do-
swiadczenie psychodeliczne moze mieé¢ bardzo ne-
gatywne skutki. Przedstawione powyzej obiecujace
wyniki badan dotyczace stosowania zwigzkoéw halu-
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Ryc. 4. Sciezki komunikacji w mézgu po placebo i psylocybinie [na podstawie [39] w modyfikacji autorki].

Dos$wiadczenia terapeutow w pracy z pacjentami
wykazaty, iz przyjmowanie psychodelikow moze
utatwi¢ zajrzenie ,,w glab siebie”, a przez to pomoc
W spojrzeniu w inny sposob na otaczajgce nas proble-
my. Mozna przypuszczac, ze juz pojedyncze podanie
zwigzku psychodelicznego spowoduje dlugotrwale,
pozytywne zmiany behawioralne oraz fizjologiczne,
miedzy innymi na poziomie ekspresji genow. Istot-
nymi sktadowymi terapii za pomocg psychodelikow
sa: kontekst (otoczenie, muzyka), wsparcie terapeu-
ty oraz dawka zwiazku. Nieroztagcznym elementem
wspomnianej triady jest proces przygotowan przed
sesjg oraz proces integracji po sesji psychodeliczne;j.
Proces integracji pozwala na rozpracowanie emocji
wywolanych przez zwiazki psychoaktywne oraz na
ich konfrontacj¢ i potaczenie z nowymi do$wiadcze-
niami w zyciu codziennym [30].

cynogennych w réznego rodzaju schorzeniach to je-
dynie czes¢ historii dotyczacej tych zwiazkoéw. Temat
ten zyskuje na popularno$ci, szczegélnie ze wzgledu
na potrzebg znalezienia lepszych terapii, obarczonych
mniejszym ryzykiem wystepowania skutkéw ubocz-
nych i cechujacych si¢ wigksza skutecznos$cig. Jed-
noczesnie nalezy zaznaczy¢, ze zwigzki psychody-
sleptyczne nowej generacji (pochodne LSD, zwigzki
serii NBOMe) ze wzgledu na swoja wysoka aktyw-
no$¢ farmakologiczng 1 dlugi czas dziatania moga
by¢ niebezpieczne nawet wowczas, gdy sa zazywane
w mikrogramowych dawkach. Szwajcarscy psychia-
trzy Peter Gesser i Peter Ochen posiadaja juz rza-
dowe licencje na stosowanie psychodelikow (LSD,
MDMA) w prywatnej praktyce psychoterapeutycz-
nej. Mozliwe, Ze terapeutyczne zastosowanie psycho-
delikow uzyska wieksza popularnos¢. Nie jest to tak
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niemozliwe, jakby si¢ moglo wydawac, gdyz cytujac
Paracelsusa, ojca medycyny nowozytnej — ,,wszystko
jest trucizna i nic nie jest trucizna, bo tylko dawka
czyni trucizng”. Kto wie, moze gdyby nie utrudnie-
nia w przeprowadzaniu badan sprzed kilkudziesi¢ciu
lat, juz dzisiaj psychodeliki bytyby czescig standardo-
wej terapii wspomagajacej np. w depresji lub innych
schorzeniach o podtozu lgkowym. Zdecydowanie na
ten moment musimy jeszcze poczekaé, przeprowa-

dzi¢ wiele dodatkowych badan i podejs¢ do tego te-
matu z duza pokora.
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BEZPYLKOWE ZAPYLANIE

Pollinating without pollen

Krzysztof Stawrakakis i Marlena Lembicz (Poznan)

Streszczenie

Istotnosc¢ roli zwierzat w rozmnazaniu roslin kwiatowych jest znana kazdemu. W takich
interakcjach udziat biorg m.in. ptakii nietoperze. Najczesciej jednak uczestniczg w nich liczne
i niezwykle zréznicowane owady takie jak btonkdwki i muchdéwki. Sa to wektory uczestniczace
w procesie zapylania poprzez przenoszenie pytku wyprodukowanego przez kwiaty. Czy tylko
rosliny maja monopol na wykorzystywanie takich wektoréw w procesie zapylania? Okazuje
sie, ze podobny mechanizm wykorzystujg niektdre grzyby, w tym grzyby endofityczne —
przedstawiciele workowcdw z rodzaju Epichloé.

Abstract

It is well known that the role of animals in reproduction and propagation of flowering plants
is of critical importance. Birds and bats i.a. are involved in such interactions. However, the
biggest, most common and various group that participates in them are insects, especially
Hymenoptera and Diptera. These act as vectors in the pollination process by transferring
pollen produced by flowers. The question arises: do plants have a monopoly on the vector-
mediated pollination process? It turns out that a similar mechanism is used by some fungi,
including endophytic representatives of Ascomycota from the genus Epichloé.

Ryc. 1. Epifityczna forma grzyba Epichloé typhina na pedach trawy mannicy odstajacej (Puccinellia distans). Widoczne s3 po-
maranczowe podkfadki otaczajace pedy trawy. Fot. M. Lembicz.
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Endofity grzybowe (z greckiego endon — wewnatrz
i phyton — roslina) z rodzaju Epichloé to mikroorga-
nizmy, ktore spotykamy na przydomowym trawniku,
boisku, tace, pastwisku, wszedzie tam, gdzie sg trawy.
Ich cialo ma postac strzepek, ktore sg zlokalizowane
w przestrzeniach migdzykomorkowych nadziemnej
czesci rosliny [4]. W tej postaci endofitycznej nie wi-
dzimy ich gotym okiem. Jak mozna sprawdzi¢ obec-
no$¢ tych grzyboéw w roslinie? Najprostszy sposob
wymaga mikroskopu i mieszaniny barwiacej strzgp-
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rozmnaza si¢ bezplciowo i po przedostaniu si¢ do
nasion zasiedla kolejne pokolenia trawy — swojego
gospodarza. Grzyb przejmuje kontrol¢ nad rozmna-
zaniem piciowym gospodarza. Ro$lina z grzybem
szybciej przystepuje do tego procesu i produkuje
wigcej nasion zawierajacych strzepki grzyba. Nasio-
na jednak sg wtedy okoto siedmiokrotnie mniejsze
w stosunku do nasion, ktore produkujg rosliny bez
endofita grzybowego [5]. Jest to skuteczny sposob
grzyba na podniesienie tempa swojego bezpiciowe-
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Ryc. 2. Otocznia — miejsce w podktadce grzyba Epichloé typhina, w ktdrej wystepuja worki z zarodnikami. Widoczny jest otwor,
przez ktéry wydostaja sie zarodniki infekujgce kolejne rosliny. Fot. M. Lembicz, zdjecie z mikroskopu skaningowego.

ki grzyba. Jesli grzyb jest obecny w trawie — strzep-
ki grzyba wybarwig si¢ na kolor ciemnogranatowy.
Metoda ta pozwala szybko wykry¢ obecnos¢ grzyba,
ale jego identyfikacja taksonomiczna wymaga dodat-
kowych analiz molekularnych. W ciele rosliny grzyb

g0 rozmnazania i rozprzestrzeniania si¢ na kolejne
pokolenia rosliny. Jednak w diluzszej perspektywie
utrzymywanie si¢ rozmnazania bezplciowego u en-
dofitycznego grzyba pozbawia go mozliwosci rekom-
binacji genetycznej i moze prowadzi¢ do tzw. zapadki
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Mullera, czyli akumulowania si¢ w kolejnych poko-
leniach endofita szkodliwych mutacji, ktore stopnio-
Wwo obnizaja jego dostosowanie.

Dwa kolory ,.kwiatow” i wiecej niz dwoch graczy

Ratunkiem dla grzyba przed spadkiem dostoso-
wania jest rozmnazanie pitciowe, ktéore umozliwia
sprawng wymiane genow i zwigksza réznorodnosé¢
ich kombinacji. W przypadku roslin w procesie
rozmnazania piciowego potrzebne sg odpowiednie
struktury stuzace do rozmnazania oraz pytek. Pytek
jest przenoszony z jednego kwiatu na drugi, a istotna
role w jego transporcie odgrywaja owady (tzw. za-
pylacze). Tak jak w przypadku przenoszenia pytku
ro$lin, tak w przypadku grzybow Epichloé wyste-
puja podobne struktury umozliwiajace taki transfer.
Wiosng, zwykle w maju na pedach réoznych gatun-
kach traw pojawiajg si¢ grzybowe ,,mufki”. Najpierw
sa koloru biatego, pdzniej pomaranczowego [1]
(Ryc. 1). Nie chronig pedéw przed zimnem, jak ty-
powa mufka. Co to takiego? To strzepki grzybow
z rodzaju Epichloé, mocno splecione ze sobg — tzw.

podktadka, struktura stuzgca do rozmnazania picio-
wego grzyba. Te struktur¢ mozna przyrownac funk-
cjonalnie do kwiatow. Na etapie tego stadium grzyb
wytwarza gamety (spermatia), ktéore muszg si¢ na-
stepnie w jakis sposob dosta¢ na podkiadke wyste-
pujaca na innym pedzie, aby doszto do ,,zapylenia”.
Jak to si¢ dzieje? Tak jak u ro$lin, za posrednic-
twem zapylaczy. Moga nimi by¢ $limaki zywiace
si¢ strzepkami grzybow i ro$linami lub znacznie
czesciej — muchowki z rodzaju Botanophila [2]. Dla
niewprawionego oka to przecigtna, niewielka musz-
ka. Posiada receptory chemiczne reagujace na lotne
zwigzki chemiczne wytwarzane przez grzyba. Przy-
wabiona muchowka siada na podktadce i zjada ja.
Z oczywistych wzgledow nie w catosci i nie z jed-
nego pedu trawy. Przemieszcza si¢ po podkladce
w gore i w dot, testujac jej jakos¢. Nie wiemy niestety
doktadnie jakie cechy - poza rozmiarem podktadki -
sa przez muchowke brane pod uwage. Kiedy wery-
fikacja dobiegnie konca, owad sktada na podktadce
jajo 1 przemieszcza si¢ na nastepny zainfekowany ped
trawy. Przez jego uklad pokarmowy przemieszczaja
si¢ spermatia, zjedzone wczesniej wraz z fragmen-

Ryc. 3. Larwa muchowki (Botanophila) na podktadce grzyba Epichloé typhina. Widoczne s3 slady zerowania larwy i biata ostonka po
jaju muchowki. Podktadka grzyba jest dla muchoéwki dorostej i jej larw jedynym pokarmem. Fot. Z. Olszanowski.
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tami podktadek. W czasie kiedy owad pozbywa si¢
niestrawionych resztek pokarmu, co czgsto nastepuje
w trakcie sktadania nast¢pnego jaja, dochodzi do po-
faczenia si¢ gamet przetransportowanych przez mu-
che 1 gamet obecnych na podktadce, a tym samym do
zaptodnienia. W efekcie tego procesu na powierzch-
ni podkladki formujg si¢ owocniki typu otoczni,
z workami produkujacymi zarodniki (askospo-
ry), zdolne do infekcji nowych osobnikow traw [3]
(Ryc. 2).

Jak wspomniano, muchowka sklada jaja na podktad-
ce. Wylegajace si¢ z nich larwy buduja komory, kto-
re moga czesciowo opuszcza¢ podczas zerowania
na zaptodnionej podkladce (Ryc. 3). Wiemy obec-
nie, ze owady te nie sg bezwzglednie konieczne do
plciowego rozmnazania si¢ grzyba. Mozliwy jest tez
proces samozaptodnienia grzyba. Grzyb zaplodniony
krzyzowo bez udziatu muchowek nie ponosi kosz-
tow zwigzanych z ich wykarmieniem. Taka strategia
teoretycznie bylaby dla niego najbardziej optacalna.
Mimo to okazato si¢, ze obecno$¢ muchowek zwigk-
sza 0g6lng produkcje zarodnikéw w wyniku rozmna-
zania plciowego. Ponadto odkryli§my niedawno, ze
muchowki (Botanophila) moga by¢ zakazone bakte-
rig z rodzaju Wolbachia [6]. Ma ona wptyw na sposob
rozmnazania si¢ swojego gospodarza. Efektem infek-
cji jest powstawanie prawie wylacznie zenskiego po-
tomstwa.
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OLIWKA (OLEA EUROPAEA L.) -
DRZEWO DLA CIAtA I DUCHA

Olive tree (Olea europaea L.) — a tree for body and spirit

Krystyna Boratynska, Adam Boratyniski (Kornik)

Streszczenie

Oliwka (Olea europaea) w stanie dzikim jest drzewem charakterystycznym makii $rod-
ziemnomorskiej. Udomowiona we wschodnim Sréddziemnomorzu, uprawiana jest w catym
regionie od kilku tysiecy lat. Miata i ma ogromne znaczenie gospodarcze, gtéwnie ze wzgledu
na oliwe produkowana z jej owocdw, ale takze z uwagi na drewno. W czasach historycznych
rozpowszechniona zostata w wielu miejscach, gtéwnie w Ameryce Potnocnej i Potudniowe;j
oraz w Australii i Nowej Zelandii. Jest drzewem dtugowiecznym, nie wymaga zasobnych gleb
i dobrze znosi brak opaddw, nie wytrzymuje natomiast mrozéw. Kazda ze starozytnych kultur
w regionie srodziemnomorskim cenita to drzewo dla jego wielu cech uzytkowych, leczniczych,
a takze magicznych. W starozytnej Grecji byta symbolem zwyciestwa, ale takze pokoju. To
ostatnie znaczenie zostato wielokrotnie zaadoptowane we wspotczesnych czasach, jest takze
waznym elementem flagi ONZ.

Abstract

In the wild state Olea europaea is characteristic tree of the Mediterranean maquis. It is a long
leaving tree which has low demands as concerns of the soil fertility and humidity, but does
not survives in the temperatures below 2—3°C. Domesticated in the Eastern Mediterranean,
was cultivated in the entire region from several millennia. Olive tree had in the past and still
has nowadays a great economic importance, mainly due to the olive extracted from their
fruits, but also for their wood. It was distributed during historical times in many places out
of region of their origin, mostly in the North and South America, Australia and New Zealand.
Olive tree was important for the people of every ancient cultures in the Mediterranean for
olive and wood, but also mystic characteristics. In the ancient Greece the olive branchlet was
a victory symbol, but also a peace symbol. The last mining was adopted by several time in the
past and currently is an important element of the United Nations emblem.
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Ryc. 1. Zasieg Olea europaea L. (w/g Carrion i in. 2010).
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Oliwka jest ro$ling klimatu $rédziemnomorskiego,
to znaczy jest przystosowana do wysokich tempera-
tur 1 braku opadow w okresie od wiosny do jesieni
oraz do wilgotnej zimy bez mrozow [12]. Taksono-
micznie liczne formy uprawne (kultywary) naleza do
Olea europaea L. var. europaea, a okazy powstale
wskutek kietkowania nasion form uprawianych zali-
czane sa do O. europaea var. sylvestris [23]. Formy
uprawiane wokét Morza Srodziemnego wyprowa-
dzane sg od dzikiej oliwki (O. oleaster Hoffmans. &
Link) [21]. Takson ten wystepuje wokot Morza Srod-
ziemnego (Ryc. 1), na obszarach pod wplywem kli-
matu $rédziemnomorskiego goracego i jest jednym
z najlepszych roslin wskaznikowych takich wiasnie
warunkow Srodowiskowych. Ze wzgledu na czgste
krzyzowanie si¢ O. oleaster z odmianami uprawny-
mi gatunek ten traktowany jest ostatnio jako jedna
z odmian O. europaea [21]. Zaréwno dzika oliwka
(O. oleaster), jak i formy zdziczate (O. europaea var.
sylvestris) sa sktadnikami formacji $rédziemnomor-
skich zarosli 1 lasow twardolistnych, inaczej makii
srodziemnomorskiej. Najblizsze geograficznie tak-
sony z rodzaju Olea wystepuja w poinocnej Afryce
— O. maroccana Greuter & Burdet, ostatnio trakto-
wana jako podgatunek O. europaea subsp. maroc-
cana (Reuter & Burdet) P. Vargas, J. Hess, Mufoz
Garm & Kadereit i w potudniowo-zachodniej Azji
— O. cuspidata Wall. ex G. Don, uznawana takze za
podgatunek O. europaea subsp. cuspidata (Wall.& G.
Don) Cif. [23]. Szereg innych taksonow znanych jest
z subtropikalnych i tropikalnych obszarow Afryki
1 Azji, ale nie braty one udziatu w tradycyjnej hodow-
li odmian uprawnych Olea europaea w basenie Mo-
rza Srodziemnego.

Oliwke europejska w stanie dzikim na naszym
kontynencie najczesciej spotka¢ mozna we Wtlo-
szech, Hiszpanii i Grecji. Wystepuje takze na pénocy
Afryki, na Cyprze, w Libanie, Syrii, [zraelu, Jorda-
nii 1 potudniowej Turcji (Ryc. 1). W uprawie drzewa
oliwne rozpowszechnione sa na znacznie szerszym
obszarze 1 obecnie spotyka si¢ je na wszystkich kon-
tynentach $wiata. Nadal jednak kraje $rodziemno-
morskie wytwarzaja prawie 70% S$wiatowe]j oliwy
z oliwek, z czego okoto 95% tego produktu pochodzi
z Hiszpanii, Wloch i Grecji. W Europie uprawy oli-
wek zajmuja okoto 4 miliony hektarow. Wlochy
i Hiszpania to takze najwigksi konsumenci oliwy
z oliwek, a Grecy maja najwigksze spozycie na jedne-
go mieszkanca, okolo 12 kg rocznie [22].

Olea europaea jest wiecznie zielonym drzewem do
10-12 m wysokim, czasami krzewem. Pien ma bar-
dzo nieregularny, zazwyczaj krzywy, z licznymi ,,we-
ztowatymi” zgrubieniami. U starszych egzemplarzy

pien jest dziuplasty, wewnatrz wyprochniaty, obfitu-
jacy w odrosty korzeniowe, ktore moga przedtuzaé
zycie takich osobnikow. Starsze pnie czgsto sktadaja
si¢ z kilku pozrastanych pni i pokryte sg guzami (Ryc.
2,3 14). Korony drzew sa do$¢ szerokie, ze zwisaja-

Ryc. 2. Guzowaty pien Olea europaea L. w Zarakes na wyspie Eu-
bea w Grecji (fot. Adam Boratynski, 1986 r.).

cymi gafeziami. Liscie oliwki sg wasko eliptyczne,
skorzaste, trwate, z wierzchu ciemnozielone, spodem
srebrzyscie owlosione, krotkoogonkowe, ustawione
na pedach naprzemianlegle i na roslinie utrzymuja
si¢ od 2 do 3 lat. Kwiaty sg niewielkie, czterokrotne,
o drobnym kielichu i rurkowatej, bialej koronie z
czterema tatkami; preciki dwa. Kwiaty sg wonne, ze-
brane w wiechy; kwitnienie przypada na wiosn¢ (Ryc.
5). Owocem jest pestkowiec przypominajacy sliwke,
okotol,5 do 3,5 cm dhugi, poczatkowo koloru zielo-
nego, a w miar¢ dojrzewania prawie czarnego (Ryc.
6). Miazsz (mezokarp) owocow oraz pestka (okryta
bruzdkowanym, zwykle bragzowawym endokarpem)
zawierajg thuszcz; 100 g oliwek zielonych dostarcza
150 kceal, a czarnych 250 kcal energii.
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Oleisty miazsz owocow oliwki, a takze jej drewno  wanie owocow dzikich form (O. oleaster) wykry-
byly wykorzystywane przez ludzi juz w paleolicie, to juz w pdéznym paleolicie, a uprawa sigga okresu
na co wskazuje wiele znalezisk arecheobotanicznych ~ wczesnego brazu (ok. 5000 lat p. n. e.) i zwigzana
oraz ich datowania radioweglowe [18, 21]. Uzytko-  jest z poczatkiem osiadlego trybu zycia. Najczesciej

. - -

Ryc. 3. Wiekowa oliwka (Olea europaea L.) w Limasol na Cyprze (fot. Adam Boratynski, 2006 r).
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uwaza si¢, ze terenem, gdzie zapoczatkowano upra-
we oliwek, a nastepnie selekcje i w konsekwencji jej
udomowienie, jest obszar potozony we wschodnim
Srédziemnomorzu, historyczny Lewant [21]. Obec-
no$¢ oliwki w potudniowo-zachodnim Iranie dato-
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Ryc. 4. Wielopniowa oliwka (Olea europaea L.) z greckiej wyspy
Itaka (fot. Adam Boratynski, 1992 ).
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Ryc. 5. Olea europaea L., kwiaty (fot. Adam Boratynski, 1983 r.).

wana jest na okoto 100 tys lat temu, ale dotyczy to
zapewne O. cuspidata.

Dane archeobotaniczne wykazaty, ze O. europaea
szeroko rozpowszechniona byta w regionie $rédziem-
nomorskim juz 5800 lat przed nasza erg, a uprawiana
od okoto 3000 lat p. n. e. [13]. We wschodnim Srod-
ziemnomorzu udomowione zostaly takze inne drzewa
owocowe, jak np. figowce (Ficus carica) czy palma
daktylowa (Phoenix dactylifera) [21]. Nie wyklucza
to selekcji 1 uprawy oliwki w innych regionach ba-
senu Srodziemnomorskiego, w ktorych wystepowat
gatunek dziki [18, 21]. Wyselekcjonowane okazy
o wigkszych owocach poczatkowo rozmnazano we-
getatywnie. Szczepienie oraz ukorzenianie pedow
wyrastajacych ze zgrubien pni starych oliwek zaczeto
stosowa¢ w starozytnosci. Drzewa uprawne, krzyzu-
jac sie z lokalnymi osobnikami dzikiej O. oleaster,
wzbogacaly pule genowa tych ostatnich, a takze
umozliwiaty dalszg selekcje i ulepszenie istniejacych
juz odmian uprawnych.

Niewatpliwie udomowienie oliwki ulatwiaty jej
wiasciwosci ekologiczne, w tym zwlaszcza niewiel-
kie wymagania co do wilgoci, bowiem posadzonych
drzew nie trzeba byto podlewac, chociaz dla zwigk-
szenia plonu i poprawienia jego jakosci juz $rednio-
wieczne plantacje oliwek w Katalonii (Hiszpania)
i potudniowej Francji byly przynajmniej czgsciowo
nawadniane [17]. Pomimo to gaje oliwne zakladane
jeszcze w XX wieku na ogot nie byty nawadniane,
a i obecnie znaczna ich cz¢$¢ rosnie bez doprowadza-
nia wody.
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Rozpowszechnianie uprawy oliwki w calym Srod-
ziemnomorzu przypisuje si¢ kulturom starozytnym
— Fenicjanom, Grekom, a w ostatnim okresie staro-
zytno$ci Rzymianom. Juz w starozytnej Grecji zna-
no kilka odmian oliwki, ktérych nazwy pochodzity
od nazw regionow, gdzie byly uprawiane. Teofrast
(IV w. p. n. e) podaje wiele szczegotow dotyczacych
wymagan siedliskowych i budowy morfologicznej
oliwek, zwlaszcza szczeg6lng wage przypisujac wiel-
kosci owocow oraz jakosci oliwy z nich produkowa-
nej. W starozytnej Grecji szczegolnie ceniony byt gaj
oliwny w Delfach, ale takze uprawy tego drzewa na
Krecie oraz Peloponezie w okolicach Olimpii [16].

dzaja to wyniki badan genetycznych prowadzonych
z zastosowaniem metod molekularnych, w ktorych
stwierdza si¢ mi¢dzy innymi bardzo mala zmienno$¢
genetyczng lokalnych populacji uprawnych lub wrecz
ich klonalne pochodzenie [1, 3].

Oliwka jest dzisiaj jednym z najbardziej charakte-
rystycznych i waznych ekonomicznie drzew upraw-
nych na potudniu Europy. Historycznie gatunek ten
byt zawsze doceniany przede wszystkim ze wzgledu
na owoce i wytlaczang z nich oliw¢ oraz drewno.
Owoce sa jadalne, cho¢ surowe niezbyt smaczne. Na-
tomiast marynowane, solone lub w inny sposob kon-
serwowane oliwki sg powszechnie spozywane i uzy-

Ryc. 6. Olea europaea L., owoce (fot. Adam Boratynski, 1983 r.).

Do niedawna jeszcze mozna bylo obserwowac
w zachodniej Anatolii (Turcja) oraz w poludnio-
wej Grecji szczepione okazy dzikich oliwek (Ryc.
7) 1 grusz (najczesciej na Pyrus spinosa Forsk.) na
terenach wypasanych [21]. Tak, najprawdopodob-
niej przebiegalo powstawanie prymitywnych upraw
drzew oliwnych we wczesnej starozytnosci, jednak
juz i wtedy produkowano spore ilosci sadzonek po-
przez wegetatywne rozmnazanie pgdow wyrasta-
jacych z narosli na pniach starych drzew. Potwier-

wane do przygotowywania réznego rodzaju potraw.
Istnieje kilka kategorii oliwy z oliwek. Najcen-
niejsza i najsmaczniejsza jest oliwa z pierwszego tto-
czenia oliwek, tzw. extra virgin (zwana dziewicza).
Zawiera ona najwi¢cej nienasyconych kwasow ttusz-
czowych. W sprzedazy mamy tez oliwe z drugiego
1 z trzeciego ttoczenia oraz oliwg wyciskana w wy-
tlokow owocow; te ostatnig powszechnie wykorzy-
stuje sie przy produkcji mydta i smarow. Oliwy z oli-
wek nie powinno si¢ wktada¢ do lodowki. Najlepiej
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zachowuje swoje wartosci, gdy jest przechowywana
w ciemnych butelkach (ograniczony dostep $wiatta)
i w chtodnym pomieszczeniu, np. w piwnicy.

Oliwa z oliwek znalazta takze szerokie zastoso-
wanie w kosmetyce, zwlaszcza przy pielggnacji su-
chej skory. Wspotczesnie jest sktadnikiem bardzo
licznych kremow, balsamow, mydel, szamponow
i wielu innych produktéw kosmetycznych. Oliwa
jako kosmetyk doceniana byla od wiekow. W gro-
bowcu egipskim datowanym na okoto 1400 lat p.n.e.
znaleziono dwa naczynia z kremem zrobionym
z kwiatow lipy i1 oliwy [20]. Wspotczesnie takze jest
szeroko stosowana do pielgegnacji skory, zwlaszcza

takze sporo witaminy E. Spozywanie jej wspomaga
w leczeniu wrzodéw i kamicy zotciowej. Ponadto
obniza poziom cholesterolu i ci$nienia krwi. Stosu-
je si¢ ja takze do wytwarzania réznych masci i in-
nych wyrobéw medycznych. Wyniki wielu badan
wykazaty, iz dieta $rodziemnomorska jest jedna
z najzdrowszych diet. Dlaczego? Poniewaz stosujac
te diete spozywamy bardzo duzo warzyw, owocow,
ryb, oliwek oraz oliwy (z oliwek). Ze wzgledu na bo-
gata zawarto$¢ biofenoli, wlasnie owoce i oliwa z oli-
wek wykazujg korzystne oddziatywanie na organizm
cztowieka. Chleb z oliwg jako przekaska nadal czgsto
gosci na stotach mieszkancow Srédziemnomorza.

bardzo wysuszonej. Poleca si¢ wcieranie w skore
lekko podgrzanej oliwy z oliwek bezposrednio po
kapieli. Oliwkowe ciepte kompresy regenerujg wy-
suszone 1 zniszczone wtosy. Na cer¢ suchg i sktonng
do zmarszczek na pewno pomoze maseczka zrobiona
z z06ltka 1 oliwy. Takich sposobdw na réznego rodzaju
domowe kosmetyki jest bardzo duzo, znaty je nasze
babki i prababki.

Oliwa z oliwek jest bogata w polifenole, ma dzia-
fanie przeciwzapalne oraz przeciwrakowe. Zawiera

Czy dlatego, jak si¢ uwaza, Grecy najrzadziej umie-
raja na zawat serca?

Zbioru oliwek dokonuje si¢ od listopada do grud-
nia. Tradycyjny zbior polegatl na obijaniu owocow ki-
jami na rozpostarte pod drzewami ptachty. Tak tez w
wielu gajach pozyskuje si¢ owoce nadal. Z 6-7 kg oli-
wek uzyskuje si¢ okoto 1 litra oliwy. Po zbiorze oliw-
ki powinny trafi¢ jak najszybciej do ttoczni. Swieza
oliwka jest niezbyt smaczna, ma do$¢ ostry smak, ale
im dluzej owoce wisza na drzewie (sg dojrzale), tym
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sa stodsze. Zbioru jednak niekiedy trzeba dokonaé
przed catkowitym dojrzenie, aby unikna¢ porazenia
owocow tzw. ,.oliwnym tradem”, ktory wywoluje
bakteria Xylella fastidiosa, roznoszona przez cykady.
Innym szkodnikiem jest ,,mucha oliwek™ (Bactroce-
ra oleae), ktorej larwy zeruja w dojrzalych owocach
oliwki. Zaréwno Xylella fastidiosa, jak i Bactrocera
oleae powodowaly w ostatnich latach obnizenie pro-
dukcji oliwy nawet o 50% [6].

P . g

e i

leczenia réznego rodzaju schorzen. Obecnie medy-
cyna konwencjonalna i fitoterapia polecaja ekstrakty
z lisci oliwek w leczeniu i zapobieganiu nadci$nienia
tetniczego, a takze jako roztwor antyseptyczny i mo-
czopedny. Skutecznos$¢ takiej terapii potwierdzono
w badaniach klinicznych. Wykazano, ze w lisciach,
jak 1 w owocach, wystepuje zwigzek oleuropeina,
ktory dziata antyseptycznie na wirusy, bakterie, grzy-
by, plesnie 1 pasozyty. Moze takze hamowa¢ agrega-

Ryc. 8. Stare oliwki w Getsemani, Jerozolima, Izrael (fot. Adam Boratynski, 2019).

Drzewa oliwne po zbiorze sg przycinane, w ten
sposob ich korony sa odmladzane. Wycigte galezie
byly dawniej waznym zrédlem opatu, grubsze stu-
zyly do wyrobu wysokiej klasy mebli, inkrustacji
w meblach produkowanych z drewna innych gatun-
kow, wytwarzania przedmiotow codziennego uzytku
domowego oraz czg$ci narz¢dzi rzemieslniczych, bo-
wiem rozpierzchto-naczyniowe drewno oliwki jest
cigzkie, wytrzymatle, twarde i dekoracyjne. W okre-
sach suszy gatezie i liScie stuzyty i nadal stuzg za kar-
me dla koz.

Szerokie zastosowanie medyczne znalazly nie tyl-
ko owoc, ale tez liscie oliwki. Herbatki i ekstrakty
alkoholowe z lisci stosowano juz w starozytnosci do

cje plytek krwi [9].

W warunkach klimatycznych srodkowej Europy
oliwka nie wytrzymuje mrozow, ale mozna ja upra-
wiaé jako ro$ling doniczkows. Zeby dobrze rosta
potrzebuje duzo stonca, ziemi lekkiej (ziemia ogrod-
nicza pomieszana z paskiem) i od czasu do czasu
nawozenia oraz umiarkowanego podlewania. Latem
mozna ja wystawia¢ na zewnatrz. Przed mrozami
(znosi spadki temperatury do -2 °C) musimy scho-
wac oliwke do jasnego i chtodnego pomieszczenia.
Jezeli chcemy, zeby wiosna zakwitla i owocowata, to
powinna zimowa¢ w kilku stopniach powyzej zera,
nie wiecej niz 12 °C. Jezeli zimg przetrzyma si¢ ja
w cieple, toraczej nie zakwitnie. Mlode drzewa oliwne
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kwitng i owocujg zwykle w wieku kilku lata. Oliw-
ke mozemy rozmnazac¢ z sadzonek, ale tez i z pestek.
Te ostatnie pozbawione migzszu wsadzamy do wil-
gotnego piasku i zraszamy. Pestki musza pochodzi¢
z owocOw zebranych prosto z drzewa, a nie ze sto-
ika (czy z puszki). Czas kietkowania jest dos¢ dtugi,
nawet kilka miesigcy [11]. Ostatnio drzewa oliw-
ne w rejonach cieplejszych uprawia si¢ w ogrodach
w celach dekoracyjnych, a w ogrodnictwie ma takze
zastosowanie jako podktadka do szczepienia nowych,
ulepszonych odmian uprawnych.

Wyraz ,,oliwka” ma bardzo wiele wzniostych zna-
czen symbolicznych, migdzy innymi: pokdj, chwata,
ptodnos¢, btogostawienstwo, czystos¢, skromnosc,
madro$¢, sprawiedliwos¢, honor. Oliwka w Starym
i Nowym Testamencie jest symbolem dobrobytu
i blogostawienstwa. Galazke oliwng przyniosta gote-
bica Noemu na znak, ze wody potopu opadajg [20].
W ogrodzie oliwnym Getsemani modlit si¢ przed
$miercig Chrystus. Sedziwe oliwki liczace blisko
1000 lat rosng tam do dzisiaj i sa potomkami oliwek
z XI-XII wieku (Ryc. 8) [2]. W islamie drzewo oliw-
ne jest emblematem Mahometa. Legenda mowi, ze
po $mierci Mahometa oliwce pekto serce, dlatego
stare drzewa oliwne maja zwykle ogromne dziuple.
W kulturze starozytnych Grekow i Rzymian drzewo
to uwazane bylo za $wigte. Wiencami uplecionymi
z dziko rosnacej oliwki w starozytnej Grecji dekoro-
wano skronie zwycigzcow igrzysk olimpijskich [5,
10]. Do zwyczaju wienczenia zwycigzcow gatazkami
oliwnymi nawigzali organizatorzy 28 Letniej Olim-
piady w Atenach w 2004 r., podczas ktorej zdobywcy
medali otrzymywali wience nie z gatazek laurowych,
a wilasnie z gatazek oliwnych.

W kulturze ludow stowianskich oliwka rowniez
zajmowata wazne miejsce. Stowianie zamieszkujacy
Batkany przypisywali oliwce magiczne moce, po-
niewaz nawet po pozarze lub ulewnych deszczach,
mimo tego, ze zadne inne stworzenia nie przezy-
waty, to drzewo oliwne regenerowalo si¢. Nawet
po Scigciu, oliwka odrasta z pakoéw $piacych [19].
Motyw oliwki jest czesto wykorzystywany w roz-
nego rodzaju zdobieniach, np. w Zamku Krolew-
skim w Warszawie zwienczenie fotela tronowego
w Sali Tronowej, zdobienia drzwi oddzielajace Salg
Balowa i Sale Koncertowa, a u stop alegorycznej
postaci Sprawiedliwosci wida¢ gatazke oliwna [8].
Gatazke oliwki niesie w dziobie symboliczny gotab
pokoju. Drzewo oliwne jest czgsto symbolem wie-
lu regionéw, jak np. Apulii we Wtoszech. W regio-
nie tym ros$nie okoto 60 milionow oliwek, wigc 15
oliwek przypada na jednego mieszkanca. Drzewo
oliwne dla zamieszkujacych tutaj ludzi jest szcze-

g0lng ikong kulturowa. Oliwka jest tez na flagach
panstwowych, np. na fladze Erytrei, Cypru i Orga-
nizacji Narodow Zjednoczonych oraz na godlach
1 herbach Wioch, Izraela 1 Armenii, a takze, co cie-
kawe, w Herbie Gminy Swidnica. Galazke, liscie,
kwiaty i owoce oliwki znajdziemy takze jako zdobie-
nia w ruinach starozytnej Grecji i Rzymu, takze jako
elementy zdobnicze ceramiki starozytnej. Czesto
wraca si¢ do tych wzorcow i obecnie.

Stare drzewa oliwne osiggaja nawet 15 m wyso-
kosci i 10 m (i wigcej) obwodu na wysokosci oko-
o 1-1,3 m od poziomu gruntu (nawet 3 m $rednicy).
Wiek najstarszych okazéw szacowany jest na podsta-
wie rozmiaru pni czgsto na 1000, 2000, a nawet 4000
lat. W przypadku stynnego drzewa z zachodniej Kre-
ty zwanego Ano Vouves i dwoch najstarszych oliwek
z centralnej Krety (,,Tree of Paliama” i ,,Mana Tree”)
uwaza si¢, ze maja one okoto 2800 - 3000 lat [24].
Znaczna liczba monumentalnych okazé6w nie dorasta
do 15 m wysokosci, co wynika zapewne z oglawia-
nia lub obcinania najwyzszych partii koron w trak-
cie uprawy w celu odmtodzenia korony, utatwienia
zbioru owocow lub na karme dla zwierzat. Pnie sta-
rych oliwek sg najczesciej wyprochniale, wewnatrz
puste, a niekiedy nawet podzielone na kilka samo-
dzielnie rosnacych czgsci. Pnie drzew mogly tez po-
wsta¢ w wyniku zro$nigcia dwoch lub nawet wigcej
pedow [1, 21]. Przyrosty roczne drewna na przekroju
pnia sg najczesciej, a u starych drzew z reguty, nie-
regularne, przy czym obserwuje si¢ tez zanik wielu
przyrostow rocznych [7]. Tak wigc okreslenie wieku
monumentalnych oliwek na podstawie liczby sto-
jow drewna jest trudne i moze by¢ obarczone duzym
btedem. Wiekszos$¢ hiszpanskich oliwek rosnacych
w Katalonii (Hiszpania) nie przekroczyto 300-400
lat, a najstarsze majg najprawdopodobniej 600 lat [1].
W Gaju Oliwnym Getsemani w Jerozolimie u podno-
zy Gory Oliwnej ro$nie grupa o$miu starych drzew
przy Swiatyni Narodéw. Ich wiek jest bardzo trudny
do okreslenia z powodow podanych wyzej (nieregu-
larny wzor przyrostu na grubos¢, zanik niektorych
przyrostow), ale tez z uwagi na wyprochniate, puste
wnetrza pni. Ustalono jednak, Ze najstarsze moga
mie¢ okoto 900 lat. Na tej podstawie przyjmuje sie,
ze biblijny Gaj Oliwny Getsemani zostal najprawdo-
podobniej odtworzony w trakcie istnienia Krolestwa
Jerozolimy, po zdobyciu miasta w trakcie wyprawy
krzyzowej [2,14]. W Roquebrune (Alpy Nadmorskie)
we Francji wiek oliwki oszacowano na 1800 lat. Wto-
skie najstarsze oliwki licza od 1000 do 2300 lat; naj-
starsze rosng w Sant Emiliano, w prowincji Perugia
[15]. W potudniowej Portugalii ro$nie oliwka, ktorej
wiek oszacowano na 2070 lat [24].




Wszechswiat, t. 121, nr 4—6/2020 ARTYKULY

Bibliografia

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Arnan X., Lopez B.C., Martinez-Vilalta J., Estorach M., Poyatos R. (2012). The age of monumental olive
trees (Olea europaea) in northeastern Spain. Dendrochronologia 30: 11-14.

Bernabei M. (2015). The age of the olive trees in the Garden of Gethsemane. Journal of Archaeological
Science 53: 43-48.

Besnard G., Khadari B., Navascués M., Fernandez-Mazuécos M., El Bakkari A., Arrigo N., Baali-Cherif
D., Brunini-Bronzini de Caraffa V., Santoni S., Vargas P., Savolainen V. (2013). The complex history of
the olive tree: from the late Quaternary diversification of the Mediterranean lineages to primary domesti-
cation in the northern Levant. Proceeding of the Royal Society B, 280:2012-2033.

Carion Y., Nitinou M., Badal E. (2010). Olea europaea L. in the North Mediterranean Basin during the
Pleniglacial and the Early-Middle Holocene. Quaternary Science Reviews, 29(7): 952-968.

Cirlot J.E. (2000). Stownik symboli. Znak, Krakow.

De Benedictis M., De Caroli M., Baccelli 1., Marchi G., Bleve G., Gallo A., Ranaldi F., Falco V., Pasquali
V., Piro G., Mita G., Di Sansebastiano G.P. (2017). Vessel occlusion in three cultivars of Olea europaea
naturally exposed to Xylella fastidiosa in open field. Journal of Phytopathology, 165: 589-594.

Ehrlich Y., Regev L., Kerem Z., Boarett E. (2017). Radiocarbon dating of an olive tree cross-section: New

insights on growth patterns and implications for age estimation on olive trees. Frontier in Plant Science
8:1918.

Galera H. (2007). Klasyczne motywy roslinne w dekoracjach Zamku Krolewskiego w Warszawie. Wia-
domosci Botaniczne 51(1/2): 15-26.

Gryszezynska A., Gryszczynska B., Opala B. (2010). Liscie oliwki europejskiej (Olea europaea L.) - che-
mizm i zastosowanie w medycynie. Postepy fitoterapii 1: 30-37.

Kopalinski W. (1987). Stownik mitéw i tradycji kultury. PIW Warszawa.

Lal S., Ahmed N., Srivastava K. K., Singh D. B. (2015). Olive (Olea europaea L.) seed germination as
affected by different scarification treatments. African Journal of Agricultural Research 10(35): 3570-3574.
Moriondo M., Trombi G., Ferrise R., Brandani G., Dibari C., Ammann C.M., Mariotti Lippi M., Bindi M.

(2013). Olive trees as bio-indicators of climate evolution in the Mediterranean Basin. Global Ecology and
Biogeography, 22: 818-833.

Mousavi S., Mariotti R., Bagnoli F., Costantini L., Cultrea N.G.M., Arzani K., Pandolfi S.,Vendramin
G.G., Torkzaban B., Hosseini-Mazinami M., Baldoni L. (2017). The eastern part of the Fertile Cres-
cent concealed an unexpected route of olive (Olea europaea L.) differentiation. Annals of Botany, 119:
1305-1318.

Petruccelli R., Giordano C., Salvatici M.C., Capozzoli L., Ciaccheri L., Pazzini M., Lain O., Testolin R.,
Cimato A. (2014). Observation of eight ancient olive trees (Olea europaea L.) growing in the Garden of
Gethsemane. Comptes Rendus Biologies 337, 5: 311-317

Resta G. (2015). Ulivi monumentali di Puglia. Itinerari tra gli ulivi millenari in terra di Puglia. Artebaria,
Edizioni.

Schnayder J. (1961). Teofrast, Badania nad roslinami (opracowat i tltumaczyt z jezyka greckiego Jerzy
Schnayder), PAN, Krakéw, s. 386.




17.

18.

19.

20.

21.

ARTYKULY Wszechswiat, t. 121, nr 4-6/2020

Terral J.F., Durand A. (2006). Bio-archaeological evidence of olive tree (Olea europaea L.) irrigation
during the Middle Ages in Southern France and North Eastern Spain. Journal of Archaeological Science
33: 718-724.

Terral J.F., Alonso N., Bux6 i Capdevila R., Chatti N., Fabre L., Fiorentino G., Marinval Ph., Pérez Jorda
G., Pradat B., Rovira N., Alibert P. (2004). Historical biogeography of olive domestication (Olea europaea
L.) as revealed by geometrical morphometry applied to biological and archacological material. Journal of
Biogeography 31: 63-77.

Tomczyk P.P., Pruszkowska-Przybylska P., Kleips A. (2016). Symbole panstwowe jako obiekt zaintere-
sowania etnobotaniki — wystgpowanie motywow drzew w symbolach panstwowych krajow stowianskich
iich znaczenie. Etnobiologia Polska 6: 117-128.

Wtodarczyk Z. (2011). Rosliny biblijne. Leksykon, Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii
Nauk, Krakow.

Zohary D., Hopf M., Weiss E. (2012). Domesticatio of plants of the Old World: The origin and spread of
domesticated plants in southwest Asia, Europe and the Mediterranean Basin. Oxford University Press,
Oxford, UK.

Zrodla internetowe

22. https://ec.europa.eu/info/food-farming-fisheries/plants-and-plant-products/plant-products/olive-oil en

23.

(European Commission 201)

https://www.ipni.org/?q=0lea%?20europaea (IPNI 2020)

24. https://www.monumentaltrees.com/en/discussionarchive/ (Monumental trees 2020)

Krystyna Boratynska, profesor dr hab. nauk biologicznych w zakresie biologii-taksonomii roslin, Pracownia
Systematyki i Geografii, Instytut Dendrologi PAN w Korniku;

Adam Boratynski, profesor dr hab. nauk biologicznych w zakresie biologii-taksonomii roslin, Pracownia
Systematyki i Geografii, Instytut Dendrologi PAN w Koérniku.

E-mail: borkrys@man.poznan.pl




SOSNA PISKA - PIEKNA | GONNA

Pospolitym drzewem naszych

Ryc. 1. Soénina. Fot. M. Olszowska.

laséw jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) naleza-
ca do rodziny sosnowatych (Pinaceae). Tworzy lasy mieszane oraz sosniny, czyli czy-
ste bory sosnowe. Sosna zwyczajna to roslina pionierska, zasiedlajaca tereny piaszczyste
i mato urodzajne, ale toleruje rézne rodzaje gleb.

Jest gatunkiem tatwym w uprawie. Zimozielona,
mrozoodporna, dobrze znosi suszg¢ i zanieczyszczenia
powietrza. Korzen sosny zwyczajnej na mazurskich
piaszczystych sandrach jest palowy, ale wigkszos¢
korzeni rosnie poziomo tuz pod powierzchnig gleby.
Drzewa rosngce w sosninach tracg dolne gatezie i wy-

ksztalcajg prosty pien o wysokiej koronie (Ryc. 1).
Rosngce samotnie sg niskie 1 posiadaja réznie ufor-
mowang, gesta 1 roztozystg korong (Ryc. 2). Kora
w podstawie pnia starego drzewa jest gruba i szaro-
brazowa, za$§ w gornej czgsci ma pigkne zabarwienie
czerwono-cynamonowe i tuszczy si¢ cienkimi ptatami
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(Ryc. 3). Dlugie igly wyrastaja z krotkopedow po
dwie i sg szarozielone lub niebieskozielone. Pozosta-
ja na drzewie od 3 do 6 lat. Sosny kwitng w maju.
Rzucajg si¢ wtedy w oczy dominujace na drzewie
i obficie pylace zolte kwiatostany meskie (Ryc. 4).
Czerwonawe szyszeczki zenskie nie sg tak liczne, ale

Wszechswiat, t. 121, nr 4—6/2020

to one po zapyleniu i zaptodnieniu przeksztatcaja sie
w stwardniate szyszki (Ryc. 5). Sosna jest wiatropyl-
na i wiatrosiewna.

Drewno sosny znajduje szerokie zastosowanie
w budownictwie, w meblarstwie, stolarce budowla-
nej, w wyposazaniu wnetrz i przemysle celulozowo-

Ryc. 2. Samotna sosna zwyczajna. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 3. Kora sosny w gornej czesci pnia. Fot. M. Olszowska.
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-papierniczym. Dawniej sosnowag zywicg uzywano
m.in. do konserwowania statkow i balsamowania
zwlok. Podstawowe sktadniki zywicy, czyli kalafonia
i terpentyna, wykorzystywane sg w przemysle farma-
ceutycznym, kosmetycznym, w papiernictwie oraz w

produkcji wyrobow lakierniczych. Warto uswiadomic
sobie, ze zloto pénocy — bursztyn (jantar), to ska-
mieniala zywica drzew iglastych rosngcych miliony
lat temu. Z pedow i igliwia sosny otrzymuje si¢ ole-
jek sosnowy dzialajacy bakteriobojczo, wykrztusnie

Ryc. 5. Szyszka sosny. Fot. M. Olszowska.




DROBIAZGI Wszechswiat, t. 121, nr 4-6/2020

i przeciwskurczowo, podobnie jak preparaty z pacz-
koéw. Olejek sosnowy stosowany jest rowniez do in-
halacji w infekcjach uktadu oddechowego.

Sosna zwyczajna, dostosowujac si¢ do lokalnych
warunkow Srodowiska, wyksztalcila na terenie Polski
rozne ekotypy. Poludniowg czegs¢ Krainy Wielkich
Jezior porastaja bory sosnowe (so$niny) z duzym
udziatem ekotypu sosny zwanym sosng piska (syno-
nim mazurska). Ten ekotyp wystepuje na Pojezierzu
Mazurskim, a dominuje w Puszczy Piskiej ze wzgledu
na panujacy tu specyficzny mikroklimat. Bedac w re-
zerwacie Strzatowo na terenie puszczy zafascynowa-
ty mnie te pigkne drzewa. Rezerwat zostat utworzony
w 1962 r. w celu ochrony tego ekotypu. Drzewa
rosng tu na bardzo zyznym siedlisku lasu $wiezego.
Odznaczajg si¢ gonnoscia, czyli s3 wybitnie strzeli-
ste, wysokie do 40 m i gorujg nad sagsiednimi drze-
wami liSciastymi (Ryc. 6, 7). Pigknie prezentujg si¢
gdy rosng blisko siebie (Ryc. 8). Ten ekotyp posiada
szara, bardzo grubg kore 1 wytwarza drewno wysokiej

Ryc. 7. Sosna piska goruje nad innymi drzewami. Fot. M. Olszowska.
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Ryc. 8. W puszczy rosnie wiele sosen piskich. Fot. M. Olszowska.

jakosci. Sosna piska charakteryzuje si¢ takze duza zy-
wotnos$cig. Niektore z drzew osiggaja wiek 250 lat.

I

Ryc. 9. Uschnieta sosna piska.

ot. M. Olszowska.
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Tak stare sosny podziwiatam w okolicy jeziora Majcz
Wielki, jednego z ostatnich jezior majacych wody
w I klasie czystosci. Sosna piska to drzewo wielce
atrakcyjne, zachwycajace swoja potgga, nawet wte-
dy, gdy uschnie i ma odpadajacg kore (Ryc. 9). Sosna
piska urzekta poete Konstantego Ildefonsa Gatczyn-
skiego, gdy przybyl na Mazury na poczatku lat pigc-
dziesigtych XX w. w poszukiwaniu ciszy i spokoju.
Oczarowato go pickno dzikiej przyrody. Przebywajac
w Lesniczéwce Pranie upodobat sobie jedna z piskich
sosen i stale pod nig przesiadywal, szukajac natchnie-
nia. Zapewne pod ta sosng powstaly pogodne ,,zie-
lone” wiersze. Nikt tak pigknie mazurskiej przyrody
nie rozstawil, jak wtasnie K.I. Gatczynski w ,,Kronice
Olsztynskiej”.
mgr Maria Olszowska
e-mail: marjolsz@interia.pl




KANIANKI -
PASOZYTNICZY PED DO ZYCIA

W Polsce od 2008 roku wykazano osiem gatunkéw kanianek (na podst. Lucjan Rutkowski
»Klucz do oznaczania roslin”). Sg wsréd nich gatunki pospolite, rzadkie, zagrozone wyginieciem
i wymierajace.

— = 3 e

Ryc. 1. Kanianka wielka na wierzbie, ,Mirowski Przetom Warty”, wysokos¢ pedéw okoto 30 cm, dn. 17 lipca. Fot. N. Maczynski.
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A to pasozyt!
Nie ma korzeni! Nie korzysta z Zyciodajnej gleby!
Nie rozwija tez lisci!

Wstep

Czerwona lista roslin naczyniowych woj. §laskie-
go pod red. Parusela z 2012 roku wykazuje cztery ga-
tunki, ktore maja rézne kategorie zagrozenia:

* kanianka Inowa, Cuscuta Epilinium, ma katego-
ri¢ RE, czyli jako gatunek jest regionalnie wy-
marla,

» kanianka pospolita, Cuscuta Europaea, ma kate-
gori¢ NT, czyli jako gatunek jest bliska zagro-
zeniu,

* kanianka wielka, Cuscuta Lupuliforms, ma ka-
tegori¢ CR, czyli jako gatunek jest krytycznie
zagrozona wyginigciem,

r .
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Ryc. 2. Kanianka wielka na wierzbie, ,Mirowski Przetom Warty”, kadr obejmuje obszar 20 cm x 30 cm pokryty kanianka, dn. 17 lipca.
Fot. N. Maczynski.

* kanianka macierzankowa Cuscuta Epithymum
ma kategori¢ NT, czyli jest bliska zagrozeniu.

W czasie wieloletnich obserwacji terenowych

w okolicy Czestochowy spotkatem tylko trzy gatunki
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kanianki. Kanianka macierzankowa jest najmniejsza,
najdrobniejsza i ma najciensze pedy. Do artykutu
wybralem dwa gatunki najbardziej okazate, czyli ka-
nianke wielka i kanianke¢ pospolita.

Jak zyje kanianka? Jak rozwija takg zywa plecion-
ke? To osobliwo$¢ w $wiecie roslin. Mozemy podzi-
wia¢ niezwykty ped do zycia, chociaz uzyskiwany
cudzym kosztem. Kanianka wielka potrafi rozwija¢
si¢ gesto, ale na szczes$cie miejscowo. Kanianka wiel-
ka jest przyrosnigta do zywych tkanek przewodza-
cych pod kora wierzby, wigc rozwija swoje pedy in-
tensywnie, tak ze przerasta czgsto krzaczek wierzby
(Ryc. 1, 2, 3).

Pedy kanianki wydtuzaja si¢ i szukajg punktu przy-
czepienia, a jesli go nie znajda, to zaplatajg si¢ same
ze soba. To szalony ped do zycia. A co z wierzba?
Wierzby sa bardzo zywotne. Otdz wierzby maja bar-

dzo duzy przyrost tkanek w sezonie wegetacyjnym.
Rozwijajg si¢ od wczesnej wiosny do jesieni. Mimo
szkodliwos$ci pasozyta wierzba jeszcze zdazy odro-
snac¢. A kanianka? Kanianka ma krotki okres zycia.
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Ryc. 3. Kanianka wielka na wierzbie, ,Mirowski Przetom Warty”, widac luzne biate kwiaty i czerwonawe pedy o grubosci 3 mm, dn.
17 lipca. Fot. N. Maczynski.

7 ' m.

Ryc. 4. Kanianka wielka na mtodym jesionie wyniostym, kadr obejmuje obszar 4oxs50 pokryty kanianka, dn. 28 lipca. Fot. N. Maczynski.




Wszechswiat, t. 121, nr 4—6/2020 DROBIAZGI

Ryc. 5. Kanianka wielka na mtodej wierzbie, ,Mirowski Przetom Warty”, kadr obejmuje obszar 20 cm x 30 cm pokryty kaniankg, dn. 5
lipca. Fot. N. Maczynski.

Ryc. 6. Kanianka pospolita na pokrzywie, Mirowski Przetom Warty”, na pokrzywie, kadr obejmuje obszar 5o cm x 40 cm. Fot. N. Maczynski.
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Szybko przekwita i wytwarza nasiona. Niekiedy juz
po miesigcu zamiera. Kanianka ma zlozony i oso-
bliwy roczny rozwoj. Jej nasiona jesienig trafiajg do

Ryc. 7. Kanianka pospolita na pokrzywach i chmielu, ,Mirowski
Przetom Warty"”, kadr obejmuje obszar 40 cm x 30 cm, dn. 6 lipca.
Fot. N. Maczynski.

czepig si¢ ssawkami do zyciodajnego tyka wierzby,
tracg kontakt z gleba i dalej zyja juz jako pasozyt.
To bardzo ryzykowna strategia zycia. To niezwykta
biordznorodnos¢ swiata przyrody. Kanianki wielkiej
i kanianki pospolitej mozemy szuka¢ na terenach
zalewowych wzdhiz naszych rzek. Oto przyktad nie-
zwyklego pedu do zycia kanianki wielkiej kosztem
mtodego jesionu (Ryc. 4) oraz kosztem mlodej wierz-
by (Ryc. 5).

Poszukiwania kanianki pospolitej mozemy rozpo-
cza¢ na poczatku lipca. Penetrujac geste zarosla nad
rzeky, zwracamy uwage na wijace si¢ pedy na po-
krzywach, na chmielu, jak i na innych wyzszych ro-
slinach. Oto bardzo mtode, a wigc z6lte pedy kanian-
ki pospolitej na pokrzywie (Ryc. 6). A to zmasowany
atak kanianki pospolitej na chmiel i pokrzywy (Ryc.
7). Kanianka pospolita, korzystajac ze sktadnikéw
odzywczych roslin pokarmowych, wykazuje nie-
zwykly ped do zycia. Zdarza si¢ czgsto, ze przerasta

y L." %y UL 4 :t.__:_.". + A L 4

Ryc. 8. Kanianka pospolita na pokrzywach, ,Mirowski Przetom Warty”, kadr obejmuje obszar 20 cm x 30 cm, widoczne sg zbite ktebiki
kwiatowe wielkosci 15 mm i czerwone pedy o grubosci do 1,5 mm, dn. 4 sierpnia. Fot. N. Maczynski.

ziemi. Wiosng wszystkie kietkuja i rozwijaja pedy
poszukujace zywiciela. Niektore tylko z nich odnajda
mtode pedy wierzby. Te pedy kanianki, ktére przy-

swojego zywiciela, a pedy, szukajac oparcia, zakre-
caja sie ze sobg (Ryc. 8). Nieco p6zniej kanianka po-
spolita obficie zakwita. Kwiaty sg zebrane w kuliste
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Ryc. 9. Kanianka pospolita na dziegielu lesnym, ,Mirowski Przetom Warty”, widoczne sg kuliste ktebiki z biatymi kwiatami, dn. 3 sierp-
nia. Fot. N. Maczynski.
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Ryc. 10. Kanianka pospolita na pokrzywach, kadr obejmuje obszar 10 cm x 20 cm, dn. 28 lipca. Fot. N. Maczynski.

kiebiki, gesto upakowane na pegdach. Oto kwitnaca
kanianka na todydze dziggiela lesnego (Ryc. 9). Ka-
nianka kwitnie, zawigzuje owoce, wydaje nasion, nie
wytwarza jednak lisci, jak czynig to ro$liny. Dziwi
zatem jej szalony ped do zycia i to cudzym kosztem.
Patrzac na zdjecia oraz obserwujac kanianke w natu-

rze mozemy podziwia¢ niezwykle poplatane, a zywe
przeciez, konstrukcje przestrzenne (Ryc. 10).

Nikodem Mgczynski, Czestochowa
nikodemmaczynski@wp.p!




WSZECHSWIAT SPRZED WIEKU

W poprzednim numerze Wszechswiata (vok 2020,
Tom 121,Nr 1-3) przedstawilismy na zdjeciu we
whktadce stonia afrykanskiego. W obecnym nume-
rze zalgczamy artykut archiwalny z Wszechswiata
z 1901 roku o pochodzeniu stoni.

Wszechswiat 1901, Tom XX, Nr 27, str. 417-425
SEON I JEGO PRZODKOWIE.

Ston nalezy, bezwgtpienia, do najszczegolniej-
szych zwierzgt w calej gromadzie ssqcych, wybit-
nie bowiem rozni si¢ od wszystkich innych zarowno
wielkoscig swojq, jak i catq postawg. Jest to naj-
wigksze ze zwierzqt lgdowych, przekraczajgce nie-
raz wzrostem 3 m, o budowie grubej i cigzkiej, przy-
gniatajgcej widza samym swym ogromem . waga
stonia przewyzsza nieraz 4 000 kg. Ruchy jego sq
odpowiednio cigzkie i niezgrabne, mimo to jednak
w razie potrzeby ston umie takze poruszac sie¢ bar-
dzo szybko i wykonywaé nadzwyczaj nawet zreczne
i skomplikowane czynnosci.

Tutow stonia jest krotki i gruby, zakrotki
w stosunku do wysokoSci zwierzecia, podpierajq go
cztery wysokie nogi, rowniez grube i tegie, majgce
ksztalt stupow, opierajq si¢ one na pieciu palcach,
opatrzonych kopytami. Gtowa stosunkowo ogrom-
na osadzona jest na bardzo krotkiej i zupetnie nie-
ruchomej szyi z powodu, ze jej kregi zestawione sq
ze sobg plaskiemi powierzchniami, co uniemozli-
wia wszelkie ruchy boczne. Z bokow glowy znajdu-
Jjag si¢ oczy o lagodnym, dobrodusznym wyrazie, a
za niemi wiszq duze uszy, majqce ksztalt wielkich
skorzastych platow. Szczegolnie duzych rozmiarow
dosiegajg one u stonia afrykanskiego, zakrywajg
bowiem nie tylko catq tylng czes¢ glowy, ale jeszcze
siegajq poza topatki.

Do najbardziej charakterystycznych oznak stoni
nalezy trgba oraz zeby, zwlaszcza wystajqce z gor-
nej szczeki siekacze, zwane pospolicie ktami. Trgba
stanowi przediuzenie nosa, ma ksztalt walcowaty,
stopniowo zwezajqgcy Ssi¢ i sptaszczony na koncu,
gdzie mieszczq si¢ nozdrza oraz maty palcowaty
wyrostek. Diugosc jej dochodzi do 2 m. Odznacza
si¢ ona nadzwyczajng ruchliwosciq i delikatnoscig,
a jest jednoczesnie organem wechu i dotyku, a za-
razem narzedziem do chwytania i brania roznych
przedmiotow. Bez trqby ston nie mogtby zupetnie
istnie¢ : krotka i nieruchliwa szyja nie pozwala
mu zginac glowy do ziemi i bytoby mu nadzwyczaj
trudno zdobywac sobie pozywienie, gdyby mu trg-

ba nie zastepowalta jednoczesnie reki, palcow oraz
brakujgcej gornej wargi.

Ston uzywa jej przedewszystkiem do jedzenia,
picia, a takze do weszenia i dotykania. Chcgc sie
napic, weigga on w nig wode i nastepnie wlewa jq
sobie do pyska. Jezeli ston ma uszkodzong trgbe
i chce ugasi¢ pragnienie, to musi wejs¢ koniecz-
nie do tak glebokiej wody, aby mogt si¢ napic¢ bez
schylania glowy. Rzecz bynajmniej nie tatwa do
wykonania. Umie on nie tylko zaspakaja¢ nig pra-
gnienie, ale takze urzqdzi¢ sobie kgpiel natryskowg
albo dla rozrywki osypac siebie piaskiem. Osoby,
odwiedzajgce stonie w menazeryi i lubigce draznié
zwierzeta, mogly niejednokrotnie przekonac¢ sie na
sobie, ze slon potrafi takze osypac¢ niewczesnego
zartownisia piaskiem lub obla¢ go wodq. Trgba
stonia nadaje si¢ takze do bardzo delikatnych czyn-
nosci. umie on niq spedzac malutkie muszki, tazgce
mu po skorze, albo wyszukac¢ igte, ktora wpadta w
siano.

Z drugiej strony trgba jego posiada znaczng
site : ston moze niq tamacé gatezie a nawet mniej-
sze drzewa, podnosic¢ belki, wsadza¢ ludzi na swoj
grzbiet, a takze wymierzac nig sprawiedliwos¢ na-
pastnikom, czy to zapomocq uderzen, ktore mogq
zwalié¢ z nog silnego wotu, czy tez podrzucajgc ich
do gory. Niechetnie jednak uzywa jej do walki i wo-
gole do wszelkich ciezszych czynnosci, a to dlatego,
ze trgba jest organem nadzwyczaj delikatnym i ta-
two ulega roznym uszkodzeniom, bez niej zas ten
olbrzym lgdowy z trudnoscig mogtby sobie dawaé
rade. Dlatego tez stonie skrecajq jg zwykle Slima-
kowato, zeby zabezpieczy¢ ten drogocenny organ
od wszelkich uszkodzen, na jakie mogtoby go na-
razic¢ zetkniecie z twardemi lub szorstkiemi przed-
miotami.

Uzebienie stonia jest nadzwyczaj osobliwe: skia-
da si¢ ono jedynie z siekaczow gornych oraz ze-
bow trzonowych; klow oraz siekaczow dolnych nie
bywa nigdy. Siekacze gorne, czyli t. zw. pospolicie
kty, majq ksztalt walcowaty, lekko zagiety tukowa-
to i wystajq z pyska. Stanowig one poteing bron,
ale z powodu nieruchliwosd szyi nie zawsze i nie
wszedzie ston moze ich uzywac, a co wiecej musi
on ich nawet oszczedzac¢ w walce, gdyz bardzo ta-
two ulegajg one ztamaniu i bardzo czesto mozna
napotkaé stonia o jednym tylko zebie przednim.
Siekacze te tak samo jak u gryzoniow, majq wzrost
nieograniczony i rosng ciggle. Dochodzq one do 2
a nawet 2,5 m dtugosci i 30-50 kg wagi. Wy-
Jjatkowo trafiajq sie siekacze dfugie na 3 m,
a nawet wiecej i wazgce 75 do 80 kg, a cza-
sem nawet przeszto 100 kg. Obwod ich w miej-
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scu najwigkszej grubosci moze dochodzi do 60
cm. Barwa bywa dos¢ zmienna: biata, zoftawa,
a nawet kawowo-brunatna. Dostarczajq one
t. zw. kosci stoniowej i z tego powodu sq prawdzi-
wem nieszczeSciem dla stonia, dla nich bowiem lu-
dzie polujg na tego olbrzyma od niepamigtnych cza-
SOw i przez nie, zapewne, rod stoni zniknie z czasem
z powierzchni ziemi.

Zeby trzonowe stonia nalezg do t. zw. skia-
danych. Majg one stosunkowo wysokq koro-
ne i krotkie korzenie. Korona ich sklada sig
z mniejszej lub wigkszej ilosci poprzecznych
blaszek dentiny, pokrytych szkliwem i spojo-
nych ze sobg cementem; szkliwo tworzy na
powierzchni  trgcej u stonia indyjskiego ry-
sunek, majgcy ksztalt poprzecznych paskow,
u afrykanskiego mocno wyciggnietych rombow
(fig. 14). W kazdej polowie szczeki znajduje sie
w danej chwili po jednym tylko zebie trzonowym,
wyjatkowo po dwa. Atoli w miare Scierania sig i
zuzywania kazdego zeba, wyrasta za nim z tytu na-
stepny i nim stary zuzyje sie ostatecznie, nowy jest
juz zupetnie gotow. Taka zmiana zebow odbywa
Sig szeS¢ razy, przyczem nowowyrastajgce zeby sq
znacznie wigksze od starych. W ten sposob ston ma
wlasciwie trzonowych zegbow 24, chociaz jednocze-
Snie bywa ich zwykle tylko 4 (*).

(1) Z tych 6 zebow, jakie ston posiada w ciggu ca-
tego zycia w kazdej potowie szczeki, 3 nalezqg do
mlecznych, 3 zas do tylnych trzonowych (molares),
t. j. takich, ktore u innych ssqcych nie majq odpo-
wiednich mlecznych. Trzy mleczne zgby trzonowe
stonia wypadajq i wyrastajq kolejno jeden po dru-
gim, ale na miejsce tego, ktory wypadt nie wyrasta
Jjuz odpowiedni zgb staly; w ten sposob ston nie ma
wcale t. zw. przednich trzonowych (praemolares),
ktore u innych ssqgcych wyrastajg na miejscu mlecz-
nych trzonowych.

NG i

Fig. 1, Zgby trzonowe sloni.
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Stonie zajmujq nadzwyczaj odosobnione sta-
nowisko w systematyce. Wydzielono je z grupy
gruboskornych  kopytowych i utworzono dla
nich osobny rzqd stoni (Proboscidea), obej-
mujgcy jedne tylko rodzing z dwuma gatun-
kami:  stoniem indyjskim (Elephas indicus)
i stoniem afrykanskim (E. africanus). Proznobysmy
Jednak chcieli wynalez¢é wsrod dzisiejszych ssqcych
przejscia od tych olbrzymich zwierzqt gruboskor-
nych do innych rzedow. Stonie pozostaly dzis jako
Jedyni przedstawiciele licznego i rozrosnietego nie-
gdys pnia ssqcych, jako zywi swiadkowie tego pra-
Swiata, ktory ongi zaludnial nasze ziemieg, jako po-
most, tgczqcy czasy dzisiejsze z dawno minionemi.

Zeby sobie zda¢ sprawe z ich stanowiska syste-
matycznego, musimy uciec si¢ do pomocy paleon-
tologii, jak zwykle w takich przypadkach, w ktorych
inaczej nie mozemy sobie da¢ rady z pokrewien-
stwem pewnej grupy zwierzqt. W prawdzie paleon-
tologia wcigz jeszcze musi walczy¢ z wielu trudno-
Sciami, musi pracowicie i z mozotem odcyfrowywac
skgpe szczqtki, pozostate po dawnych tworach, tem
nie mniej jednak moze ona pochwali¢ si¢ juz nie-
Jjedng zdobyczq oraz wyjasnieniem niejednej tajem-
nicy.

Trzeba przyznac, ze powodzenie tutaj zalezy cze-
stokro¢ od slepego trafu. Przedewszystkiem szczqtki
dawnych zwierzqt nie przechowujq sie tak tatwo: ile
to milionow ich ulegnie pozarciu, ile trupow zgnije
i zwietrzeje bez najmniejszego Sladu, zanim jeden
catkowity okaz zostanie zamrozony w lodzie, jak si¢
to stato z mamutami syberyjskiemi, zanim cate szkie-
lety lub ich czesci zostang zabezpieczone w piasku
lub mule od zupetnego zniszczenia. Ale to jeszcze nie
wszystko, takie zakonserwowane szczqtki muszq ko-
niecznie dostac sie¢ w umiejetne rece, jezeli nie majq
byc¢ stracone na zawsze dla nauki. A tymczasem jak
czesto zwykta nieswiadomos¢ lub bezmysina cieka-
wosc¢ stawaty sig powodem zniszczenia nieocenionej
wartosci szczqtkow zwierzecych. Zaledwie drobny
utamek tego, co znaleziono i co mozna byto znalezc,
dostaje si¢ we wlasciwe rece i wzbogaca nauke. Czyz
nie mozna powiedzie¢, ze powodzenie jej i rozwoj za-
lezq od trafu, od szczesliwego zbiegu okolicznosci?

A jednak paleontologia zdotata juz poczyni¢ waz-
ne zdobycze, powigza¢ i wyttumaczy¢ wiele zjawisk,
ktore dawniej zajmowaty odrebne stanowisko i byly
zupetnie niezrozumiate. To samo stosuje si¢ wtasnie
i do zajmujgcych nas w tej chwili zwierzqt: nauka
zna juz bardzo wielu zaginionych przedstawicieli tej
ciekawej grupy, a chociaz nie umie jeszcze wskazac
wszystkich ogniw tego tancucha, ktorego ostatniemi
szezqtkami sq dzis istniejgce gatunki stoni, w kazdym
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Jednak razie zdotata juz zebraé dostateczng ilos¢
form przejsciowych, aby poczyni¢ pewne wnioski co
do tego, jak powstaly te gatunki.

Najdawniejsze slady zwierzqt, wykazujgcych po-
krewienstwo z dzisiejszemi stoniami znaleziono w
formacyi miocenicznej. Zwierzeta te nalezaty do
rodzaju Dinotherium, zamieszkiwaly Europe po-
tudniowq oraz srodkowq, jak rowniez i Azyq po-
tudniowq. Jak wiadomo, Europa srodkowa w tej
epoce posiadata klimat nadsrodziemnomorski, ta-
godny, bez wiasciwej zimy. Szczqtki Dinotherium
znajdowano niejednokrotnie w roznych miejscach i
w rozmaitym stanie tak jednak, ze ostatecznie zna-
lazly sie wszystkie czesci jego szkieletu i ze teraz
Jjestesmy najzupelniej w moznosci odtworzenia do-
ktadnie postaci tego zaginionego zwierzecia.

Dinotherium odznaczato sie ciezkq budo-
wq [ poteznym 4-metrowym wzrostem, posia-
dato tak samo, jak ston, wysokie i grube nogi
w ksztalcie stupow oraz trgbe. Gornych siekaczow
oraz kiow nie miato wcale, ale zato dwa diugie )
mocne siekacze dolne, wyrastajgce naprzod i ku do-
towi tak samo, jak ,, kty” stonia. Nadzwyczaj orygi-
nalnym ksztaftem odznaczala sie dolna szczeka Di-

Fig, 2. Czaszka Dinotherium,

notherium : przedni jej koniec byt mocno wydtuzony
i zagiety pod prostym kqgtem ku dotowi (fig. 2); tam
wiasnie byly osadzone wspomniane siekacze. Tego
rodzaju dolna szczegka stanowi zupetnie odosobnio-
ne zjawisko w dziale ssqcych i musi by¢ uwazana
za wylgczng wiasciwoscé tego gatunku. Zebow trzo-
nowych Dinotherium miato po piec z kazdej strony
i w kazdej szczece, jak u czlowieka: dwa przednie
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trzonowe (praemolares) i trzy tylne (molares). Byly
one stosunkowo doS¢ drobne i nie mialy budowy
sktadanej z blaszek, jak u stoni, posiadaly nato-
miast poprzeczne grzebienie, takie jak u tapirow.
Podobienstwo to jest tak duze, ze Cuvier, okreslajgc
poraz pierwszy szczqtki Dinotherium, uznat je za
nalezgce do jakiegos olbrzymiego tapira. Pierwszy
tylny zgb trzonowy (fig. 3) miat trzy takie grzebienie,
dwa pozostate po dwa; ostatni oprocz tego posia-
dat jeszcze malenki wyrostek od tytu. Dinotherium
czaszke miato wydluzong i umiarkowanie wysokq.

Fig. 8. Zgby trzonowe Iinotherium bavaricom :
A.w szozgoe gbrnej, B. w szczgee dolnej. m,, my, m,—
trzonowe tylne, py, ji,—tirzonowe prezednie.

Bardziej zblizonemi do stoni byly mastodonty,
olbrzymie zwierzeta, dorownywajgce im wzrostem,
o budowie rowniez cigzkiej, ale bardziej wydtuzo-
nej, glowa ich ksztattem przypominata stoniowg,
byta zakonczona trgbg i osadzona na szyi diuzszej
i bardziej ruchliwej. Stanowily one przejscie od
gruboskorcow typu swin i hipopotamow do stoni,
do ktorych zblizajg sie zwlaszcza mitodsze, poz-
niejsze ich gatunki, znajdowane w wyzszych war-
stwach pliocenu. Przejscie te szczegolnie widac
na budowie zebow. Zwierzeta te zamieszkiwaty w
epoce Sredniego miocenu Europe Srodkowq i po-
tudniowq, jak rowniez Afryke potnocng, w czasie
gornego miocenu takze Azyq potudniowq i wschod-
nig. Istnialy dalej w czasach pliocenu, poczem
zniknely zupetnie. W Ameryce potnocnej znane sq
z gornego miocenu, oraz dolnego pliocenu; w po-
tudniowej dopiero od gornego pliocenu; poczem
zniknely takze wraz ze zjawieniem sig pierwszych
Sladow istnienia cztowieka.

Starsze gatunki mastodontow posiadaly obok
pary poteznych gornych siekaczow, jak u dzisiej-
szych stoni, jeszcze dwa duze dolne, osadzone
w wystajgcej czesci dolnej szczeki, jak u Dinotho-
rium, nie sq one jednak zagiete ku dotowi, lecz wy-
ciggniete naprzod. Przypomina to zeby przednie
niektorych zwierzqt typu swin, a mianowicie hipo-
potama. Do jego tez zebow podobne sqg najwiecej
zeby trzonowe tych mastodontow: poprzeczne ich
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grzebienie sq tak samo opatrzone sutkowatemi
wzgorkami, ktorym te zwierzeta zawdzigczajg swaq
rodzajowq nazwe: mastodonty = sutkozebce, t. j.
zwierzeta o zgbach sutkowatych.

Z biegiem czasu uzegbienie mastodontow ulega-
to zmianom, stanowigcym przejscie od typu Swin
do typu stoni. Odbywaly si¢ one w trzech kierun-
kach i szczegolnie widocznemi staly si¢ w rodza-
ju Stegodon, najbardziej zblizonym do stoni wia-
Sciwych. Z jednej strony znikaly stopniowo dolne
siekacze w ten sposob, ze najdiuzej utrzymaty sie
one u miodszych osobnikow w uzebieniu mlecz-
nem. Jednoczesnie skracala si¢ wystajgca czes¢
dolnej szczeki, az wreszcie przeszta w krotki wyro-
stek, ktory znajdujemy jeszcze i u dzisiejszych sto-
ni. Z drugiej strony zegby trzonowe zyskiwaly coraz
wigkszq ilos¢ grzebieni poprzecznych, tracily sutki
na powierzchni, a natomiast zaglebienia miedzy
niemi wypetnialy si¢ coraz bardziej cementem:
z sutkowatych stawaty si¢ one podobne do sktada-
nych, jakie obecnie posiadajq stonie. Trzecia zmia-
na dotyczyta sposobu wzajemnego zastgpowania
sig zebow: zegby zastepcze zaczely wyrastaé nie pod
wypadajgcemi, lecz za niemi, t. j. tak, jak sie to od-
bywa u stoni.

Ze starszych gatunkow europejskich do lepiej
znanych nalezy Mastodon angustidens Cuviera (fig.
4), ktorego szkielet znajduje sie w Muzeum pary-
skiem. Posiadat on zarowno gorne, jak i dolne sie-
kacze, przyczem na gornych znajdowat si¢ pasek
szkliwa, na dolnych zas nie bylo go wcale; przed-
ostatnie trzonowe mialy tylko po trzy grzebienie,
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ostatnie po cztery (fig. 5). Takie same zgby trzonowe
posiadat M. turicensis Cuv., rzadszy od poprzednie-
go i 0o mniejszych siekaczach dolnych. Oba gatunki
znane sq z Europy srodkowej, a takze z Rossyi po-
tudniowej.

Gatunek M. longirostris posiada o jeden grze-
bien wigcej na zgbach trzonowych, poza tern zas
tak samo siekacze gorne i dolne. Nadzwyczaj tadny
i dobrze zachowany okaz dolnej jego szczeki zostat
znaleziony w r. 1898 w prowincyi Hessenskiej nie-
daleko od Alzey w poktadach dolnego pliocenu (fig.
6). Dtugos¢ jej wynosi 2 m, liczqc w prostej linii
od tylnej gltowki stawowej do konca odpowiednie-
go dolnego siekacza. Siekacze te korzeniami swemi
siegajq pod trzeci grzebien ostatniego zgba trzono-
wego i majg 153 cm dtugosci, z ktorych na wystajg-
cq ich czes¢ wypada 73 cm. Nie majg one zupetnie
szkliwa i sktadajg z ciemnobrunatnej masy kostnej
(kosci stoniowej) o budowie zupetnie takiej samej,
Jjak u dzisiejszych stoni.

Zebow trzonowych znajduje si¢ po cztery
w kazdej potowie kazdej szczeki. Pierwszy z tyl-
nych trzonowych (molares) ma ksztatt czworoboku
prostokqtnego o 14 cm diugosci i 7,5 cm szeroko-
Sci i posiada cztery typowe grzebienie poprzeczne.
Ostatni ma 22 cm dlugosci i 9 cm szerokosci, a na
powierzchni pigé grzebieni i jeszcze na koncu tylny
wyrostek o trzech sutkach. Szkliwo tych zebow ma
barwe stalowo-niebieskawgq, jest grube na 0,8 cm
i nadzwyczaj mocne, jak wogole u mastodontow,
ktore posiadaly najtwardsze szkliwo w catej groma-
dzie ssqcych. Mogly one z tatwoscig rozcierac ta-

Fig. 4. Mastodon angustidens Cavier.
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kiemi zebami najtwardszy pokarm roslinny: grubg
trzcing, a nawet gatezie.

Fig. 5. Ostatnie zgby trzonewe mastodonta,
A. M. angustidens (!/, wielk. nat), B. M. turi-
censis (1/; wielk, nat.).

Siekacze gorne u M. longirostris sq zupetnie ta-
kie same, jak u stoni dzisiejszych: w mtodosci mia-
zga zebowa dochodzita do ich konca, z wiekiem
Jjednak catly zqb twardnial az do korzenia. Ciekawa
rzecz, ze miode siekacze posiadaly pasek szkliwa,
ktory nastepnie znikal.
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i znacznie wigcej znany wsrod szerszej publiczno-
Sci M. americanus s. giganteus (fig. 7), ten sam,
ktory wiasnie bywa powszechnie uwazany za typo-
wego przedstawiciela tych zwierzqt. W rzeczywisto-
Sci jednak nie jest on typowym mastodontem, lecz
przejsciowym do stoni. Zwierze to miato 3 do 3,3 m
wzrostu, tegie kosci i siekacze gorne nieco zagiete
do gory. Dolne znajdowaly sig jedynie u mtodych.

Stowem wsrod mastodontow epoki trzeciorze-
dowej odbywat sie stopniowy zanik dolnych sieka-
czow. Nasuwa sig teraz pytanie, co mogto by¢ przy-
czyng tego zaniku.

Powstanie tych siekaczow, jak rowniez ich zniknigcie
moznasobieprzedstawi¢ wsposobnastepujgcy. Wedtug
wszelkiego prawdopodobienstwa ssqce, opatrzone trq-
bg, rozwinely sie z olbrzymich gruboskorcow, ktore po-
siadatly potezne zeby przednie, ale o budowie zwyktej,
iuzywaty ich do rozgryzania pokarmow. Zeby te mia-
ty wzrost nieograniczony, jak u gryzoniow, co byto rze-
czq konieczng ze wzgledu na wielkie ich zuzywanie sig
i silne Scieranie si¢ podczas rozgryzania ogrommnych
ilosci pokarmow, potrzebnych dla tych olbrzymow. Z
czasem, gdy krotki poczgtkowo ryjek wydtuzyt sie w
diugqg chwytng trgbe, czynnos¢ odrywania pokarmow

¥ig. 6. Dolna szezgka Masiodon longirostris Kaup,

Pozniejsze mastodonty (z gornego pliocenu)
nie mialy juz w stanie dorostym siekaczow dol-
nych. Znajdowaty si¢ one jedynie u miodych
w uzebieniu mlecznem, poczem wypadaly i ze-
bodotly zarastaly po nich zupetnie. Do tej gru-
py mastodontow nalezy M. arvernensis z Europy

przeszia do niej i zwierzeta przestaly uzywac sieka-
czow. Nie stracily one jednak wlasciwosci ciggtego
narastania, a ze nie Scieraly sie wcate, nic wigc dziw-
nego, ze z czasem wydtuzyly sie niezmiernie i przybra-
ty charakter spiczastych drggow.
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W ten sposob mniej wigcej mozna sobie przed-
stawic¢ powstanie t. zw. , kiow” gornych i dol-
nych u typowych mastodontow, jak M. angusti-
dens i M. longirostris. Chodzi teraz jeszcze oto,
dlaczego zniknely dolne. Wobec dos¢  diugiej
i ruchliwej szyi mastodontow gorne siekacze mogtly
jeszcze miec zastosowanie jako bron; dolne jednak
nie nadawaty sie do tego-w zadnym razie, gdyz zbyt
bliskie ich podchodzenie pod gorne (fig. 4) uniemo-
zebniato razenie niemi przeciwnika. Pozostawaty
one zatem bez uzytku, a co gorsza stawaty si¢ na-
wet zawadg, zwierzg bowiem, podajgc sobie pokarm
do pyska trgbg, musiato nig tak manewrowac, aby
omingc nie tylko gorne, ale i dolne siekacze. Zeby te
zatem z organow uzytecznych staly si¢ najzupetniej
zbytecznemi i jako takie ulegly stopniowemu zaniko-
wi, ktory namacalnie mozna stwierdzi¢ na mtodszych
gatunkach mastodontow.
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W kazdym jednak razie z tq swojq grozng ozdobg na-
wet musiat bardzo ostroznie si¢ obchodzic i kto wie,
czy watpliwa korzys¢ z odstraszania przeciwnikow
rownowazyta ktopot, jaki mu one sprawiaty. Bodaj,
ze wygodniejby bylo dla mamuta nie mie¢ ich wca-
le. To samo datoby si¢ zastosowac i do dzisiejszych
stoni, ktore przeciez ging setkami i tysigcami wiasnie
dlatego, ze posiadajq te olbrzymie siekacze.

Przed chwilg zadawalismy pytanie dlaczego
u dawnych stoni zniknely siekacze dolne. Po bliz-
szem rozpatrzeniu, sprawa ta okazuje sie¢ zupet-
nie zrozumialqg, powstaje natomiast inne pytanie,
dlaczego nie zniknely gorne. Mozeby to nastgpito
z czasem, gdyby nie ta okolicznosé¢, ze cztowiek
prawdopodobnie, nieda stoniom zy¢ tak diugo.

Rozpatrzywszy zmiany, jakim u mastodontow ule-
galy siekacze, zwrocimy jeszcze uwage na te zmia-
ny, jakie przechodzily zeby trzonowe. Widzielismy,
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Fig. 7. Mastodon americanus Cuvier,

Dla stoni wilasciwych o nieruchomej szyi nawet
i gorne siekacze sq wlasciwie organem zbytecznym,
nie mogq one bowiem nacierac niemi na przeciwni-
ka, a muszq tylko mie¢ si¢ na bacznosci, aby ich nie
ztamacé, co, jak wiadomo, zdarza si¢ czesto, i musi
by¢, bgdz co bgdz, bardzo bolesnem. Wybitnie nie-
uzytecznemi byly kty mamuta (Elephas primigenius)
(fig. 8), zakrecone slimakowato dogory. Niemi, na-
pewno, zwierz ten nie mogt nikomu zrobi¢ najmniej-
szej nawet krzywdy; co najwyzej mogly one byc
przydatne przez to, ze zwierzeciu, ktore je posiadato,
nadawaly pozor nadzwyczaj grozny i przerazajgcy.

ze u Dinotherium przypominaly one zupetnie zeby
tapira, u mastodontow zblizyly si¢ juz niejako do
typu stoni, zachowaly jednak jeszcze wybitne roz-
nice. Najwiecej podobienstwa okazuje rodzaj Ste-
godon, stanowigcy ogniwo, ktore tgczy pozniejsze
mastodonty ze stoniami. Nie posiadat on, natural-
nie, dolnych siekaczow, gorne natomiast byly silnie
rozwiniete, ale juz bez paska szkliwa. Trzonowe (fig.
9) sktadaly sie z 6-12 dos¢ niskich poprzecznych
grzebieni wzgorkowatych, o przerwach mniej lub
wigcej wypetnionych cementem. Grzebienie przez
Scieranie si¢ przybieraly takq postac, jakg majg




Wszechswiat, t. 121, nr 1-3/2020

trzy pierwsze na fig. 9; wida¢ na nich, Ze utworzo-
ne one byly z blaszek masy kostnej, otoczonej war-
stwami szkliwa.
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przodkom- mastodontom.
Trzecig grupe zmian w uzebieniu stanowi sposob
zmiany zebow: u wszystkich kopytowych i pierw-

Fig. 8. Mamut, Elephas primigenius Blumenbach.

Rodzaj Stegodon znany jest w 4-ch gatunkach
z Indyj potudniowych oraz Azyi wschodniej. Z nich
St. Clifti zbliza sie najbardziej do mastodontow, ale
trzonowe zeby jego majq juz nieco cementu w broz-
dach i o 2-3 grzebienie wigcej. U St. bombifrons F.
i C. z Indyj i Chin brozdy sq zupetnie wypetnione
cementem i majq do 12 poprzecznych grzebieni.

llos¢ ich zwieksza sie jeszcze bardziej u stoni
wlasciwych (Elephas), dochodzgc do 27 nawet juz
u niektorych gatunkow kopalnych, np. u mamuta
(E. primigenius). Grzebienie nie sq tutaj sutkowa-
te, lecz jedynie pitkowane na gornej powierzch-
ni; przerwy miedzy niemi sq zupetnie zajete przez
cement, ktory pokrywa takze i zewnetrzng strong
korony. Przez Scieranie sie powstawaly na ich po-
wierzchni charakterystyczne figury, przypomina-
Jjace te, jakie widzimy na zebach dzisiejszych stoni
(fig. 1): u Elephas priscus szkliwo tworzy nieraz
figury w ksztatcie prawie zupetnie doktadnych rom-
bow, jak u istniejgcego dzis stonia afrykanskiego.
Ze wszystkich stoni kopalnych najblizej mastodon-
tow stoi E. planifrons F. i C, ktory jeszcze posiadat
przednie trzonowe (praemolares). Jego siekacze
mleczne, ktore wypadaty nastepnie, ustepujqgc miej-
sca statym, posiadaly jeszcze powloke szkliwa na
koncu, odbicie postaci siekaczow, wlasciwej jego

szych trgbiastych (Proboscidea) zeby zastepcze wy-
twarzajg sie pod pierwotnemi, a nie za niemi, jak
u dzisiejszych stoni. Przejscie atoli dostrzegamy
Jjuz u mastodontow. U M. angustidens, longirostris,
arvernensis i niektorych innych jeszcze dwa ostat-
nie zeby mleczne bywaly zastgpione przez przednie
trzonowe (praemolares), podczas gdy u M. ameri-
canus, sivalensis i innych pozniejszych zeby mlecz-
ne wypadaty, a na ich miejscu nie ukazywaty sig
juz zadne, lecz jedynie poza niemi wyrastaty tylko
trzonowe. Ostatni z trzonowych mlecznych wypadat
u nich przed ukazaniem sie ostatniego tylnego
(molares), wskutek czego, wrecz przeciwnie, niz
u Dinotherium, w kazdej potowie szczeki nie znaj-
dowato si¢ nigdy wigcej nad trzy zeby trzonowe.

Fig. 9.% Pierwszy zab trzonowy tylny z gérnej
szczgki Stegodon Cliftii,




Przypomina to juz stosunki, zachodzqce u dzisiej-
szych stoni, z tq tylko roznicq, zZe tutaj bywa zwy-
kle po jednym zebie, a wyjgtkowo po dwa. Zresztq
i u mastodontow zazwyczaj z ukazaniem sie ostat-
niego trzonowego (zgb magdrosci) wypadat przedni
z tylnych trzonowych (molares); wowczas zosta-
wato tylko po dwa zeby w kazdej potowie szczeki
(fig. 6). Z wiekiem podobienstwo stawato si¢ jesz-
cze wigksze, bo w poznej starosci wypadal takze
przedostatni trzonowy i pozostawat w szczece tylko
ostatni trzonowy. Wypadanie i wzajemna zamiana
tylnych trzonowych (molares) odtwarza prawie zu-
petnie doktadnie stosunki, jakie widzimy u dzisiej-
szych stoni.

U nich rozwijanie sig tych zebow odbywa si¢ nad-
zwyczaj powoli: u stonia indyjskiego pierwszy tylny
zgb trzonowy (molares) wydobywa sie catkowicie
na zewngqtrz dopiero w pietnastym roku Zycia, wy-
pada zas miedzy 20-ym a 22-im. Drugi wyrasta koto
20-go roku, a ostatni naturalnie jeszcze pozniej.

W. von Reichenau byt przed kilku laty Swiadkiem
zmiany zebow u stonia w pewnej menazeryi. U du-
zego, dobrze odzywianego osobnika zgb trzonowy
w gornej szczece zaczgt sie chwiac wskutek resorp-
cyi korzeni oraz nacisku, jaki nan wywierat nastep-
ny wyrzynajgcy sie zgb. Wytworzyl sie stan zapal-
ny dzigsta, ktore si¢ silnie zaczerwienito. Wedfug
wszelkiego prawdopodobienstwa chwiejgcy si¢ zgb
musiat bardzo zawadzaé stoniowi, gdyz ciggle ob-
macywat go koncem trqby. Nareszcie, widocznie
zniecierpliwiony, ujql go mocno i poteznem szarp-
nieciem wyrwat ze szczeki wraz z duzym kawatkiem
dzigsta. Operacya byta wykonana w sposob nieco
brutalny, harmonizujgcy zresztg z grubq i ciezkq
budowqg zwierzecia, tem niemniej jednak byta sku-
teczna. Wedlug wszelkiego prawdopodobienstwa,
stonie muszq nieraz pozbywac sie¢ w taki sposob
wypadajgcych zebow.

Taka zmiana zebow, polegajgca na wypadaniu
zebow trzonowych i na zastepowaniu ich przez wy-
rastajqce z tytu, wlasciwa byta wszystkim gatunkom
stoni kopalnych. Gatunki te nie stanowiq jednak

ciggtej drabiny, na ktorej szczycie mozna by byto
umiescic¢ oba dzis istniejgce, lecz raczej dwa rozga-
tezienia jednego pnia, prowadzqce z jednej strony
do stonia afrykanskiego, z drugiej do indyjskiego.
E. planifrons i E. meridionalis zblizyl sie do pierw-
szego, E. antiquus i E. primigenius (mamut)-do
drugiego. Z nich najwiekszy, bo 5-metrowy wzrost
miat E. antiquus, ktorego w ten sposob nalezy uzna¢
za najwieksze zwierze ssqce lgdowe, jakie kiedykol-
wiek istniato na ziemi.

E. antiquus i meridionalis zywily si¢ galezia-
mi drzew lisciastych, podczas gdy mamut objadat
drzewa iglaste, przynajmniej w Syberyi potnocnej.
Znalezione tam bowiem w lodzie okazy miaty mig-
dzy zebami resztki tych galqzek. Siekacze mamutow
europejskich znajdowanych w okolicach Renu byty
niestety, bardzo zabrudzone. Widac¢ jednak wyraznie,
ze nie mialy tak silnego zakrzywienia, jak syberyj-
skie i ze ich dlugos¢ nie przekraczata 2 m, gdy tamte
miewaty po 4 m. Mamuty europejskie musiaty by¢
mniejsze od azyatyckich, i wogole musiato istniec kil-
ka odmian tych zwierzqt, Co wobec obszernego roz-
mieszczenia mamuta nie byto weale rzeczg dziwng.

Ze wszystkich zdobytych dotychczas danych wy-
nika, ze za pierwotng kolebke stoni nalezy uwazaé
Azyq potudniowq. Stamtgd rozprzestrzenity sie
one z jednej strony przez Azyq potnocng najpierw
do Ameryki potnocnej, a potem do potudniowej
a przez Azyg Mniejszq z jednej strony do Europy,
z drugiej zas do Afryki, do ktorej, wedtug wszelkie-
go prawdopodobienstwa, dostaly si¢ najpozniej.
Dzis ostatni potomkowie tych olbrzymich grubo-
skorcow znajdujq sie jedynie w Azyi potudniowej
i Afryce zwrotnikowej, w miejscach najwczesniej-
szego i najpozniejszego ukazania sie swego.

B. Dyakowski.
(Wedtug W. von Reichenaua).

Tekstywybrataiprzygotowata Maria Smiatowska,
pomoc techniczna Monika Szczerba-Kolasa.
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Maria Olszowska (Mragowo)

Miejski park jest zorganizowana zielong przestrzenia w zurbanizowanym krajobrazie. Petni
rozne funkcje: wypoczynkowe, rekreacyjne, sportowe i kulturalne. W obrebie parku znajdu-
ja sie Sciezki spacerowe, rowerowe, tawki, place zabaw, fontanny, altany, pergole, amfiteatr,
a nawet staw. W parkach sadzi sie wiele drzew i krzewdw rodzimych gatunkdw, ale tez atrakcyj-
nych gatunkoéw introdukowanych. Miejski park jest oazg natury, chetnie odwiedzang przez miesz-

kancow i turystow.

e 2Py

Ryc. 1. Fragment parku. Fot. M. Olszowska.

Wedtug mnie w parku jest najpickniej na przetomie
kwietnia i maja, gdy wkracza do niego wiosna.

Wilasnie w tym okresie zazieleniaja si¢ drzewa
i krzewy (Ryc. 1). Zachwyca feeria kwiatowych barw
na wszechobecnych klombach. Rosliny zielne dobie-
rane sg tak, aby klomby przez okres wegetacji zawsze
pigknie i kolorowo wygladaty (Ryc. 2).

Wspaniale prezentuja si¢ miododajne drzewka $li-
wy wisniowej (Prunus cerasifera) odmiany Pissarda,
obsypane rézowymi kwiatami. Roslina z rodziny ro-
zowatych pochodzi z Azji Zachodniej, Srodkowe;j,
z Kaukazu i potudniowo-wschodniej Europy. To ni-

skie drzewo do 10 metrow wysoko$ci. Ma nieregular-
ng, luzng koron¢ na prostym pniu. R6zowawe kwia-
ty sa osadzone pojedynczo na dhugich szypulkach
1rozwijajg si¢ rownoczesnie z ulistnieniem na przeto-
mie marca i kwietnia. Liscie s delikatnie pitkowane,
ciemnoczerwone lub brazowawe (Ryc. 3).

Uwage zwraca pickny cyprysik nutkajski (Cu-
pressus nootkatensis), wiecznie zielone drzewo igla-
ste z rodziny cyprysowatych. Wystepuje naturalnie
w Ameryce Pétnocnej wzdhuz wybrzezy Oceanu Spo-
kojnego. W Europie sadzony jako drzewo ozdobne.
Jest mrozoodporny i $wiattolubny. Moze dorastaé



do 25 m wysokosci. Koron¢ ma waskostozkowata,
a liczne gatezie sg na koncach zgigte ku dotowi (Ryc.
4). Luskowate, podobnej wielkosci liScie sa naprze-
ciwlegte, ciemnozielone. Kuliste szyszki dojrzewaja
na wiosng nastepnego roku. Gatunek jest dlugowiecz-
ny, osiaga wiek do 650 lat.

Klon jawor (Acer pseudoplatanus) z rodziny my-
dlencowatych wystepuje w Polsce gtownie w lasach,
ale rzadko zobaczymy go w polnocno-wschodniej
czesci kraju. Natomiast w parkach jest chetnie sa-
dzony. Dorasta do 35-40 m wysokosci. Moze osiggac
wiek do 500 lat. Pien ma prosty, kore szara, poczat-
kowo gtadka, potem luszczaca si¢. Liscie z wierzchu
sa ciemnozielone i matowe, a od spodu szarozielone,
delikatnie owlosione na wigkszych nerwach, trzykla-
powe, osadzone na dtugich ogonkach. Zoéttawozie-
lone kwiaty zebrane sa w zwisajace wiechy przypo-
minajace grona (Ryc. 5). Jawor kwitnie w maju, po
rozwinigciu lisci. Jego owoce maja posta¢ podwoj-
nych skrzydlakow.

Z drzew bardzo atrakcyjnie prezentuje si¢ topola
szara (Populus x canescens) z rodziny wierzbowa-
tych. Wystepuje naturalnie w Europie $rodkowej

Ryc. 2. Klomb z tulipanami. Fot. M. Guzik.

Ryc. 3. Kwiaty $liwy wisniowej. Fot. M. Olszowska.



-

Ryc. 5. Kwitnacy jawor. Fot. M. Olszowska.




Ryc. 6. Topola szara — pokrdj drzewa. Fot. M. Olszowska.

i poludniowo-wschodniej oraz w Azji zachodniej.
Drzewo osiaga wysokos¢ do 30-40 m. Korona jest
szeroka, pien gruby, z pot¢znymi konarami. Kora ma
zabarwienie szaro-biate (Ryc. 6). Ten gatunek jest
naturalnym mieszancem topoli osiki i topoli biale;j.
Liscie posiadajg cechy posrednie w stosunku do ga-
tunkow rodzicielskich. Sg dlugoogonkowe, z wierz-
chu btyszczace i silnie owlosione. Maja ksztalt okra-
glawy z brzegiem zatokowym. Topola szara zakwita
wczesng wiosng przed wytworzeniem lisci. Jest drze-
wem dwupiennym, tzn, ze kwiaty meskie i zenskie
wystepuja na innych osobnikach. Wigkszo$¢ parko-
wych drzew to okazy meskie. Kwiatostany meskie sg
biatawe, z widocznymi czerwonymi pylnikami pre-
cikow. Roslina jest wiatropylna i wiatrosiewna. Jest
najszybciej rosnaca topola.

Rownie atrakcyjny jest krzew tamaryszek cztero-
precikowy (Tamarix tetrandra) z rodziny tamarysz-
kowatych. Rosnie od potudniowo-wschodniej Euro-
py po Bliski Wschod. Krzew ma roztozysty pokroj.
Na naszym obszarze dorasta do 2 m wysokosci. Jego
wiotkie pedy pokrywaja drobne iglowate zielone li-
$cie. Kwitnie w maju i czerwcu. Jego kwiaty maja
pigkny rézowy kolor (Ryc. 7). Krzew jest odporny na

susze 1 zasolenie gleby, dlatego przydatny jest w re-
kultywacji terenu.
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Ryc. 7. Tamaryszek czteroprecikowy. Fot. M. Olszowska.

Wiosng w parku rozbrzmiewajg ptasie koncer-
ty godowe. Szczegdlnie picknie $piewaja kolorowe
samce zieby zwyczajnej (Fringilla coelebs) z rodziny
luszczakowatych. W Europie zigby wystepuja przez
caty rok, z wyjatkiem Islandii i obszaréw najbardziej
wysunigtych na potnoc kontynentu. W Polsce sg bar-
dzo liczne. O ile u ptakéw dopiero w porze godowe;j



obserwuje si¢ dymorfizm plciowy, to u zigb roznice
w upierzeniu miedzy osobnikami obu pici utrzymuja
si¢ przez cale zycie. Ptak objety jest ochrong $cista.
Obie plci majg rézowoszare nogi i otowianoniebie-
skie, nieco stozkowate, grube i krotkie dzioby. Sa-
miec jest roznobarwny, a samica prezentuje si¢ duzo
skromniej — jest w przewadze oliwkowo-bragzowa.
Samiec posiada czarne czolo 1 zachodzacg na kark
czapeczke, sprawiajacg wrazenie niebieskiej. Grzbiet
samca jest jasnobrunatny. Policzki i spod ciala sg ce-

ris), ptak zamieszkujacy Europe, potlmocng Afryke
i potudniowo-zachodnig Azj¢. Samiec ma upierzenie
oliwkowozielone na wierzchu ciata, a zielonozotte
na spodzie. Boki gtowy ma szare. Ogon krotki, roz-
widlony, czarny na koncu, a zotty u nasady. Dziob
mocny, stozkowaty, barwy cielistej (Ryc. 9). Gniazdo
znajduje si¢ przewaznie w okotku mlodego $wierka.
Dzwoniec wyprowadza dwa legi w roku, sktada 4—6
jaj. Wysiadywanie trwa przez okres od 13—14 dni. Pi-
skleta wylatuja z gniazda po ok. 2 tygodniach. Wio-

Ryc. 8. Samiec zieby zwyczajnej. Fot. M. Olszowska.

glastoczerwone, pokrywy podogonowe biate, pier$
i podgardle r6zowe. Skrzydla ogdlnie sg czarne z bia-
tymi elementami (Ryc. 8). Zigba zazwyczaj zeruje na
ziemi. Zjada gtownie nasiona oraz owoce, za$ w okre-
sie legowym diete uzupetnia owadami i innymi bez-
kregowcami. Wyprowadza 1-2 lggi od maja do lipca.
W dobrze zamaskowanym na drzewie gniezdzie skta-
danych jest od 3 do 6 jaj wysiadywanych przez dwa
tygodnie. Piskleta sa gniazdownikami dokarmianymi
przez samca. Po kolejnych dwoch tygodniach mtode
opuszczajg gniazdo.

W parkach przebywaja tez inne tuszczaki. Migdzy
innymi osiadly dzwoniec zwyczajny (Chloris chlo-

sng pokarmem dzwoncow sg nasiona chwastow, mto-
de pedy roslin, mszyce i gasienice, za$ latem i zimg
owoce i nasiona dostgpnych wowczas roslin.

W miejskich parkach gniazduje gotab grzywacz
(Columba palumbus). To najwigkszy z golebi wyste-
pujacych w Polsce. Jesienig ptaki zbierajg si¢ w wigk-
sze stada i odlatuja w rejon Morza Srédziemnego.
Zdarza si¢, ze niektore osobniki pozostaja z nami na
zime. Od kilku lat obserwowane s3 na Dolnym Slasku
ina Opolszczyznie. Dlugos¢ ciata grzywacza wynosi
ok. 4145 cm, rozpigtos¢ skrzydet: 70-75 cm. Ptak
jest roznokolorowy. Jego glowa jest niebieskoszara.
Piora po bokach szyi utozone sa pasami i wykazujg



zielono-fioletowg opalizacj¢, podobnie jak pidra na ra o biatych zakonczeniach. Swoja nazwe grzywacze
karku. Pod piérami po bokach glowy znajdujg si¢ pio-  wzigty wtasnie od biatych plam po bokach szyi. Gérna
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Ryc. 9. Samiec dzwornica zwyczajnego. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 10. Ubarwienie ciata gotebia grzywacza. Fot. M. Olszowska.



czg$¢ grzbietu, pokrywy skrzydtowe i lotki sg sza-
rawe, niektore z nich posiadajg biaty brzeg. Dolna
czgs$¢ grzbietu, kuper, gardto i broda sg niebieskosza-
re. Pier$ i brzuch sa winnoczerwone. Wierzch stero-
wek szarawoczarny z jasniejszym pasem posrodku.
Dzioéb grzywacza jest zottawy, z jasnym koncem

Ryc. 12. Grzywacz na gniezdzie. Fot. M. Olszowska.

1 czerwonawa nasada, za§ woskowka jest biata. Te-
czowka dorostych ptakow jest jasnozolta. Nogi i stopy
rézowofioletowe (Ryc. 10). Grzywacze legng si¢ 2—3
razy w roku. Okres godowy rozpoczynajg akrobatycz-
ne 1 widowiskowe loty tokowe samcow w obecnosci
samic. Samiec w tym w okresie pohukuje gtosno,

podlatuje stromo w gore, glosno klaszczace skrzydta-
mi i opadajac lotem $lizgowym (Ryc. 11). Samce po-
wtarzajg lot 23 razy, aby zaimponowac partnerkom.
W kwietniu samica sktada 2 biate jaja, ktore wysia-
duja rodzice przez 17—19 dni. Gniazdo budowane jest
w koronie drzewa z niedbale rzuconych gatazek (Ryc.
_ |
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!
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12). Piskleta s niedolezne i dokarmiane przez rodzi-
cow. Opuszczaja gniazdo po 3—4 tygodniach. Pokarm
grzywaczy zalezy od sezonu. Wczesng wiosng sg to
pedy 1 nasiona dziko rosngcych ro$lin oraz drobne
owoce i $limaki. W lecie dominujg ziarna zboz, kto-
re pozostaty na polach. Zima za$§ podskubuja resztki
warzyw i zielonek.

W niektorych parkach spotka¢ mozna kregtoglowa
zwyczajnego (Jynx torquilla) z rodziny dzigciotowa-
tych. To mniejszy od szpaka ptak wedrowny pod $ci-
sta ochrong. Zamieszkuje prawie cala Europe, poza
jej polmocnym skrajem.

Ten ciekawy dziuplak przylatuje do nas w kwiet-
niu i w maju, odlatuje w sierpniu i wrzesniu. Zimuje
w Afryce. Maskujaca barwa upierzenia upodabnia go
do kory drzewa. W razie zagrozenia wydaje ostrze-
gawcze odglosy,,czek czek i wykonuje tukowate ru-
chy glowa i szyja na lewo i prawo. Stad jego nazwa.
Moze takze straszy¢ napastnika ,,syczeniem” i unie-
sionym do gory, szeroko roztozonym ogonem. Kreto-
glowy roznig si¢ jednak od dzigciotdéw budowa ciata.



Posiadajg szary wierzch ciata, pokryty gestym, bru-
natnym i rdzawobrunatnym pr¢gowaniem oraz pla-
mami. Na karku i grzbiecie widoczny jest wyraznie
odgraniczony brunatny trojkat utozony z podtuznych
paskow. Dhugi, zaokraglony szary ogon oraz szyja
T

Ryc. 13. Kretogtow zwyczajny. Fot. M. Olszowska.

i pier$ pokryte sa czarnym poprzecznym prazkowa-
niem. Przez oko przebiega ciemnobragzowa brew. Na
zoOltawobiatym brzuchu znajdujg si¢ strzalkowate
plamy (Ryc. 13). W przeciwienstwie do pozostatych
dzieciotow jego sterowki sa migkkie i zaokraglone,
a dziob krotki 1 zaostrzony, dlatego nie kuje dziupli
i nie wyjada owadow spod kory. Siada w poprzek na
galeziach. Nie wspina si¢ tez pionowo po galgziach
i nie bebni. Wiekszo$¢ czasu przebywa na drzewach,
a na ziemi porusza si¢ podskakujgc. Prowadzi samot-
ny, skryty i mato aktywny tryb zycia. Poniewaz jest
dziuplakiem, zyje w niezbyt gestych zadrzewieniach
z dziuplastymi drzewami. Zimg odwiedza rowniez
budki legowe. Jest to gatunek monogamiczny. Okres
gniazdowania przypada na maj-czerwiec. Tokuje,
charakterystycznie ruszajac przy tym glowa, stroszac
pidra i rozktadajac w wachlarz swoj ogon. Samica raz
w roku sktada 7—12 biatych jaj, ktore wysiaduje na
zmian¢ z samcem przez 13—14 dni. W razie niebez-
pieczenstwa samica probuje odgania¢ przeciwnika.

Piskleta kretoglowa sa gniazdownikami. Opuszczaja
gniazdo po 19-24 dniach. Ciekawe jest jeszcze inne
zachowanie tego ptaka. W jego menu sg chrzaszcze,
gasienice, mszyce, pajaki i inne drobne bezkregow-
ce. Zeruje na ziemi i na pniach drzew. Jednak jego

przysmakiem sg mrowki, dlatego czesto podskakuje
koto mrowisk, wylapujac z nich doroste mrowki za
pomocy lepkiego jezyka. Nie musi si¢ obawia¢ po-
parzenia kwasem mrowkowym, bo chroni go geste,
przylegajace do ciata upierzenie.

W parkach zyja rowniez tatwo rozpoznawane kosy
zwyczajne (Turdus merula) z rodziny drozdowatych.
To ptaki synurbijne. W XIX wieku ptaki zaczely za-
siedla¢ tereny miast. Samiec w porze godowej jest
czarny i odznacza si¢ zottym dziobem i z6tta otoczka
oczna. Dziob pehi funkcje sygnalizacyjne pomig-
dzy osobnikami tego gatunku. Samice z wierzchu sa
zabarwione na kolor oliwkowoszary. Spod ciala ma
zmienng barwg, jednak w przewadze brudnoszara lub
czerwonawobrazowg z ciemniejszym prazkowaniem.
Pier$ samicy jest bragzowoszara, zottobrazowa, czer-
wonobrazowa i pstrokata. Ptak zazwyczaj przebywa
na ziemi. Biega i podrzuca suche liScie, szukajac
pod nimi pozywienia. Kos zywi si¢ prawie wylacz-
nie pokarmem zwierzecym: gtoéwnie bezkregowcami



i niewielkimi krggowcami. W razie zagrozenia siada
na drzewie. Okres godowy rozpoczyna si¢ w marcu.
W ciagu roku kosy wydaja dwa legi w marcu i w sierp-
niu. Miseczkowate gniazda zaktadane sa na drzewach,
krzewach, ale takze na ziemi. Do budowy gniazd pta-

\

Ryc. 14. Samica kosa na gniezdzie. Fot. M. Olszowska.

ki uzywaja gatazek, mchow, porostow, mokrej gliny,
a wyscielaja je zdzbtami traw, nawet kawatkami pla-
stiku i papieru. Leg sktada si¢ zwykle z 4 do 5 jaj. Jaja
wysiaduje samica (Ryc. 14) przez okoto 10-19 dni.
Piskleta sg nagie i $lepe, karmione przez rodzicow.
18-dniowe mtode potrafig juz lata¢. Poza miastami
kosy moga dochowac¢ si¢ wigkszej ilosci potomstwa.

Jednym z pickniej upierzonych ptakéw drozdowa-
tych jest kwiczot (Turdus pilaris). Ptaki te do konca
XVIII w gniazdowaty tylko na pétnocnym wschodzie
kraju, gtéwnie na Mazurach. Obecnie sg spotykane w
catym kraju. Samica i samiec ubarwione sg podobnie.
Kwiczot posiada popielatg glowe 1 kuper, kasztano-
wy grzbiet i czarno-bragzowy ogon. Bezowy spod cia-
fa jest gesto plamkowany (Ryc. 15). Nazwa kwiczota
wywodzi si¢ od wydawanych przez niego skrzypia-
cych i kwiczacych dzwigkow. Ptak zaciekle broni jaj
i mtodych przed drapieznikami, opryskujac napastni-
ka swoimi odchodami.

Kwiczot jako jedyny z drozdéw gniazduje kolo-
nijnie. Czgsto takie kolonie mozna zaobserwowac
w miejskich parkach, w ktorych wystepuja wysokie,
stare drzewa. W gniezdzie kwiczola mozna znalez¢
od 5-6 jaj barwy seledynowej z brazowym kropko-
waniem, z ktérych po dwoéch tygodniach wysiady-

wania wykluwajg si¢ piskleta. Mlode w gniezdzie
spedzaja nastgpne dwa tygodnie. Po tym okresie
zaczynajg uczy¢ si¢ samodzielnosci i wyfruwaja
z gniazda. Dlatego, ze nie sg w pelni rozwinigte, to
nadal oko na nie majg doroste osobniki. Ulubionym

pokarmem kwiczota sa dzdzownice i pedraki. Zimu-
jace ptaki mozna dokarmia¢ jabtkami, owocami ja-
rzebiny, dzikiej rozy i glogu.

Nie sposob nie wspomnie¢ o sympatycznych tasu-
chach, ktorych nie brakuje w zadnym miejskim par-
ku. Biegaja po drzewach i krzewach, przeskakujac
zgrabnie z jednych na drugie. Wiewiorka pospolita
(Sciurus vulgaris) wystepuje w lasach lisciastych,
iglastych oraz w parkach i zadrzewieniach. To znany
wszystkim bardzo tadny ssak nadrzewny nalezacy do
gryzoni. Z wierzchu siers¢ wiewiorki ma kolor rudo-
pomaranczowy, boki sa szare, a brzuch i podgar-
dle biate. Cho¢ moéwimy o niej rudzielec, to jednak
ssak ten charakteryzuje si¢ zmiennym ubarwieniem
grzbietu. Bywaja osobniki w odcieniu bragzowo-po-
maranczowym, jasnobragzowym 1 ciemnoszarym.
Gryzon posiada mocne i ostre sieckacze, dzigki ktorym
z fatwoscig przegryza twarde tupiny orzechoéw. Dtugi,
puszysty ogon odgrywa wazng role podczas skokow,
bo stabilizuje kierunek lotu. Ostre pazury pomagaja
wiewiorkom wspina¢ si¢ po drzewach i szybko po
nich biega¢. Wiewiorka gromadzi zapasy zywnosci
w dziuplach opuszczonych przez ptaki lub zakopuje
nasiona w ziemi. W ciggu roku wydaje 2, a nawet 3
mioty. Mlode rodzg si¢ $lepe. Jak na ssaka przystato,



matka karmi je mlekiem przez 8 tygodni. Wiewiorki
sg altruistkami, potrafiag przygarnac¢ osierocone ma-

wy, jednak w srogie zimy ograniczaja swoje wyjscia
z dziupli. W parkach spotykamy osobniki niemal

Ryc. 15. Kwiczot w czasie wysiadywania jaj. Fot. M. Olszowska.

luchy. Na jesieni wiewiorki okrywa zimowa szata.
Futerko robi si¢ bardziej geste, ogon puszysty, a na
uszach pojawiajg si¢ charakterystyczne ,,pedzelki”.
Gryzonie te wprawdzie nie zapadaja w sen zimo-

Ryc. 16. Wiewidrka pospolita. Fot. M. Olszowska.

oswojone. Zdaja si¢ nie ba¢ ludzi, bo bez problemow
chwytaja z r¢ki podawane im orzeszki. Chetnie tez
pozuja do zdje¢ (Ryc. 16). Jednak z ta zazylosciag
trzeba si¢ mie¢ na bacznos$ci, bo niektore wiewiorki
moga by¢ potencjalnymi nosicielami wscieklizny.

Miejski park jest otwarta dla kazdego przyrodnicza
przestrzenia, w ktorej mozemy si¢ odstresowac bez
potrzeby wyjazdu poza miasto. Nawet krotki pobyt
w miejskim parku poprawia samopoczucie i zapew-
nia odpoczynek od ulicznego zgietku i komunikacyj-
nego hatasu. Park oprocz funkcji spotecznych wspie-
ra utrzymanie rownowagi miejskiego S$rodowiska
przyrodniczego oraz wspomaga realizacj¢ koncepcji
Zrdwnowazonego rozwoju miasta.

mgr Maria Olszowska
e-mail: marjolsz(@ interia.pl
emerytowana nauczycielka
biologii z Mrggowa



Wspotczesnie narasta zainteresowanie roslinnymi zio-
tami i przyprawami. Rosliny lecznicze i aromatyczne,
a takze herbaty ziotowe cieszg sie coraz wiekszym za-
interesowaniem. Rzadko jednak mozna zobaczy¢ ziota
i przyprawy w uprawie, a takze poznac ich smak w jed-
nym tylko miejscu. Taka mozliwos¢ oferuje producent
wyrobow zbozowych ,Alb-Gold” — zatozyt on dwuhek-

tarowy ogrdd ziotowy zwany ,Swiatem Ziot".

Kierownikiem ogrodu ,,Swiata Zi6}” jest Chri-
stel Ehlers, ktora prowadzi go juz od wielu lat.
W ramach tego ogrodu znajduje si¢ bardzo boga-
ty zbidr roslin leczniczych i aromatycznych, prze-
znaczonych na herbaty ziotowe, kwiaty do ogro-
dow chlopskich, a takze warzyw i zbdz. Firma
,»Alb-Gold” razem z Centrum Klientéw i ogrodem
,Swiat Ziol” znajduje si¢ na skraju malowniczego
miasta Trochtelfingen na obszarze Jury Szwabskiej
w potudniowych Niemczech.

Do tej pory brakowato opracowan poswigconych
temu ogrodowi. Luke te wypehia praca Kierowni-
ka ogrodu ,.Swiat Ziot” Christel Ehlers. Znakomite
fotografie wykonal przy tym renomowany fotograf
przyrodniczy Dietmar Nill i jego wspotpracowniczka
(siostra) Susanna Rein. Dzi¢ki ich pracy powstat zna-
komity przewodnik po ,,Swiecie Ziot”. Sktada si¢ on
z nastepujacych czesci sktadowych: ,,Plan ogrodu”
(s. 6-12) z cze$ciami wprowadzajacymi: ,,Witamy
w Swiecie Ziol” (autorstwa Christel Ehlers), a tak-
ze stowem wstepnym dyrektora handlowego fir-
my ,,Alb-Gold" — Irmgarda Freidlera. Podstawo-
we czesci ksiazki obejmuja: ,,Ziota lecznicze” (s.
13-44); ,Rosliny alimentacyjne i herbaty zioto-
we” (s. 45-80); ,,Ogréd chtopski i morze kwiatow”
(s.8-102);,,R0znorodnos¢ warzywizb6z”(s. 103—120)
1,,Serwis” (s. 121-124).

W czgdei ,,Plan ogrodu” przedstawiono 27 po-
szczegolnych jego sktadnikow. Obejmuje on m.in.:
pawilon informacyjny i miejsce rynku; ogrod skalny
i step ze skatkami, tzw. rabate ludzkiego ciata; czgs¢

Christet Ehiers

DIt ALB-GOLD
‘KRAUTER WELT

poswiecong sredniowiecznej uczonej swigtej Hilde-
gardzie von Bingen; ogrod chlopski; ogrod warzyw-
ny, ro$liny pachnace i do farbowania; pawilon wierz-
bowy; kolorowy ugér; take kwietna, domek dzikich
pszczol. W rozdziale ,,Ziota lecznicze” omowiono
ziota tzw. rabaty ludzkiego ciala, a takze historyczna
dziatalno$¢ Hildegardy von Bingen. Wsrdd ziot oma-
wia Ch. Ehlers rabate ludzkiego ciata, a wigc ziola
stosowane na: skore, stawy, nerki i pecherz moczowy,
zachowania plciowe, zotadek i trawienie, serce, uktad
krazenia, odporno$¢ organizmu i kuracje wiosenna,
przezigbienie i bronchit, ziota na uspokojenie, cen-
tralny system nerwowy i glowe, gtowe i organy zmy-
stow, a takze lecznictwo ziotowe dla dzieci.

Nastepna cze$¢ pracy Ch. Ehlers nosi tytut ,,Rosliny
alimentacyjne i herbaty ziolowe”. Obejmuje ona roz-
wazania o roslinach alimentacyjnych, ziotach herba-
cianych i ziotach przyprawowych, o miecie pieprzowe;j
i spiralach ziotowych. W ramach roslin alimentacyj-
nych autorka rozwaza szczegdlne rosliny, zapomniane
,~chwasty”, czy wprost zdumiewajaca kuchni¢ kwiato-
wa. W okresie wczesnego lata uwage zwiedzajacych
zwracajg owocowe szatwie (m.in. szalwia ananasowa,
szatwia peruwianska). Bardzo aromatyczne sg takze
werbena cytrynowa i rézne gatunki krzewiastej ba-
zylii i bazylii jednorocznej. Ze szczego6lnych roslin
wymieni¢ trzeba rosling wiecznego zycia (jiaogulan),
o wszechstronnym zastosowaniu podobnym do zen-
-szenia, a takze gotu kole (indyjskie zioto pamieci)
i murdannig (do stabilizacji immunologicznej).



W ogrodzie poswigca si¢ wiele uwagi zapomnia-
nym obecnie ,,chwastom” o charakterze alimen-
tacyjnym. Do tych roslin nalezg: czerwono i zotto
ubarwione toboda ogrodowa, komosa strzatkowata,
szpinak drzewiasty (bogate w witaminy i substancje
mineralne), karczochy, cykoria podroznik, mniszek
lekarski, kilka gatunkow szczawiow, zioto oliwne —
popularne w krajach $rédziemnomorskich, rozmaryn
lekarski, gorczycznik pospolity (Barbarea vulgaris),
nieco zapomniany dzwonek rapunkut, a takze mato
znana obecnie roslina, szpinak truskawkowy. Na uwa-
ge czytelnikow ksigzki zasluguje takze zapomnia-
na ,.kuchnia kwiatowa”. Mozliwo$ci wykorzystania
w kuchni kwiatow nasturcji i lawendy sg do$¢ zna-
ne. Mozna jednak stosowac znacznie wigcej kwiatow
o celach kulinarnych.

Wiele ziol mozna wykorzysta¢ jako ziota do przy-
gotowania herbat i jako przyprawy. Powszechnie
znane sg pietruszka, szczypiorek, chinski czosnek
(ze znanymi odmianami ‘Kobold’ i ‘Monstrosum’),
kilka gatunkow cebul, m.in. cebula wielopigtrowa
czy cebula kartoflanka, bardzo obecnie popularny
czosnek niedzwiedzi, ogorecznik lekarski z jadalny-
mi listkami i kwiatami i powszedni koper, kminek
i czarnuszka, a takze lubczyk ogrodowy. Mniej
znane, ale poyteczne do szerokiego wykorzy-
stywania, sg trybuta ogrodowa i bardzo aroma-
tyczny marchewnik anyzowy (Myrrhis odora-
ta). W ogrodach uprawia si¢ tez wiele roslin
przyprawowych pochodzenia $rdédziemnomorskie-
go. W szklarni ro$nie wiele ziét pochodzacych
z obszarow tropikalnych i subtropikalnych (trawa cy-
trynowa, stewia, kardamon, perilla). Ziota stuza takze
do przygotowania herbat: biedrzeniec anyz, rumia-
nek lekarski, dziurawiec lekarski, melisa lekarska,
jadalne kwiaty monardy, inaczej pysznoglowki. Ko-
lejng czescig pracy Ch. Ehlers jest ,,Ogrod chtopski
i morze kwiatow”, gdzie przedstawiono: ogrod chtop-
ski, pole kwiatow cigtych, dzikie taki i szczegdlne
miejsca w ogrodzie ,,Swiat Zi6l”. Pojecie ogrodu
chlopskiego (niem. Bauerngarten) jest stosunkowo
nowe, bo pojawito si¢ na poczatku XX wieku. Jest
to dobrze ustrukturyzowane miejsce, gdzie rosng: ro-
sliny kwiatowe, ziota, drzewa owocowe i warzywa.
W ogrodzie tym rosnie wiele roslin cebulkowych
(m.in. tulipany, narcyzy, szafirki), a takze kwitnga-
cych bylin (m.in. kaukazka niezapominajka, omiegi,
serduszki). Do tradycji ogrodu chlopskiego naleza
wieloletnie tubiny, ostrozki, floksy wiechowate i po-
duszkowe. W ujeciu K. Forstera ,,Ogrod bez floksow
jest btedem” (s. 85). Kwiaty wszystkich gatunkow
flokséw (nazywanych tez w Polsce ptomykami) sa
jadalne i mogg stuzy¢ do ozdoby positkow.

Dzikie taki tworza ramy dla ogrodu ziolowego.
Rosng tutaj gtéwnie rosliny rodzime. Stanowig one
wazny pokarm dla ptakow w czasie zimy. W pobli-
zu znajduje si¢ takze domek dla dzikich pszczot.
Rosng tutaj takie rosliny jak: wrotycz pospolity, po-
krzywa zwyczajna, lebiodka pospolita, dziurawiec
lekarski, ostrozenie. Szczegdlne miejsce zajmie
w tej czesci ogrodu tzw. pawilon wierzbowy. W jego
ramach mozliwy jest odpoczynek, zwlaszcza w lecie.
Do szczeg6lnych miejsc w ogrodzie nalezy: step ze
skatkami, uprawa starych odmian drzew owocowych,
a takze brzegi drog z wieloma ciekawymi ros§linami
kwiatowymi.

Rozdzial ,,R6znorodnos¢ warzyw i zboz” zajmuje
si¢ kulturami szklarniowymi; jagodami i warzywami,
zbozami 1 kulturami rolniczymi. W szklarni rosng
od polowy maja pomidory i ogorki, papryki i pepe-
roni, oberzyny, a takze wrazliwe ziota jak: bazylia,
stewia, trawa cytrynowa. W szklarni stosuje si¢ ptyn-
ne nawozy biologiczne, wywary z ro$lin (pokrzywa
i zywokost), a takze maczki skalne. Takze wobec
szkodnikow stosuje sie metody ochrony biologiczne;j.
W ogrodzie rosng stare odmiany pszenicy. Wymie-
nia si¢ m.in. pszenicg samopszg, pszenice plaskurke,
a takze pszenice orkisz. Wszystkie one potrzebuja
specjalnych omtotow. Istotne znaczenie posiadaja
takze odmiany pszenicy twardej. Stuzg one do pro-
dukcji wyrobow makaroniarskich. Dawniej zbo-
zom towarzyszyly réznorodne rosliny, tzw. chwasty,
a wigc maki, chabry, kakole, osty i wiele innych.
Obecnie wiele z nich zagrozonych jest wymarciem
w wyniku stosowania §rodkow ochrony ro$lin.
Ksigzka Christel Ehlers podejmuje problematyke
swiata ziot. Przedstawia ona swoje dlugoletnie do-
$wiadczenie uwzgledniajac przy tym trudne warunki
przyrodnicze Jury Szwabskiej. Rzadko pojawiajg si¢
opracowania o ogrodach ziotowych przy uwzglednie-
niu historycznych aspektow okre$lanych upraw. Uzu-
pemieniem znakomitego tekstu Ch. Ehlers sa pigkne
zdjecia Dietmara Nilla i Susanne Rein. Nalezy upo-
wszechni¢ maksymalnie wiedz¢ o tym wspaniatym
ogrodzie i ich roslinach, a takze firmie ,,Alb-Gold”
rowniez i w Polsce. Wydaje sig, ze celowe byloby jej
szybkie przettumaczenie na jezyk polski. Ksigzka po-
siada dobrze wybrana strukture, a jej tres¢ i fotografie
sg interesujace nie tylko dla specjalistow, ale tez dla
szerokiego grona czytelnikow zainteresowanych pro-
blematyka ziot i ich wykorzystania.
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