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Barbara Płytycz (Kraków)

COVID-19 UPDATES  
The second wave of pandemic in Poland and vaccine-connected hopes

(data collected up to November 30, 2020)

Streszczenie
Pandemia COVID-19 wywołana przez koronawirus SARS-CoV-2 nadal rozprzestrzenia się na 
świecie. W Europie pierwsza fala pandemii (wiosenna) była najbardziej dotkliwa dla krajów 
zachodnich, o gigantycznych lotniskach międzynarodowych i olbrzymim ruchu turystyczny. 
Trwająca obecnie druga (jesienna) fala rozprzestrzeniła się szerzej, powodując najbardziej 
tragiczne skutki w Czechach i w Polsce. Choroba COVID-19 ma różne nasilenie, a jej ofiarami 
są głównie seniorzy z chorobami współistniejącymi. Zalecanymi środkami prewencyjnymi są 
dystans, higiena rąk oraz maseczki zasłaniające nos i usta. Na rok 2021 zapowiedziana jest 
dostępność różnych typów szczepionek przeciw SARS-CoV-2.

Abstract
The COVID-19 pandemic caused by coronavirus SARS-CoV-2 is still spreading around the 
world. In Europe the first spring wave of the COVID-19 pandemic was most damaging to  
western countries with large international airports and high levels of tourism, while the ongo-
ing second autumnal wave has spread more widely with most fatal outcomes in Czech Repub-
lic and Poland. The severity of COVID-19 varies; the main group of COVID-19 victims are the 
elderly with coexisting health problems. The commonly applied preventive measures include 
social distancing, hygiene and facial masks. Several types of vaccine against SARS-CoV-2  
viruses are declared to be distributed worldwide in 2021.
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Pandemia COVID-19 trwa nadal; dwie fale pan-
demii w Europie

We wrześniu bieżącego roku otrzymaliśmy kom-
pendium wiedzy na temat pandemii wywołanej przez 
koronawirusa SARS-CoV-2 zatytułowane „Zrozu-
mieć COVID-19”, przygotowane przez Zespół Eks-
pertów z Polskiej Akademii Nauk [5]. Książka ta 
zawiera wszechstronne omówienie faktów zgroma-

dzonych na temat pandemii do czerwca 2020 roku  
i oczekujemy kontynuacji tego dzieła w oparciu o wy-
darzenia i osiągnięcia z drugiego półrocza bieżącego 
roku. Niniejszy artykuł jest natomiast kontynuacją 
artykułu z czerwcowego zeszytu „Wszechświata” 
zatytułowanego „Pod panowaniem koronawirusa” 
[15], który to tytuł jest nadal aktualny. Dobowe liczby 
raportowanych do WHO przypadków nowych zaka-
żeń i zgonów w różnych rejonach świata nadal rosną 

Ryc. 1. Rozwój pandemii COVID-19 na świecie od stycznie do końca listopada 2020 roku. Dobowe liczby zakażeń i zgonów na 
świecie (A) i sumaryczna liczba zakażeń, ozdrowień i zgonów na świecie (B), w tym w Polsce (C).

A) ŚWIAT dobowe statystyki od początku pandemii
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(Ryc. 1A); do końca listopada 2020 r. liczba zakażeń 
na świecie przekroczyła 63 miliony (w tym w Polsce 
991 tysięcy), a ofiar śmiertelnych było w świecie po-
nad 1,5 miliona (w tym w Polsce ponad 17 tysięcy) 
(Ryc. 1B, 1C). W niniejszym opracowaniu wszelkie 
dane liczbowe pochodzą z ogólnodostępnych mate-
riałów internetowych Ministerstwa Zdrowia.

W Europie zarysowały się dwie fale pandemii,  
z których pierwsza (wiosenna) rozprzestrzeniła się 
głównie w krajach o najbardziej intensywnym ruchu 
turystycznym. W krajach tych, po okresie letniego 
wyciszenia, rozwinęła się druga fala zakażeń. Ta dru-
ga fala, jesienna, jest szczególnie dotkliwa dla krajów 
Europy Środkowej i Wschodniej, których oszczędziła 

Ryc. 2. Pandemia COVID-19 w Europie do końca listopada 2020 roku. A) Dobowe liczby zakażeń i zgonów w Wielkiej Brytanii  
i w Polsce, z dwoma falami zakażeń: wiosenno-letnią (niebieskie tło) i jesienną (żółte tło). B) Liczby zgonów na milion mieszkańców 
w ośmiu wybranych krajach Europy. Dane do 25 września 2020 r. (niebieskie słupki) i między 25 września a 30 listopada 2020 r. (żółte 
słupki).
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wczesna fala wiosenna ze względu na mniejszą wy-
mianę turystyczną i wczesne decyzje o ograniczeniach 
w przemieszczaniu się ludności (lockdown). Wielka 
Brytania należy do krajów o dwóch wyraźnych falach 
pandemii COVID-19, wiosennej i jesiennej; w Polsce 
wyraźna jest tylko fala jesienna (Ryc. 2A).

W Wielkiej Brytanii liczba zdiagnozowanych 
przypadków zakażeń sięgała wiosną 6 000 dziennie, 
latem była bardzo niska, a jesienią przekraczała 30 
000 dziennie. Liczba zgonów wiosną przekraczała 
tam 1000 dziennie, a po letnim spadku wzrastała je-
sienią do ponad 500 przypadków na dobę. W Polsce 
w okresie wiosenno-letnim liczba zakażeń i zgonów 
była bardzo niska, lecz zaczęła gwałtownie wzrastać 
jesienią, zbliżając się do 30 000 zakażeń i przekracza-
jąc 600 zgonów na dobę (Ryc. 2A).

Dla porównania nasilenia pandemii w różnych kra-
jach za najbardziej obiektywne kryterium uznałam 
liczbę zgonów na milion mieszkańców, co przedstawi-
łam w odniesieniu do ośmiu krajów Europy, z podzia-
łem na falę wiosenno-letnią (do 25 września) i począ-
tek fali jesiennej (25.09 do 30 listopada) (Ryc. 2B).

Liczba zgonów na milion mieszkańców podczas 
wiosennej fali pandemii była największa w Wiel-
kiej Brytanii, w Hiszpanii, we Włoszech i we Fran-
cji (odpowiednio: 646, 630, 567, 469). Natomiast  
w Niemczech była stosunkowo niska (116), a w Pol-
sce, Czechach i Słowacji miała wartości dwucyfro-
we (odpowiednio, 64, 55 i 8) (Ryc. 2B, niebieskie 
słupki). Sytuacja zmieniła się radykalnie w okresie 
jesiennym (Ryc. 2B, żółte słupki). Liczba zgonów 
między 25 września a 30 listopada była najwyższa  
w Czechach (724), a najniższa w Niemczech (83). 
Dobrze radzi sobie Słowacja (146), a w Polsce licz-
ba ta (397) przewyższa dane z Francji (311), Włoch 
(313), Hiszpanii (271) i Wielkiej Brytanii (255) (Ryc. 
2B, żółte słupki). Konkludując, spośród porównywa-
nych tu krajów europejskich na jesienną falę pande-
mii najlepiej przygotowali się Niemcy i Słowacy.

Zgony z powodu COVID-19 w Polsce

W Polsce, w okresie wiosenno-letnim, liczba 
śmiertelnych ofiar COVID-19 była niska w porówna-
niu z krajami Europy Zachodniej. W marcu zmarły 33 
osoby, a od kwietnia do września śmiertelność osiąga-
ła wartości trzycyfrowe, za wyjątkiem czerwca, gdy 
wyniosła 1 064 osoby. Nagły wzrost liczby zgonów 
rozpoczął się dopiero w październiku, gdy zmarło 
3 119 osób, a szczególnie gwałtownie zaznaczył się  
w listopadzie, gdy zmarło 11 519 osób (Ryc. 3A).

Narastanie jesiennej fali zgonów z powodu CO-
VID-19 wyraźnie widać na wykresie tygodniowych 

liczb osób zmarłych, od 374 (w tygodniu od 5 do 11 
października) do 3 411 (w tygodniu od 23 do29 listo-
pada) (Ryc. 3B). Zgony są rzadkie u dzieci i młodzie-
ży oraz u osób w wieku średnim, a ich procentowy 
udział w rozkładzie wiekowym wzrasta u seniorów, 
przekraczając 23% u osób w wieku podeszłym (po-
nad 90 lat) (Ryc. 3C). Większość zmarłych to osoby  
z chorobami współistniejącymi, spośród których do-
tyczy to głównie cukrzycy, chorób sercowo-naczy-
niowych, chorób nerek i otyłości.

Profilaktyka i przebieg choroby

Dostępna profilaktyka to rekomendowane przez 
wszelkie środki masowego przekazu zasady DDM, 
czyli Dystans, Dezynfekcja (higiena rąk), Maseczki 
(Ryc. 3C). Te proste środki chronią każdego z nas 
przed potencjalnym zakażeniem, a równocześnie – 
chronią przed nami otaczające nas osoby, gdy sami 
przechodzimy chorobę nawet w sposób bezobjawowy. 
Co więcej, te same środki chronią przed wszelkimi 
chorobami rozprzestrzeniającymi się w sezonie je-
sienno-zimowym drogą kropelkową, a więc przed 
grypą i przeziębieniami. Zalecenia te są zgodne ze 
zdrowym rozsądkiem, bo mniej wirusów uwolnimy  
z ust lub nosa lub wchłoniemy przy oddychaniu zacho-
wując większe odległości między ludźmi, zasłaniając 
nos i usta oraz pamiętając o myciu rąk po styczności 
z przedmiotami potencjalnie skażonymi wirusem. Te 
zdroworozsądkowe zasady znajdują potwierdzenie 
naukowe [13]. Eksperymentalne zwierzęta narażone 
na większe dawki wirusa chorują ciężej niż po niskiej 
dawce wirusa [16]; statystycznie większa liczba wy-
cieczkowiczów zachorowała podczas kwarantanny 
na statku bez rygoru sanitarnego, niż na innym, na 
którym przestrzegano noszenie maseczek [10,12].

Zakażenie koronawirusem SARS-CoV-2 ma prze-
bieg bezobjawowy lub skąpoobjawowy u większości 
osób (81%), lecz 19% zakażonych wymaga hospita-
lizacji, gdyż są w stanie ciężkim (14%) lub bardzo 
ciężkim (5%). U ozdrowieńców z każdej z tych grup 
wykrywa się obecnie skutki odległe przebytego zaka-
żenia, co dotyczy wielu narządów (np. serca, nerek)  
i określa się jako Zespół Po-Covid-19 (Ryc. 4A). 
Może się to wiązać z obecnością receptorów ACE-2 
nie tylko na powierzchni pneumocytów, lecz i w ko-
mórkach innych narządów [8, 17, 21,22].

Osoby w stanie ciężkim lub bardzo ciężkim wy-
magają leczenia szpitalnego, gdyż pojawia się u nich 
niewydolność oddechowa, którą można łagodzić 
podawaniem tlenu (do czego niezbędne są łóżka  
z dostępem do źródła tlenu), a w najcięższych przy-
padkach są podłączani do respiratorów wymagają-
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cych specjalistycznej obsługi. Nic więc dziwnego, że 
liczba zajętych łóżek COVID-owych i respiratorów 
gwałtownie rosła w październiku i listopadzie 2020 
roku, od około 4 000 do 20 000 łóżek COVID-owych 
i od około 300 do 2 000 respiratorów, czyli co dzie-
siąty hospitalizowany pacjent wymaga najbardziej 
specjalistycznej opieki (Ryc. 4B, 4C).

Wirus a odporność 

Po wchłonięciu patogenu, w tym przypadku wi-
rusa SARS-CoV-2, organizm człowieka inicjuje 
odporność wrodzoną z udziałem fagocytów, które 
uczestniczą w lokalnych reakcjach zapalnych oraz 
uruchamiają wysoce specyficzną odpowiedź z udzia-

Ryc. 3.  Zgony w powodu COVID-19 w Polsce. A) miesięczne przypadki zgonów od marca do listopada 2020 r. B) tygodniowe 
przypadki zgonów w październiku i listopadzie 2020 r. C) Procentowy udział zgonów w kolejnych grupach wiekowych; inset: środki 
ochronne przed zakażeniem wirusem SARS-CoV-2.
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łem specyficznych dla niego limfocytów, szybko 
proliferujących w najbliższych węzłach chłonnych. 
Nadrzędną rolę pełnią wśród nich limfocyty Th, 
ukierunkowujące reakcje w stronę odpowiedzi ko-
mórkowej (z udziałem limfocytów T) lub humoralnej  
(z udziałem limfocytów B oraz uwalnianych przez 
nie przeciwciał). Komórki zainfekowane przez wi-
rusa są atakowane i niszczone przez limfocyty T 
cytotoksyczne (Tc), a wolne wirusy są otaczane  
i neutralizowane przez przeciwciała. Przed kolejnym 
zachorowaniem na tę samą chorobę chronią limfo-
cyty pamięci, szybko uruchamiające specyficzną dla 
tego patogenu odporność nabytą oraz przeciwciała. 
Te ostatnie, otaczając patogen, uniemożliwiają wnik-
nięcie wirusa do wnętrza komórki. Co więcej, pato-
gen otoczony przeciwciałami staje się bardzo łatwym 
celem ataku przez komórki fagocytarne, co stanowi 
kolejne powiązanie specyficznej odporności nabytej 
z wrodzoną. W całości odpowiedzi uczestniczą czyn-
niki rozpuszczalne – cytokiny [15] (Ryc. 5A).

Zainfekowane komórki, na przykład pneumocyty 

(komórki płuc) z wirusami SARS-CoV-2, są niszczo-
ne zarówno przez wirusa, jak i przez układ odpor-
nościowy człowieka, głównie limfocyty T cytotok-
syczne (co jest swego rodzaju „wylewaniem dziecka 
razem z kąpielą”). Szczątki zabitych komórek ini-
cjują lokalny odczyn zapalny, a więc znowu do ak-
cji wkracza odporność wrodzona, a całość interakcji 
kontrolują limfocyty regulatorowe i skomplikowana 
sieć cytokin. Jeśli zawiodą mechanizmy regulacyjne 
może dojść do groźnej dla organizmu „burzy cytoki-
nowej” [11, 18, 20, 22]. Strategie leczenia COVID-19 
zmierzają do wczesnego zahamowania replikacji wi-
rusa (np. przez lek Remdesivir), a na dalszym etapie 
– na wyciszaniu reakcji immunologicznych, np. przez 
Dexametazon hamujący odczyny zapalne.

Koronawirus SARS-CoV-2 to materiał genetyczny 
w postaci pojedynczej nici RNA zamknięty w kap-
sułce białkowej inkrustowanej białkowymi kolcami 
(spikes) [7]. Kolce te wiążą się z receptorami ACE2 
(angiotensine-converting enzyme 2) obecnymi na 
powierzchni wielu komórek (Ryc. 5B), najobficiej  

Ryc. 4.  Przebieg zachorowań na COVID-19. A) procent zakażonych przechodzących chorobę bezobjawowo i lekko oraz hospital-
izowanych w stanie ciężkim lub krytycznym. U części ozdrowieńców z każdej z tych grup może rozwinąć się zespół po-COVID-19. 
Wzrastające liczby zajętych łóżek COVID-owych (B) i respiratorów (C) podczas jesiennej (październik-listopad) fali pandemii w Polsce.
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w komórkach płuc, pneumocytach, a także na komór-
kach naczyń krwionośnych, serca, nerek i jelit [7, 8]. 
Zakażeniu zapobiega zablokowanie wiązania między 
ACE2 i białkiem spike, do czego może dojść przez 
opłaszczenie wirusa przez specyficzne dla niego 

przeciwciała wytwarzane przez organizm zainfeko-
wany w sposób naturalny lub po szczepionce, albo 
też dostarczone wraz z osoczem krwi ozdrowieńców 
[2, 4, 23] (Ryc. 5B).

Ryc. 5. Obrona układu odpornościowego człowieka przed patogenem. A) odpowiedź wrodzona i nabyta, komórkowa i humoral-
na; B) Uniemożliwianie wnikania SARS-CoV-2 do wnętrza komórek. Opisy w tekście.

308					                 ARTYKUŁY		      Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020



Testowanie

Obecność wirusa SARS-CoV-2 można wykryć  
w wymazach pobranych z nosogardzieli pacjenta 
przy pomocy testów genetycznych (wykrywających 
specyficzne fragmenty RNA wirusa) albo antygeno-
wych (wykrywające białka spike wirusa), a obecność 
przeciwciał wykrywa się w surowicy krwi pacjenta 
testami serologicznymi (oznaczone odpowiednio 

symbolami czerwonymi, niebieskimi i zielonymi na 
Ryc. 5B i Ryc. 6).

Najbardziej wiarygodne i zalecane przez WHO są 
testy genetyczne wykonane techniką RT-PCR, po-

legającą na przepisaniu informacji z RNA na DNA  
i powielenie nici DNA dowolną liczbę razy, dzięki 
czemu można wykryć nawet śladowe ilości RNA wi-
rusa w minimalnej próbce materiału biologicznego 
(technikę PCR stosuje się powszechnie w kryminali-
styce i testach na ojcostwo). W trakcie testów antyge-
nowych wykrywa się zazwyczaj kluczowe dla wirusa 
białka kolców spike, których nie da się powielić poza 
organizmem, należy więc pobrać więcej materiału  

z nosogardzieli człowieka, co nie zawsze jest możliwe, 
bo wirus przebywa w tym miejscu w dość krótkim 
przedziale czasu po zakażeniu, do którego dochodzi 
podczas oddychania lub mówienia. Przeciwciała po-

Ryc. 6. Zasady działania i przydatność testów na wykrywanie wirusów SARS-CoV-2 i skierowanych przeciw nim przeciwciał. 
Opis w tekście.
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jawiają się w wykrywalnych ilościach dopiero kilka 
dni po zakażeniu i pozostają w krążeniu przez różny 
czas, zależnie od nasilenia reakcji.

Konkludując, każdy z rutynowo stosowanych 
obecnie testów dostarcza nieco innych informacji,  
a ich łączne (lub sekwencyjne) zastosowanie może 
dać wyobrażenie o procesach zachodzących w orga-
nizmie w odpowiedzi na patogen (Ryc. 6).

Wynik każdego z testów uznaje się za pozytyw-
ny (P) dopiero po przekroczeniu pewnego poziomu 
oznaczonego linią poziomą równoległą do osi X na 

Ryc. 6. Linie pionowe umownie wskazują pięć kolej-
nych etapów po wchłonięciu do dróg oddechowych 
dużej lub małej dawki wirusa (odpowiednio ozna-
czone liniami grubymi i cienkimi). Na etapie A (np. 
w ciągu 4-5 dni od zakażenia) wszystkie testy dadzą 

Ryc. 7. Szczepionki przeciw COVID-19. A) zasady działania szczepionek ochronnych; B) istota nowatorskich szczepionek 
mRNA. Opisy w tekście.
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wyniki negatywne (N). Po wysokiej dawce wirusa 
(antygenu) genetyczny test RT-PCR będzie pozytyw-
ny na etapach B i C (czerwone duże ‘P’), test antyge-
nowy tylko w etapie B, a serologiczny w etapach C, 
D i E (duże zielone ‘P’). Po małej dawce antygenu 
testy genetyczny i antygenowy będą pozytywne na 
etapie B (małe czerwone i zielone ‘p’), a serologiczny 
tylko na etapie D (zielone małe ‘p’) (Ryc. 6).

Wiedza na temat interakcji wirusa SARS-CoV-2 
z układem odpornościowym człowieka narasta lawi-
nowo, a każde odkrycie stymuluje stawianie kolej-
nych pytań. Wiadomo, że około 40% populacji jest 
odporna na SARS-CoV-2 i poszukuje się przyczyn 
tego zjawiska. Czy przyczyną są przebyte wcześniej 
zachorowania na ten lub podobne koronawirusy? 
[9] Czy też bardzo wydajna odporność wrodzona, 
np. dzięki szczepionkom BCG? [1, 24]. Wiadomo 
już, że szczególnie podatne na COVID-19 są osoby 
o obniżonym poziomie interferonów stanowiących 
pierwsza linię obrony antywirusowej, co może mieć 
podłoże genetyczne albo być skutkiem autoimmuni-
zacji [6]. Nadal nie wiadomo, jak długo trwa pamięć 
immunologiczna po przebytym zachorowaniu CO-
VID-19. Coraz częściej notuje się przypadki kolej-
nego zakażenia ozdrowieńców, co niekiedy wiąże się  
z zainfekowaniem przez zmutowaną formą wirusa [3]. 
Badania nad ewoluowaniem zarazków i przewidywa-
niem przebiegu nowych chorób u człowieka wciąż 
trwają [14]. Najbardziej aktualne pytanie brzmi: czy 
i kiedy uda się wyprodukować szczepionki o długim 
okresie skuteczności? [25]. Te i inne aspekty interak-
cji SARS-CoV-2 z układem odpornościowym czło-
wieka będą przedmiotem kolejnych opracowań.

Nadzieja na szczepionki

Szczepienie polega na podaniu do organizmu pato-
genu w formie nieszkodliwej (Ryc. 7A, puste trójką-

ty), co pobudza układ odpornościowy bez niszczenia 
tkanek i objawów choroby. Powtórna dawka szcze-
pionki zapewnia dłuższe trwanie odporności, która 
chroni przed zjadliwymi formami patogenu (wypeł-
nione trójkąty, Ryc. 7A).

Mówiąc w ogromnym uproszczeniu, szczepionką 
mogą być białka kolców patogenu lub ich fragmen-
ty, albo też kodujące je geny wbudowane do różnych 
nośników, np. nieszkodliwych wirusów (zazwyczaj 
adenowirusów). Nowatorskim osiągnięciem będzie 
szczepionka składająca się z mRNA wirusa [19; 25-
28] (Ryc. 7B).

Po wniknięciu do komórki wirus powiela własne 
RNA i na jego matrycy buduje własne białka, dzię-
ki czemu formują się kapsułki i kolce wirusów po-
tomnych zamykające nici RNA. „Wzięto pod lupę” 
fragment mRNA wirusa kodujący białka spike. Taki 
odcinek mRNA można syntetyzować, powielać poza 
organizmem na dużą skalę i – odpowiednio opako-
wany - podawać jako szczepionkę domięśniową. Na 
matrycy mRNA wirusowego komórki człowieka pro-
dukują białka spike stymulujące odpowiedź immuno-
logiczną i zapewniające odporność na wirusa SARS-
-CoV-2 (Ryc. 7).

Kilkanaście firm pracuje obecnie nad produkcją 
szczepionek anty-SARS-CoV-2 [19]. Firma brytyj-
sko-szwedzka (AstraZeneca) kończy prace nad tra-
dycyjną, łatwą do przechowywania oraz transportu 
szczepionką obejmującą materiał genetyczny SARS-
-CoV-2 wbudowany do nieszkodliwego adenowirusa 
małpiego. Dwie firmy (Pfizer-Biontech i Moderna) 
są na ostatnim etapie przygotowania nowatorskich 
szczepionek mRNA, których wadą (ze względu na 
labilność RNA) jest konieczność transportu i prze-
chowywania w niskich temperaturach (Ryc. 8).

Ostatni etap przygotowania każdego typu szcze-
pionki to przetestowanie jej na dużej liczbie ochot-
ników żyjących w ognisku pandemii; połowa z nich 

Ryc. 8. Najbliższe powszechnemu zastosowaniu szczepionki przeciw COVID-19. Opis w tekście.
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otrzyma testowaną szczepionkę przeciw SARS-
-CoV-2, a połowa placebo, przy czym ani ochotnik 
ani lekarz prowadzący nie wiedzą, co zawiera za-
strzyk. W ustalonym czasie po dwóch szczepionkach 
takim samym materiałem testuje się ochotników pod 
kątem zakażenia wirusem SARS-CoV-2, a dopiero 
później odkodowuje się, który z nich otrzymał testo-
waną szczepionkę, a który placebo. Wielkim sukce-
sem byłoby, gdyby wśród 100 zakażonych było 95 

biorców placebo, a tylko pięć osób zaszczepionych 
przeciwko COVID-19.

Czas pokaże, czy bezpieczne i skuteczne szczepie-
nia trzeba będzie powtarzać co rok (jak w przypadku 
szybko mutującego wirusa grypy), czy przeciwciała 
będą nas ochraniać przez czas dłuższy.
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Podziękowania

Badania prowadzone przez Kingę Gaweł zostały 
sfinansowane przez Europejską Agencję ds. Badań 
Naukowych w ramach Stypendium Indywidualnego 
Marii Curie-Skłodowskiej. Tytuł projektu: „GEMZ- 
Genetic epilepsy models in zebrafish” (umowa nr: 
798703 — GEMZ — H2020-MSCA-IF-2017).

Mała rybka, która „podbija” neurobiologię

Danio pręgowany (Danio rerio, ang. zebrafish) 
jest małą słodkowodną rybą z rodziny karpiowatych, 
występującą naturalnie w zbiornikach wodnych Indii, 
Nepalu i Pakistanu. Genom danio został zsekwencjo-
nowany i obecnie wiadomo, że w 70% odpowiada 

genomowi człowieka. W przypadku genów istotnych 
dla ośrodkowego układu nerwowego (OUN) ta wiel-
kość wzrasta do 80%. Co istotne, w początkowych 
etapach rozwoju ciało larw danio jest przezroczy-
ste, co pozwala na śledzenie dynamicznych zmian  
w rozwoju z użyciem mikroskopu świetlnego. Licz-
ba potomstwa z jednej pary hodowlanej wynosi do 
300 embrionów, w związku z czym badania z uży-
ciem danio są dużo szybsze niż z użyciem gryzoni. 
Mózg dorosłego danio zawiera ok. 100  000 neuro-
nów, a struktury mózgu odpowiadające strukturom 
mózgu człowieka zostały stosunkowo dokładnie zba-
dane i opisane. Ze względu na niewielkie rozmiary 
larw (ok. 4 mm długości u 5-dniowej larwy) możliwe 
jest prowadzenie efektywnych badań przesiewowych 
przy użyciu 96-dołkowych płytek mikrotitracyjnych. 
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W BADANIACH PROCESÓW EPILEPTOGENEZY 

ORAZ BADANIACH PRZESIEWOWYCH SUBSTANCJI 
PRZECIWDRGAWKOWYCH

Kinga Gaweł (Oslo, Lublin), Tomasz K. Prajsnar (Kraków), Marta Marszałek-Grabska,  
Waldemar A. Turski (Lublin), Camila V. Esguerra (Oslo)

The importance of zebrafish in the studies of epileptogenesis processes  
and screening for anticonvulsants

Streszczenie
Niniejsza praca omawia różne aspekty użycia ryby danio pręgowanego (Danio rerio, ang. ze-
brafish) w badaniach procesów epileptogenezy oraz badaniach przesiewowych substancji  
o działaniu przeciwdrgawkowym. W pierwszej części omówiono cechy danio, które czynią go 
atrakcyjnym organizmem modelowym w neurobiologii. Następnie scharakteryzowano mo-
del drgawek indukowanych pentylenetetrazolem u danio, a także jego zastosowanie w bada-
niach przesiewowych substancji o działaniu przeciwdrgawkowym. W drugiej części omówio-
no 3 modele genetyczne stosowane w badaniu procesów epileptogenezy. Na zakończenie 
przedstawiono perspektywy wykorzystania larw danio pręgowanego w medycynie persona-
lizowanej, u chorych na epilepsję.

Abstract
This paper discusses several aspects of the use of zebrafish (Danio rerio) in epileptogenesis 
processes and in the screening for anticonvulsant/antiepileptic drugs. The first part briefly 
discusses the features of zebrafish that make it an attractive model organism in neurosci-
ence. Next, an example of pentylenetetrazole-induced model of seizures in zebrafish is pre-
sented, as well as its application in screening for compounds with anticonvulsant activity. In 
the second part 3 genetic models of epilepsy are discussed, together with their role in the 
study of epileptogenesis processes. Finally, the prospects of using zebrafish larvae in person-
alized medicine in patients with epilepsy are briefly presented.
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Mimo różnic w budowie anatomicznej i odmienno-
ści wielu procesów fizjologicznych wynikających  
z przystosowania do bytowania w zasadniczo innym 
środowisku życia ryb i gryzoni, opracowano i zwali-
dowano podobne zachowania, które zostały uznane 
za wiarygodne testy behawioralne wykorzystywane 
w badaniach naukowych i przesiewowych. Między 
innymi testy oceniające lęk, pamięć czy uzależnienie 
u danio zostały zwalidowane i są już szeroko stoso-
wane w wielu laboratoriach na świecie. Opisano tak-
że szereg zachowań socjalnych, które stanowią pole 
zainteresowania naukowców zajmujących się m.in. 
badaniem autyzmu, niekiedy współtowarzyszącemu 
padaczce [10]. Badania z użyciem larw danio, prze-
prowadzone na niespotykaną dotąd skalę przez bada-
czy z uniwersytetu Harvarda, pozwoliły także na wy-
typowanie genów o nieznanej funkcji biologicznej, 
które predysponują do wystąpienia schizofrenii [21].

Modele farmakologiczne drgawek u danio pręgo-
wanego i ich wykorzystanie w badaniach przesie-
wowych

W 2005 r. Scott Baraban wraz ze współpracow-
nikami [3] po razy pierwszy opisał model drgawek 
chemicznych u 7-dniowych larw danio. Podanie pen-
tylentetrazolu (PTZ), tj. związku hamującego prze-
kaźnictwo dla kwasu γ-aminomasłowego (GABA), 
skutkowało dawkozależnym wzrostem aktywności 
lokomotorycznej u larw danio, które korelowało  
z liczbą i czasem wyładowań w obrazie EEG. Na 
poziomie molekularnym PTZ indukował wzrost eks-
presji czynnika transkrypcyjnego c-fos, który jest 
markerem aktywności neuronalnej, a jego ekspresja 
wzrasta w mózgu chorych na padaczkę oraz u zwie-
rząt, u których padaczkę indukuje się chemicznie, np. 
w modelu padaczki/drgawek indukowanych kwasem 
kainowym [16] czy pilokarpiną [4].

Scott Baraban [3] w swojej pionierskiej pracy wy-
różnił 3 fazy zmian w zachowaniu larw pod wpływem 
PTZ. Faza I obejmuje bardzo duży wzrost aktywno-
ści lokomotorycznej larwy, która porusza się różnych 
kierunkach. Faza II polega na ciągłym, szybkim po-
ruszaniu się larwy wzdłuż okrągłej ściany studzien-
ki, co przypomina obroty wokół osi i dlatego została 
nazwana przez autorów „whirlpool-like”. W III fazie 
obserwuje się serię krótkotrwałych konwulsji prowa-
dzących do utraty postawy, np. larwa upada na jeden 
bok i pozostaje w tej pozycji przez 1-3 sekund. Obec-
nie przyjmuje się, że opisane powyżej obserwowane 
u larw zmiany behawioralne odzwierciedlają drgaw-
ki toniczno-kloniczne u ludzi. Model ten jest dobrze 
zwalidowany i powszechnie stosowany w wielu labo-

ratoriach na świecie. Podobieństwo profilu działania 
przeciwdrgawkowego leków i substancji w modelu 
drgawek wywołanych PTZ u larw danio i u gryzoni 
[1, 7, 14] świadczy o wysokiej wartości translacyjnej 
tego modelu zwierzęcego.

Z technicznego punktu widzenia przeprowadzenie 
doświadczeń z użyciem PTZ do badań przesiewo-
wych u larw nie nastręcza trudności. Obecnie istnieją 
specjalne aparaty rejestrujące ruch larw (m.in. Zebra-
box Viewpoint czy Noldus), które umożliwiają jed-
noczesne śledzenie nawet 96 zwierząt w tym samym 
czasie. Larwy umieszcza się pojedynczo w studzien-
kach, dodając do wody różne stężenia PTZ. PTZ bar-
dzo szybko przenika przez powłoki ciała larw i po 
5 minutach od dodania PTZ rozpoczyna się badanie. 
Czas trwania całego eksperymentu jest ściśle zależny 
od zastosowanej dawki. Dawka 20 mM PTZ powo-
duje bardzo szybki wzrost aktywności lokomotorycz-
nej larw, osiągając punkt szczytowy ok. 15. minuty 
trwania badania. Następnie obserwuje się szybki spa-
dek aktywności na skutek osiągnięcia przez larwy 
fazy III drgawek. W przypadku, gdy zastosowane 
dawki są mniejsze (10 lub 15 mM), czas trwania ba-
dania należy wydłużyć nawet do dwóch godzin, gdyż 
czas osiągnięcia przez larwy maksymalnego wzrostu 
aktywności lokomotorycznej jest przesunięty do ok. 
30–45 minut od dodania PTZ. W analizie wyników 
najczęściej stosowanym parametrem jest pomiar 
drogi przebytej przez larwę wyrażonej w milime- 
trach [12].

Wykorzystanie modelu PTZ w badaniach przesie-
wowych pozwoliło z sukcesem zidentyfikować różne 
nowe substancje o działaniu przeciwdrgawkowym 
izolowane z organizmów morskich [7], pochodzenia 
roślinnego [11, 17] oraz uzyskanych syntetycznie [14].

Chociaż pierwsza praca odnośnie wykorzystania 
modelu PTZ u larw danio ukazała się w 2005 r., 
dopiero 7 lat później po raz pierwszy wykorzy-
stano ten model do badań przesiewowych na dużą 
skalę. Sarah Baxendale i wsp. [5] wykorzystali  
w tym celu bibliotekę leków (ok. 2000 substancji) za-
twierdzonych przez Amerykańską Agencję Żywno-
ści i Leków (Food and Drug Administration, FDA). 
Badania przeprowadzili z użyciem testu aktywności 
lokomotorycznej oraz ocenili ekspresję czynnika 
transkrypcyjnego c-fos metodą hybrydyzacji in-
-situ. Na bazie wyników wytypowali 46 substancji  
z różnych grup leków o potencjalnym działaniu 
przeciwdrgawkowym. Wśród tych substancji znala-
zły się steroidy, niesterydowe leki przeciwzapalne 
czy leki przeciwgrzybicze.

Równie ciekawe badania z wykorzystania mode-
lu PTZ u larw danio przeprowadził Leo Brueggeman  
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i wsp. [6]. Analiza próbek hipokampa pobranych od 
6 pacjentów z padaczką skroniową (mesial temporal 
lobe epilepsy) wykazała zmiany w ekspresji 689 ge-
nów. Z tej grupy 148 genów było już wcześniej kla-
syfikowanych jako geny związane z wystąpieniem 
padaczki. Autorzy w swojej pracy podzielili je na 
3 podgrupy, tj. odpowiadające za interakcję białko-
-białko, za ubykwitynację białek oraz za migrację 
neuronów. Na bazie tych informacji wyselekcjono-
wali z biblioteki leków FDA 184 substancje do dal-
szych testów z użyciem modelu indukowanych PTZ 
drgawek u larw danio. Co ciekawe, w zastosowanym 
przez autorów modelu skuteczne okazały się 3 leki 
z zupełnie różnych grup terapeutycznych: (1) pyran-
tel - lek przeciwpasożytniczy, (2) metformina – lek 
przeciwcukrzycowy oraz (3) nifedypina – stosowana 
w leczeniu choroby wieńcowej i nadciśnienia tętni-
czego. Uzyskane wyniki są interesujące ze względów 
medycznych, ale sugerują również przydatność larw 
danio w badaniach przesiewowych o wysokiej prze-
pustowości.

Modele genetyczne padaczki u danio pręgowane-
go - ich wykorzystanie w badaniach procesów epi-
leptogenezy oraz w badaniach przesiewowych

Epileptogeneza jest procesem, w którym dochodzi 
do utrwalonych zmian patologicznych w obrębie mó-
zgu, których konsekwencją są okresowe, nawracają-
ce wyładowania padaczkowe. Istnieje wiele hipotez 
odnośnie mechanizmów epileptogenezy, ale należy 

zaznaczyć, że większość tych hipotez bazuje na ba-
daniach z użyciem zwierząt zdrowych, u których pa-
daczkę indukowano chemicznie.

Dynamiczny rozwój badań i w jego konsekwen-
cji dostępność metod manipulacji w genomie danio 
(m.in. metoda CRISPR/Cas9 czy TALEN) wraz ze 
spadkiem kosztów oraz walidacją tych metod przy-
czyniły się w bardzo krótkim czasie do powstania 
wielu różnych modeli padaczek wczesnodziecięcych 
o podłożu genetycznym. Użycie larw danio, zwłasz-
cza na wczesnych etapach rozwoju, kiedy larwy są 
przezroczyste, pozwala na ocenę zmian w mózgu 
przy użyciu mikroskopu konfokalnego. Istnieje obec-
nie kilka linii transgenicznych danio pozwalających 
na wizualizację w 3D m.in. neuronów GABA- lub 
glutaminianergicznych [12].

Najpowszechniej obecnie stosowanym modelem 
genetycznym padaczki jest model choroby Draveta 
[2, 19, 22], w którym zahamowanie ekspresji genu 
scn1lab (odpowiednik genu SCN1A u ludzi) kodu-
jącego kanały sodowe typu Nav1.1 skutkuje wystą-
pieniem w obrazie elektroencefalograficznym (EEG) 
wyładowań o charakterze toniczno-klonicznym (Ryc. 
1). Cechą charakterystyczną tego syndromu u ludzi 
jest to, że pierwsze napady drgawek indukowane są  
u niemowląt pod wpływem wysokiej temperatury. 
Następnie obserwuje się zahamowanie rozwoju in-
telektualnego oraz nasilenie, a niekiedy zmianę cha-
rakteru napadów. Szczególną trudnością w leczeniu 
tego syndromu jest wysoka lekooporność i niewielka 
liczba dostępnych opcji terapeutycznych.

Ryc. 1. Rycina przedstawia schemat analizy EEG u danio na przykładzie drgawek wywołanych PTZ. Larwy są inkubowane przez 
5 min w 20 mM roztworze PTZ, a następnie unieruchamiane w 2% żelu agarozowym na szkiełku. Szklana elektroda wypełniona 
sztucznym płynem mózgowo-rdzeniowym zostaje umieszczona w mózgu (optic tectum lub przodmózgowie) – panel po lewej stro-
nie. W środku stanowisko do zapisu aktywności elektrycznej mózgu larwy (sprzęt firmy Scientifica, UK). Czas trwania badania wy-
nosi 20 min. Panel po prawej stronie przedstawia przykład 10-minutowego zapisu EEG u larw danio po ekspozycji na działanie PTZ,  
z odpowiednim powiększeniem typowego wyładowania o charakterze toniczno-klonicznym. Autor zdjęć: Kinga Gaweł.
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Podobnie jak w przypadku modelu drgawek wy-
wołanych PTZ, po raz pierwszy model choroby Dra-
veta u danio opisał Scott Baraban i wsp. [2]. Mu-
tacja nonsensowna, prowadząca do zahamowania 
ekspresji scn1lab, powoduje u kilkudniowych (3–7 
dni) mutantów nasiloną aktywność lokomotorycz-
ną, która w połączeniu z dużą liczbą wyładowań  
w obrazie EEG świadczy o występowaniu drgawek 
toniczno-klonicznych. Co ciekawe, we wspomnianej 
pracy autorzy zbadali bibliotekę FDA zawierającą 
320 różnych leków i z nich wytypowali klemizol (lek 
przeciwhistaminowy) jako lek potencjalnie skutecz-
ny w leczeniu pacjentów z syndromem Draveta. Jego 
weryfikacja pod kątem leczenia syndromu Draveta  
u ludzi wymaga dalszych badań.

Na uwagę zasługuje praca Jo Sourbrona i wsp. 
[19]. W niniejszej pracy autorzy zbadali różne leki 
oddziałujące na układ serotoninoergiczny w modelu 
choroby Draveta u danio. Z kilku przetestowanych 
leków tylko lizuryd, stosowany w leczeniu choroby 
Parkinsona, okazał się być skuteczny w tym modelu. 
Wydaje się, że lizuryd może być nowym kandydatem 
w leczeniu syndromu Draveta.

Bardzo ciekawe badania odnośnie mechanizmów 
epileptogenezy leżących u podłoża wystąpienia cho-
roby Draveta zostały przeprowadzone przez naszą 
grupę pod przewodnictwem prof. Camili Esguerra 
[22]. W naszej pracy wykazaliśmy, że u larw z wyłą-
czoną funkcją genu scn1lab (mutacja missensowna) 
dochodzi do zmiany w liczbie dendrytów w neuro-
nach GABA-ergicznych. Już u 3-dniowej larwy ob-
serwuje się zmniejszenie liczby dendrytów w stosun-
ku do larw kontrolnych. U 6-dniowych homozygot 
ich liczba spada o 40% w stosunku do kontroli, co 
skutkuje znaczącą przewagą układu glutaminianer-
gicznego nad układem GABA. Zmiany w ilości den-
drytów korelują w czasie ze zwiększającą się liczbą 
wyładowań w obrazie EEG. Co ciekawe, fenflurami-
na (agonista receptorów serotoninoergicznych typu 
2A i 2B), będąca obecnie w III fazie badań klinicz-
nych w syndromie Draveta, podawana przewlekle 
larwom odwraca wspomniane defekty. Chociaż nasze 
wyniki po raz pierwszy wskazują na możliwość mo-
dyfikowania przebiegu choroby przez fenfluraminę, 
wymaga to dalszej weryfikacji.

Stwardnienie guzowate (tuberous sclerosis com-
plex, TSC) jest rzadką, lekooporną chorobą, u pod-
łoża której leżą mutacje w genach TSC1 (kodujący 
białko hamartynę) lub TSC2 (kodujący białko tubery-
nę), skutkujące zahamowaniem funkcji tych genów. 
Wspomniana jednostka choroba charakteryzuje się 
występowaniem zmian wielonarządowych, a u ponad 
90% chorych obserwuje się również zaburzenia neu-

rologiczne – różne typy napadów padaczkowych oraz 
stany lękowe. TSC jest klasyfikowane jako choroba 
lekooporna, chociaż część chorych odpowiada na le-
czenie wigabatryną (analog GABA).

Bardzo ciekawe badania odnośnie mechanizmów 
epileptogenezy w modelu TSC przeprowadziła gru-
pa polskich badaczy pod kierunkiem prof. Jacka 
Jaworskiego i dr Justyny Zmorzyńskiej. W swojej 
pracy wykorzystali larwy danio z wyłączoną funk-
cją genu tsc2 [15], którego produkt jest negatywnym 
modulatorem kompleksu mTOR1(mammalian target 
of rapamycin complex 1). W tym badaniu autorzy 
stwierdzili, że wyłącznie genu tsc2 u danio skutko-
wało heterotopią i hiperaktywacją szlaku mTOR1  
w obrębie „pallium” - regionu mózgu danio, który 
jest homologiczny do kory ssaków. Ponadto u mu-
tantów zaobserwowano rozrzedzenie spoidła wielkie-
go mózgu, które jest odpowiedzialne za rozłączenie 
półkul mózgu, co jest charakterystyczne dla chorych 
na TSC. Brak ekspresji tsc2 opóźniał również rozwój 
aksonów i powodował nieprawidłowy rozwój dróg 
nerwowych w mózgu mutantów. U larw tsc2-/- obser-
wowano napady padaczkowe o charakterze niemoto-
rycznym oraz objawy lękowe. Wspomniane objawy 
były odwracane wskutek zahamowania receptora dla 
kinazy tyrozynowej B (TrkB). Ponadto autorzy wy-
kazali, że w przeciwieństwie do wigabatryny (analog 
GABA) i rapamycyny (modulator mTOR1), hamo-
wanie TrkB zapobiegało zmianom patologicznym  
w obrębie mózgu. Podsumowując, dane te ujawniły, 
że istnieje funkcjonalna zbieżność między ścieńcze-
niem spoidła mózgu a występowaniem lęku w mo-
delu tsc, zapewniając mechanistyczny związek mię-
dzy anatomią mózgu a objawami choroby u ludzi. 
Ponadto wspomniana praca po raz pierwszy opisuje 
receptor TrkB jako nowy punkt uchwytu dla leków  
w syndromie TSC [15].

W 2013 r. po raz pierwszy opisano mutację w ge-
nie DEPDC5 (domena DEP zawierająca białko 5)  
w rodzinnej padaczce ogniskowej [8, 9]. Od tego cza-
su mutacje w DEPDC5 (prowadzące do przedwcze-
snego wystąpienia kodonu stop) zidentyfikowano  
w 12–37% wszystkich przypadków padaczek ogni-
skowych [13]. DEPDC5 koduje białko, które jest 
członkiem kompleksu GATOR1 (Gap Activity To-
wards Rags), będące ujemnym regulatorem mTORC1. 
Używając technologii CRISPR/Cas9 Swaminathan  
i wsp. [20] zaprojektowali model padaczki u danio 
z utratą funkcji depdc5. U larw depdc5-/- zaobserwo-
wano zwiększoną fosforylację białka pS6, które jest 
markerem aktywności szlaku mTOR oraz sponta-
niczne wyładowania w obrazie EEG. Sekwencjono-
wanie mRNA mózgu larw depdc5-/- ujawniło zmiany  
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w poziomie ekspresji wielu różnych genów, np. od-
powiedzialnych za morfogenezę, aksonogenezę, 
tworzenie synaps lub przekazywanie sygnałów za 
pośrednictwem GABA. W odniesieniu do genów 
związanych z funkcją GABA barwienie immunolo-
giczne Gad1/2 (enzymy dekarboksylazy kwasu gluta-
minowego 1 i 2, katalizujące reakcję przekształcania 
glutaminianu do GABA) ujawniło zmniejszoną licz-
bę projekcji Gad1/2 u larw depdc5-/-. Ponieważ ago-
niści receptora GABA nie byli w stanie zapobiegać 
zmianom patologicznym u larw depdc5-/-, podczas 
gdy wigabatryna, przynajmniej częściowo, odwraca-
ła te objawy, autorzy doszli do wniosku, że bardziej 
prawdopodobne jest, że efekt kompensacyjny GABA 
jest spowodowany przez GABA per se, a nie poprzez 
receptory GABA. To kompleksowe badanie wskaza-
ło na nowy, niezależny od mTOR, wpływ niedobo-
ru Depdc5 na sygnalizację GABA, której zburzenia 
mogą leżeć u podstaw patogenezy padaczki ognisko-
wej [20].

Podsumowanie, czyli perspektywy wykorzystania 
danio pręgowanego w medycynie personalizowanej

Omówione przez nas wyżej badania wskazują wy-
soki potencjał larw danio w badaniach genetycznego 
podłoża epilepsji. Wiele wskazuje również na to, że 
w niedalekiej przyszłości będzie można modele gene-
tyczne wykorzystać również w medycynie personali-
zowanej, a więc indywidualizacji leczenia pod konkret-
nego pacjenta. Nastrzykując mutanty (homozygoty) 
wariantami ludzkimi sekwencjami kodującymi z okre-
ślonymi mutacjami, możliwe jest określenie, który  
z wariantów ma charakter patologiczny i odpowiada 
za fenotyp choroby [8, 18]. Dzięki temu w przyszło-
ści będzie można wykonywać badania przesiewowe 
biblioteki leków pod kątem ich skuteczności w muta-
cji, której nosicielem jest dany chory.
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Wstęp

Na świecie występuje ok 900 gatunków kleszczy, 
zarówno na półkuli północnej, jak i południowej, 
w tym kleszcze miękkie (Argasidae) oraz kleszcze 
twarde (Ixodidae) [67]. Przedstawiciele Ixodidae są 
pasożytami, które rozprzestrzeniają mikroorganizmy 
patogenne dla wielu gatunków zwierząt, także czło-
wieka [68]. Pajęczaki te mają złożone cykle życiowe. 
Po opiciu się krwią żywiciela samica kleszcza składa 
jaja, z których wylęgają się maleńkie larwy, najczę-
ściej pasożytujące na małych ssakach, gadach czy pta-
kach. Znacząca rolę w cyklu życiowym pełnią drob-
ne gryzonie, które są także głównym rezerwuarem 
patogenów przenoszonych przez kleszcze. Nimfy 

są jakby „miniaturkami” osobnika dorosłego, rosną 
gradacyjnie, liniejąc, aż osiągną postać dorosłą zdol-
ną do rozmnażania się. Samice najczęściej żerują na 
większych zwierzętach. W zależności od gatunku da-
nego kleszcza oraz warunków środowiskowych (np. 
temperatura, wilgotność, dostępność żywicieli) cykl 
życiowy może trwać od roku do kilku lat [68]. Wśród 
kleszczy można rozróżnić gatunki gniazdowo-noro-
we, których stadia rozwojowe zasiedlają nory swoich 
żywicieli [61] oraz gatunki egzofilne, których stadia 
rozwojowe żyją poza miejscem bytowania żywiciela, 
czekając na niego na roślinach [59].

Na terenie Polski występuje stale 19 gatunków 
kleszczy [40]. W naszym kraju najczęściej pada-
my ofiarami kleszcza pospolitego, Ixodes ricinus  
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Oh those ticks!

Streszczenie
Nikt nie lubi kleszczy. Te krwiopijne pajęczaki budzą nasz strach, zwłaszcza w okresie wio-
senno-letnim, kiedy najłatwiej paść ich ofiarą. Spodziewamy się ich głównie w lasach, ale 
występują też w parkach miejskich i na łąkach. Dwa gatunki kleszczy powszechnie spotyka-
ne na terenie naszego kraju to kleszcz pospolity Ixodes ricinus i kleszcz łąkowy Dermacentor 
reticulatus. Te gatunki są najlepiej poznane i najczęściej badane przez naukowców. Jednak 
fauna kleszczy w Polsce obejmuje, wraz z gatunkami pojawiającymi się, aż 35 gatunków. Są 
wśród nich kleszcze, o których wiadomo niewiele, zwłaszcza o ich biologii czy udziale w roz-
przestrzenianiu na ludzi i zwierzęta chorobotwórczych patogenów. Jednak w wyniku wza-
jemnego przenikania się terenów miejskich oraz wiejskich z obszarami naturalnymi, a także 
wraz ze zmianami klimatycznymi może dochodzić do częstszego kontaktu z mało znanymi 
gatunkami tych pajęczaków.

Abstract
Nobody likes ticks. We are afraid of these blood sucking arachnids, especially in the spring 
and summer, when we are most likely to become their prey. We expect them to occur most-
ly in forests, but ticks may occur in city parks or on meadows as well. The most common 
tick species in our country are Ixodes ricinus and the ornate dog tick Dermacentor reticulatus. 
These species are best known and thoroughly examined by scientists. However, 35 species of 
ticks may constitute tick fauna (including emerging species) in Poland. Among these, there 
are species poorly described in their biology or their role in spreading of pathogens on hu-
mans and animals. However, as a consequence of both mutual diffusion of urban, rural and 
natural areas and climate changes, more frequent encounters of little recognized tick species 
can be expected.
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(Ryc. 1). Natomiast nasi czworonożni towarzysze 
muszą uważać na kleszcza łąkowego, Dermacentor 
reticulatus (Ryc. 2).

Prawdopodobieństwo przenoszenia kleszczy po-
między zwierzętami dziko żyjącymi, hodowlanymi 
oraz człowiekiem, a co za tym idzie, transmisji cho-
robotwórczych drobnoustrojów jest coraz większe 
[1]. Wynika to z kurczenia się naturalnych siedlisk 
dzikich zwierząt, stale zwiększającej się populacji 
ludzkiej oraz postępującej degradacji i urbanizacji 
środowiska. Duże znaczenie w rozprzestrzenianiu 
się kleszczy na nowe tereny i pojawianiu się nowych 
gatunków mają także szybko postępujące zmiany kli-
matyczne [18].

Omówiono tu rzadko spotykane gatunki kleszczy, 
występujące przede wszystkim w populacjach dzi-
kich zwierząt w Polsce, ale mogące również atako-
wać zwierzęta towarzyszące, gospodarskie oraz czło-
wieka. Ponadto przedstawiono kilka egotycznych  
i niebezpiecznych gatunków kleszczy, pierwotnie 
zasiedlających Afrykę, które w wyniku zmian klima-
tycznych, zwiększonego ruchu turystycznego i wy-

Ryc. 1. Samica Ixodes ricinus, źródło: https://www.mpcp.com/
wp-content/uploads/2017/08/lyme-320x240.jpg

Ryc. 2. Samica Dermacentor reticulatus, źródło: https://www.biolib.cz/en/image/id139044/
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miany towarowej są zawlekane do Europy. Czy mogą 
one zadomowić się na naszym kontynencie? Ponad-
to poruszono niejasności dotyczące nazewnictwa 
tych stawonogów oraz niezwykłe zjawisko, jakim są 
kleszcze występujące w tkankach podskórnych żywi-
ciela [6, 15].

Dawny znajomy: Haemaphysalis concinna

Kleszcz Haemaphysalis concinna (Koch, 1844) 
(Ryc. 3) występuje na terenie Europy i Azji w izo-
lowanych, ograniczonych lokalizacjach [46].  
W miejscach występowania stanowi, obok I. ricinus  
i D. reticulatus, istotny element zespołu ektopa-
sożytów zwierząt domowych (psów i kotów) oraz 
człowieka. Dorosłe kleszcze pasożytują na sarnach, 
jeleniach oraz na zwierzętach hodowlanych (bydło, 
kozy i owce). Larwy i nimfy żerują na drobnych gry-
zoniach, ptakach i gadach. Człowiek może być atako-
wany zarówno przez nimfy, jak i postaci dorosłe tego 
gatunku kleszcza [46].

Haemaphysalis concinna notowany był w wielu 
europejskich krajach. Jego obecność stwierdzono 
między innymi na Węgrzech, gdzie zaobserwowano 
jego najwyższą aktywność od maja do lipca, z naj-
wyższym szczytem aktywności w czerwcu i brakiem 
aktywności między październikiem a marcem [55]. 
Kleszcza wykryto również na granicy pomiędzy Cze-
chami a Słowacją, gdzie z roślinności zebrano 150 
osobników [48]. W Austrii H. concinna należy do 
kleszczy często znajdowanych na psach [11]. Kleszcz 
ten jest również spotykany na terenie Niemiec [24].

Do 2018 roku na terenie Polski znaleziono jedynie 
jedną samicę H. concinna na krowie w wojewódz-
twie zachodniopomorskim, w okolicach Troszyna,  
w 1953 roku [33]. Dopiero w 2018 roku odkryto 
niespodziewanie nowe stanowiska tego kleszcza  
w Polsce zachodniej. Zespół z Wrocławia odkrył kil-
ka stanowisk tego gatunku na Dolnym Śląsku [31].  
W maju 2018 r. dwie opite samice H. concinna zo-
stały znalezione na koniu ze stajni znajdującej 
się w województwie dolnośląskim [65]. Kolejne  

Ryc. 3. Stadia rozwojowe Haemaphysalis concinna, autor: Dorota Dwużnik-Szarek.
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pojawienie się H. concinna (6 osobników dorosłych 
i 1 nimfa) zanotowano 28 maja 2018 r. na terenie 
Ośrodka Szkolenia Poligonowego Wojsk Lądowych 
„Dęba” [66]. Podczas badań terenowych prowadzo-
nych również w 2018 roku odkryto nowe miejsce 
występowania H. concinna w okolicach Wolsztyna,  
w województwie wielkopolskim. Łącznie zebrano 
tam aż 447 osobników H. concinna [13].

Nie ma wielu danych dotyczących patogenów 
przenoszonych przez H. concinna. Jest to spowodo-
wane trudnościami w zbiorze tych kleszczy, nielicz-
nymi stanowiskami i niskim zagęszczeniem popula-
cji. Wiadomo, że kleszcz ten jest wektorem bakterii  
z rodzaju Rickettsia, czynników etiologicznych TI-
BOLA/DEBONEL (z ang. tick-borne lymphadeno-
pathy / Dermacentor Spp. -borne necrosis- erythe-
ma- lymphadenopathy) [45]. Do głównych objawów 
chorób z grupy TIBOLA/DEBONEL należą: gorącz-
ka, martwica w miejscu ukłucia kleszcza, powiększo-
ne węzły chłonne, bóle głowy i mięśni, zmęczenie, 
poty, utrata apetytu, wysypka [45]. Haemaphysalis 
concinna jest też znany jako wektor pierwotniaków  
z rodzaju Babesia, w tym Babesia canis [46], czynni-
ka etiologicznego babeszjozy psów. Babeszjoza prze-
jawia się bladością błon śluzowych i spojówek oczu. 
Występuje osłabienie, brak łaknienia, wysoka go-
rączka, nawet do 40,5ºC. Innym charakterystycznym 
objawem jest mocz barwy ciemnego piwa (hemoglo-
binuria) [54]. Brak szybko postawionej poprawnej 
diagnozy i podania właściwych leków często prowa-
dzi do śmierci zwierzęcia.

Z kolei na terenie Węgier u nimf H. concinna 
stwierdzono zakażenie krętkami Borrelia afzelii,  
B. garinii i B. miyamotoi [46]. U osobników H. con-
cinna zebranych z gryzoni w okolicach Wolsztyna  
w województwie wielkopolskim również wykryto 
DNA B. afzeli [14]. Bakterie te, wraz z B. burgdorferi 
sensu stricto i B. garinii, są odpowiedzialne za rozwój 
boreliozy. Obraz kliniczny choroby może wiązać 
się z zajęciem skóry (rumień wędrujący – erythema 
migrans), stawów, układu nerwowego i serca [47].  
U H. concinna zebranych w okolicach Wolsztyna wy-
kryto również DNA bakterii Rickettsia [14].

W przytulnej norze, czyli kleszcze gniazdowo-
-norowe: Ixodes canisuga i Ixodes hexagonus  
(Ryc. 4 a, b)

Te dwa gatunki kleszczy są mało poznane. Wystę-
pują rzadko, pasożytują głównie na zwierzętach dzi-
ko żyjących. Są zaliczane do gatunków gniazdowo-
-norowych, to znaczy, że nie można ich pozyskać za 
pomocą standardowych technik zbioru z roślinności, 
np. flagowania [36]. Do grona ich żywicieli zalicza-
my ssaki drapieżne, takie jak lis rudy. W trakcie trzy-
letnich badań ektopasożytów występujących u lisów 
odławianych w różnych części Polski, kleszcze te 
stwierdzono u mniej niż 4% badanych zwierząt [15]. 
Kleszcze te były notowane w Serbii, Rumunii, Tran-
sylwanii, Hiszpanii, Słowacji czy Niemczech. [5, 10, 
35, 50, 57, 60]. Ixodes canisuga i I. hexagonus wystę-
pują również u lisów zamieszkujących aglomeracje 
miejskie, takie jak Warszawa czy Londyn [15, 25]. 

Ryc. 4. A. Głodne samice Ixodes hexagonus; B. Najedzona samica Ixodes canisuga, autor: Dorota Dwużnik-Szarek.
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Obecność innych żywicieli I. hexagonus i I. canisu-
ga w środowisku miejskim, takich jak jeż europejski 
(Erinaceus europaeus) [20], zwierzęta domowe [53] 
lub bezpańskie psy i koty, może pomóc w zamknięciu 
cyklu życiowego tych pasożytów w miastach. W Pol-
sce te dwa gatunki kleszczy występują dość rzadko. 
W południowej części kraju ekstensywność zaraże-
nia psów I. hexagonus wynosiła 10.6% [32]. W wo-
jewództwie mazowieckim w miejscowości Tłuszcz 
znaleziono 3 samice I. hexagonus na psie [37]. Nie 
ma wielu prac dotyczących roli tych gatunków  
w przenoszeniu patogenów chorobotwórczych dla lu-
dzi i zwierząt. Do najnowszych odkryć należy powią-
zanie zarażenia lisów pierwotniakiem Babesia vulpes  
z infestacją kleszczami I. hexagonus [5]. W Niem-
czech u kleszczy I. hexagonus zebranych z lisów wy-
kryto Hepatozoon canis, pierwotniaka wywołującego 
hepatozoonozę psów [38]. Zarażenie tym pasożytem 
przebiega zazwyczaj łagodnie, jednak może przeja-
wiać się gorączką, anemią, bladością błon śluzowych 
i bólami mięśni [69].

Ixodes kaiseri – rzadki gatunek

Ixodes kaiseri jest kleszczem bardzo rzadko znaj-
dowanym (Ryc. 5). W Polsce jedną samicę tego ga-
tunku zidentyfikowano na młodym lisie w wojewódz-
twie wielkopolskim [15]. Kilka osobników zebrano 
również z jenotów [35, 62]. Larwy i nimfy stwierdzo-
no ostatnio na lisie z Turcji [42] oraz na susłogonie 

falistym (Spermophilus undulatus) schwytanym nie-
daleko granicy chińsko-kazachskiej [64]. Obecność  
I. kaiseri zaobserwowano w Niemczech i kilku in-
nych europejskich krajach [28]. Niewiele wiadomo  
o patogenach przenoszonych przez ten gatunek. Sza-
cuje się jednak, że ryzyko transmisji patogenów przez 
kleszcze z rodzaju Ixodes, do których należy I. kaise-
ri, wynosi 80% [63].

Egzotyczny przybysz: kleszcze z rodzaju Hyalom-
ma (Ryc. 6)

Rodzaj Hyalomma obejmuje gatunki zamieszkują- 
ce południową Europę, Azję i Afrykę [18]. W prze-
ciwieństwie do Ixodes, kleszcze z rodzaju Hy-
alomma nie stosują strategii zasadzki (czekanie 
na żywiciela na roślinności, jak kleszcz pospolity  
I. ricinus czy kleszcz łąkowy D. reticulatus), ale ak-
tywnie go poszukują [17]. Po wykryciu obecności 
żywiciela potrafią bardzo szybko biec w jego stronę, 
są kilkukrotnie szybsze niż rodzime gatunki klesz-

czy. Są to kleszcze preferujące gorący i suchy klimat,  
o dwużywicielskim cyklu życiowym. Dorosłe paso-
żytują na zwierzętach dziko żyjących, gospodarskich 
i domowych. Mogą atakować ludzi [43]. Żywicielem 
larw i nimf są przede wszystkim drobne gryzonie oraz 
ptaki, które mogą przenosić kleszcze na bardzo duże 
odległości. W latach 2008–2012 z terenu Europy 
centralnej podczas migracji wiosennej na obecność  

Ryc. 5. Samica Ixodes kaiseri. Fot. Dorota Dwużnik-Szarek.
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kleszczy przebadano łącznie 1172 ptaków wędrow-
nych zimujących w Afryce, z których zebrano 30 
kleszczy H. marginatum [3]. Hyalomma marginatum 
zebrano również z ptaków migrujących z Afryki przez 
Hiszpanię do Wielkiej Brytanii [16]. Podczas wio-
sennych migracji ptaków w Norwegii z 713 ptaków 

pozyskano 7 nimf H. rufipes [26]. To właśnie ptaki 
migrujące uważa się za główną przyczynę pojawiania 
się Hyalomma sp. w krajach środkowo- i północnoeu-
ropejskich [6]. Ale we wrześniu 2011 r. na południu 
Węgier, podczas szeroko zakrojonych badań mają-
cych na celu poszukiwanie ciepłolubnych gatunków 
kleszczy, znaleziono na krowach dwa samce Hyalom-
ma [27]. W październiku 2018 r. w Austrii, w rejo-
nie Melk, z 10-letniej klaczy usunięto jednego samca  
H. marginatum [12]. Z kolei w Holandii, w 2019 roku, 

zanotowano dwa pojawienia się kleszczy Hyalomma 
[70]. W Szwecji, w latach 2018-2019 z różnych żywi-
cieli zebrano 11 dorosłych osobników H. marginatum 
i 9 H. ruficeps [21]. Gatunki z tego rodzaju obserwo-
wane są coraz częściej na terenie Niemiec. W 2018 r. 
zebrano aż 35 kleszczy z rodzaju Hyalomma, głównie 

H. marginatum i H. rufipes. Gatunki te były obser-
wowane już w poprzednich latach, jednak rok 2018 
był wyjątkowy ze względu na najwyższą średnią tem-
peraturę wiosną od 1881 roku [71] oraz długą letnią 
suszę. Oba te czynniki prawdopodobnie przyczyniły 
się do lepszego przeżycia i rozwoju młodocianych 
kleszczy przywleczonych wiosną przez migrujące 
ptaki, gdyż wszystkie kleszcze zebrane latem były 
w stadium dorosłym. Na ptakach migrujących obser-
wuje się wiosną głównie larwy i nimfy, które praw-

Ryc. 6. Samica Hyalomma marginatum, źródło: https://fi.wikipedia.org/wiki/Hyalomma_marginatum#/media/Tiedosto:Hyalom-
ma_marginatum.jpg
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dopodobnie giną w Europie w zbyt niskich dla nich 
temperaturach. Pojawienie się dorosłych Hyalomma 
oznacza, że larwy i nimfy znalazły odpowiednie wa-
runki oraz żywicieli, aby ukończyć cykl życiowy. Po-
łączenie wysokich temperatur i niewielkich opadów 
deszczu, a także dostępność kompetentnych żywicieli 
mogą spowodować, że obecność kleszczy z rodzaju 
Hyalomma będzie coraz częściej notowana [6].

Co ciekawe, kleszcze te zostały już opisane w Pol-
sce. W czerwcu 1935 roku w Bytomiu na Dolnym 
Śląsku znaleziono jednego osobnika, a w czerwcu 
1943 r. aż 3 osobniki H. marginatum. Są one częścią 
zbiorów kolekcji Muzeum Górnośląskiego w By-
tomiu [8]. Siuda i Dutkiewicz znaleźli H. margina-
tum na pliszce żółtej (Motacilla flava) w Popielnie  
(województwo warmińsko-mazurskie) [52]. Z kolei 
Nowak i Solarz znaleźli tego egzotycznego klesz-
cza na rokitniczce (Acrocephalus schoenobaenus)  
w Umianowicach (województwo świętokrzyskie) [39].

Kleszcze te są głównym wektorem wirusa krym-
sko-kongijskiej gorączki krwotocznej (CCHFV), nie-
bezpiecznej dla ludzi choroby odkleszczowej. Choro-
ba ma zazwyczaj ciężki przebieg, śmiertelność może 
wynosić od 15 do nawet 40%. Objawy występują 
dość szybko, bo już od 4 do 12 dni po ataku przez 
zakażonego kleszcza. Wirus może przenosić się tak-
że drogą kropelkową lub przez bezpośredni kontakt 
z materiałem zakaźnym, którym mogą być chore lub 
padłe zwierzęta hodowlane, a także ich mięso czy 
nawet płyny ustrojowe. Do zakażenia może dojść 
podczas rozgniecenia kleszcza na skórze. Chorobę 
charakteryzuje gwałtowny przebieg, objawy gry-
popodobne pojawiają się jako pierwsze. Kolejnymi 
oznakami tego rodzaju zakażenia są światłowstręt  
i ból oczu, nudności i wymioty. Następnie dochodzą 
problemy ze świadomością oraz agresja, pojawia-
ją się symptomy depresji i senność. W obrazie kli-
nicznym obserwuje się także tachykardię (często- 
skurcz serca), krwawe wybroczyny na ciele oraz 
krwawienia [72].

Kleszcz niejedno ma imię: Ixodes canisuga czy  
I. crenulatus?

Wśród akarologów pojawiają się dyskusje doty-
czące nazewnictwa kleszczy. Tak jest w np. przypad-
ku gatunków I. crenulatus i I. canisuga, które przez 
jednych taksonomów są uważane za odrębne gatunki, 
a dla innych – jako jeden zmienny gatunek. Ixodes 
crenulatus został po raz pierwszy opisany przez Ko-
cha w 1844 roku na terenie Niemiec (Koch, 1844), 
zaś I. canisuga przez Johnsona w 1849 roku na terenie 
Wielkiej Brytanii (Johnson 1949). Oba opisy opierają 

się na podstawowych cechach morfologicznych i są 
dość krótkie. Johnson znalazł I. canisuga na swoim 
psie i stwierdził, że ze względu na kolor oraz rozmia-
ry jest on bardzo podobny do I. hexagonus (Johnson, 
1949). Opis I. crenulatus podany przez Kocha zajmu-
je niewiele ponad 20 linijek tekstu (Koch, 1844). Po-
równując oba te opisy można jednak zauważyć, że są 
one do siebie podobne. Profesor Filippova w artykule 
przeglądowym dotyczącym m.in. I. crenulatus wska-
zuje, że w wielu krajach europejskich I. crenulatus 
jest mylony z innymi gatunkami z rodzaju Pholeixo-
des. Niestety autorka nie przytacza konkretnych prac, 
w których doszło do błędnego oznaczenia [19]. Inni 
akarolodzy uważają, że I. canisuga jest synonimem  
I. crenulatus i zgodnie z Kodeksem Nomenklaury 
Zoologicznej (zasada priorytetu) ważną nazwą po-
winna być I. crenulatus, gdyż przez Kocha została 
nadana wcześniej (1844) niż przez Johnsona (1849). 
Obie nazwy zostały ujęte jako synonimiczne w opra-
cowaniu „Ticks and Tick-borne Diseases: Geographi-
cal Distribution and Control” pod redakcją Mowafaka 
Salmana (2012) [49]. Również w kluczu do oznacza-
nia kleszczy występujących na terenie Europy, spo-
rządzonym przez University of Bristol, ujęto jedynie 
I. canisuga wraz ze zdjęciami, zarówno samca, jak  
i samicy, natomiast nie ma na liście gatunków I. cre-
nulatus [73]. Są też sugestie, że I. crenulatus i I. cani-
suga są odrębnymi gatunkami. W książce „The Hard 
Ticks of the World: (Acari: Ixodida: Ixodidae)” po-
dano obie nazwy oznaczające odrębność gatunkową. 
Jednakże jej autorzy zastrzegli, że są trudności w ich 
rozróżnieniu [22]. W kluczu do oznaczania kleszczy 
wydanym pod redakcją Estrada-Peña, Mihalca i Pet-
ney’a [17] widnieje obszerny opis I. canisuga, zawie-
rający rysunki wskazujące na najważniejsze cechy 
morfologiczne wszystkich stadiów rozwojowych, za-
sięg występowania czy patogeny przez niego przeno-
szone. W tej samej książce opis gatunku I. crenulatus 
jest zdecydowanie uboższy w porównaniu z opisem 
I. canisuga. Dodatkowo w opisie cyklu życiowego 
i żywicieli I. crenulatus autorzy sygnalizują proble-
my z rzetelnym opisem gatunku, spowodowane być 
może błędnymi oznaczeniami wykonanymi przez 
poprzednich taksonomów. W artykule opisującym 
gatunki kleszczy występujących na terenie Niemiec 
wymieniane są I. canisuga i I. crenulatus, ale autorzy 
również sygnalizują problemy związane z nazewnic-
twem i jednoznacznym określeniem gatunku [44]. 
Z kolei przy opisywaniu innego gatunku kleszcza  
z rodzaju Ixodes, znalezionego w Chinach, stworzo-
no klucz do oznaczania tych pajęczaków przy użyciu 
cech morfologicznych pozwalających odróżnić od 
siebie I. crenulatus i I. canisuga [23]. W najnowszej 
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pracy dotyczącej systematyki i filogenetyki rodzaju 
Pholeixodes Hornok i wsp. [28] w opraciu o cechy 
morfologiczne i genetyczne wskazują, że I. canisuga 
i I. crenulatus są odmiennymi gatunkami. Obecnie  
w bazie GenBank NCBI (The National Center for 
Biotechnology Information) istnieją 142 zdeponowa-
ne sekwencje różnych genów I. canisuga. Do tej pory 
nie ma jednak żadnej sekwencji opisanej jako „Ixodes 
crenulatus” (dane z dn. 22.09.2020).

Problem nazewnictwa i rozróżniania gatunków 
I. crenulatus i I. canisuga dotyczy również badań 
prowadzonych w Polsce. W kluczu do oznaczania 
kleszczy Polski opisywany jest I. crenulatus [51]. Tą 
nazwą posługują się inni naukowcy [30, 40]. Doktor 
habilitowana Wodecka użyła jednak nazwy I. cani-
suga dla kleszczy znalezionych na borsukach [62]. 
Ostatnio na podstawie badań morfologicznych i ge-
netycznych kleszczy zebranych z lisów z różnych 
regionów Polski zidentyfikowano I. canisuga [15]. 
W obszernym artykule dotyczącym problemu nazew-
nictwa kleszczy z rodzaju Pholeixodes autor, pomimo 
wnikliwej analizy problemu, nie jest w stanie jedno-
znacznie określić, czy mamy do czynienia z jednym 
czy dwoma gatunkami [29].

Po niewłaściwej stronie: kleszcze w tkankach pod-
skórnych

Coraz częściej notowane są przypadki nietypowe-
go występowania kleszczy w tkankach podskórnych 
u różnych żywicieli, głównie u lisów (Ryc. 7). Są tam 

znajdowane kleszcze martwe, nieopite, częściowo 
zresorbowane i ściśle otoczone tkankami żywiciela 
[7, 15, 34]. Jedno z pierwszych takich doniesień 
pochodzi z początku XX wieku z Wielkiej Brytanii 
(Walia) [41]. Odsetek drapieżników, u których zna-
leziono kleszcze w tkankach podskórnych, wyniósł 
15,4% u 92 zwierząt przebadanych w Czechach i Ru-
munii [9], a w Polsce 38% u 366 zbadanych lisów; 
łącznie zebrano z nich 842 kleszcze [15]. Kleszcze 
podskórne wykryto też u jenotów z województwa 
wielkopolskiego, jednak były to tylko pojedyncze 
przypadki [34]. „Podskórne kleszcze” zauważono 
również u psa [7].

Do tej pory istnieje niewiele danych na temat 
kleszczy w tkankach podskórnych u ludzi. Jednym 
bardzo znanym jest przypadek opisany w Korei.  
W 2005 roku czteroletniemu chłopcu wycięto zmianę 
skórną w skórze głowy. Po wykonaniu rutynowego 
badania histologicznego i obejrzeniu preparatów pod 
mikroskopem okazało się, że w cyście znajdują się 
resztki kleszcza [4]. Za główną przyczynę wchodze-
nia kleszczy głęboko pod skórę, gdzie giną, podaje 
się silną reakcję immunologiczną na ukłucie pajęcza-
ka [58]. W wyniku tego procesu kleszcz zostaje za-
atakowany przez komórki układu odpornościowego 
żywiciela, następuje gwałtowne pojawienie się pro-
cesu zapalnego i ścisłe przyleganie komórek odpo-
wiedzi immunologicznej do ciała kleszcza [9]. Nie 
bez znaczenia jest też fakt, że najczęściej znajdowa-
nymi kleszczami w tkankach podskórnych są klesz-
cze posiadające długi aparat gębowy (hypostom)  

Ryc. 7. Kleszcze znalezione w tkankach podskórnych u lisa. Fot. Dorota Dwużnik-Szarek.
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[9, 15]. Wśród tych kleszczy dominuje I. ricinus, ga-
tunek kleszcza charakteryzujący się długim hyposto-
mem, którym potrafi penetrować głębokie warstwy 
skóry żywiciela. Długi hypostom oraz szybka reakcja 
układu odpornościowego żywiciela mogą spowodo-
wać, że kleszcz nie ma możliwości uwolnienia się  
z tkanek żywiciela, co powoduje śmierć pajęczaka  
i jego zresorbowanie. Udowodniono, że kleszcze o dłuż-
szych hypostomach wyrządzają dużo większe szkody  
w tkankach żywiciela, przez co reakcja układu od-
pornościowego jest znacznie bardziej intensywna 
niż w przypadku kleszczy o krótkim hypostomie [2]. 
Gatunkiem kleszcza, który najczęściej występował 
w tkankach podskórnych u lisów badanych w Pol-
sce był również I. ricinus, zidentyfikowano tylko 5 
kleszczy D. reticulatus [15]. Może to wynikać z róż-

nic w odpowiedzi immunologicznej żywiciela na dwa 
gatunki kleszczy. W badaniach eksperymentalnych 
wykazano, że odpowiedź immunologiczna u owiec 
wzrasta dopiero po siódmej infestacji D. reticula-
tus. Ponadto czas żerowania samic D. reticulatus jest 
krótszy w porównaniu do innych gatunków kleszczy 
[56]. Krótszy czas żerowania oraz krótki hypostom 
sprawiają, że ten kleszcz rzadziej bywa ,,uwięzio-
ny” w tkankach żywiciela [15]. Lisy, które w ciągu 
swojego życia są wielokrotnie narażone na infestacje 
przez kleszcze, prawdopodobnie rozwijają silną od-
powiedź immunologiczną na ukłucie kleszcza. Tego 
typu mechanizm obronny doprowadza w konsekwen-
cji do śmierci kleszczy i eliminacji samic z populacji,  
a także uniemożliwia ich dalszy rozród – a to stanowi 
korzyść dla populacji żywiciela.
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Rozmnażanie się drzew z nasion zależne jest od 
wielu czynników związanych z właściwościami ge-
netycznymi rośliny oraz środowiskiem. Nasiona po-
chodzące z roślin rosnących w miejscach różnych pod 
względem położenia, np. szerokości geograficznej 
czy wysokości nad poziomem morza, różnią się wła-
ściwościami fizjologicznymi, takimi jak głębokość 
spoczynku, żywotność, zdolność kiełkowania itd. 
Dłuższy czas bytowania w określonej strefie klima-
tycznej czy niszy ekologicznej powoduje adaptację 

do jej warunków, co może rodzić trudności w sytu-
acji zmian środowiska, szczególnie o tak gwałtow-
nym przebiegu, jakie są obserwowane obecnie. Mimo 
pewnej plastyczności populacji, ocieplenie klimatu  
i towarzysząca mu susza mogą spowodować zaburze-
nia w generatywnym rozmnażaniu się drzew. Opra-
cowane do tej pory modele wpływu zmian klimatu 
na zasięgi występowania drzew w Polsce wskazują 
na zagrożenia, jakie mogą się pojawić dla ważnych 
gatunków lasotwórczych, takich jak świerk pospolity 
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Streszczenie

Globalne zmiany klimatu stanowią zagrożenie dla przetrwania prowadzących osiadły tryb 
życia roślin, szczególnie wieloletnich, jakimi są drzewa. Zagrożenie występuje zarówno na 
poziomie gatunków oraz populacji, jak i pojedynczych osobników i dotyczy ono m.in. tak 
ważnego etapu w życiu rośliny jakim jest rozmnażanie generatywne. W toku ewolucji rośliny 
wykształciły różne mechanizmy umożliwiające przetrwanie niekorzystnych warunków 
środowiska, odpowiedzialne za prawidłowy rozwój i kiełkowanie nasion oraz wzrost siewki. 
Czynnikiem decydującym o prawidłowym przebiegu procesu rozmnażania jest plastyczność 
wynikająca z relacji genetyki i środowiska. Przystosowania mają podłoże genetyczne, jednak 
to środowisko jest czynnikiem decydującym, czy mechanizm adaptacyjny spełni swe zadanie 
i roślina wykształci zdrowe nasiona i siewki, czy przekroczone zostaną ramy tolerancji 
skutkując zaburzeniami w procesie rozmnażania. Pojawienie się prac badających zależności 
pomiędzy rozmnażaniem się drzew a ociepleniem klimatu przyczynia się do zrozumienia 
mechanizmów adaptacyjnych drzew.

Abstract

Global climate change is a threat to the survival of a settled organisms as are the plants, espe-
cially perennial trees. The threat occurs at the level of species, population and individuals and 
it concerns such an important stage in the life of the plant as generative reproduction. In the 
course of evolution, plants have developed various mechanisms enabling the survival in unfa-
vourable environmental conditions, responsible for the proper seed development, germina-
tion and seedling establishment. The decisive factor in the correct course of the reproductive 
process is plasticity resulting from the relationship between genetics and the environment. 
Adaptations have a genetic basis but the environment determines whether the adaptation 
mechanism will fulfil its task and the plant will produce healthy seeds and seedlings or wheth-
er the tolerance limits will be exceeded, resulting in disturbances in the reproductive pro-
cess. The emergence of studies investigating the relationship between tree reproduction and 
global warming contributes to understanding tree adaptation mechanisms.
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czy sosna zwyczajna [4]. Negatywny wpływ dotyczy 
między innymi fazy generatywnej rozwoju drzew  
i objawia się zaburzeniami w powstawaniu prawi-
dłowych gamet, zapyleniu, rozwoju, spoczynku oraz 
kiełkowaniu nasion.

Rozwój nasion

Na formowanie się nasion, obfitość owocowania 
i kiełkowanie nasion mają wpływ warunki środowi-
skowe panujące podczas rozwoju nasion na roślinie 
rodzicielskiej. Zarówno temperatura, jak i opady 
atmosferyczne panujące podczas tych faz reproduk-
cyjnych kształtują jakość nasion. Plastyczność fe-
notypowa nasion jest czynnikiem decydującym  
o występowaniu danego gatunku, co z kolei może de-
terminować jego trwałość w przyszłych warunkach 
klimatycznych w danej niszy ekologicznej. Zmiany 
temperatury podczas rozwoju nasion mogą znaczą-
co wpłynąć na stan spoczynku nasion, kiełkowanie 
i jakość siewek. Zastosowanie w badaniach Dewan 
i wsp. [3] wyższej (o 10°C) temperatury oddziały-
wującej na roślinę rodzicielską zmniejszyło sukces 
kiełkowania nasion topoli czarnej (Populus nigra L.), 
co pokazało, że warunki środowiska doświadczane 
przez roślinę rodzicielską wpływają na kiełkowa-
nie nasion, a reakcje fenologiczne (wzrost i rozwój 
pąków) obserwowane u rocznych siewek sugerują 
istnienie pamięci o temperaturze panującej podczas 
dojrzewania nasion. Roczne siewki pochodzące z na-
sion pobranych z drzew rosnących w chłodnym śro-
dowisku były wyższe oraz wykazywały wcześniejsze 
pękanie i późniejsze zawiązywanie pąków niż siewki 
pochodzące z ciepłego środowiska.

Wpływ klimatu na roślinę rodzicielską ma zna-
czenie dla występowania lat obfitego owocowania 
drzew. Stwierdzono, że ocieplenie klimatu na prze-
strzeni ostatnich czterech dziesięcioleci spowodowa-
ło zwiększenie produkcji nasion buka zwyczajnego 
(Fagus sylvatica L.), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zmienności produkcji nasion między latami 
[2]. W badaniach prowadzonych w Instytucie Den-
drologii PAN [10] stwierdzono zależność pomiędzy 
wielkością owocowania buka zwyczajnego, tempera-
turą powietrza i suszą panującą w roku poprzednim.  
W 2019 roku zaobserwowano bardzo obfite owo-
cowanie buka zwyczajnego na północy Polski, 
natomiast bardzo małe na południu Polski. Jedną  
z możliwych przyczyn tego zjawiska mógł być wpływ 
warunków klimatycznych, tzn. niższej temperatu-
ry i wyższej sumy opadów notowanych na północy 
Polski w 2018 i 2019 roku w porównaniu z jej czę-
ścią południową. Z pewnością nie pozostało to bez 

znaczenia dla wykształcenia części generatywnych 
drzew i tworzenia się nasion. Dane te są zbieżne z ob-
serwacją mówiącą o tym, że ekstremalne letnie upały 
i susza prowadzą do zamierania zawiązków owoców 
u buka [8]. Obserwowano także, że wpływ na owoco-
wanie drzew mają różnice temperatur między dwoma 
poprzedzającymi latami [6]. Wydaje się przy tym, 
że niewielki wzrost temperatur może być korzystny 
dla owocowania drzew. Chociaż buk wykazuje duże 
możliwości adaptacyjne oraz zdolność zmiany zasię-
gu, to prognozowane zmiany klimatu mogą zaburzyć 
prawidłowy rozwój i kiełkowanie nasion, a wówczas 
jego występowanie może być zagrożone. Wydaje się, 
że lepiej przystosowany do zachodzących zmian kli-
matycznych jest dąb szypułkowy (Quercus robur L.), 
który, jeśli chodzi o kiełkowanie nasion, wykazuje się 
dużą plastycznością w różnych warunkach środowi-
ska [10].

Wpływ zmieniającego się klimatu, a dokładniej 
wpływ wzrostu częstotliwości występowania eks-
tremalnych susz, zaobserwowano w przypadku roz-
mnażania się sosny pinii (Pinus pinea L.) [7]. Stwier-
dzono znaczącą zależność między opadami deszczu 
i temperaturą w kluczowych okresach 4-letniego 
cyklu rozwojowego szyszek. Ograniczony dostęp 
wody wpłynął negatywnie na przetrwanie szyszek  
w pierwszych dwóch latach ich rozwoju oraz średni 
ciężar szyszki w ostatnim, trzecim roku dojrzewa-
nia, co spowodowało zmniejszenie liczby i jakości 
wyprodukowanych nasion. Zaobserwowany w cią-
gu ostatnich 40 lat trend spadku liczby prawidłowo 
wykształconych szyszek i nasion jest konsekwencją 
ocieplania się oraz coraz bardziej suchego klimatu.

Ilość prac opisujących reakcje drzew na zachodzą-
ce zmiany klimatu z roku na rok powiększa się, ale 
potrzebne są dalsze i szersze badania w celu lepsze-
go zrozumienia mechanizmów tłumaczących wpływ 
środowiska na roślinę rodzicielską i w konsekwencji 
na nasiona i siewki.

Kiełkowanie nasion

Badanie zróżnicowania populacji w odniesieniu 
do kiełkowania nasion w odpowiedzi na gradienty 
środowiskowe i geograficzne jest ważnym narzę-
dziem pozwalającym zrozumieć, w jaki sposób ro-
śliny dostosowują się do warunków środowiskowych 
oraz przewidzieć sposób kształtowania się dynamiki 
populacji w różnych scenariuszach zmian klimatu.  
Z badań wynika, że pochodzenie nasion i wpływ tem-
peratury są głównymi czynnikami warunkującymi 
zmienność kiełkowania. Doświadczenia przeprowa-
dzone na nasionach różnych gatunków drzew pokazały, 
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że bardziej wrażliwe na temperaturę panującą  
w trakcie kiełkowania są nasiona drzew pochodzą-
cych z wyższych szerokości geograficznych i praw-
dopodobnie skorzystałyby na wzroście temperatury, 
co skutkowałoby poprawą zdolności oraz krótszym 
czasem kiełkowania. Badania różnych gatunków 
sosen przeprowadzone w Hiszpanii przez Escudero  
i wsp. [5] pokazały, że nasiona różnią się parametra-
mi kiełkowania pomiędzy populacjami rosnącymi  
w różnych warunkach klimatycznych. Górskie sosny 
(Pinus nigra i P. sylvestris L.) kiełkowały szybko  
w szerokim zakresie temperatur i światła, co suge-
ruje, że są najbardziej odporne i plastyczne. Różnice 
międzypopulacyjne były w tym przypadku nieistotne. 
Natomiast nasiona gatunków nizinnych (P. halepen-
sis Mill., P. pinaster Aiton, P. pinea i P. canarien-
sis C. Smith) dobrze kiełkowały jedynie w niskich 
temperaturach. Istniały przy tym międzypopulacyjne 
różnice w kiełkowaniu nasion. Badania te pokaza-
ły, że zmienność międzypopulacyjna była głównym 
źródłem zmienności w kiełkowaniu nasion. Różnice 
pomiędzy populacjami były wynikiem oddziaływa-
nia środowiska na roślinę rodzicielską oraz genoty-
pu rodzicielskiego. Wynikająca z tego plastyczność 
jest ważną cechą umożliwiającą przetrwanie gatun-
ku rosnącego w nieprzewidywalnych warunkach  
środowiska.

Badania przeprowadzone przez Ulbrichovą i wsp. 
[11] na nasionach świerka pospolitego (Picea abies 
H. Karst) pochodzących z lat 1973–2015 wykazały 
obniżenie się masy, żywotności oraz zdolności kiełko-
wania nasion związane z ocieplającym się klimatem. 
Wykazano także ujemną korelację pomiędzy energią 
kiełkowania a średnimi temperaturami panującymi  
w okresie od marca do sierpnia w roku dojrzewania 
nasion. Zmiany klimatyczne są przyczyną pogar-
szania się jakości nasion, co w konsekwencji może 
obniżyć jakość wyrastających z nich drzew i razem  
z innymi czynnikami, np. gradacją kornika drukarza, 
stać się powodem obumierania lasów.

Zmiany zasięgów

Hipoteza ograniczania rozmnażania się roślin do 
granicy zasięgu postuluje, że procesy reprodukcyjne, 
takie jak produkcja nasion i ich rozsiewanie, zacho-
dzą wyłącznie w obrębie środowiska wyznaczone-
go przez dotychczasowe granice [9]. Pojawienie się 
nowych osobników poza istniejącymi granicami jest 
w tym kontekście ograniczone. Zgodnie z tą hipote-
zą uważa się też, że nasiona z populacji centralnych 
będą miały wyższą zdolność kiełkowania, ponieważ 
warunki środowiskowe w centrum są bardziej ko-

rzystne i stabilne niż na granicy zasięgu geograficz-
nego gatunku [1]. Jednak to zjawisko nie zawsze ma 
miejsce. Czasami zdolność kiełkowania nasion jest 
niższa w populacjach centralnych niż w populacjach 
krańcowych [12]. Wyższa zdolność kiełkowania 
nasion drzew populacji krańcowych może być sku-
teczną strategią przetrwania gatunków i ekspansji po-
pulacji na granicy rozmieszczenia geograficznego ga-
tunku. Jednocześnie taka strategia zabezpiecza przed 
niekorzystnymi warunkami środowiska panującymi 
na granicy zasięgu, w tym zmianami związanymi  
z ociepleniem klimatu. Opierając się na prognozowa-
nych zmianach zasięgu niektórych gatunków drzew 
w Polsce wskutek zmian klimatycznych wydaje się, 
że taka strategia może być jednak niewystarczająca, 
aby gatunki utrzymały się w dotychczasowych gra-
nicach zasięgu. Z drugiej strony granicę zasięgów 
mogą też poszerzyć się w związku z pojawieniem się 
korzystnych warunków dla rozmnażania się drzew  
w obszarach przygranicznych, co jest np. obserwo-
wane w przypadku buka zwyczajnego, zasiedlające-
go coraz wyższe partie gór.

Co dalej?

Zmiany klimatu mogą okazać się korzystne dla nie-
których gatunków drzew, umożliwiając opanowanie 
nowych nisz ekologicznych, mogą też być sprzyjają-
ce dla tych, które do tej pory miały niedogodne wa-
runki do wytwarzania i kiełkowania nasion w naszym 
klimacie. Ocieplenie klimatu może zwiększyć zdol-
ność kiełkowania i przeżywalność nasion gatunków 
drzew charakteryzujących się plastycznością. Wyda-
je się jednak, że wraz z pogłębianiem się niekorzyst-
nych zmian klimatycznych, w wyniku przekroczeniu 
barier tolerancji dla danego gatunku, wykształcone 
mechanizmy adaptacyjne związane z rozmnażaniem 
się roślin drzewiastych mogą przestać działać, pro-
wadząc w konsekwencji do zanikania gatunków.

Z punktu widzenia gospodarki leśnej należy pod-
kreślić znaczenie wyboru takich źródeł nasion, które 
zapewnią przyszłym pokoleniom dobre dostosowanie 
do dynamicznie zmieniającego się klimatu. Ważny 
jest wybór nasion (np. do produkcji szkółkarskiej)  
z bardziej plastycznych populacji. Jest to szczególnie 
ważne w tych regionach, gdzie zmienione warunki 
środowiskowe powodują problemy z przetrwaniem 
drzew, związane między innymi z przekraczaniem 
warunków dogodnych dla ich rozmnażania. Koniecz-
ne wydaje się w tym celu kontynuowanie oraz prze-
prowadzenie nowych eksperymentów w warunkach 
naturalnych nad wpływem klimatu na rozwój i kieł-
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kowanie nasion, co umożliwi określenie zależności 
pomiędzy rozmnażaniem się drzew z nasion a ocie-

pleniem klimatu i ułatwi wybór odpowiednich, bar-
dziej plastycznych populacji oraz gatunków.
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Ryc. 1. Zbiór nasion buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) na rozłożonych pod drzewami siatkach. Fot. T. A. Pawłowski, 2019, Łagów.
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Od totipotencji po techniki in vitro

Na przełomie XIX i XX wieku za sprawą austriac-
kiego botanika Haberlandta zrodziła się idea „upra-
wy” roślin w sztucznych warunkach. Uczony ten 
jako pierwszy podjął próbę hodowli komórek i tka-
nek roślinnych w sztucznych warunkach na pożywce, 
w oparciu o teorię totipotencji. Teorię tę wysnuli już 
w I połowie XIX wieku trzej niemieccy przyrodni-
cy: Schleiden, Schwan i Virchow. Zakładała ona, że 
komórki roślinne mają szczególną właściwość, po-
legającą na nieograniczonej zdolności dzielenia się 
i odtwarzania określonych organów, a nawet całego 
organizmu. Ostatecznie koncepcja totipotencji roślin 
została potwierdzona dopiero po 125 latach od jej 

ogłoszenia, kiedy to w sztucznych warunkach uzyska-
no pierwsze kompletne rośliny z komórek marchwi  
i tytoniu [10]. Od tego czasu nastąpił intensywny roz-
wój badań nad mikrorozmnażaniem różnych gatun-
ków roślin i dzisiaj dysponujemy już szeroką gamą 
metod, które stosowane są na skalę komercyjną. Kul-
tury in vitro zostały wykorzystane przede wszystkim 
w masowej produkcji roślin ozdobnych, warzyw-
niczych i sadowniczych. U drzew pierwszy sukces  
w zakresie mikrorozmnażania odniesiono w 1970 
roku dla osiki (Populus tremula), kiedy to pierwsza 
kompletna roślina wyrosła w sztucznych warunkach 
z liścia [11]. Pozytywne wyniki skłoniły uczonych 
na całym świecie do podjęcia zaawansowanych ba-
dań nad możliwością rozmnażania różnych gatunków 
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Teresa Hazubska-Przybył (Kórnik)

Test-tube forests. Is it possible?

Streszczenie

Odkrycie zjawiska totipotencji komórek roślinnych niemal półtora wieku temu doprowadziło 
do rozwoju efektywnych technik mikrorozmnażania licznych gatunków roślin. Obecnie wiele 
z nich stosuje się na skalę przemysłową, głównie w hodowli roślin ozdobnych, warzywniczych 
i sadowniczych. W ostatnich dziesięcioleciach nastąpił również znaczący postęp w rozwoju 
technik rozmnażania gatunków drzew leśnych w kulturach in vitro. Szczególnego potencjału 
upatruje się w metodzie somatycznej embriogenezy, która od pewnego czasu jest włączana 
do leśnych programów hodowlanych w niektórych krajach świata. W obliczu nadmiernej 
eksploatacji lasów przez człowieka i w konsekwencji postępujących zmian klimatycznych, 
nowatorskie techniki mikrorozmnażania będą coraz powszechniej stosowane jako narzędzie 
wspierające produkcję drewna na plantacjach leśnych, opartych na rozmnażaniu klonalnym.

Abstract

The discovery of the phenomenon of plant cell totipotency, almost a century and a half ago, 
has led to the development of the effective techniques for the multiplication of numerous 
plant species. Currently, many of them are used on an industrial scale, mainly in the cultiva-
tion of ornamental, vegetable and fruit plants. In recent decades, there has been significant 
progress in the development of the techniques for propagation of forest tree species in in 
vitro cultures. Particular potential is seen in the method of somatic embryogenesis, which has 
been included in the forest breeding programs in some countries of the word for some time. In 
the face of the excessive human exploitation of forests and as a consequence of the progress-
ing climate change, the innovative micropropagation techniques will be increasingly used as  
a tool supporting the production of wood in forest plantations based on the clonal reproduction.
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drzew leśnych w oparciu o technologię kultur in vitro. 
Celem jakim im przeświecał w dalszej perspektywie 
było wdrożenie tego ważnego narzędzia biotechnolo-
gicznego do gospodarki leśnej.

Co warunkuje sukces mikrorozmnażania?

Wieloletnie badania prowadzone na różnych 
gatunkach roślin wykazały, że ich rozmnażanie  
w sztucznych warunkach to bardzo skomplikowane 
przedsięwzięcie. Powodzenie metody in vitro jest ści-
śle powiązane z bardzo licznymi czynnikami, decy-
dującymi o odpowiedzi roślin na zadane im bodźce. 
Kluczowe jest przede wszystkim zapewnienie opty-
malnych fizyko-chemicznych warunków kultury, któ-
re muszą być odpowiednio dostosowane do wymagań 
konkretnego gatunku, odmiany czy wręcz klonu ro-
śliny. Prawidłowy wzrost roślin w kulturze in vitro 
zależy od jakości, natężenia i obecności lub braku 
światła, od poziomu wilgotności powietrza w steryl-
nych naczyniach hodowlanych oraz od temperatury 
otoczenia. Kolejnym, bardzo ważnym czynnikiem 
jest rodzaj i skład pożywek (sztucznych podłoży), 
który zmienia się w zależności od etapu rozwoju ro-
ślin. Pożywki skomponowane są z makro- i mikro-
elementów, witamin, aminokwasów, węglowodanów  
i regulatorów wzrostu, podanych w ściśle określonych 
dawkach. Kultury drzew leśnych najczęściej utrzy-
mywane są na pożywce MS, B5, NN, GD lub WPM 
[2]. W czasie trwania tego typu hodowli rozwijają-
ce się rośliny stopniowo zużywają składniki zawarte  
w podłożu. W związku z tym konieczne jest cyklicz-
ne przenoszenie materiału roślinnego na świeże po-
żywki. Wymiana pożywek odbywa się dosyć często, 
co 2 do 6 tygodni, w zależności od gatunku. Efekty 
mikrorozmnażania roślin uzależnione są w znacznej 
mierze od zastosowania odpowiednich regulatorów 
wzrostu i rozwoju do pożywek. W kulturach in vitro 
najważniejszą rolę pełnią związki należące do grupy 
auksyn i cytokinin. Związki z grupy auksyn wykorzy-
stywane są przykładowo do ukorzeniana mikropędów 
i do zapoczątkowania rozwoju zarodków w kulturze 
in vitro. Z kolei związki z grupy cytokinin stosowa-
ne są do pobudzenia regeneracji i zwiększenia liczby 
pędów produkowanych z pąków. Ważnym regulato-
rem wzrostu i rozwoju w hodowli drzew gatunków 
iglastych jest także kwas abscysynowy, regulujący 
proces rozwoju zarodków wegetatywnych.

Skuteczność metody mikrorozmnażania różnych 
gatunków drzew leśnych jest na ogół ściśle skorelo-
wana z genotypem, stanem fizjologicznym fragmentu 
tkanki pobieranej do założenia kultury oraz ogólną 
kondycją rośliny matecznej. W przypadku drzew 

czynniki te mają szczególne znaczenie. Drzewa  
w przeciwieństwie do roślin zielnych trudniej jest 
rozmnożyć w sztucznych warunkach, chociażby  
z tego względu, że ich tkanki są starsze i zainfeko-
wane w większym stopniu patogenami (grzyby, 
bakterie, wirusy). Jednakże mimo tych ograniczeń 
wieloletnie badania podejmowane przez naukow-
ców na całym świecie zaowocowały opracowaniem 
efektywnych protokołów mikrorozmnażania niektó-
rych gatunków drzew leśnych, umożliwiając tym sa-
mym ich zastosowanie na szerszą skalę. Przykładowo  
w latach 90. ubiegłego wieku w Indyjskim Instytu-
cie Nauki w Bangalore (Indie) uzyskano obiecujące 
wyniki dla niektórych gatunków o znaczeniu ekono-
micznym. Opracowane procedury mikrorozmnażania 
sandałowca białego (Santalum album), kostrączyny 
szerokolistnej (Dalbergia latifolia) oraz trzech ga-
tunków z rodzaju eukaliptus (Eucalyptus) pozwoliły 
na przeniesienie roślin z warunków in vitro do gleby. 
Było to jednym z pierwszych sygnałów wskazują-
cych na potencjalne możliwości zastosowania kultur 
in vitro drzew w celach komercyjnych [9]. Znaczące 
sukcesy, które odnosili naukowcy w poszczególnych 
ośrodkach badawczych w kolejnych latach, przyczy-
niły się do wzrostu zainteresowania technologią kul-
tur in vitro i do włączenia jej jako obiecującej metody 
rozmnażania wegetatywnego do gospodarki leśnej  
w niektórych krajach świata.

Rozmnażanie wegetatywne w gospodarce leśnej

Lasy są jednym z najbardziej złożonych ekosyste-
mów roślinnych na kuli ziemskiej. Ich powierzchnia 
obejmuje obecnie niemal 4 mld ha naszego globu,  
a na jednego mieszkańca Ziemi przypada średnio 
około 0,62 ha lasu. Niestety w ostatnich dziesięcio-
leciach powierzchnie lasów sukcesywnie zmniejsza-
ją się. Jedną z ważniejszych przyczyn jest rabunko-
wa eksploatacja zasobów leśnych przez człowieka.  
W konsekwencji dochodzi do znacznego zubożenia 
bądź utraty całych drzewostanów wraz z unikatowy-
mi gatunkami flory i fauny. Co więcej, coraz bardziej 
widocznym i odczuwalnym rezultatem tej niepożą-
danej, ludzkiej działalności są poważne zmiany kli-
matyczne, rejestrowane w dzisiejszej dobie w róż-
nych regionach świata. Sytuację tę mogą po części 
zrekompensować działania podejmowane w niektó-
rych krajach przez sektor leśnictwa w ramach tzw. 
zrównoważonej wielofunkcyjnej gospodarki leśnej, 
które zakładają oparcie znacznej części produkcji 
surowca drzewnego na plantacjach leśnych przy za-
stosowaniu rozmnażania wegetatywnego (clonal fo-
rest plantations). W tym miejscu należy uświadomić 
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sobie, że rozmnażanie wegetatywne jest bardzo ko-
rzystne w kontekście rentowności plantacji leśnych. 
Pozwala ono bowiem skuteczniej w porównaniu  
z rozmnażaniem generatywnym zachować pożądane 
cechy hodowlane u potomstwa oraz ułatwia szybkie 
wprowadzenie do praktyki leśnej wyników selekcji 
drzew. Podczas gdy potomstwo na drodze generatyw-
nej uzyskuje się po kilkudziesięciu latach, sadzonki 
wegetatywne można wyprodukować w ciągu 1–2 
lat, w zależności od zastosowanej metody. Plantacje 
leśne wspierane przez uprawę sklonowanych, ści-
śle wyselekcjonowanych osobników wartościowych 
drzew umożliwiają wygenerowanie znacznego zysku 
genetycznego i produkcję wyrównanego fenotypowo 
materiału roślinnego. Są one bowiem zakładane na 
bazie tego samego materiału rodzicielskiego i skła-
dają się z drzew identycznych genetycznie, czyli ce-
chują się dużą jednolitością [14]. Plantacje oparte na 
rozmnażaniu klonalnym funkcjonują w USA, Nowej 
Zelandii, Australii, Brazylii i Chinach. Rozmnażanie 
klonalne odgrywa ważną rolę zarówno w zachowaniu 
zasobów genowych, jak i mnożeniu rzadkich i zagro-
żonych gatunków drzew leśnych. Zysk ekonomiczny 
płynący z kontrolowanych plantacji jest ściśle powią-
zany z identyfikacją osobników o pożądanych dla go-
spodarki leśnej cechach wzrostowych i jakościowych 
oraz z wysoką wydajnością technik ich rozmnażania. 
Na przestrzeni dziesiątek lat propagacja drzew le-
śnych z użyciem rozmnażania wegetatywnego podle-
gała i nadal podlega ciągłemu doskonaleniu poprzez 
wprowadzanie nowych technik i koncepcji na róż-
nych etapach tego procesu. Rozmnażanie klonalne 
staje się coraz bardziej rzeczywistością w światowej 
gospodarce leśnej, głównie dzięki wcześniejszym 
sukcesom odniesionym w ukorzenianiu sadzonek 
wegetatywnych, a w obecnej dobie w badaniach nad 
somatyczną embriogenezą.

Już w II połowie XX wieku koncepcja włączenia 
rozmnażania wegetatywnego jako narzędzia do za-
kładania produktywnych plantacji miała przyczynić 
się do głębokiej ewolucji systemów służących do 
mnożenia gatunków drzew leśnych. Zakładała ona 
propagowanie najbardziej wartościowych drzew oraz 
pozytywny wpływ klonowania na zwiększenie zaso-
bów przemysłowych i jakości produktu. Na początku 
lat 70. XX zapowiedzią tego rozwoju było rozmnaża-
nie gatunków drzew liściastych na drodze ukorzenia-
nia zrzezów pędowych na skalę przemysłową [16].  
W krajach o umiarkowanym klimacie satysfakcjo-
nujące efekty uzyskano dla kilku przedstawicieli  
z rodzaju topola (Populus), wierzba (Salix) czy ro-
binia (Robinia), natomiast w krajach o klimacie tro-
pikalnym lub subtropikalnym – z rodzaju eukaliptus  

(Eucalyptus). Te pozytywne rezultaty wynikały głów-
nie z faktu, że drzewa liściaste odznaczają się do-
skonałą zdolnością do rozmnażania wegetatywnego 
oraz relatywnie krótką rotacją. Ukorzenianie zrzezów 
pędowych nie było jednak wystarczająco efektywne  
w przypadku wielu ważnych ekonomicznie gatunków 
drzew leśnych, a zwłaszcza tych, których surowiec 
stanowiłby doskonałe źródło energii i paliwa. Więk-
szość z tych problemów wynikała z przyspieszonych 
procesów dojrzewania uzyskanego materiału roślin-
nego, a w konsekwencji z szybkiej utraty jego pre-
dyspozycji do ukorzeniania. Bariery te dotyczyły 
przede wszystkim gatunków drzew iglastych, w przy-
padku których zrzezy do ukorzeniania mogły być po-
zyskiwane z sadzonek nie starszych niż 5-letnie [8]. 
Taki stan rzeczy w znacznym stopniu przyczyniał się 
do ograniczenia liczby roślin dostępnych do uprawy 
na plantacjach. W rezultacie ograniczenia związane 
z tradycyjnymi metodami mnożenia wegetatywnego 
wymusiły konieczność poszukiwania alternatywnych 
metod klonowania gatunków drzew w celach komer-
cyjnych.

Alternatywne metody rozmnażania wegetatywne-
go wspomagają gospodarkę leśną

Na początku lat 90. XX wieku w Brazylii opraco-
wano technikę rozmnażania drzew z mikrosadzonek. 
Źródłem materiału wegetatywnego były niedojrzałe 
lub odmłodzone w kontrolowanych warunkach rośli-
ny, z których pobierano końcówki pędów i ukorze-
niano je w szklarni, przy zapewnieniu odpowiedniej 
dla rozwoju temperatury i wilgotności powietrza. 
Warunkiem niezbędnym w tej technice była obecność 
wierzchołka wzrostu, który gwarantował rozwój do-
brej jakości systemu korzeniowego. Mikropniaki po 
zbiorze pędów szybko regenerowały nowy materiał, 
który można było zbierać cyklicznie w określonym 
odcinku czasu (co 20 dni latem i co 30 dni zimą) [7]. 
Tymczasem dynamiczny rozwój kultur in vitro drzew 
przyczynił się do powstania nowego, alternatyw-
nego źródła sadzonek, zapewniając stały i cyklicz-
ny dostęp do materiału gotowego do ukorzeniania. 
Obecnie dwiema podstawowymi metodami, których 
efektem jest uzyskanie sadzonek drzew leśnych są: 
organogeneza i somatyczna embriogeneza. W kultu-
rach in vitro, w warunkach sterylnych, rośliny potom-
ne uzyskuje się z fragmentu rośliny, zredukowanego 
najczęściej do maleńkiego pąka, wycinka tkanki lub 
nawet pojedynczej komórki, zwanym eksplantatem. 
Eksplantant jest pobierany z osobnika mateczne-
go, odkażany w odpowiednio dobranych roztwo-
rach dezynfekujących i umieszczany na pożywkach  

Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020                                   ARTYKUŁY                                                                                                339



uzupełnionych składnikami odżywczymi. W pierw-
szej z przytoczonych wyżej metod mikrorozmnaża-
nia nowe rośliny tworzą się bezpośrednio na eksplan-
tancie (organogeneza bezpośrednia) bądź z centrów 
komórek merystematycznych obecnych w kalusie, 
którego obecność poprzedza tworzenie organów ro-
ślinnych (organogeneza pośrednia). W laboratorium 
produkcyjnym potencjalnie z jednego wyłożonego na 
odpowiednio dobraną pożywkę eksplantatu możliwe 
jest wyprodukowanie w ciągu roku nawet kilku mi-
lionów roślin potomnych, niezależnie od warunków 
klimatycznych i pogodowych (Ryc. 1). Dla potrzeb 
leśnictwa z wykorzystaniem organogenezy produ-
kuje się przykładowo brzozę brodawkowatą (Betula 

pendula), mieszańca topoli osiki i topoli osikowej 
(Populus tremula x P. tremuloides), robinię akacjo-
wą (Robinia pseudoacacia), czereśnię ptasią (Prunus 
fruticosa), świerk pospolity (Picea abies) i modrzew 
europejski (Larix decidua). Natomiast w ostatnim 
czasie w wielu krajach, włączając Polskę, metodą tą 
produkowane są też liczne sadzonki drzewa tlenowe-
go Oxytree, czyli Paulownia Clon in Vitro 112, w ce-
lach komercyjnych. Klon ten został uzyskany w przez 
jedną z firm biotechnologicznych w Hiszpanii i obec-
nie stosowany jest w hodowli plantacyjnej zoriento-
wanej na produkcję biomasy oraz bioetanolu. Techni-
ka organogenezy jest szeroko stosowana w bankach 
genów celem zabezpieczenia rezerw genetycznych 

340					                 ARTYKUŁY		      Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020

Ryc. 1. Liczne pędy wegetatywne topoli szarej (Populus x canescens), uzyskane in vitro metodą organogenezy, namnażane na pożywce 
agarowej. Fot. Teresa Hazubska-Przybył.



np. dębu czy innych gatunków drzew produkujących 
nasiona typu recalcitrant (o dużej zawartości wody, 
wrażliwe na jej utratę). Stanowi również doskonały 

sposób zachowania in vitro gatunków rzadkich i gi-
nących.

Znacznie wyższym potencjałem mnożenia cechu-
je się jednak druga wymieniona metoda mikrorozm-
nażania – metoda somatycznej embriogenezy, która 
ze względu na takie dodatkowe atuty, jak możliwość 
krioprzechowywania i transformacji genetycznych 
kultur oraz automatyzacji procesu, znalazła szczegól-
ne zainteresowanie w leśnictwie światowym, stając 
się metodą pożądaną w realizowanych programach 
hodowlanych. Stosując tę metodę rośliny potomne 
uzyskuje się z zarodków zaindukowanych z komó-
rek somatycznych (wegetatywnych), z pominięciem 
procesu fuzji gamet. Powstałe zarodki somatyczne 
są podobne do zarodków zygotycznych; wykazują 
dwubiegunową budowę (wierzchołek pędu - korzeń) 
i takie same stadia rozwojowe [12]. Są one jednak 
pozbawione odżywczego bielma i w rezultacie mogą 

wykazywać nieprawidłowy dalszy rozwój, dlatego 
tak niezmiernie ważne jest zapewnienie im odpo-
wiednich warunków w kulturze in vitro. W techni-

ce somatycznej embriogenezy wyróżnia się dwie 
charakterystyczne fazy. Pierwsza z nich obejmuje 
tworzenie się i namnażanie niezorganizowanych 
agregatów komórkowych, zwanych masą proembrio-
geniczną (PEM, proembryogenic mass) lub tkanką 
embriogenną (embryogenic tissue). Mogą one być 
utrzymywane w kulturze przez długi czas w obec-
ności auksyny, w ciemności. Faza ta nazywana jest 
cyklem auksynowym. W agregatach komórkowych 
powstają pierwsze stadia rozwojowe zarodków.  
U gatunków drzew iglastych są to charakterystyczne 
struktury, tzw. prazarodki (proembryos), składające 
się z regionu embriogennego uformowanego z ko-
mórek merystematycznych i komórek wieszadełka 
(Ryc. 2). Faza druga, która zachodzi na świetle po 
usunięciu z pożywki auksyny (i cytokininy), obej-
muje tworzenie się z prazarodków poszczególnych 
stadiów rozwojowych zarodka od globularnego po 
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Ryc. 2. Prazarodki świerka pospolitego (Picea abies) widziane po wybarwieniu acetokarminem. Komórki merystematyczne zebrane  
w region embriogenny, z którego formułowany jest zarodek somatyczny (zabarwiony na czerwono) oraz wydłużone komórki wiesza-
dełka (bezbarwne, z widocznymi jądrami komórkowymi). Fot. Teresa Hazubska-Przybył.



liścieniowe (Ryc. 3). Zarodki somatyczne gatunków 
drzew iglastych wymagają do pełnego rozwoju obec-
ności kwasu abscysynowego (ABA) oraz podwyż-
szonego ciśnienia osmotycznego pożywki (poprzez 
dodanie zwiększonego stężenia sacharozy i glikolu 
polietylenowego PEG). Wzrost i różnicowanie so-
matycznych zarodków u gatunków drzew iglastych 
przedstawia Ryc. 4. Po osiągnięciu stadium liścienio-
wego zarodki przechodzą etap kiełkowania i ulegają 
konwersji w somatyczną roślinę (somatic emblings). 
Mikrosadzonki uzyskane w wyniku somatycznej em-
briogenezy są znacznie silniejsze niż mikropędy re-
generujące na drodze organogenezy i nie wymagają 
ukorzeniania, co znacznej mierze ułatwia adaptację 
roślin somatycznych do warunków naturalnych. Od 
końca ubiegłego wieku wykazano możliwość mno-
żenia na drodze somatycznej embriogenezy zarówno 
gatunków drzew liściastych (z rodzaju Eucaliptus, 
Quercus), jak i iglastych (z rodzaju Pinus, Picea, 
Abies, Larix). Dla kilku gatunków drzew leśnych me-
toda ta przynosi obecnie na tyle dobre rezultaty, że 
mogłaby być wdrożona na skalę przemysłową [5].

Somatyczna embriogeneza źródłem dodatkowych 
korzyści dla hodowli lasów

W obliczu zachodzących dzisiaj zmian klimatycz-
nych leśnictwo zmuszone będzie stawić czoła nowym 
zagrożeniom ekologicznym, które będą wpływały na 
rozmieszczenie drzew. Niezbędne wówczas będzie 
zwiększenie ochrony zasobów genowych, co będzie 
się wiązało z wykorzystaniem możliwości tkwiących 
w krioprzechowywaniu, czyli deponowaniu materia-
łu roślinnego w ultraniskiej temperaturze ciekłego 
azotu (-196°C). Krioprzechowywanie jest bardzo 
ważną metodą, wspierającą mikrorozmnażanie drzew 
z wykorzystaniem potencjału somatycznej embrioge-
nezy. Tkanki embriogenne uzyskane w wyniku so-
matycznej embriogenezy mogą zmieniać się w czasie 
lub mogą zostać utracone po kilku miesiącach prze-
noszenia na świeże pożywki. Ich przechowywanie 
in vitro obarczone jest ryzykiem zmian somaklonal-
nych i utratą materiału na skutek kontaminacji. Jed-
nakże wypracowane procedury krioprzechowywania 
dają możliwość zabezpieczenia wyselekcjonowa-
nych wartościowych genotypów, zarówno w formie  
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Ryc. 3. Somatyczny zarodek świerka pospolitego (P. abies) z wyraźnie wykształconymi liścieniami. Fot. Teresa Hazubska-Przybył.



Rosa powstała w wyniku gutacji na liściu krwiściągu lekarskiego. Fot. Maciej Bonk.



PROCESY GUTACYJNE
W OBIEKTYWIE MACIEJA BONKA

Rosa na źdźble trawy. Fot. Maciej Bonk.



Rosa powstała w wyniku gutacji na liściach krwiściągu lekarskiego. Fot. Maciej Bonk.



tkanek embriogennych, jak i somatycznych zarodków, 
nawet przez wiele lat. Strategia ta umożliwia bezpiecz-
ne zachowanie materiału hodowlanego w bankach ge-
nów podczas badań potomstwa w testach polowych.  
W ciekłym azocie możliwe jest też deponowanie ge-
notypów łatwych do transformacji genetycznej lub 
genetycznie zmodyfikowanych drzew. Fakt ten nie 
pozostaje obojętny dla gospodarki leśnej w perspek-
tywie możliwości uzyskania ulepszonego materiału 
do realizacji przyszłych programów hodowlanych. 
Dla drzew GMO, ze względów prawnych, bezpiecz-
ne przechowywanie przez dłuższy czas w bankach 
genów może być jedyną opcją. Technika somatycznej 
embriogenezy jest doskonałym narzędziem biotech-
nologicznym, które w leśnictwie może być stosowane 
do tworzenia drzew transgenicznych, czyli drzew  

o zmienionych genomach. Dzięki tej technice możli-
we jest uzyskanie osobników o pożądanych, korzyst-
nych dla leśnictwa cechach jakościowych. Tym bar-
dziej, że generalnie istotą klonowania drzew leśnych 
jest polepszenie ich jakości poprzez identyfikację 
niewielkiej liczby osobników o zestawie cech naj-
bardziej pożądanych dla hodowli leśnej. Należą do 
nich m.in.: forma drzewa, jakość i produkcja drewna, 
zdolność wzrostu, tolerancja na różne trudne warunki 
środowiskowe oraz podatność na rozmnażanie wege-
tatywne [13]. Transformacje genetyczne w znacznej 
mierze ułatwiają osiągnięcie tego celu. Geny kodu-
jące określone cechy, np. odporności na patogeny 
grzybowe, szkodniki owadzie czy herbicydy, inte-
grują się z DNA gospodarza i powstają w ten spo-
sób drzewa GMO łatwiejsze w uprawie plantacyjnej.  
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Ryc. 4. Wzrost i różnicowanie w kulturach tkankowych gatunków drzew iglastych; tkanka embriogenna namnażana w obecności au-
ksyny (i cytokininy), powstają z niej prazarodki, które po usunięciu auksyny i dodaniu kwasu abscysynowego (ABA) i glikolu polietyle-
nowego (PEG), przechodzą dalszy rozwój: PEM – masa proembriogeniczna, G – stadium globularne zarodka, S – stadium sercowate 
zarodka, T – stadium torpedy, L – dojrzały zarodek w stadium liścieniowym. Fot. Teresa Hazubska-Przybył.



Obecnie najczęściej modyfikowanym gatunkiem 
drzewa w warunkach laboratoryjnych jest topola, 
która posiada najprostszą budowę DNA i łatwo re-
generuje się in vitro. Z kolei gatunki drzew iglastych, 
takie jak np. sosna czy świerk, posiadają bardziej 
skomplikowany genom, w związku z czym trudniej 
jest uzyskać odmiany transgeniczne w przypadku 
tych drzew. Niemniej jednak dla takich gatunków jak: 
Picea glauca, Pinus radiata, Abies nordmanniana, 
Castanea sativa, Quercus robur wykazano pozytyw-
ne wyniki transformacji genetycznej, wykorzystując 
do tego celu kultury embriogenne bądź somatyczne 
zarodki [3]. Mimo sukcesów obecnie prace nad trans-
genicznymi drzewami leśnymi są na etapie doświad-
czalnym i nie będą szybko wprowadzane do praktyki 
leśnej. Testowanie uzyskanych roślin transgenicz-
nych w warunkach polowych wymaga specjalnych 
zezwoleń, wydawanych przez rządy krajowe. I choć 
testy tego typu prowadzone są na całym świecie, jak 
dotąd komercyjne plantacje transgenicznych drzew 
nie zostały założone. Wyjątkiem są Chiny, gdzie ko-
mercyjnie uprawiane są transgeniczne topole odpor-
ne na owady. Jednakże z punktu widzenia gospodarki 
leśnej badania nad transgenicznymi drzewami wy-
dają się uzasadnione ze względu na perspektywę zy-
sku ekonomicznego po ich wprowadzeniu do upraw 
plantacyjnych. Oszacowano, że jeszcze do niedawna 
około 1/3 przemysłowej produkcji drewna okrągłego 
pochodziło z plantacji leśnych. Prognozuje się, że do 
2050 roku produkcja ta wzrośnie do 75%. Aby była 
ona opłacalna, wymagana jest bardzo dobra jakość ma-
teriału, którą z pewnością można uzyskać włączając 
do hodowli leśnej technologię kultur in vitro (zwłasz-
cza metodę somatycznej embriogenezy) i genetycz-
nie ulepszone sadzonki. Opłacalność produkcji roślin 
tą drogą można zwiększyć sięgając po nowatorskie 
osiągnięcia techniczne. Przykładem jest automatyza-
cja procesu mikrorozmnażania drzew poprzez zasto-
sowanie do produkcji somatycznych zarodków tzw. 
bioreaktorów, czyli naczyń z pożywkami płynnymi, 
które są cyklicznie mieszane i dobrze napowietrzane 
(Ryc. 5). Badania podejmowane w ostatnim dziesię-
cioleciu przez różne ośrodki naukowe dla gatunków 
drzew leśnych wskazują na pozytywny wpływ tego 
rozwiązania, zarówno w aspekcie poprawienia liczby 
i jakości produkowanych zarodków, jak i obniżenia 
kosztów pracy laboratoryjnej. Dowodem są chociaż-
by wyniki doświadczeń hiszpańskich naukowców  
z Instituto de Investigationes Agribiólogicas de Ga-
licia w Santiago de Compostella, które wykazały, 
że zastosowanie systemu tymczasowego zanurze-
nia hodowli w pożywkach płynnych (TIS, tempo-
rary immersion system) pozwoliło na zwiększenie 

produktywności somatycznych zarodków dębu 
szypułkowego (Quercus robur) do 85 000/m2 w po-
równaniu z tradycyjnie prowadzoną hodowlą, gdzie 
wydajność ta wynosiła 12 000/m2 [6]. Zastosowanie 
tego systemu prowadzenia hodowli przyczyniło się  
w znaczący sposób do zwiększenia nie tylko poziomu 
synchronizacji rozwoju zarodków, ale także do po-
prawienia liczby prawidłowo rozwiniętych zarodków 
liścieniowych, co finalnie przekładało się na znaczne 
obniżenie tak kosztów robocizny, jak i kosztów pro-
dukcji siewek. W przypadku gatunków drzew igla-
stych opracowanie metody produkcji somatycznych 
siewek z wykorzystaniem bioreaktorów wymaga 
jeszcze poszukiwań takich rozwiązań technicznych, 
które uwzględniałyby specyfikę wymagań procesu 
somatycznej embriogenezy u tej grupy roślin [15]. 
Obniżenie kosztów produkcji somatycznych siewek 
gatunków drzew leśnych jest obecnie największą 
przeszkodą uniemożliwiającą włączenie tej techno-
logii do programów hodowlanych. Będzie to nie-
możliwe tak długo, jak długo koszty produkcji roślin 
somatycznych będą znacznie przewyższać koszty 
produkcji roślin bazującej na tradycyjnych metodach 
mnożenia wegetatywnego [11].

Somatyczna embriogeneza w światowym leśnictwie

Rozwój techniki somatycznej embriogenezy wraz 
z postępem technologicznym pozwolił na założe-
nie plantacji opartych na klonowaniu wybranych 
gatunków drzew iglastych z rodzaju Pinus i Picea  
w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Nowej Zelan-
dii czy Australii [4]. Już ponad ćwierć wieku temu 
w kanadyjskiej prowincji New Brunswick utworzono 
pierwsze plantacje sosny wejmutki (Pinus strobus), 
sosny Banksa (Pinus banksiana), świerka białego 
(Picea glauca) i czarnego (Picea mariana) [8].  
W latach dwutysięcznych w Stanach Zjednoczonych 
firma komercyjna CellFor Inc. (obecnie Arborgen) 
produkowała somatyczne sadzonki sosny taeda (Pi-
nus taeda). Działania te są nadal podejmowane, po-
nieważ w ostatnich latach firma JDI, zajmująca się 
produkcją sadzonek drzew leśnych, wykazywała za-
interesowanie produkcją sadzonek wegetatywnych  
z wykorzystaniem technologii opartej na somatycznej 
embriogenezie [1]. W Nowej Zelandii w celu obniże-
nia kosztów produkcji ukorzeniania zrzezów pędo-
wych niektóre organizacje wykorzystują do tego celu 
somatyczne sadzonki, z których pozyskuje się pędy 
[5]. W niektórych krajach europejskich (Szwecja, 
Francja, Finlandia, Dania czy Hiszpania) podejmo-
wane są działania zmierzające ku obniżeniu kosztów 
produkcji somatycznych sadzonek gatunków drzew 
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leśnych do poziomu pozwalającego na wdrożenie 
somatycznej embriogenezy w europejskiej gospo-
darce leśnej [5]. Odpowiedź na pytanie, czy będzie 
możliwa masowa produkcja somatycznych sadzonek 

drzew, tak by tworzyć z nich plantacje leśne, które 
zaspokajałyby w znacznej mierze rosnący w dzisiej-
szym świecie popyt na surowiec drzewny, pozostaje 
już tylko kwestią czasu.
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Problemy z powtarzalnością wyników w bada-
niach naukowych

Najważniejszą cechą badań naukowych jest ich 
rzetelność, a więc i możliwość uzyskania podob-
nych wyników w powtórnych badaniach. Okazuje 
się jednak, że nie jest z tym najlepiej; istnieją sza-
cunki, że nawet 85% wyników nie da się powtórzyć 

[9; 10]. Dzieje się tak we wszystkich dyscyplinach 
naukowych, chociaż badania z zakresu biomedycyny 
są często podawane jako koronny przykład w dys-
kusjach zagadnień związanych z replikowalnością 
badań. Czasem drobne różnice w szczegółach wyko-
nania eksperymentu mogą przyczyniać się do braku 
spójności wyników. Na przykład w badaniach z ob-
szaru nowotworzenia dwa poważne laboratoria przez 
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Z WYKORZYSTANIEM ZWIERZĄT 

LABORATORYJNYCH JEST W OGÓLE MOŻLIWA?

Marta Dziedzicka-Wasylewska (Kraków)

Is replication of animal trials attainable?

Streszczenie

Ostatnio zwraca się uwagę na problem stosunkowo niskiej powtarzalności wyników badań 
naukowych. Dzieje się tak we wszystkich dyscyplinach naukowych, chociaż badania z zakresu 
nauk biologicznych są często podawane jako koronny przykład w dyskusjach zagadnień zwią-
zanych z replikowalnością badań. Jest naturalnie wiele przyczyn takiego stanu rzeczy, jak np. 
nieprzestrzeganie standardów tzw. „dobrej praktyki laboratoryjnej”. Jednak w badaniach  
z wykorzystaniem zwierząt doświadczalnych źródłem niepowtarzalności wyników może być 
zmienność biologiczna, właściwa nie tylko tzw. szczepom niekrewniaczym (ang. outbred stra-
ins), ale też szczepom pozyskanym w wyniku chowu wsobnego (ang. inbred strains). W rozwoju 
osobniczym zwierzęta podlegają działaniu różnych czynników już w czasie życia płodowego 
(m.in. wpływ płci płodów sąsiadujących w macicy), a także w okresie postnatalnym (m.in. dostęp 
do pokarmu i opieki matczynej). Czynniki te powodują, że mimo genomu identycznego w po-
nad 99%, osobniki krzyżowane krewniaczo przejawiają różnice fenotypowe, które w dalszym  
życiu mogą ulegać nasileniu. 

Abstract

Recently, attention has been paid to the problem of relatively low reproducibility of research 
results. This is true in all scientific disciplines, although life sciences research is often cited as the 
prime example in discussions of research replication issues. There are many reasons for this, 
such as failure to comply with the standards of the so-called Good Laboratory Practice. How-
ever, in studies using experimental animals, the source of poor replicability of the results may 
be biological variability, specific not only for outbred strains, but also for inbred strains. In indi-
vidual development, animals are subject to the influence of various factors during prenatal life 
(including the influence of the sex of the adjacent fetuses in the uterus) and in post-natal period 
(including access to food and maternal care). Due to these factors, despite the genome iden-
tical in over 99%, individuals of inbred origin exhibit phenotypic differences that may intensify  
in later life.
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rok poszukiwały różnic w wykonaniu eksperymentu, 
nie mogąc uzyskać tych samych wyników. Dopiero 
wspólna praca badaczy z tych dwóch laboratoriów, 
„ramię w ramię”, pozwoliła pokazać, że przyczyna 
różnic tkwi w drobnym detalu przy izolacji komórek 
z guza – jedno laboratorium stosowało dynamicz-
ne mieszanie komórek a drugie – delikatne ich ko-
łysanie… [11; 8] Biorąc pod uwagę badania oparte 
na modelach zwierzęcych, m.in. stosowane w bada-
niach przedklinicznych, oszacowano, że co najmniej 
50% wyników jest „niepowtarzalna” – co oczywiście 
przekłada się na ogromne straty finansowe. Na takich 
wynikach bowiem niejednokrotnie opierają się dalsze 
prace, kontynuujące pierwotną myśl autorów zamiast 
koncentrowania się na bardziej obiecujących koncep-
cjach [16]. Ponadto takie „niepowtarzalne” wyniki 
hamują potencjalny postęp w naukach biomedycz-
nych, no i przyczyniają się do niepotrzebnego wyko-
rzystania zwierząt doświadczalnych.

Jest naturalnie wiele przyczyn takiego stanu rze-
czy, jak np. nieprzestrzeganie standardów tzw. „do-
brej praktyki laboratoryjnej”, w tym m.in. brak 
dyscypliny naukowej, niska moc statystyczna, do-
wolność interpretacyjna czy szeroko pojęte uprze-
dzenia. Ale należy też przyznać, że szczególnie w ba-
daniach z wykorzystaniem zwierząt doświadczalnych 
źródłem „niepowtarzalności” wyników mogą być 
m.in.: zróżnicowany wiek zwierząt, ich rozmaite do-
świadczenie reprodukcyjne, zmiany związane z porą 
roku, w której prowadzono eksperymenty, odmienny 
reżim oświetlenia w pomieszczeniach, różnice w po-
rze przeprowadzania eksperymentów w ciągu doby 
itp. Chociaż należy też podkreślić, że na ogół zespoły 
naukowe starają się ujednolicać przynajmniej niektó-
re z tych parametrów – zwykle jednak pula zwierząt 
przeznaczonych do danego eksperymentu jest mniej 
więcej w tym samym wieku, doświadczenia wykonu-
je się o stałej porze dnia, oświetlenie jest zwykle wy-
standaryzowane – i parametry te są zwykle podawane 
w publikacji.

Zmienność biologiczna

Ważnym czynnikiem, który należy brać pod uwa-
gę przy analizowaniu przyczyn „niepowtarzalności” 
wyników badań z użyciem zwierząt doświadczalnych 
jest tzw. zmienność biologiczna, właściwa nie tylko 
tzw. szczepom niekrewniaczym (outbred strains), ale 
też szczepom pozyskanym w wyniku chowu wsobne-
go (inbred strains).

Do badań laboratoryjnych pozyskuje się zwierzę-
ta od certyfikowanych hodowców o międzynarodo-
wej renomie i międzynarodowym zasięgu, takich jak 

Charles River albo Jackson Laboratory. Najczęściej 
w badaniach laboratoryjnych używa się szczurów lub 
myszy, a te ostatnie – z uwagi na bardzo rozwinię-
te modyfikacje genetyczne wprowadzane przez ba-
daczy – stały się najbardziej popularne (tzw. myszy 
transgeniczne). Charles River ma w swojej ofercie 
takie szczepy wsobne jak m.in. B6 Albino, BALB/c, 
C57BL/6, C3H, DBA/2, 129-Elite, A/JCr, SJL-Elite.

Szczepy krewniacze (inbred) definiuje się jako ko-
lonie pozyskane po min. 20 pokoleniach krzyżowania 
brat-siostra i uważa się, że w ten sposób mamy do 
czynienia z osobnikami identycznymi pod względem 
genetycznym. W tym kontekście bardzo interesujące 
są wyniki badań przedstawione już w 1999 r. w pracy 
autorstwa Crabbe, Wahlsten i Dudek, opublikowanej 
w prestiżowym czasopiśmie Science [3]. W bada-
niach tych podzielono grupy zwierząt (6 szczepów 
identycznych pod względem genetycznym, samce  
i samice) pomiędzy 3 różne laboratoria (w Albany  
w stanie Nowy York, Edmonton w Kanadzie i Port-
land w stanie Oregon) i wykonano w tych laborato-
riach analogiczne doświadczenia behawioralne, sto-
sując takie same aparaty pomiarowe. W oryginalnym 
eksperymencie wykonano następujące testy:
•	 aktywność lokomotoryczna w teście wolnego 

pola;
•	 eksploracja w teście podwyższonego labiryntu 

krzyżowego (mierzy reakcje lękowe);
•	 test pręta obrotowego (test mierzy zdolność 

utrzymania się zwierzęcia na walcu obracającym 
się z ustaloną prędkością);

•	 test Morrisa (polega na poszukiwaniu platformy 
w basenie wypełnionym wodą, test stosowany w 
badaniach uczenia się i pamięci);

•	 aktywacja lokomotoryczna wywołana podaniem 
kokainy;

•	 preferencja pobierania alkoholu w stosunku do 
wody

Okazało się, że wśród tych testów były takie, któ-
re dawały mniej więcej podobne rezultaty (np. we 
wszystkich laboratoriach dało się potwierdzić znane 
fakty, tj. większą preferencję w kierunku alkoholu  
u myszy szczepy C57BL/6J niż myszy DBA/2J, czy 
też to, że samice piją więcej niż samce), ale testy, któ-
re mierzyły reakcje lękowe czy też aktywność eks-
ploracyjną dawały odmienne wyniki. Autorzy tego 
eksperymentu – oraz następnego, rozszerzonego [17] 
– interpretowali zaobserwowane różnice w wynikach, 
zależne od miejsca wykonania testu, jako wynikające 
z naturalnej odmienności czy to personelu opiekują-
cego się zwierzętami, czy to ogólnego otoczenia la-
boratoryjnego, wody czy oświetlenia.
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Eksperymenty te były ważne zwłaszcza w kon-
tekście nadchodzącej wtedy lawinowo nowej ery 
badań z zastosowaniem zwierząt transgenicznych. 
Takie badania wymagają bowiem behawioralnej we-
ryfikacji znaczenia poszczególnych genów, których 
wyciszenia bądź nadekspresji można było dokony-
wać w organizmie zwierzęcym [17]. W późniejszych 
publikacjach Crabbe, Wahlsten i współpracownicy 
podsumowali swoje obserwacje, wskazując kryteria 
pozwalające na zbudowanie stabilnych warunków 
testowania, które pozwolą generować wiarygodne 
wyniki, powtarzalne w różnych laboratoriach. Dys-
kusja tego typu była niezbędna i pozwoliła na uświa-
domienie dużego zróżnicowania sposobów prze-
prowadzania testów behawioralnych, kiedy nawet 
drobne szczegóły mogą mieć znaczenie dla wyniku 
końcowego. Uświadomiono sobie także, że różne 
szczepy myszy najczęściej używane w laboratoriach 
mogą zachowywać się odmiennie w różnych testach, 
takich jak preferencja alkoholu, test wymuszonego 
pływania, aktywność eksploracyjna, poszukiwanie 
platformy w basenie wypełnionym wodą, test pręta 
obrotowego [4; 12]. Generalna konkluzja tych roz-
ważań jest taka, że przy testowaniu różnych zwierząt 
transgenicznych w celu identyfikacji roli określone-
go zmutowanego genu należy brać pod uwagę beha-
wioralną charakterystykę tła genetycznego, na jakim 
opracowano model transgeniczny.

Przyczyny zmienności biologicznej – okres prena-
talny

Jednakże do powstania zróżnicowanych wyników 
w testach behawioralnych (ale i biochemicznych czy 
molekularnych) może się także przyczyniać zindy-
widualizowanie osobnicze, o którym często zapomi-
namy – co jest uzasadnione tym, że stosując szcze-
py krzyżowane krewniaczo, wsobne, mamy prawo 
sądzić, że tych różnic osobniczych nie będzie… 
A mimo, że stado krewniacze jest „identyczne pod 
względem genetycznym”, to regułą w badaniach la-
boratoryjnych są zróżnicowane odpowiedzi zwierząt 
w danej grupie doświadczalnej. Sytuacja jest podob-
na do tej, jaką spotyka się u bliźniąt jednojajowych 
(monozygotycznych), kiedy mimo tożsamości, iden-
tyczności genomu napotyka się zauważalne różnice 
w wyglądzie czy zachowaniu takich osób. Różnice 
te są na ogół przypisywane złożonym zależnościom 
środowiskowym, w tym współzawodnictwie między 
osobnikami czy zróżnicowanej opiece rodzicielskiej, 
co z kolei jest często pomijane w przypadku – na ogół 
licznego – rodzeństwa mysiego. Należy tu wspo-
mnieć ciekawe opracowanie z roku 1966 pt. „Mysie 

społeczeństwo” autorstwa Petera Crowcrofta [5], któ-
ra to praca – opisująca co prawda osobniki pochodze-
nia naturalnego, a nie szczepy laboratoryjne – znako-
micie pokazuje zróżnicowaną „osobowość” zwierząt.  
U myszy można bowiem wyróżnić temperament, 
czyli – antropomorfizując – osobowość. Doświad-
czeni behawioryści niejednokrotnie napotykają zróż-
nicowane zachowania w grupie osobników iden-
tycznych pod względem genetycznym – np. w teście 
podniesionego labiryntu krzyżowego zawsze można 
spotkać osobnika, który spędzi cały czas ekspery- 
mentu w centrum labiryntu i nie wejdzie do żadnego 
ramienia. 

Próby wyjaśnienia podobnych zachowań w szcze-
pach krzyżowanych krewniaczo, a więc jednorod-
nych pod względem genetycznym, napotykają na 
trudności. Ciekawym przyczynkiem jest zwrócenie 
uwagi na ułożenie płodów w macicy. Macica my-
szy ma budowę dwurożną a mioty, zazwyczaj liczne 
mioty ułożone są liniowo w każdym z tych rogów. 
Pomiędzy płodami następuje wymiana hormonalna  
i wykazano, że płód płci męskiej ułożony w maci-
cy pomiędzy dwoma samicami będzie nieco inny 
niż płód płci męskiej, któremu zdarzyło się dojrze-
wać pomiędzy dwoma samcami [14] i ta pozycja ma 
przełożenie na zachowania w późniejszym życiu po-
stnatalnym – ekspozycja na androgeny ma bowiem 
wpływ na rozwój mózgu, w tym ośrodków odpowie-
dzialnych za zachowania agresywne, dlatego osobniki 
ułożone pomiędzy samcami będą bardziej agresywne 
niż te ułożone pomiędzy samicami. Z kolei samice 
ułożone pomiędzy samcami mogą wykazywać cechy 
bardziej „samcze” (maskulinizacja). Wykazano tak-
że, że bliskość płodów płci żeńskiej wpływa na roz-
wój gruczołu krokowego samców. Ciekawe jest to, że  
u szczurów większy efekt ma ogólna proporcja samic 
i samców w miocie niż konkretne wzajemne ułożenie 
płodów w macicy.

Wpływ hormonów na wczesne stadia rozwo-
ju osobniczego realizuje się poprzez złożone szlaki 
biochemiczne, których immanentną cechą jest moż-
liwość stochastycznego błędu. Podobnie taka możli-
wość może wystąpić na etapie regulacji ekspresji ge-
nów – poprzez takie procesy jak metylacja DNA czy 
kondensacja chromatyny (są to zmiany w strukturze 
materiału genetycznego, DNA) – dlatego u poszcze-
gólnych osobników może dochodzić do niewielkich 
różnic fenotypowych mimo identycznego genotypu. 
Zmiany te mogą być następnie wzmacniane pod-
czas rozwoju osobniczego. Oczywiście należy także 
pamiętać o możliwości powstania drobnych zmian  
w samym genomie. Punktowe mutacje genetyczne są 
raczej rzadkie, ale genom ssaków zawiera rozliczne 
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tzw. powtórzone sekwencje minisatelitarne (VNTR, 
variable numbers of tandem repeats) i transpozony, 
które także mogą dokładać swój udział do zróżnico-
wania osobniczego. Obliczono, że u gryzoni częstość 
spontanicznych wariacji może wynosić ok. 10 na ge-
nom na pokolenie [1] i te sekwencje minisatelitarne 
wykazują dużą podatność na taką zmienność. Nie do 
końca wiadomo, jaki wpływ mają te sekwencje na 
fenotyp, szczególnie u myszy, ale na ich znaczenie 
mogą wskazywać przykłady badań na materiale ludz-
kim. Wskazuje się m.in. na korelacje określonych se-
kwencji VNTR występujących w pobliżu genu kodu-
jącego insulinę z częstością występowania cukrzycy 
typu I i z otyłością dziecięcą.

W rozwoju osobniczym może dochodzić do współ-
zawodnictwa o substancje odżywcze. W badaniach 
wpływu suplementacji diety matki nienasyconymi 
kwasami tłuszczowymi na zachowania potomstwa 
wykazano silną korelację z zachowaniami dominu-
jącymi. Z drugiej strony potomstwo niedożywionych 
matek wykazywało więcej zachowań submisyjnych 
(podporządkowanie). W ogóle „losy” matki odgry-
wają ogromną rolę w późniejszym życiu potomstwa. 
Między innymi rozmaite sytuacje stresowe – zagęsz-
czenie, przegrzanie, unieruchomienie czy też infekcja 
– wywołują zmiany w zdolnościach eksploracyjnych, 
zachowaniach agresywnych czy dominacji. Jakkol-
wiek intuicyjnie można by się tego spodziewać i są 
to ważne obserwacje, to jednak należy podkreślić, że 
zwierzęta hodowane z przeznaczeniem do badań na-
ukowych nie będą poddawane tego typu stresom.

Przyczyny zmienności biologicznej – okres postna-
talny

Ciekawe natomiast jest spojrzenie na wczesny 
okres postnatalny, czyli zaraz po urodzeniu: jak opi-
sano wyżej, dany miot, nawet identyczny pod wzglę-
dem genetycznym (ale już zróżnicowany ze względu 
na drobne zmiany w sekwencjach minisatelitarnych 
czy stan chromatyny), jest zróżnicowany poprzez 
swoją pozycję w macicy, czyli ekspozycję na hormo-
ny płciowe. A więc oseski rodzą się już niejednakowe, 
mimo tego samego genomu. Zróżnicowaniu ulega też 
możliwość zdobycia pokarmu po urodzeniu – aser-
tywne samce będą szybciej przybierać na wadze, bo 
efektywniej i szybciej znajdą drogę do matczynego 
sutka; z kolei te mniej asertywne osobniki będą prze-
żywać „stres społeczny” i będą słabiej odżywione. 
To wszystko będzie miało fundamentalny wpływ na 
„status społeczny” w stadzie i ogólnie na mierzalne  
w testach parametry zachowania. Podobnie ważna 
jest ogólna opieka matczyna – nie wszystkie oseski 

są tak samo traktowane przez matkę – wykazano, że 
matczyna opiekuńczość przyczynia się do wzrostu 
zachowań agresywnych, ale też do osiągania wyższe-
go statusu w hierarchii stada przez samce [2; 13].

Wydawać by się mogło, że mając te wszystkie in-
formacje – m.in. pozycja płodu w macicy, poziom 
hormonów płciowych, poziom odżywienia, stopień 
zaangażowania matki w opiekę – można wytypować 
behawioralne predyspozycje danego osobnika. Hila-
kivi-Clark i Lister [7] zadali to pytanie w ekspery-
mencie, w którym pogrupowano osobniki za względu 
m.in. na ich zachowania lękowe, poziom zachowań 
agresywnych czy zdolności eksploracyjne i umiesz-
czono je w klatkach po 4–5 osobników. W każdej  
z klatek wytworzyła się dość szybko hierarchia  
i nie zaobserwowano żadnej korelacji pomiędzy tymi 
„przedwstępnymi predyspozycjami” a pozycją myszy 
w hierarchii. Wniosek z tych badań wyciągnięto taki, 
że nie można wykluczyć istnienia tych „przedwstęp-
nych predyspozycji”, ale mogą one nie być najważ-
niejsze albo też zastosowane w tej „preselekcji” testy 
były nieadekwatne do określenia tego „końcowego” 
fenotypu. Tu można się pokusić o dygresje dotyczą-
cą statusu społecznego w gatunku Homo sapiens – 
często rola społeczna, jaką pełnimy (lub jaką los nas 
obdarzył), zależy od tego, w jakim towarzystwie się 
znajdziemy…

Naturalnie jest wiele badań charakteryzujących 
zwierzęta laboratoryjne w zależności od ich statusu  
w hierarchii stada – wydaje się na przykład, że do-
minujące samce mają wyższą ogólną aktywność  
i, chociaż są bardziej agresywne, to jednak wykazują 
silniejsze zachowania lękowe w teście podniesione-
go labiryntu krzyżowego niż osobniki podporząd-
kowane. Są też badania dotyczące zróżnicowanej 
odpowiedzi na związki farmakologiczne (m.in. leki 
psychotropowe, leki uzależniające, alkohol) w zależ-
ności od statusu osobnika w hierarchii – ale to już 
inna opowieść. W tym artykule staramy się odpo-
wiedzieć na pytanie, skąd w ogóle bierze się zróżni-
cowanie w stadzie krzyżowanym krewniaczo (czyli  
o identycznym genomie).

Czy neurogeneza w dorosłym mózgu ma znaczenie 
dla statusu społecznego w stadzie?

Większa ogólna aktywność skorelowana ze statu-
sem w stadzie może przyczyniać się do wzrostu neu-
rogenezy w hipokampie, co z kolei poprawia pamięć 
i zdolności uczenia się. Można założyć, że wytwarza 
się w ten sposób pętla dodatniego sprzężenia zwrot-
nego, która wzmacnia dominujący status osobnika.  
Z takim założeniem wykonano ciekawy eksperyment, 
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którego wyniki opublikowano w Science [6]. Badania 
wykonano na myszach szczepu C57BL/6N (samice,  
n = 40); utrzymywano je w wyjątkowo wzbogaco-
nym środowisku (cały układ nazwano instalacją) 
przez 3 miesiące, a dzięki identyfikatorom radiowym, 
w które wyposażono zwierzęta oraz antenom zloka-
lizowanym w różnych miejscach instalacji, w której 
się znajdowały, mierzono parametry eksploracyj-
ne. Po zakończeniu eksperymentu behawioralnego 
zmierzono poziom neurogenezy w hipokampie, jako 
markera rozwoju mózgu, poprzez pomiar dzielących 
się neuronów – czyli określano liczbę tych, w któ-
rych można było zidentyfikować inkorporację bro-
mo-deoxy-urydyny do DNA. Zwierzęta pozostające 
przez 3 miesiące w tym wzbogaconym środowisku 
rzeczywiście wykazywały silniejszą neurogenezę niż 
zwierzęta kontrolne (dla ścisłości – był to mniejszy 
spadek liczby nowych neuronów związany z wie-
kiem); ponadto zauważono wzrost liczby innych 
ważnych komórek mózgu, tj. astrocytów. Naturalnie 
zauważono też w tym eksperymencie indywidualne 
różnice wśród osobników w ich aktywności eksplo-
racyjnej. Nie udało się jednak uzyskać znamiennej 
statystycznie korelacji tego parametru ze stopniem 
neurogenezy. Było to rozczarowujące i przeczyło 
wstępnej hipotezie zakładającej, że indywidualne 
różnice w zachowaniu poszczególnych osobników 
miałyby wynikać z różnicy w procesach zawiadują-
cych neurogenezą. Hipoteza taka była uzasadniona, 
gdyż uważa się, że hipokampalna neurogeneza jest 
procesem odpowiedzialnym za plastyczne adapta-
cje, szczególnie w obliczu nowych doświadczeń  
i wyzwań nakładanych przez złożoność środowisko-
wą. Ponieważ indywidualne różnice w zachowaniu 
zwierząt eksperymentalnych były jasno widoczne, 
dlatego autorzy badań postanowili spojrzeć na wyniki 
poprzez oszacowanie prawdopodobieństwa, że dana 
mysz znajdzie się w danym miejscu w określonym 
czasie, co pozwoliło oszacować zakres terytorium 
eksplorowany przez zwierzę. Nazwano ten parametr 
„nieuporządkowaniem wędrówek” (roaming entropy, 
RE). Jest to parametr zmieniający się w sposób cią-
gły. Niskie RE wykazują myszy eksplorujące mały 
zakres terytorium albo nawet, gdy eksplorują większy 
zakres, to skupiają zainteresowanie na zaledwie kil-
ku punktach oddalonych od siebie. RE jest wysokie, 
gdy mysz eksploruje równomiernie cały dostępny im 
obszar. Dalej pomiary RE podzielono na 4 interwały 
czasowe po 24 dni każdy i wyniki poddawano róż-
nym analizom, wyznaczając m.in. kumulatywną en-
tropię wędrówek. Dopiero takie zaawansowane po-
dejście do problemu pozwoliło wykazać, że u myszy, 
które szeroko eksplorowały otoczenie, można było 

faktycznie zaobserwować więcej nowych neuronów 
w hipokampie.

Szczepy krewniacze (inbred) vs niekrewniacze 
(outbred)
 

Badania tego typu pokazują, że wcale nie jeste-
śmy blisko odpowiedzi na pytanie, dlaczego osobni-
ki ze szczepów krzyżowanych krewniaczo są jednak 
zmienne – mimo, że stosując takie szczepy chcemy 
mieć pewność, że zmniejszamy w ten sposób roz-
rzut wyników doświadczalnych. Na dodatek nale-
ży wspomnieć o ostatnio opublikowanej w Nature 
Methods meta-analizie, w której autorzy porównali 
wyniki różnych badań z zakresu biomedycyny wy-
konanych z zastosowaniem szczepów krzyżowanych 
krewniaczo i niekrewniaczo [15]. Porównano 107 
opublikowanych artykułów naukowych, w których 
można było dokonać oszacowania wyników dotyczą-
cych 741 parametrów, pogrupowanych w następujące 
kategorie: zmienność anatomiczna, zachowania za-
socjowane z funkcjonowaniem układu nerwowego, 
inne zachowania, funkcje układu immunologicznego, 
parametry biochemiczne, funkcjonowanie organów. 
Niespodziewane wnioski z tych analiz prowadzą do 
konkluzji, że szczepy krzyżowane krewniaczo wcale 
nie są bardziej stabilne niż szczepy niekrewniacze – 
w oryginale brzmi to tak: „…in most instances the 
inbred population is not less noisy than outbreds”. 
Co więcej, autorzy konkludują, że szczepy niekrew-
niacze są nawet lepiej przystosowane do badań na-
ukowych, gdyż pozwalają na uzyskanie wyników 
bardziej odzwierciedlających sytuację naturalną. 
Zmienność fenotypowa, jaką widzimy w populacji 
krzyżowanej krewniaczo, odzwierciedla nienaturalny 
stan alleli i ich wariantów. W odpowiedzi na pertur-
bacje środowiskowe osobnik ma ograniczone możli-
wości reagowania, podczas gdy stado niekrewniacze 
ma wiele wariantów allelicznych, które mogą sprzy-
jać precyzyjnej odpowiedzi na wyzwania. Zmienność 
i różnorodność tła genetycznego może mieć wła-
śnie efekt buforujący i stabilizujący końcowy feno-
typ. Autorzy mocno opowiadają się za stosowaniem  
w badaniach laboratoryjnych szczepów krzyżowa-
nych niekrewniaczo, poza oczywiście sytuacjami, 
kiedy dokładna charakterystyka genotypowa jest 
przedmiotem badań, jak często się zdarza m.in. w ba-
daniach immunologicznych. 

Podsumowanie

W niedawnym poważnym i obszernym opraco-
waniu analizującym problem niskiej powtarzalności  

Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020                                   ARTYKUŁY                                                                                                351



wyników badań z zakresu biomedycyny wykony-
wanych z użyciem zwierząt laboratoryjnych auto-
rzy sugerują zróżnicowanie grup badanych zwierząt 
poprzez mieszanie nie tylko szczepów laboratoryj-
nych i płci, ale też wprowadzenie do badań zwie-
rząt hodowanych w warunkach naturalnych [16]. 
Trudno powiedzieć, czy to się w ogóle da wprowa-
dzić do praktyki. Należy bowiem podkreślić, że na 
problem niskiej powtarzalności wyników badań 
zwracano uwagę od co najmniej 20 lat i niewiele się  
w tej sprawie zmienia. Niemniej jednak wydaje się, 

że zmienność biologiczna zwierząt laboratoryjnych 
jest istotnym czynnikiem, który z jednej strony nie-
jednokrotnie „zaburza” idealny układ doświadczalny, 
ale z drugiej – jest arcyciekawym zjawiskiem. Nale-
ży jednak podkreślić, że ogromna większość spośród 
dostępnych leków została dopuszczona do stosowa-
nia w klinice właśnie dzięki szerokim badaniom na 
zwierzętach. Podobnie jak wiele substancji mających 
potencjał terapeutyczny zostało wykluczonych z kli-
nicznych zastosowań dzięki tym badaniom.
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Do niedawna nie był wykazywany z trenów nasze-
go kraju. Jeden osobnik pluskwiaka śródziemnomor-
skiego, bo tak na początku był określany, znalezio-
ny został w marcu 2014 roku w Rzeszowie pod korą 
platana (Platanus acerifolia) [2]. Od tego momentu 
mamy coraz więcej informacji na temat jego inwazji 
na terenie kraju. Dzięki jego behawioryzmowi po-

legającemu na agregacji wielu osobników (Ryc. 2), 
tworzących liczne, nawet kilkutysięczne skupiny na 
pniach lip, ochrzczony został skupieńcem lipowym 
[5]. Koncentracja w licznych grupach na pniach lip 
ułatwia śledzenie rozprzestrzeniania się pluskwia-
ka na terenie naszego kraju. Zjawisko to jest łatwo 
zauważalne nawet przez osoby przypadkowe, dzięki 
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SKUPIENIEC LIPOWY OXYCARENUS 
LAVATERAE (FABRICIUS, 1787)  

NOWY INWAZYJNY PLUSKWIAK  
NA LIPACH W KRAKOWIE

Ryc. 1. Kopulująca para skupieńca lipowego Oxycarenus lavaterae – Libertów 30.08.2020 r. Fot. M. Kosibowicz.

Pluskwiak należy do podrzędu pluskwiaków różnoskrzydłych i rodziny Oxycarenidae. Owad wy-
różnia się spośród innych przedstawicieli rodzaju w Europie największymi rozmiarami ciała (4,8 
– 6,0 mm), czerwoną nasadą półpokryw, jednolicie czarnym przedpleczem, głową i czułkami oraz 
bezbarwną i przezroczystą błonką półpokryw [7] (Ryc. 1). 
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czemu mamy wiele informacji o nowych miejscach 
jego pojawiania się, bardzo często publikowane wraz 
ze zdjęciami w internecie, na forach i portalach spo-
łecznościowych oraz w lokalnych gazetach. W 2018 r. 
wykazany z Cieszyna, a następnie z szeregu stano-
wisk na Dolnym Śląsku (Brzeg, Bielawa, Wrocław, 

Legnica, Nysa, Oława, Jawor, Racibórz) [1,2,4]. 
W chwili obecnej jest już w województwach: lu-
buskim (Gubin, Słubice, Nowa Sól, Zielona Góra), 
wielkopolskim (Kalisz, Poznań, Pleszew, Nowy  
Tomyśl, Radzewo k. Kórnika, Piotrowice k. Czem-
pinia, Ostrzeszów), łódzkim (Łódź, Radomsko), ku-
jawsko-pomorskim (Bydgoszcz), opolskim (Brzeg, 
Opole, Gogolin, Gubin), śląskim (Tychy), święto-
krzyskim (Sandomierz) i małopolskim (Oświęcim, 

Libertów, Kraków). W Krakowie wykazany z Par-
ku Jordana w 2019 r. [8], w następnym roku jest już  
w wielu miejscach miasta i w sąsiednich miejsco-
wościach, gdzie licznie opanowuje pnie lip, głów-
nie drobnolistnych. Pierwotną ojczyzną skupieńca 
lipowego jest rejon basenu śródziemnomorskiego 

obejmujący Wyspy Kanaryjskie, północno-zachod-
nią część kontynentalnej Afryki Północnej oraz po-
łudniowo-zachodnią Europę. Naturalny zasięg w tej 
ostatniej obejmował Półwysep Iberyjski, Francję, 
niemal całe Włochy oraz północno-zachodnią część 
Półwyspu Bałkańskiego. W latach osiemdziesiątych 
ubiegłego wieku pluskwiak zaczął szybko rozsze-
rzać swój areał w kierunku północnym i wschodnim, 
stając się w wielu krajach gatunkiem inwazyjnym.  
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Ryc. 2. Agergacja pluskwiaków Oxycarenus lavaterae. Fot. M. Kosibowicz.
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W 1985 r. znaleziono go w Czarnogórze, w 1994 r. na 
Węgrzech, w 1995 r. na Słowacji, w 1996 r. w Serbii, 
w 1998 r. w Bułgarii, w 1999 r. w północnej Francji, 
w 2001 r. w Austrii, w 2002 r. w północnej Szwaj-
carii, w 2003 r. w Finlandii, a w 2004 r. w Czechach  
i Niemczech. Do Rumunii gatunek ten dotarł  
w 2009 r., a w 2017 roku po raz pierwszy zaobser-
wowano go w północno-zachodniej Turcji. Obecnie 
gatunek ten podawany jest już z Holandii i Wielkiej 
Brytanii [4]. Przyczyny tej szybkiej inwazji można 
upatrywać we wzroście temperatury w ostatnich la-
tach na terenie północnej i wschodniej Europy oraz 
łagodnym zimom, bez dłuższych okresów z tem-
peraturą poniżej -15°C, przy której te owady giną.  
W terenach swego pochodzenia pluskwiak żeruje na 
roślinach zielnych z rodziny ślazowatych (Malvace-
ae), w warunkach polskich kojarzony jest tylko z li-
pami, na których gromadzi się w końcu lata w celach 
hibernacji zimowej.

W 2016 roku ze ślinianek pluskwiaka wyizolowa-
no nowy dla nauki gatunek świdrowca Phytomonas 

oxycareni. Przedstawiciele rodzaju Phytomonas są 
pasożytami roślin, a pluskwiak ten służyć może jako 
ich wektor [6]. Nie wykryto jednak zakażeń lip, stąd 
przypuszcza się, że pluskwiaki na nich nie żerują,  
a jedynie żywią się wypływającym sokiem, podobnie 
jak często z nimi współwystępujący pluskwiak kowal 
bezskrzydły Pyrrhocoris apterus. Co prawda są do-
niesienia, że osobniki dorosłe tuż po przezimowaniu 
prowadzą żer na młodych liściach lip, wywołując ich 
uszkodzenia i deformacje [3]. Wydaje się koniecz-
nym prowadzenie dalszych obserwacji owadów ce-
lem określenia ich potrzeb pokarmowych i sposobu 
żerowania na terenach inwazyjnych.

	 Mieczysław Kosibowicz
	 Instytut Badawczy Leśnictwa –  

Zakład Lasów Górskich w Krakowie  
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Stawonogi zasiedlają różnorodne środowiska. Ich 
ciało podzielone jest na niejednakowe segmenty two-
rzące głowę, tułów i odwłok, przy czym głowa może 
zrastać się z tułowiem w głowotułów. Po bokach cia-
ła wyrastają odnóża, także zbudowane z segmentów 
połączonych ruchomo przy pomocy stawów. Ciało 
stawonoga pokrywa sztywna kutykula z chityną, wy-
sycona niekiedy solami wapnia. Dlatego stawonogi w 
czasie wzrostu linieją, zrzucając stary pancerz i wy-

twarzając nowy dostosowany do większych rozmia-
rów ciała (wzrost skokowy). Do typu stawonogów 
należą gromady skorupiaków, owadów, wijów i paję-
czaków. Najliczniej odwiedzają mnie latające owady, 
mniej licznie pajęczaki i wije. Przedstawię te, które 
warte są tego z różnych powodów.

Ten owad zastygł nieruchomo na wewnętrznej 
stronie abażura świecącej się kuchennej lampy. Choć 
nie jest ćmą, to prowadzi nocny tryb życia i przylatuje 
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NIEPROSZENI GOŚCIE  
W MOIM MIESZKANIU

Ryc. 1. Sierpoń żółty. Fot. M.Olszowska.

Mieszkam na peryferiach Mrągowa w bloku mieszkalnym wybudowanym na skraju lasu. Pewnie  
z powodu tej lokalizacji niewielkie zwierzęta składają mi wizyty od wiosny do jesieni. Oswoiłam się 
już z tym faktem. Zawsze staram się nieproszonych gości wypuścić na wolność, chyba że wcze-
śniej same sobie poradzą. Ponieważ moje mieszkanie znajduje się na II piętrze, niespodziewani 
goście najczęściej wlatują przez uchylone okna od strony lasu lub wchodzą po chropowatym tyn-
ku. Odwiedzają mnie pająki, osy, komary, mrówki, uprzykrzone muszki owocowe i poszukujące 
zimowisk niektóre motyle, biedronki i muchy. Wszystkie wymienione należą do stawonogów – 
najliczniejszego pod względem liczby gatunków typu zwierząt.
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do światła. Sierpoń żółty (Ophion luteus) to błonków-
ka z rodziny gąsieniczników (Ryc. 1). Jest dość duży, 
osiąga długość ciała od 15 do 25 mm. Ciało ma żół-
topomarańczowe, smukłe, z małą głową. Rzucają się  
w oczy długie odnóża  i bardzo długie wieloczłono-
we, nitkowate czułki. Odwłok wygięty jest sierpowa-
to i stąd nazwa rodzajowa. Owad jest parazytoidem 
– pasożytem atakującym gąsienice motyli różnych 
gatunków. Wydaje dwa pokolenia w roku. Samica 
składa do ciała gąsienicy motyla tylko jedno jajo. 
Służy jej do tego krótkie pokładełko. Pokładełka uży-
wa także do obrony jako żądła. Cały rozwój złożony 
od jaja przez larwę i poczwarkę odbywa się kosztem 
żywiciela i doprowadza do jego śmierci. Jest to jeden 
z wielu przykładów walki biologicznej w naturze.  
Z tego powodu sierpoń żółty uznawany jest za gatu-
nek pożyteczny, regulujący liczebność motyli, także 
tych, które są szkodnikami drzew. 

Groźnego szerszenia europejskiego (Vespa crabro), 
największego z rodziny osowatych, zauważyłam, 
podlewając kwiatki na balkonie. Siedział na doniczce  
z pelargonią na parapecie balkonowego okna (Ryc. 2). 
Jego użądlenie może być niebezpieczne dla osób 
uczulonych na jad osowatych. Szerszeń ma czarny tu-
łów w rude plamy i żółty odwłok w czarne pasy. Jego 

głowa zaopatrzona jest w silne żuwaczki z żółtym ry-
sunkiem. Szerszeń żywi się owadami, owocami oraz 
sokami niektórych drzew. Jest owadem społecznym. 
Gniazda zakładane są w dziuplach drzew, najczęściej 
dębów, nawet pod okapem dachu, w uszkodzonych 
ścianach budynków i w skrzynkach lęgowych. Nie-
które z gniazd mogą mieć 50 cm długości i 50 cm 
wysokości. Wczesną wiosną gniazdo buduje zapłod-

niona poprzedniego roku samica-matka.  Z próchnie-
jącego drewna i własnej śliny wytwarza wewnątrz 
gniazda papierową masę i buduje z niej plastry, a na-
stępnie składa w nich jaja. Z jaj wylęgają się larwy, 
początkowo karmione przez matkę. Szybko kończą 
rozwój jako robotnice. Od tej pory samica-matka 
zajmuje się tylko składaniem kolejnych jaj, a na ro-
botnicach spoczywa obowiązek obrony i rozbudowy 
gniazda, karmienia kolejnych pokoleń larw oraz dba-
nie o utrzymanie odpowiedniej temperatury w gnieź-
dzie. Ostatnie larwy przekształcają się w pokolenie 
płodnych samic i samców. Z końcem lata odbywa się 
lot godowy, w czasie którego dochodzi do zapładnia-
nia samic. Tylko one zimują, a reszta roju ginie.

Piękną metalicznie połyskującą błonkówkę złoto-
litkę ognistą (Chrysis ignita) z rodziny złotolitkowa-
tych nie sposób było nie zauważyć na zielonkawym 
parapecie balkonowego okna. Złotolitka posiada 
smukłe, wydłużone ciało z niebieskozieloną głową  
i tułowiem oraz złotoczerwonym odwłokiem (Ryc. 3). 
Czasem na tułowiu ma złotozielone, rozmazane pla-
my. Obie płci są ubarwione tak samo. Ten gatunek 
należy do największych krajowych złotolitek. Dłu-
gość ciała samicy wynosi 7–13 mm, a samiec mierzy 
6–12 mm. Złotolitka ognista aktywna jest od  maja 

do sierpnia, z apogeum w czerwcu i lipcu. W sprzy-
jających warunkach pogodowych pojedyncze samice 
latają aż do początku października. Osobniki dorosłe 
żywią się nektarem kwiatów roślin selerowatych. 
Gatunek ten zaliczono do pasożytów gniazdowych. 
Samica stosuje dwie strategie. Składa swoje jaja do 
komór jajowych gniazd innych żądłówek, np. pszczół 
albo zakrada się do gniazda wtedy, gdy są już w nim 

Ryc. 2. Szerszeń europejski. Fot. M.Olszowska.
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larwy gospodarza. Z jaj złotolitki wylęgają się larwy, 
które żerują na larwach pszczół, korzystają również 
z zapasów pokarmowych  zgromadzonych przez 
pszczoły. Złotolitkę przed użądleniami gospodarza 
chroni jedynie twardy pancerzyk, który eksponuje  

w sytuacji zagrożenia. Owad wydaje w sezonie dwa 
pokolenia.	

Obok na ścianie przy balkonowych drzwiach 
„przycupnęła” niedźwiedziówka kaja (Arctia caja). 
To ćma z rodziny mrocznicowatych, nazywana też 
niedźwiedziówką nożówką lub niedźwiedziówką 
gosposią. Spotkać ją można zarówno w lasach, jak  
i w parkach oraz ogrodach, a nawet w centrach miast! 
Ćmy kojarzą nam się głównie z szaro-burymi owa-
dami, ale gosposia jest inna... Pierwsza para skrzydeł 
dorosłych osobników jest biała z licznymi brązowy-
mi łatami o nieregularnym kształcie. Plamy te mogą 
mieć różny kształt oraz różną wielkość. Często zle-
wają się ze sobą. Na powierzchni czerwono-pomarań-
czowych skrzydeł drugiej pary znajdują się okrągłe 
czarne plamki z niebieskawym połyskiem. Odwłok 
ma barwę taką jak druga para skrzydeł, z czarnymi, 
poziomymi kreskami. Tułów i głowa pokryte są jest 
brązowymi włoskami. Przestrzeń pomiędzy głową  
a tułowiem jest jaskrawoczerwona, zaś czułki inten-
sywnie białe (Ryc. 4). Dorosłe ćmy pojawiają się  
w drugiej połowie czerwca i można je obserwować 
do końca sierpnia. Rozpiętość ich skrzydeł wynosi 
aż 65–72 mm. To kontrastowe ubarwienie  sprawia, 
że wielu drapieżników rezygnuje z ich konsumpcji, 
odczytując je jako pokarm niesmaczny i toksyczny. 
Jest to zresztą zgodne z prawdą. Gąsienice nożówki 

żerują na różnych roślinach zielnych. Pokrywające 
ich ciało włoski są gęste, długie i mają piękne ze-
stawienie barw czerwono-rudej z czarną i popielatą. 
Włoski nie są jednak tylko kolorową ozdobą, bowiem 
służą również do obrony. Gęste owłosienie stanowi 

termiczną izolację i umożliwia gąsienicom przetrwa-
nie nie tylko zimy, ale też przetrwanie gatunku, bo  
w tym stadium zimuje niedźwiedziówka kaja. 

Dużo owadów zauważam na wewnętrznym białym 
parapecie okna od strony lasu. Wielobarwnego plu-
skwiaka różnoskrzydłego zobaczyłam, gdy mozolnie, 
ale bezskutecznie próbował maszerować po pionowej 
ścianie. Zapewne próbował wylecieć. Rhabdomiris 
striatellus z rodziny tasznikowatych jest jedynym 
przedstawicielem rodzaju Rhabdomiris w naszym 
kraju. Jest dość duży jak na tasznika, bo długość jego 
żółto-czarnego ciała sięga około 7–9 mm. Półpokry-
wy zdobią liczne czarne pręgi i dwie żółte plamy. Żół-
ta jest także trójkątna tarczka. Pluskwiak posiada dłu-
gie odnóża i długie czułki (Ryc. 5). Występuje licznie 
w całej Polsce. To typowo leśny pluskwiak spotykany 
na drzewach i roślinach zielnych. Dorosłe osobniki 
są drapieżnikami polującymi na  mszyce, czerwce, 
mączliki i roztocze. Są aktywne od maja do sierpnia. 
Samice składają jaja w żeńskich pąkach kwiatowych 
dębów, co zazwyczaj prowadzi do ich obumierania. 
Wylęgnięte larwy żywią się sokami wysysanymi  
z kwiatostanów i liści dębów. 

Któregoś ranka na tym samym parapecie znalazłam 
niewielką biedronkę pokropkę (Halyzia sedecimgut-
tata). Przedstawiam ją dlatego, że w przeciwień-
stwie do innych biedronek nie jest mszycożerna, lecz  

Ryc. 3. Złotolitka ognista. Fot. M.Olszowska.



grzybożerna. Zajada się mączniakami – grzybami pa-
sożytniczymi atakującymi różne gatunki roślin.

Pokropka prowadzi zarówno dzienny, jak i nocny 
tryb życia. Mogę się jedynie domyślać, że wleciała 
wieczorem przez uchylone oświetlone okno i została 
na noc. W dzień przebywa na liściach różnych ga-
tunków drzew liściastych. Dorosłe chrząszcze można 
spotkać od kwietnia do końca października. Widy-

wana jest dość rzadko. Żyje na skraju wilgotnych la-
sów, w parkach i w ogrodach. Jej ciało jest wypukłe, 
owalne, osiąga długość do 8 mm. Na pomarańczo-
wych pokrywach występują jasne plamki o różnych 
kształtach, po osiem na każdej pokrywie. Krawędzie 
pokryw są szkliste i przeźroczyste (Ryc. 6). Zimuje 
owad dorosły.
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Ryc. 4. Niedźwiedziówka kaja. Fot. M.Olszowska.

Ryc. 5. Rhabdomiris striatellus. Fot. M.Olszowska.
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Łowca czarniawego (Machimus atricapillus) za-
uważyłam między listwami żaluzji okiennej od po-
łudniowej strony mieszkania. Zapewne wygrzewał 
się w promieniach słonecznych, bo preferuje miejsca 

nasłonecznione. Występuje zwykle na obrzeżach la-
sów, dróg, także na polach i łąkach. W Polsce naj-
częściej spotkać go można od czerwca do września. 
To jeden z największych gatunków łowców. Osiąga 
długość ciała do 23 mm. Jego odnóża są wyposażone 
w liczne „kolce”. Odwłok łowcy jest smukły, u samic 
zakończony zaostrzonym pokładełkiem służącym do 
składania jaj (Ryc. 7). Ten czarno ubarwiony owad 
jest drapieżnikiem. Poluje z zasadzki, siedząc nie-
ruchomo na łodydze trawy lub pniu drzewa. Poluje 

na owady różnej wielkości, na muchówki, koniki 
polne i żądłówki. Atakuje ofiarę w locie, nakłuwając  
i wstrzykując szybko działający jad. Później siada ze 
zdobyczą i wysysa jej ciało. Tym sposobem odżywia-

nia nawiązuje do odżywiania się pająków, które naj-
pierw czatują w pajęczynie aż wleci w nią ofiara, po-
tem wstrzykują jej jad, na koniec wysysają strawione 
płynne tkanki. Rozwijające się w ziemi larwy łowcy 
są drapieżnikami, podobnie jak dorosłe owady. 

Na zacienioną wilgotną ścianę od strony lasu „wdra-
pał się” wij drewniak (Lithobius forficatus) (Ryc. 8). 
Zwykle trudno go zobaczyć, bo prowadzi skryte, noc-
ne życie. Unika światła słonecznego i dzień spędza 
ukryty w opadłych liściach, pod kamieniami czy pod 
odstającą korą drzew. Dorosłe drewniaki dorastają do 
około 3 cm. Ich silnie spłaszczone ciało jest podzie-
lone na 15 segmentów, a z każdego segmentu wyrasta 
jedna para odnóży. Głowa jest okrągława i ma dwa 
długie czułki. Ostatnia para odnóży jest najdłuższa  
i tak jak czułki jest narządem czucia (dotyku i zapa-
chu). Na tułowiu występuje para zmodyfikowanych 
odnóży z ostrymi chwytnymi pazurkami zawierają-
cymi truciznę. Z ich pomocą ofiara zostaje szybko 
unieruchamiana, zatruwana, a następnie zjadana. Nie-
które gatunki rodzaju Lithobius bronią się przed na-
pastnikiem zastygając w bezruchu i udając martwego. 
Inne używają kleistej wydzieliny wytwarzanej przez 
gruczoły na tylnych odnóżach. Drewniaki odnajdują 
partnerów za pomocą sygnałów zapachowych. Kiedy 
dojdzie do spotkania, samiec zaczyna okrążać sami-
cę i składa na ziemi spermatofor. Samica z pomocą 
tylnych odnóży umieszcza go sobie w otworze płcio-
wym. Nasienie jest wykorzystywane od razu wiosną 

Ryc. 6. Biedronka pokropka. Fot. M. Olszowska. 

Ryc. 7. Łowiec czarniawy. Fot. M. Olszowska. 



362				                           DROBIAZGI          		 Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020

i latem albo przetrzymywane od jesieni do wiosny 
przyszłego roku. Po zapłodnieniu jaj (maksymalnie 
dziesięciu) samica zakopuje je pojedynczo w ziem-
nych jamkach. Wylęgają się z nich młode, które wy-

glądają tak samo jak dorosłe osobniki, są  jedynie od 
nich mniejsze. Rozwój form młodocianych trwa oko-
ło roku. Drewniaki zapadają w stan diapauzy i zimują 
w różnych ciemnych i wilgotnych zakamarkach.

Gdy ostatniego dnia października wieczorem za-
kończyłam pracę nad tym artykułem, zobaczyłam na 
stole wtyka amerykańskiego (Leptoglossus occiden-
talis), o którym parę dni wcześniej czytałam. Wle-
ciał z pewnością przez uchylone okno. Był wyraźnie 
zmarznięty, poruszał się powoli, z uniesionymi do 
góry czułkami. Nie sprawiał wrażenia zaniepokojo-
nego, choć robiłam mu zdjęcia. Kilkakrotnie uniósł 
tułów z głową i ocierał o siebie przednie odnóża. 
Ten różnoskrzydły pluskwiak jest dość duży – osią-
ga 15–18 mm długości. Ma brązową lub czarną gło-
wę z czerwono-żółtymi smugami, kłujką, długimi,  
segmentowanymi czułkami i wyłupiastymi oczami. 
Jego odnóża są grube, a uda zaopatrzone w haczyki. 
Pokrywy skrzydeł mają brązowożółtą barwę, z wzo-
rem przypominającym literę H lub X. Na jego odwło-
ku występują biało-czarne paski (Ryc. 9). 

W naszym kraju spotykany jest od  ponad 10 lat. 
To gatunek inwazyjny, szkodnik iglaków. Wtyki wy-
sysają soki z zielonych szyszek i igieł, powodując 
ich wysuszenie. Przy masowym, gradacyjnym wy-
stępowaniu mogą doprowadzić do zamierania drzew 
i krzewów, zwłaszcza młodych. Naturalnym środo-
wiskiem bytowania tego wtyka są Meksyk, Kanada  
i Stany Zjednoczone. 

Jesienią owad szuka schronienia w naszych do-
mach.

W wiejskich zabudowaniach przebywa więcej 
zwierząt niż w blokowych mieszkaniach. W gospo-

darstwach mają dużo możliwości wyszukania schro-
nienia, jak też zdobycia pokarmu. Bociany białe, ja-
skółki oknówki, dymówki, wróble czy synantropijne 
nietoperze to niemal domownicy. Karaluchy, owady 
żyjące w produktach żywnościowych, w odzieży, 
także gryzonie to niemile widziani goście, mogący 
w gospodarstwach wyrządzać poważne szkody. Moi 
nieproszeni goście zadziwiają urodą, szkód nie robią, 
zjedzą jakieś rozsypane resztki i przy okazji posprzą-
tają... Trochę pobędą i odlecą. Zimujące muchy, bie-
dronki i pająki nie przeszkadzają, są niewidoczne, bo  
zaszywają się w zakamarkach. Gdy nadejdzie wio-
sna, wyprowadzą się nie wiedzieć kiedy. A jak się nie 
zna nieproszonego gościa, to można sprawdzić, z kim 
ma się do czynienia i dowiedzieć się o nim czegoś 
ciekawego. To poszerzy naszą wiedzę o przyrodzie. 
Nigdy nie wiemy, co w życiu może się przydać...

mgr Maria Olszowska, Mrągowo 
e-mail: marjolsz@ interia.pl

emerytowana nauczycielka  
biologii z Mrągowa

Ryc. 8. Wij drewniak. Fot. M. Olszowska. Ryc. 9. Wtyk amerykański. Fot. M. Olszowska.
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Co wiedzieliśmy o planktonie słodkowodnym 113 
lat temu?

Wszechświat 1907, tom XXVI, nr 1, str. 2-6
PLANKTON  WOD SŁODKICH

Badania nad florą i fauną planktonu stanowią 
wogóle dorobek ostatnich czasów. Zaledwie ku 
końcowi ubiegłego wieku zaczęto bliżej poznawać 
te organizmy, przystosowane do biernego unosze-
nia się w wodzie a zamieszkujące zarówno morza, 
jak i zbiorniki wód słodkich.

Plankton morski stał się przedmiotem wcześniej-
szych poszukiwań, niż słodkowodny, a to ze wzglę-
du na swe praktyczne zastosowanie. Organizmami, 
wchodzącemi w jego skład, karmi się bardzo wiele 
stworzeń morskich, czy to przez całe życie, jak np. 
śledzie, czy przynajmniej w okresie młodocianym; 
od planktonu zależy istnienie mnóstwa zwierząt 
morskich, posiadających ogromne znaczenie eko-
nomiczne dla ludzi.

Z tego powodu badania planktonu morskiego 
prędzej i łatwiej mogły znaleść potrzebne środki 
oraz poparcie rządów państw nadmorskich, niż 
poszukiwania nad planktonem wód słodkich, któ-
rego bezpośrednie znaczenie praktyczne nie jest 
tak widoczne odrazu. To też badania wód słodkich 
pod tym  względem zaczęły się znacznie później  
i dotychczas jeszcze nie mogą poszczycić się taką 
ilością zdobyczy naukowych, jak tamte. W każdym 
jednak razie i ich dorobek jest już dość poważny.

W niniejszym artykule chcemy podać główniej-
sze właściwości planktonu słodkowodnego według 
pracy d-ra C. Wessenberg-Lunda ze stacyi słodko-
wodnej w Lyugby (w Danii).

Oba planktony, zarówno morski jak i słodko-
wodny przedstawiają ten sam typ i ten sam rodzaj 
przystosowań do biernego unoszenia się w wodzie. 
Wykazują jednakże zarazem i wyraźne różnice.

Przedewszystkiem plankton morski jest znacz-
nie bogatszy, składa się z setek i tysięcy gatunków, 
których obfitość i różnorodność przygniata wprost 
badacza, podczas gdy w skład planktonu słodko-
wodnego wchodzą dziesiątki, a co najwyżej setki   
gatunków i mało jest danych do przypuszczenia, 
aby dalsze badania wykazały istnienie większej ich 
liczby.

Przytem w morzach znajdują się nie tylko po-
szczególne gatunki, ale nawet całe grupy ustrojów, 
których niema wcale w planktonie wód słodkich. 
Wszystkie natomiast grupy słodkowodne odnajdzie-
my w planktonie morskim, tylko z wiekszem bogac-
twem i większą różnorodnością postaci.

Stosunkowe więc ubóstwo w gatunki stanowi 
pierwszą cechę charakterystyczną planktonu słod-
kowodnego.

Do tego ubóstwa w gatunki przyłącza się jeszcze 
zupełny brak istot większych. Na powierzchni mórz 
lub tuż pod nią unosi się dużo stworzeń, mających 
nieraz metr długości i więcej (jak różne meduzy, że-
bropławy i t. p.), gdy wielkość ustrojów, wchodzą-
cych w skład planktonu słodkowodnego, mierzy się, 
przeważnie co najwyżej na milimetry i tylko wyjąt-
kowo dosięga centymetra. Tworzą go więc prawie 
wyłącznie ustroje mikroskopijnie małe.

Dalej w planktonie morskim znajdujemy olbrzy-
mie ilości jaj oraz larw nietylko takich stworzeń, 
które tu spędzają całe życie, ale i takich, które same 
w stanie dorosłym należą do fauny dna morskiego 
lub pobrzeżnej; tylko larwy ich lub jaja unoszą się 
w wodzie. Po odbyciu rozwoju i wszystkich prze-
mian opadają one na dno lub przenoszą się ku 
brzegom i tracą zdolność do biernego unoszenia się  
w wodzie.

Plankton słodkowodny nie zawiera prawie wcale 
larw gatunków z dna lub pobrzeży, a nawet bardzo 
niewiele znajduje się ich z jego własnych gatunków, 
jak np. niektórych dafnid (Cladocera) lub widło-
nogów (Copepoda). U znacznej liczby gatunków 
planktonu tego cały rozwój odbywa się wewnątrz   
ustroju matczynego.

W budowie organizmów obudwu planktonów 
ważną różnicę stanowi również materyał, z któ-
rego bywa utworzony szkielet organizmów plank-
tonowych. Mianowicie w planktonie morskim 
znajdujemy szkielety zarówno krzemionkowe jak  
i wapienne. W słodkowodnych zaś przeważnie krze-
mionkowe, wapienne zdarzają się tylko wyjątko-
wo i wogóle bardzo rzadko. To też na dnie mórz 
powstają olbrzymie pokłady, utworzone wyłącznie  
z opadłych skorupek różnych stworzeń, należących 
do planktonu, jak np. słynny muł globigerynowy. 
Pokłady wapienne,  powstałe na dnie wód słodkich, 
nie składają się nigdy w całej masie ze szkieletów 
organizmów, które należały do planktonu, poważną 
ich część stanowią zawsze szczątki roślin lub zwie-
rząt, które zamieszkiwały dno, a więc różnych wo-
dorostów, mięczaków i t. p.

Ważną różnicę wreszcie stanowi wielka jed-
nostajność planktonu słodkowodnego. Plankton 
morski można podzielić na strefy, odpowiadające   
mniej więcej strefom fauny, a zwłaszcza flory lądo-
wej, chociaż odgraniczone mniej ostro. Plankton 
słodkowodny natomiast, o ile można sądzić z do-
tychczasowych spostrzeżeń, zdaje się być jednako-
wym na całym obszarze kuli ziemskiej od jednego    
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bieguna do drugiego. Można wprawdzie zauważyć  
pewne ubożenie jego fauny i flory w miarę posu-
wania się ku biegunom; są to jednak tylko różni-
ce ilościowe, nigdzie zaś nie udało się dotychczas 
wykazać pewnych grup lub gatunków, któreby były 
charakterystyczne dla niektórych obszarów.

Istnieje co prawda w jeziorze Tanganjika pe-
wien gatunek meduzy, nie spotykany nigdzie indziej  
w wodach słodkich, ale wogóle cała fauna tego je-
ziora jest nadzwyczaj swoista i oryginalna, tak że 
istnienie tej meduzy nie stanowi szczególnej cha-
rakterystyki dla planktonu Tanganjiki, lecz raczej 
dla całej fauny tego jeziora. Trzeba zresztą przy-
znać, że wogóle plankton słodkowodny jezior zwrot-
nikowych jest stosunkowo mało zbadadany. Z tego 
jednak, co poznano dotychczas, widzimy, że nie od-
znacza się on ani bogactwem ani różnorodnością 
form, i że plankton słodkowodny strefy umiarkowa-
nej zdaje się przewyższać go nawet pod tym wzglę-
dem. Jest to również właściwość, którą różni się on 
wybitnie nietylko od flory i fauny morskiej ale także 
i od lądowej.

Istnienie i różne charakterystyczne właściwości 
planktonu zależą, naturalnie, od warunków życia, 
panujących w danem środowisku; ale z drugiej 
strony i sam plankton oddziaływa na nie bardzo wy-
raźnie, wpływając w ten sposób dodatnio lub ujem-
nie na bieg życia innych stworzeń wodnych.

Przedewszystkiem, od składu planktonu w znacz-
nej mierze zależy zawartość tych lub owych gazów 
w wodzie. Jeżeli plankton składa się głównie z or-
ganizmów zwierzęcych, to woda będzie obfitowała 
w bezwodnik węglowy; wobec przewagi roślin bę-
dzie w niej więcej tlenu.

Przekonano się już dawniej, że największą ilość 
tlenu woda morska zawiera tam, gdzie przewa-
ża plankton roślinny; bezwodnika zaś węglowego, 
gdzie plankton składa się głównie z organizmów 
zwierzęcych. W ostatnich czasach stwierdzono taki 
sam wpływ i dla planktonu słodkowodnego.

Niemniej wyraźnie plankton wpływa na oświetle-
nie głębi wody. Osłabia on mianowicie siłę światła, 
zaciemnia sobą wodę, nie pozwalając promieniom 
świetlnym dochodzić tak głęboko, jak w zupełnie 
czystej wodzie. Światło zaś, tak samo, jak zawartość 
tych lub owych gazów w wodzie wywiera pierwszo-
rzędny wpływ na życie wszystkich stworzeń wod-
nych. A więc istnienie ich zależne jest w znacznej 
mierze od składu i charakteru planktonu.

W ostatnich czasach stwierdzono tę zależność dla 
jezior szwajcarskich i charakterem planktonu wy-
jaśniono wędrówki peryodyczne ryb, dostrzegane  
w tych jeziorach.

Wiadomo już oddawna, że niektóre ryby słodko-
wodne w jeziorach szwajcarskich odbywają pery-
odyczne wędrówki, przenosząc się w jesieni ze sfe-
ry pobrzeżnej w głąb wody, skąd wracają dopiero  
w lecie. Wędrówki takie, według wszelkiego praw-
dopodobieństwa, odbywają się i w innych większych 
jeziorach. Badając plankton jezior szwajcarskich  
i zmiany, jakie zachodzą w jego składzie, przekona-
no się, że te wędrówki ryb pozostają w ścisłej zależ-
ności od zmian w składzie planktonu: przyczyną ich 
jest mianowicie nie temperatura wody lub cobądź 
innego, lecz stopień oświetlenia górnych warstw 
wody, zawisły, jak wiadomo, w znacznej mierze od 
stopnia rozwoju planktonu. Plankton zaś w naszych 
szerokościach ulega wahaniom w ciągu roku pod 
względem obfitości składających go ustrojów, bywa 
mianowicie znacznie uboższy w ilość osobników na 
wiosnę, niż w lecie i jesieni, a odpowiednio do tego 
i światło na wiosnę dochodzi głębiej niż w lecie lub 
jesieni. Od tych zmian w natężeniu światła zależą 
właśnie wędrówki ryb.

Plankton nadaje również nieraz barwę wodzie. 
Wiadomo, że morze Czerwone otrzymało nazwę od 
obecności w niem pewnych wodorostów tegoż kolo-
ru. Inne wodorosty barwią wodę na kolor błękitno-
-zielony, niebieskawy, żólto-brunatny lub żółtawy, 
szczególnie wyraźny wtedy, gdy zjawią się w więk-
szych ilościach.

Wspomnieliśmy przed chwilą, że skład plankto-
nu ulega ciągłym zmianom zależnie od pory roku. 
Przekonano się zapomocą licznych badań, że tyl-
ko niektóre organizmy znajdują się w wodzie sta-
le, obecność przeważnej ich większości związana 
jest ściśle z tą lub ową porą roku, kiedy ukazują się 
one najliczniej; w pozostałych natomiast niema ich 
wcale albo też znajdują się w bardzo małej ilości.

Występowanie pewnego gatunku w wodzie można 
wyrazić krzywą, której początek odpowiada chwili 
ukazania się tego gatunku w małej liczbie okazów; 
najwyższy punkt - oznacza maximum rozwoju;  
a spadek krzywej stopniowe zmniejszenie się ilości 
osobników i wreszcie zupełne ich zniknięcie.

Jeżeli wykreślimy takie krzywe dla tego samego 
gatunku, ale wziętego z rozmaitych jezior, to prze-
konamy się, że zazwyczaj odznaczają się one ude-
rzającą zgodnością. Najwyższe punkty krzywych 
czyli maxima pewnego gatunku w różnych jeziorach 
wypadają prawie jednocześnie. Toż samo otrzyma-
my, jeśli nakreślimy krzywe dla jednego jeziora, 
ale z różnych lat. Widać z tego, że ukazywanie się  
i znikanie różnych gatunków, składających plank-
ton, odbywa się z nadzwyczajną prawidłowością.
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Dr. Wessenberg-Lund przedstawia w następujący 
sposób zmiany, zachodzące w ciągu  roku w skła-
dzie planktonu jezior obszaru nadbałtyckiego, i za-
leżną od nich zmianę w barwie wody.

Plankton tych jezior, jak i wogóle wszelkich in-
nych, nie odznacza się bogactwem fauny i flory: 
składa się on głównie z kilku gatunków okrzemek 
(Diatomaceae), kilku sinic (Schizophyceae) i jedne-
go wiciowca (Ceratium hirundinella). Od przewagi 
jednych lub drugich zależy barwa wody.

Na wiosnę woda w jeziorach bywa najczystsza  
i nadzwyczaj uboga w organizmy planktonowe, nie 
zdążyły one bowiem jeszcze rozwinąć się obficiej. 
Najszybciej rozwijają się, najprędzej dosięgają ma-
ximum okrzemki, które w maju, a czasami nawet już 
w kwietniu zjawiają się w tak olbrzymich iloścach, 
że nadają wodzie barwę żółtawo brunatną. W le-
cie niektóre jeziora zmieniają kolor na niebieska-
wo-zielonkawy, inne natomiast pozostają i nadal 
żółtawo-brunatnemi. Niebieskawa barwa zależy 
od obecności sinic, na które wtedy właśnie przypa-
da maximum; żółtawo-brunatna nie pochodzi już 
wówczas od okrzemek, schodzą one bowiem w lecie  
z pola, ale od wiciowca (Ceratium hirundinella), 
będącego wtedy u szczytu rozwoju. W jesieni ko-
lor żółtawo-brunatny staje się znów powszechny, 
bo wtedy przypada powtórne maximum okrzemek. 
Ku zimie, na krótki czas przed utworzeniem się 
powłoki lodowej, woda znów się oczyszcza, pew-
na atoli ilość drobnoustrojów zostaje w niej nawet  
i w ciągu zimy.

Jeziora niebiesko-zielonkawe okazują w cieple  
i ciche letnie wieczory zjawisko tak zwanego „kwia-
tu wody“. Polega ono na wytworzeniu się na po-
wierzchni jeziora niebieskawo-zielonkawej war-
stwy, złożonej z sinic- które będąc lżejsze od wody, 
wznoszą się ku jej powierzchni i układają się na 
niej, gdy wiatr ucichnie ku wieczorowi i ustanie fa-
lowanie wody.

Przekonano się, że letnia barwa jezior pozostaje 
stałe z roku na rok niebieskawą lub żółtawą; jeżeli 
zaś czasem jeziora żółtawe zabarwią się na niebie-
sko, to zdarza się to wyłącznie w bardzo ciepłych   
latach. Przekonano się dalej, że jeziora niebieska-
we, pokrywające się co rok „kwiatem wody“, są 
zwykle bardzo płytkie i że temperatura ich w lecie 
utrzymuje się dłuższy czas na + 20° 0; podczas gdy 
jeziora, które nigdy nie miewają „kwiatu wody”, 
odznaczają się większą głębokością i są chłodne, 
temperatura ich w lecie dochodzi co najwyżej do 
18° C. i przytem tylko na krótko.”

Ten związek barwy jezior z ich temperaturą 
znajduje wyjaśnienie w warunkach życiowych za-

mieszkującego je planktonu. Niebieskawa barwa,  
a zwłaszcza „kwiat wody” mogą być dostrzegane 
jedynie w jeziorach ciepłych, ponieważ sinice, wy-
wołujące tę barwę, mają maximum mniej więcej 
około 20° C. A więc barwa ta właściwa jest wyłącz-
nie latu i cieplejszym jeziorom. Maximum okrzemek 
leży znacznie niżej, między 6-16° C. i dlatego bar-
wa żółtawa właściwa jest jeziorom chłodniejszym, 
a także wiośnie i jesieni. W lecie jeziora chłodniej-
sze, których temperatura nie dochodzi do 20° C, nie 
mogą przybrać koloru niebieskawego, ale barwią 
się i dalej na żółtawo od obecności wiciowców 
(Ceratium hirundinella), których maximum wypa-
da około 18°,w temperaturze pośredniej między 
okrzemkami a sinicami. W ten sposób widzimy, że 
barwa jezior zależy ostatecznie od ich temperatury, 
hamującej lub przyspieszającej rozwój różnych or-
ganizmów planktonu.

Przejdziemy teraz do żywienia się planktonu  
i do dalszych jego losów. Składające go organizmy 
zwierzęce, pozbawione przeważnie ruchów samo-
dzielnych lub posiadające je co najwyżej w bardzo 
słabym stopniu, zdane są zupełnie na łaskę fal 
wodnych, i karmią się drobniejszemi ustrojami lub 
szczątkami organicznemi, które im woda sama do-
nosi. Nie wnoszą więc one nic nowego w swoje śro-
dowisko, jak wogóle wszelkie organizmy zwierzęce; 
wyrabianiem związków organicznych zajmują się tu 
tak samo, jak i wszędzie, organizmy roślinne. Pro-
duktem zaś ich życiowej działalności bywa tu prze-
ważnie tłuszcz, szczególnie obficie nagromadzający   
się u okrzemek, w postaci kulistych kropelek żółta-
wo-czerwonej barwy.

Tłuszcz ten ma nadzwyczaj ważne znaczenie  
w odżywianiu się znacznej liczby organizmów 
planktonu, a także i wielu innych stworzeń wod-
nych, karmiących się pośrednio lub bezpośrednio 
roślinami, wchodzącemi w skład planktonu.

Okrzemki między innemi stanowią główny po-
karm wielu zwierząt planktonowych, szczególnie 
zaś drobniutkich raczków widłonogich (Copepoda).

To też w ciele tych raczków można zauważyć 
kropelki tłuszczu zupełnie takiego kształtu i barwy, 
jak u okrzemek. Stwierdzono przytem, że widłonogi 
zawierają najobficiej krople tłuszczu w czasie maxi-
mum rozwoju okrzemek. Ścisła wiec ich zależność 
od okrzemek i od tłuszczu wyrabianego przez nie, 
nie może ulegać najmniejszej wątpliwości. Raczki 
te same znowuż służą za pokarm innym większym 
raczkom, a także rybom i ptakom wodnym i zaopa-
truje je w ten sposób w zapas tłuszczu. Przekonano 
się między innemi, że tłuszcz, którym niektóre ptaki 
wodne tryskają na napastników, pochodzi właśnie 
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od tych raczków, znajdujących się w ich żołądku.
Tłuszcz, wytwarzany przez organizmy roślinne 

planktonu, służy nietylko na pokarm dla bardzo 
wielu stworzeń wodnych, odgrywa on ważną rolę  
i pod innemi względami.

Po śmierci żyjątek, zawierających kropelki 
tłuszczu w swem ciele, wydostają się one częścio-
wo nazewnątrz, wznoszą się ku powierzchni i roz-
pościerają się na niej cienką warstwą, wytwarza-
jąc tam miejsca ciche i pozbawione fal, wyraźnie 
odrzynające się od miejsc sąsiednich bez tłusz-
czu, falujących mocniej lub słabiej. Takie miejsca  
w Szwajcaryi noszą charakterystyczną nazwę ’plam 
oliwnych”.

Podobnież wielce prawdopodobnem jest przy-
puszczenie, że ten tłuszcz pochodzący z planktonu, 
bierze również pewien udział w tworzeniu się piany 
u brzegów. Wiadomo, że fale, uderzające o brzegi, 
nie zawsze wytwarzają tyleż samo piany: czasami, 
gdy wiatr jest bardzo silny, nie można jej prawie   
wcale zauważyć, czasami zaś wobec najłagodniej-
szego wietrzyku tworzą się jej olbrzymie kłęby. Za-
leży to niewątpliwie od obecność, w wodzie jakiegoś 
ciała, które ułatwia wytwarzanie się takich pęche-
rzyków z powietrzem. Tłuszcz zaś będzie nadawał 
się do tego jaknajlepiej. Przypuszczenie to jest tem 
prawdopodobniejsze, że piana taka sprawia istotnie  
wrażenie tłustej.
B. Dyakowski.

 
PLANKTON WÓD SŁODKICH.
(Dokończenie). Wszechświat 1907, tom XXVI,  
nr 2, str.23-26

Ale nie cala ilość tłuszczu, znajdującego się w or-
ganizmach planktonu, wydostaje się na powierzch-
nię, wody po ich śmierci; znaczna jego część opada 
na dno wraz z innemi cząstkami organicznemi i tam 
ulega gniciu. Te szczątki organiczne, oznaczane 
zwykle nazwą sapropelu, stanowią, według wszel-
kiego prawdopodobieństwa, materyał, z którego, 
z biegiem wieków powstał olej skalny. Materyału 
zresztą do niego dostarczał głównie plankton mor-
ski, przekonano się bowiem, że do powstawania 
węglowodorów ciekłych z tłuszczów zwierzęcych  
i roślinnych potrzebna jest obecność soli morskich.

Olej skalny nie jest jedynym produktem, powsta-
jącym ze szczątków organizmów planktonu. Sko-
rupki oraz inne cząstki ich szkieletów, opadając na 
dno, tworzą z czasem olbrzymie pokłady. Okrzemki, 
zamieszkujące jeziora słodkowodne, przyczyniają 
się wciąż do tworzenia się takich pokładów krze-
mionki. Ciekawą jest przytem rzeczą, że w jednych 

jeziorach powstają szybko znaczne pokłady tych 
skorupek, gdy w innych nie można prawie zupełnie 
wykazać obecności ich szczątków, chociaż okrzemki 
i tam znajdują się obficie. Nie może ulegać wątpli-
wości, że w takich jeziorach te cząstki szkieletu, 
ulegają jakimś zmianom i rozpuszczeniu się, zanim 
dosięgną dna, i że zmiany te zależą od temperatu-
ry, głębokości oraz innych własności danych jezior. 
Zbyt mało jednakże znamy jeszcze odpowiednie wa-
runki i ich wpływ, żebyśmy mogli powiedzieć coś 
pewnego pod tym względem.

W dalszym ciągu swego opisu, autor zadaje jesz-
cze pytanie co do pochodzenia planktonu słodko-
wodnego.

Pewna część składających go organizmów, po-
chodzi, bezwątpienia, z morza, a mianowicie te 
wszystkie, które zajmują zupełnie odosobnione sta-
nowisko wśród ustrojów słodkowodnych i należą do 
grup czysto morskich. Ale takie morskie pochodze-
nie można przypisać wyłącznie niektórym okrzem-
kom, wyżej wspomnianemu wiciowcowi oraz wielu 
raczkom widłonogim. Te organizmy przywędrowa-
ły według wszelkiego prawdopobieństwa, wprost 
z morza i przystosowały się następnie do życia  
w wodzie słodkiej.

Większość atoli ustrojów, składających plankton 
słodkowodny ma stanowczo inne pochodzenie.

Każdy, kto go badał bliżej, musiał być uderzony 
dziwną różnorodnością jego fauny i flory, których 
przedstawiciele tylko wyjątkowo bywają połącze-
ni między sobą węzłami bliższego pokrewieństwa. 
Wśród planktonu nie znajdujemy prawie wcale ro-
dzajów, któreby były reprezentowane przez większą 
liczbę gatunków, a i same one należą przeważnie 
do rozmaitych rodzin. Zato znaczna ilość gatun-
ków posiada najbliższych krewniaków wśród form 
pobrzeżnych lub zamieszkujących dno, a co waż-
niejsza, są one z niemi częstokroć spokrewnione tak 
blisko, że nadzwyczaj trudno bywa odróżnić jedne 
od drugich. Znaleziono nawet takie gatunki, które 
część życia spędzają w szlamie osiadłym na dnie 
lub u brzegów, część zaś w planktonie, jako organi-
zmy pływające swobodnie.

Wobec tych faktów większość badaczów plankto-
nu słodkowodnego doszła do wniosku, że stanowi 
on przeważnie zbiór organizmów pobrzeżnych lub 
z płytkich stawów: organizmy te wcześnie lub póź-
niej, pośrednio lub bezpośrednio przedostały się  
z ojczystego miejsca na otwartą wodę i przystoso-
wały się do życia planktonowego.

Najważniejszego dowodu dla takiego przypusz-
czenia dostarcza nam ta okoliczność, że znaczna ich 
liczba tylko częścią życia należy do planktonu, część 
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zaś jego spędza na dnie lub u brzegów. Mianowicie  
w okresie spoczynku, przerwy w działalności życio-
wej, jaja, zarodniki, a nawet dorosłe osobniki, oto-
czone specyalną grubą błoną, opadają na dno lub 
na fali dostają się w zaciszne kąciki u brzegów i tam 
oczekują powrotu do życia z chwilą, gdy nastaną 
znów pomyślne warunki.

Jedynie nieliczne organizmy unoszą się przez cały 
rok w wodzie i nie przestają należeć do planktonu. 
Z zupełną pewnością stwierdzono to tylko dla 
niektórych raczków widłonogich.

Jeżeli przyjmiemy takie pobrzeżne pochodzenie 
planktonu słodkowodnego, to odrazu nasuwa się 
pytanie, jakiemi środkami rozporządzają te orga-
nizmy pobrzeżne, żeby mogły żyć w strefie „pela-
gicznej” jezior. Jasną jest bowiem rzeczą, że orga-
nizmy osiadłe nie mogą tak bezpośrednio stać się 
uzdolnionemi do swobodnego unoszenia się w wo-
dzie. Strefa pobrzeżna i strefa pelagiczna, są to dwa 
wręcz odmienne światy, z zupełnie odmiennemi wa-
runkami życia. Jedną z najważniejszych cech strefy 
pelagicznej jest brak stałych punktów, na którychby 
można było oprzeć się i wypocząć: zamieszkujące ją 
ustroje muszą bez ustanku unosić się w wodzie, a że 
z natury swojej są przeważnie cięższe od niej, gro-
ziłoby im ciągle opadnięcie do niższych warstw lub 
na dno, gdzie panują odmienne warunki, z któremi 
zetknięcie pociągnęłoby za sobą śmierć.

To też pierwszy i nieodzowny warunek aby jaki-
kolwiek ustrój z osiadłego mógł się stać pelagicz-
nym stanowi uzyskanie zdolności do unoszenia się 
w wodzie albo przynajmniej do możliwie znacznego 
przeciwdziałania szybkości spadku, któreby pozwa-
lało korzystać z każdej pomyślnej okoliczności do 
utrzymania się w górnych warstwach.

Wiadomo, że to unoszenie się w wodzie opiera 
się głównie na specyalnej budowie danych orga-
nizmów; ruchy dowolne odgrywają tu zazwyczaj 
bardzo małą rolę, a już szczególnie wśród organi-
zmów planktonu słodkowodnego. Ich narządy są 
przeważnie bardzo słabo rozwinięte; brak im przy-
tem różnych specyalnych narządów pływnych, apa-
ratów hydrostatycznych, które nie są bynajmniej 
rzadkie u organizmów morskich i umożliwiają im 
wznoszenie się lub opadanie w miarę potrzeby.  
U organizmów planktonu słodkowodnego takie spe-
cyalne narządy dostrzegamy jedynie wyjątkowo.

Ich przystosowania są bardziej ogólnej natury; 
dążą one raczej do zmniejszenia wogóle ich ciężaru 
właściwego lub powiększenia powierzchni całego 
ciała, co prowadzi do tego samego celu

Zmniejszenie ciężaru właściwego jedne orga-
nizmy planktonu słodkowodnego osięgają przez 

zawartość znacznej ilości kropelek tłuszczu; inne 
natomiast przez powiększenie powierzchni ciała, 
zapomocą różnych wyrostów, kolców, a nawet ca-
łych płytek, sterczących na różne strony: nie dodają 
one zbytnio wagi, powiększają zaś znakomicie ob-
jętość ciała, a w każdym razie stanowią przeszkodę 
do szybkiego opadania. Z tego też powodu szkie-
lety ich, o ile je one posiadają, nadzwyczaj cien-
kie i delikatne, różnią się tem wybitnie od mocnych  
i grubych szkieletów gatunków, zamieszkujących 
dno lub strefę pobrzeżną.

Musimy tu jeszcze zwrócić uwagę na jednę oko-
liczność. Jak wykazały najnowsze badania, szyb-
kość spadku w wodzie nie zawsze bywa jednakowa, 
zmienia się ona w różnych porach roku, w zależno-
ści od pewnych zmian, jakie każda pora wywołuje  
w całej masie wody.

Wynika stąd, że urządzenia organizmów plank-
tonu, umożliwiające im utrzymywanie się w wodzie 
w pewnej porze roku, mogą się okazać zupełnie 
niewystarczające dla innej. Chcąc więc i nadal 
utrzymać się we właściwem środowisku, organizmy 
takie muszą ze zmianą pory roku zmieniać także  
i swój kształt. Nowsze spostrzeżenia stwierdziły,  
że tak jest istotnie. 

Wiadomo, że kształt kulisty umożliwia najszybsze 
spadanie. Zauważono też, że najpospolitszy bywa 
on w tych porach roku, kiedy konsystencya wody 
sama przez się utrudnia najbardziej spadek. W in-
nych porach organizmy planktonowe wydłużają 
ciało i dążą do możliwie dalekiego odbiegnięcia od 
kształtu kulistego. U organizmów mających w zimie 
(a więc i w okresie największej gęstości wody) sto-
sunek dwu osi ciała jest 2:1, w lecie zmienia się on 
na 5:1. Przeistacza to tak dalece cały ich kształt, że 
dawniej odpowiednie postaci uważano za odrębne 
gatunki i dopiero dokładniejsze poznanie warun-
ków istnienia planktonu i ściślejsze zbadanie jego 
organizmów zapoznało nas z tą ich wielką zmien-
nością, z tem przystosowywaniem się do czasowych 
zmian, z tą ich dwupostaciowością sezonową.

Organizmy planktonu słodkowodnego przy-
stosowane są przeważnie i wyłącznie do zupełnie 
biernego unoszenia się w wodzie; same przez się 
me bywają one zazwyczaj uzdolnione do zmiany 
miejsca. Nie pozostają jednak bynajmniej w spo-
czynku; przeciwnie odbywają prawie bez ustanku 
wędrówki w kierunku pionowym lub poziomym,  
a to wskutek tego, że wody i wewnątrz nie pozosta-
ją prawie nigdy w bezwzględnym spokoju: można  
w nich stwierdzić istnienie powolnych wprawdzie, 
ale nieustających prądów pionowych i poziomych, 
za któremi i plankton, chcąc nie chcąc, musi podążać 



368				     WSZECHŚWIAT SPRZED WIEKU 	                      Wszechświat, t. 121, nr 7–9/2020

bez ustanku. One też w znacznej części określają 
jego położenie w masie wody. 

Jak widzimy z tego szkicu, dla dokładnego zapo-
znania się z życiem planktonu, należy zwrócić uwa-
gę nietylko na składające go organizmy, ale także  
i na własności całego środowiska, i na ogół warun-
ków życia w danym zbiorniku wody, wtedy bowiem 
dopiero zdołamy zrozumieć i ocenić należycie różne 
właściwości samego planktonu.

Na zakończenie poświęcimy jeszcze parę słów 
kwestyi, czy badanie planktonu środka wodnego 
posiada jakie znaczenie praktyczne.

Do ostatnich prawie czasów rozpowszechnione 
było mniemanie, że jedynie plankton morski ma 
takie znaczenie; badanie zaś słodkowodnego może 
posiadać wyłącznie doniosłość naukową. Pogląd 
taki atoli okazał się zupełnie mylnym.

Wprawdzie istotnie przeważna większość ryb 
słodkowodnych trzyma się dna lub warstwy po-
brzeżnej, a jaja składa również tamże, tak że na 
pozór nie mają one żadnej łączności z planktonem. 
W rzeczywistości jednak tak nie jest: przedew-
szystkiem plankton dostarcza żywności wielu po-
śledniejszym rybom, jak np. płotkom, które same 
wprawdzie nie mają bezpośredniego praktycznego 
znaczenia dla ludzi, karmią jednak sobą inne ważne 
ryby, jak okunie lub szczupaki. Możem więc powie-
dzieć, że istnienie tych ważnych ryb zależy ostatecz-
nie pośrednio od planktonu. Ale stokroć ważniejsza 

jest tu okoliczność, że od składu planktonu zależą  
w ogromnym stopniu warunki życia w całym zbior-
niku wody, jak zawartość w nim różnych gazów, 
stopień przezroczystości wody, jej zanieczyszczenie 
i t. d. Poznanie więc dokładne planktonu słodko-
wodnego, jego warunków życia, zależności od śro-
dowiska i wzajemnego oddziaływania na nie - poza 
znaczeniem naukowem posiada też i praktyczną 
doniosłość, przyczynia się bowiem do wyjaśnie-
nia nie jednej tajemnicy w życiu ryb pożytecznych  
i w ten sposób może dostarczyć niejednej praktycz-
nej wskazówki dla  rybołóstwa.
B. Dyakowski

Teksty wybrały i przygotowały Maria Śmiałowska  
i Katarzyna Stachowicz.  
Pomoc techniczna Monika Szczerba-Kolasa



Mszary wyróżniają się charakterystyczną roślin-
nością. Wybrane gatunki roślin na torfowiskach wy-
sokich w rezerwatach Zakręt, Strzałowo i Gązwa 
przedstawiłam w czasopiśmie Wszechświat (t. 121, 
nr 7–9). W tychże ekosystemach zaobserwowałam 
także różne gatunki zwierząt. Część z nich wiedzie 
życie związane z torfowiskami, ale spotkałam także 
gatunki, które bywają na śródleśnych torfowiskach 
okresowo. 

Na torfowiskach wysokich lata wiele motyli. Owa-
dy te uznawane są słusznie za symbol piękna i zmian. 
Chodzi nie tylko o ich urodę, ale również o złożony 
rozwój z przeobrażeniem zupełnym, począwszy od 

jaja, poprzez gąsienicę (larwę), a następnie poczwar-
kę do pięknej postaci dorosłego motyla (imago). 

Zachwycający jest maleńki zieleńczyk ostręży-
niec (Callophrys rubi) z rodziny modraszkowatych. 
Osiąga 25–30 mm rozpiętości skrzydeł. Jest typowo 
leśnym motylem, który lata blisko runa leśnego, czę-
sto w pobliżu krzewów borówek. Imago zobaczymy 
od kwietnia do maja. Skrzydła zieleńczyka z wierz-
chu są brunatne, spodnia część jest zielona, z rzędem 
białych  kropek, zaś ich obrzeża są brunatno-białe. 
Motyla nie sposób pomylić z żadnym innym, bo jest  
w Polsce jedynym przedstawicielem rodzaju Calloph-
rys i jedynym z zielonymi skrzydłami (Ryc. 1). Obie 
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ŚRÓDLEŚNE MSZARY MAZUR CZ.2
Maria Olszowska (Mrągowo) 

Ryc. 1. Zieleńczyk ostrężyniec. Fot. M. Olszowska.

Pojezierze Mazurskie nazywane jest Krainą Tysiąca Jezior, ale prawdziwe jest także określenie 
tego regionu jako Krainy Tysiąca Torfowisk. Krajobraz polodowcowy Mazur odznacza się bowiem 
bogactwem naturalnych bagien, w tym torfowisk wysokich, zwanych mszarami lub rojstami. 
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płcie wyglądają podobnie. Samce są bardzo teryto-
rialne. Niewybredne gąsienice żerują na różnych ro-
ślinach m. in. na kruszynie, borówce, dereniu, komo-
nicy i malinie, zjadając nie tylko liście, ale też kwiaty  
i owoce z nasionami. Bywają nawet kanibalami, gdy 
napotkają inne gąsienice tego samego gatunku. Po-
czwarka zieleńczyka w pierwszym okresie życia wy-
daje odstraszające napastnika dźwięki przypominają-
ce tykanie zegara. Gatunek zimuje jako poczwarka,  
a imago wylatuje wiosną następnego roku.

Na torfowisko zalatuje przepiękny nomada rusałka 
admirał (Vanessa atalanta), z rodziny rusałkowatych. 
Nomadzi to migranci (np. ptaki i niektóre motyle), 
którzy wędrują gromadnie, zwiększając w ten spo-
sób swoje szanse na znalezienie partnera do rozro-
du oraz przetrwania w obliczu czyhających podczas 
podróży niebezpieczeństw. Migrują w poszukiwaniu 
nowych obszarów, w których znajdą dobre warunki 
do rozmnażania, obfite zasoby pokarmowe i mniej-
szą konkurencję. Potem odlecą w inne obszary, chy-
ba że pozostaną z nami na zimę, która coraz bardziej 
przypomina wiosnę... Rusałka admirał zamieszkuje 
Eurazję, północną Afrykę i Amerykę Północną. Nie 
ma szczególnych wymagań siedliskowych, byle wo-
koło było dużo kwiatów z nektarem i owoców do od-
żywiania oraz pokrzyw do rozmnażania, bo pokrzy-
wy to rośliny żywicielskie jej gąsienic. U dorosłych 
osobników tego gatunku wierzch skrzydeł jest ciem-
nobrązowy lub czarny. Na przednich i tylnych skrzy-

dłach widać po jednym czerwonym pasku. Dodatko-
wo na szczycie przednich skrzydeł znajduje się wzór 
z białych plamek, a przy krawędzi tylnych skrzydeł 
szereg plamek czarnych i niebieskich (Ryc. 2). Spód 
skrzydeł jest ciemny, kamuflujący. Rozwój od jaja 
do imago odbywa się na pokrzywach. W ciągu roku 
motyl wydaje dwa pokolenia. Odlatuje na południe 
Europy, aby z wiosną powrócić na nasze tereny.

Inną rusałką jest dostojka (perłowiec) eufrozyna 
(Boloria euphrosyne). Motyle te latały pojedynczo 

lub parami albo też siadywały na liściach borówki 
czernicy, pokrytych pyłkiem wszechobecnego ba-
gna zwyczajnego. Rozpiętość skrzydeł tego gatunku 
waha się od 40 do 42 mm.

Motyl zamieszkuje polany, skraje lasów, a także 
torfowiska wysokie. Gatunek nieliczny, występuje 
w Polsce lokalnie. Jak każdy motyl odżywia się nek-
tarem. Dymorfizm płciowy dostojki jest niewielki. 
Skrzydła samicy są tylko mniej jaskrawe od skrzydeł 
samców (Ryc. 3). Wierzchnia strona skrzydeł obu płci 
ma pomarańczowożółtą barwę z czarnym rysunkiem 
(czarne kropki i przepaski). Przy tylnej krawędzi każ-
dego skrzydła znajduje się rząd czarnych trójkątnych 
plamek, którym odpowiadają znajdujące się ponad 
nimi czarne plamki. Od spodu skrzydła utrzymane są 
w mozaikowej rudej tonacji, z czarnymi plamkami 
oraz żółtymi i białawymi obszarami. Cechą charakte-
rystyczną jest perłowa plama na środkowej przepasce 
spodniej strony drugiego skrzydła. Zazwyczaj motyl 

Ryc. 2. Rusałka admirał. Fot. M. Olszowska.
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wykształca jedno pokolenie w roku, latające od maja 
do początku lipca. Jaja składane są pojedynczo na li-
ściach roślin żywicielskimi. Są nimi fiołki, a na tor-
fowiskach borówka bagienna, żurawina błotna oraz 
bagno zwyczajne. Zimuje kolczasta gąsienica.

Zaobserwowałam także paśnika oszczepiaka 
(Rheumaptera hastata) z rodziny miernikowców. To 
nocny motyl, ale aktywny również w dzień i bardzo 
ruchliwy. Nie jest pospolity. W Polsce występuje na 
rozproszonych stanowiskach. Dlatego cieszy mnie, 
że się na niego natknęłam w rezerwacie Zakręt. La-
tało ich tam kilkanaście osobników. Byłoby to kolej-
ne stanowisko tego gatunku w Polsce, tym razem na 
Mazurach. Paśnik zamieszkuje torfowiska z licznymi 
borówkami bagiennymi, ale też górskie lasy. Rozpię-
tość jego skrzydeł waha się od 27 do 38 mm. Od-
żywia się nektarem. Motyl posiada charakterystycz-
ne czarno-białe ubarwienie całego ciała. Rzucają się  
w oczy białe poprzeczne faliste przepaski, jedna wąska  
w części nasadowej skrzydeł przednich i druga szer-
sza bliżej końca skrzydeł, z drobnymi czarnymi 
punktami i odnogą w kształcie grotu nachodzącą na 
czarne zewnętrzne pole skrzydła (Ryc. 4). Motyl wy-

daje zazwyczaj jedno pokolenie w roku. Imago zoba-
czymy od maja do końca lipca. Rośliną żywicielską 
jest borówka bagienna i brzoza. Gąsienice żerują od 
końca czerwca do września. Pod koniec żeru spina-
ją z sobą liście rośliny żywicielskiej, tworząc rodzaj 

„namiotu”, w którym przeobrażają się w poczwarki 
i w tym stadium zimują. W Europie Środkowej ten 
gatunek jest zagrożony.

Do pnia sosny rosnącej obok przylgnął przylepek 
moczarek (Arichanna melanaria). To jeszcze jeden 
nocny motyl z rodziny miernikowców. Ani drgnął, 
gdy zbliżałam aparat fotograficzny, a jest płochliwy. 
Obie płci są bardzo podobne. Ich skrzydła i żółtopo-
marańczowy odwłok mają dużo czarnych plamek. 
Pierwsza para skrzydeł jest biała, druga żółta. Roz-
piętość skrzydeł wynosi 36–42 mm. Gdy przylepki 
siedzą na pniach drzew, wyginają swoje czułki do 
tyłu i układają na skrzydłach (Ryc. 5). Samiec posia-
da czułki grzebykowate, a samica nitkowate. Gąsie-
nice żerują na borówce bagiennej, żurawinie oraz na 
bagnie zwyczajnym. Imago lata od czerwca do wrze-
śnia. Motyl zimuje w stadium gąsienicy. 

Ryc. 3. Dostojka eufrozyna. Fot. M. Olszowska.
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Z rodziny powszelatkowatych (karłątkowatych) na 
torfowisku wysokim zauważyłam ładnego kosterni-
ka leśniaka (Carterocephalus silvicola). Ten dzienny 
motyl, jak nazwa wskazuje, związany jest z lasami  
i zaroślami. Występuje w całej Polsce, ale najliczniej  

na północnym wschodzie. To motyl niewielki, o rozpię-
tości skrzydeł od 23 do 28 mm. Posiada skrzydła ochro-
wożółte, z ciemnymi i żółtawymi plamami (Ryc. 6). 
Spód skrzydeł również jest ochrowożółty, nieco bar-
dziej matowy niż wierzch. Wykształca jedno pokolenie  
w roku, od połowy maja do końca czerwca. Rośli-
nami żywicielskimi są szerokolistne trawy. Kosternik 

leśniak zimuje w stadium gąsienicy, która wyglądem 
przypomina uschnięty liść. 

Moją uwagę przykuło pokaźnych rozmiarów mro-
wisko malowniczo otoczone wianuszkiem kwitną-
cego bagna zwyczajnego (Ryc. 7). Zaś nieopodal na 

puchu owocującej wełnianki pochwowatej zauważy-
łam borczyńca południowego (Carpocoris purpure-
ipennis) z rodziny tarczówkowatych – pospolitego 
pluskwiaka różnoskrzydłego, którego często widuję 
na puchu mniszka lekarskiego.

Owad spotykany jest wśród roślinności łąkowej, 
ruderalnej, na polach uprawnych i na skrajach lasów. 
Możemy go obserwować od kwietnia aż do paździer-
nika. Jest polifagiem, niewybrednym w doborze po-
karmu. Spija soki z drzew i różnych roślin zielnych, 
nakłuwając tkanki zarówno liści, jak i owoców oraz 
nasion. Służą mu do tego narządy gębowe kłująco-ssą-
ce, położone na głowie z dość dużymi oczami. Czułki 
są segmentowane. Pluskwiak osiąga długość od 1 do 
1,3 cm. Jego ubarwienie jest zmienne. Najczęściej 
spotyka się osobniki o jednolicie żółtym ubarwieniu, 
ale też purpurowo-fioletowe. Boki przedplecza, czyli  
I segmentu tułowia są zaokrąglone. Charaktery-
styczna jest centralnie położona trójkątna tarczka  
z wgłębieniem w kształcie litery Y. Listwy brzeżne 
odwłoka są dwubarwne, najczęściej żółto-brązowe 
lub zielono-brązowe a odnóża jasne. Osobniki po-
siadają czarne punkty rozmieszczone niemal równo-

Ryc. 4. Paśnik oszczepiak. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 5. Przylepek moczarek. Fot. M. Olszowska.

372			                 	WSPOMNIENIA Z PODRÓŻY   		         Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020



miernie na całej powierzchni (Ryc. 8). Borczyniec 
przechodzi przeobrażenie niezupełne, a nieuskrzy-
dlone larwy, zwane nimfami są bardzo podobne do 
osobników dorosłych. Zimuje owad dorosły. 

Wśród ulistnionych łodyżek torfowca kończystego 
natrafiłam na żabę moczarową (Rana arvalis). To co-
raz rzadszy gatunek płaza bezogonowego, występują-
cy tylko lokalnie (Ryc. 9). Od podobnej, częściej spo-
tykanej żaby trawnej, odróżnia ją kremowy brzuch 
bez plamistości. 

Na liściach borówki czernicy przyprószonej pył-
kiem bagna zwyczajnego siedziała wojsiłka pospo-
lita (Panorpa communis) (Ryc. 10). Owad preferuje 
miejsca cieniste i wilgotne. Osobniki dorosłe można 
obserwować od maja do września. Wojsiłka to śred-
niej wielkości owad, którego długość waha się w gra-
nicach 1,2–2 cm, zaś rozpiętość skrzydeł sięga około  
3 cm. Ubarwienie ciała tych owadów jest żółtawo-
-czarne, ale ryjek i zakończenie odwłoka pomarań-
czowe lub czerwonawe. Mała głowa wyposażona jest 
w wydłużony gryzący aparat gębowy przypominający 
ryjek, w parę oczu złożonych, przyoczka oraz stosun-
kowo długie czułki. Owad posiada bogato użyłkowa-
ne skrzydła z licznymi, czarnymi plamkami oraz dość 
długie odnóża. U samic na końcu odwłoka znajduje 
się pokładełko służące do składania jaj, zaś u samca 
aparat kopulacyjny z małymi szczypcami służącymi 
do przytrzymywania samicy. Wojsiłka jest wszyst-
kożerna, odżywia się nektarem kwiatów, drobnymi, 
chorymi lub martwymi owadami. Rozwój wojsiłek 

Ryc. 7.  Mrowisko w otoczeniu bagna zwyczajnego. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 6. Kosternik leśniak. Fot. M. Olszowska.
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jest złożony z przeobrażeniem zupełnym. Samiec 
stara się najpierw o przychylność samicy, wręczając 
jej prezent w postaci grudki zastygniętej wydzieliny 
z własnych gruczołów ślinowych. Niekiedy prezen-

tem może być martwy owad, którego wcześniej pod-
kradł pająkowi. Samica odbywa kopulacje kolejno  
z trzema innymi samcami i składa do wilgotnej gleby 
po kilkadziesiąt sklejonych ze sobą jajeczek. Z nich 
wylęgają się larwy wyglądające jak gąsienice motyli. 

Larwy żywią się różnymi szczątkami organicznymi, 
zarówno pochodzenia roślinnego, jak i zwierzęcego,  
a nawet żerują na chorych owadach. Przepoczwar-
czenie także odbywa się w glebie. Imago pojawiają 

się w maju następnego roku.
Na drewnianym pomoście w rezerwacie torfowi-

skowym wylądował rębacz sosnowiec, zwany też 
rębaczem pstrym (Rhagium inquisitor). To gatunek 
chrząszcza z rodziny kózkowatych, żyjący w lasach 
liściastych i iglastych całej Polski. Jego ciało jest 
wydłużone, a wielkość waha się od 10 do 21 mm. 
Rębacz sosnowiec ma barwy maskujące, jest stalo-
wo-czarny, z czarnymi plamkami na pokrywach, 
głowie i przedpleczu, z kolcami po bokach. Na kan-
ciastej głowie znajduje się para czułków skierowa-
nych do przodu, nie przekraczających długości ciała. 
Na pokrywach widoczne są podłużne 2–4 żeberka  
(Ryc. 11). Zarówno dorosłe osobniki, jak i larwy, że-
rują pod korą martwych lub obumierających drzew 
liściastych i iglastych. Samice składają jaja w szcze-
linach pnia drzew, a  wylęgnięte z nich robakowate 
larwy za pomocą silnych żuwaczek przez dwa lata 
drążą nieregularne, rozgałęziające się chodniki po-
między korą a drewnem. Gdy larwy osiągną około 
3 cm długości, przepoczwarczają się w specjalnej  

Ryc. 8.  Borczyniec południowy na puchu wełnianki pochwowatej. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 9. Żaba moczarowa. Fot. M. Olszowska.
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kolebce poczwarkowej. Pod koniec jesieni z po-
czwarki wychodzi dorosły chrząszcz, ale nie opusz-
cza jej aż do wiosny.

Na tafli spokojnego jeziorka dystroficznego za-
uważyłam pływającego gągoła. Ptak był dość daleko 
od brzegu, ale biała plama na jego policzku pozwoliła 

mi go zidentyfikować (Ryc. 12). To gągoł krzykliwy 
(Bucephala clangula), gatunek średniej wielkości 
wędrownego ptaka wodnego z rodziny kaczkowa-
tych. W Polsce to nieliczny ptak lęgowy, występu-

jący głównie na północy naszego kraju. Preferuje 
śródleśne stawy i jeziora. Należy do kaczek nurkują-
cych nawet do głębokości 5 m, przebywać może pod 
wodą około minuty, szybko startuje z wody i równie 
szybko wzbija się w powietrze. W czasie lotu jego 
lotki wydają donośny, dźwięczny świst. Ptak narażo-
ny jest na wiele problemów związanych z dostępno-
ścią do miejsc lęgowych. Jest jedyną polską kaczką 
gniazdującą tylko w dziuplach, dlatego ważny jest 
dla niej stary drzewostan blisko wody. Nie dość, że 
poszczególne osobniki muszą konkurować o dziuple  
z innymi dziuplakami, to jeszcze o lokum toczą walki  
z osobnikami własnego gatunku. Jakby tego było 
mało, gągoły w obrębie gatunku mogą być dla siebie 
pasożytami gniazdowymi, bowiem w przypadku du-
żego zagęszczenia składają swoje jaja w gniazdach 
innych gągołów swojego gatunku. Samce gągoła są 
zazwyczaj większe od samic, długość ich ciała wyno-
si ok. 50 cm, a rozpiętość skrzydeł do 80 cm. Samce 

Ryc. 10.  Wojsiłka pospolita. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 11. Rębacz sosnowiec. Fot. M. Olszowska.
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w porze godowej mają czarną, zielono połyskującą 
głowę, białą szyję i pierś, a grzbiet i kuper czarny. 
Charakterystyczne są białe plamy na policzkach przy 
nasadzie dzioba oraz złote tęczówki. Samice mają 

brązowe głowy i szarą resztę ciała, a na szyi białą ob-
rączkę. Na końcu dzioba występuje pomarańczowa 
plama. Na skrzydłach u obu płci dają się zauważyć 
białe fragmenty. Gągoł wyprowadza tylko jeden lęg  
w roku. Toki zaczyna wczesną wiosną. Ponieważ gą-
goły  to dość duże ptaki, dlatego wybierają przestronne 
dziuple po największym z naszych dzięciołów, dzię-
ciole czarnym. Do zapłodnienia najczęściej dochodzi  
w wodzie, gdy samica jest mocno zanurzona. W wy-
branej dziupli samica od kwietnia do połowy maja 
składa zazwyczaj 8–13 niebieskozielonych jaj i wy-
siaduje je przez miesiąc. Wychowaniem młodych 
zajmuje się sama. Po wykluciu pisklęta przebywają  
w gnieździe tylko jeden dzień, potem na sygnał matki 
wyskakują z dziupli, a następnie razem z nią udają się 
nad pobliską wodę. Samodzielność uzyskują już po 
tygodniu, ale latać mogą dopiero po 8-9 tygodniach. 
Dojrzałość płciową osiągają po 2 latach. Sukces lęgo-
wy gągołów wynosi od 30 do 80%. W pewnym stop-

niu rekompensuje to długowieczność tego gatunku, 
bowiem gągoły mogą dożyć nawet 17 lat. Pokarmem 
tych ptaków są drobne bezkręgowce wodne, małe 
rybki i kijanki. Pokarm uzupełniany jest organami 

roślin wodnych. Gatunek podlega w Polsce ścisłej 
ochronie, wymaga także ochrony czynnej. Oznacza 
to stosowanie przez człowieka w razie potrzeby od-
powiednich, przemyślanych i korzystnych zabiegów 
ochronnych, zmierzających do przywrócenia natural-
nego stanu ekosystemów albo zachowania przyrodni-
czych siedlisk dla chronionych gatunków.

Na liściu borówki czernicy siedziała samica pają-
ka kwietnika (Misumena vatia). Ten gatunek posia-
da ukośnie rozstawione odnóża, przy czym przednie 
są dłuższe od tylnych. Długość ciała samicy wynosi 
7–10 mm. Samica może zmieniać ubarwienie, dosto-
sowując je do miejsca przebywania. Zmiana taka nie 
odbywa się z dnia na dzień, pająk potrzebuje na to 
od 6 do 25 dni. Może to być ubarwienie białe, żółte 
lub brązowawe, w różnych odcieniach. Dodatkowym 
kamuflażem są czasem czerwone pasy na odwłoku 
(Ryc. 13). Samiec różni się od samicy wielkością 
(3–5 mm), ma ciemne przednie odnóża, brązowy  

Ryc. 12. Gągoł krzykliwy. Fot. M. Olszowska.
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głowotułów i żółty odwłok z ciemnym wzorem. 
Kwietnik nie buduje sieci, ale przędzie nić, bo służy 
mu ona do bardzo sprawnego przemieszczania się. 
Na ofiary czatuje na kwiatkach lub liściach niskich 
roślin. Atakuje błyskawicznie z zaskoczenia, wstrzy-
kując ofiarom jad i soki trawienne i na kwiatkach 
wysysa strawione tkanki ofiary. Samica składa jaja 
do specjalnego kokonu pomiędzy liśćmi, które łączy  
z sobą nicią. Młode pająki zimują w ściółce. 

Nie docenialiśmy dotąd roli torfowisk w przyro-
dzie. Nieprzemyślana gospodarka rolna i leśna do-
prowadziła do tego, że w chwili obecnej w Polsce 
pozostało jedynie kilka procent pierwotnych zaso-
bów torfowiskowych. Wszelkie osuszanie obszarów 
podmokłych oraz nadmierna eksploatacja torfu to, 
obok suszy, podstawowe zagrożenia dla tych ekosys-
temów. Już w maju widziałam spore połacie zasuszo-
nych torfowców i usychające kwiatki modrzewnicy. 
Torf ze względu na swoje właściwości jest cenionym 
surowcem stosowanym w ogrodnictwie i rolnictwie,  
a także w lecznictwie sanatoryjnym (kąpiele borowi-
nowe) i przemyśle kosmetycznym (kosmetyki Tołpy). 
Alarmujące zjawiska klimatyczne na Ziemi wymaga-
ją podjęcia przez ludzkość pilnych i zdecydowanych 
działań na nieporównywalnie większą skalę niż do-
tychczas. Mając na uwadze wszechstronną rolę mo-
kradeł, w tym torfowisk, które są naturalnymi zbior-

nikami retencyjnymi i skarbcami bioróżnorodności, 
należy ograniczyć do niezbędnego minimum dotych-
czasową eksploatację torfu. Zamiast ziemi torfowej 
warto korzystać z równie cennej ziemi kompostowej. 
Zaprzestać osuszania obszarów podmokłych i regula-
cji rzek. Budować proste urządzenia, które spowolnią 
odpływ wód z mokradeł. Wszystkie żywe torfowiska 
należy objąć ochroną prawną. Odwiedzane przeze 
mnie śródleśne torfowiska są rezerwatami przyrody, 

o czym informują odpowiednie tablice. Tutaj słychać 
tylko przyrodę, czasem wiatr, czasem melodię spada-
jących kropli deszczu lub skrzypienie zmarzniętego 
śniegu pod butami. Każdy może podziwiać te malow-
nicze ekosystemy. Trzeba jedynie uszanować spokój 
oraz piękno tych miejsc i pozostawiać je zawsze  
w stanie nie zmienionym.

mgr Maria Olszowska, Mrągowo 
e-mail: marjolsz@ interia.pl

emerytowana nauczycielka biologii z Mrągowa

Ryc. 13.  Samica kwietnika na liściu borówki czernicy. Fot. M. Olszowska.
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Wstęp

Sildenafil jest substancją czynną wielu leków sto-
sowanych w leczeniu zaburzeń erekcji. Został on od-
kryty w 1989 roku w  trakcie badań prowadzonych 
przez koncern Pfizer nad lekiem na dławicę piersiową 
[5]. Sildenafil w organizmie ludzkim powoduje roz-
kurcz mięśni gładkich, dlatego znalazł również zasto-
sowanie w leczeniu nadciśnienia płucnego [16]. Jego 
mechanizm działania oparty jest o inhibicję fosfodie-
sterazy typu 5, enzymu metabolizującego cGMP (cy-
kliczny guanozyno-3’,5’-monofosforan) [4]. cGMP 
jest ważnym przekaźnikiem wtórnym spotykanym 
w szlakach transdukcji sygnału, zarówno w komór-
kach prokariotycznych, jak i eukariotycznych [12]. 
Długość oraz siła odpowiedzi na cGMP jest zależna 
od jego stężenia w komórce zwierzęcej, które regu-
lowane jest przez działanie dwóch enzymów cyklazy 
guanylanowej oraz fosfodiesterazy. Cyklaza guany-
lanowa katalizuje syntezę cGMP z GTP (guanozy-
no-5’-trifosforanu), a  fosfodiesteraza odpowiada za 
rozkład cGMP do GMP (guanozyno-5’-monofosfo-
ranu).

W odróżnieniu od modelu zwierzęcego, mecha-
nizm terminacji sygnału cGMP u roślin nie został 
w pełni poznany. Pomimo tego, że aktywność 
analogicznej do zwierzęcej fosfodiesterazy zosta-
ła w komórkach roślinnych dostrzeżona, nie ziden-
tyfikowano konkretnych białek odpowiedzialnych 
za  tę funkcję [8]. Jednakże na obecność fosfodie-
sterazy u roślin może wskazywać to, że po dodaniu 
jej inhibitorów używanych u  innych eukariontów 
następuje akumulacja cGMP [7,14]. 

W ostatnich dekadach wykazano istotne znaczenie 
cGMP w wielu procesach fizjologicznych roślin. Jest 
on głównie zaangażowany w procesy regulowane 
przez fitohormony. Co ciekawe, cGMP jest zaanga-
żowany w  procesy przeciwstawne sobie, takie jak: 
indukowane auksynami otwieranie aparatów szpar-
kowych i indukowane kwasem abscysynowym za-
mykanie szparek [1,3]. Reguluje również aktywność 
kanałów jonowych i proces kwitnienia [13]. Udo-
wodniono, że cGMP jest niezbędny do prawidłowe-
go kiełkowania nasion [14]. Wykazano ponadto, że 
cGMP jest obecny w szlakach transdukcji zależnych 
od kwasu giberelinowego, prowadzących do syntezy 

WPŁYW SILDENAFILU  
I KWASU GIBERELINOWEGO  

NA KIEŁKOWANIE ZIARNIAKÓW 
JĘCZMIENIA ZWYCZAJNEGO  

(HORDEUM VULGARE L.)
Jan Bereda (Toruń) 

Celem badań było przeanalizowanie wpływu sildenafilu na kiełkowanie ziarników jęczmienia zwy-
czajnego (Hordeum vulgare L.) W przeprowadzonym eksperymencie analizowano wpływ 0,1 µM  
i 10 µM roztworu sildenafilu i kwasu giberelinowego na siłę i średni czas kiełkowania ziarniaków 
jęczmienia zwyczajnego. Ziarniaki umieszczono na pożywkach ½ MS (Murashige & Skoog), za-
wierających roztwory sildenafilu w DMSO (dimetylosulfotlenku) oraz kwas giberelinowy w stęże-
niu 5 · 10-5 mol · dm-3.
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że zastosowanie sildenafilu w stężeniu 0,1 µM 
znacznie zwiększa siłę kiełkowania oraz skraca średni czas kiełkowania. Jednakże nie wykazano 
istotnej statystycznie różnicy w średnim czasie kiełkowania pomiędzy zastosowanymi stężeniami 
sildenafilu 0,1 µM i 10 µM. 
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α-amylazy w obrębie warstwy aleuronowej ziarnia-
ków jęczmienia zwyczajnego [11]. Enzym ten jest 
odpowiedzialny za katalizowanie hydrolizy skrobi  
w obrębie bielma, co umożliwia nasionom kiełkowanie.

Wykorzystanie medyczne na dużą skalę sildena-
filu powoduje jego znaczną akumulacje w środowi-
sku. Substancja ta badana pod kątem fitotoksyczności 
powodowała niejednakowy wpływ na organizm ro-
ślinny. Efekt jej działania był inny dla różnych gatun-
ków roślin, jednakże z danych literaturowych można 
wnioskować, że hamuje ona kiełkowanie w wyższych 
stężeniach, a w niższych indukuje [2].

Jako obiekt badań wybrano ziarniaki jęczmie-
nia zwyczajnego (H. vulgare L.), ponieważ znacz-
na część dotychczasowych badań dotyczących roli 
cGMP w szlakach zależnych od kwasu giberelinowe-
go została przeprowadzona na ziarniakach tej rośliny 
uprawnej [11, 6].

Celem eksperymentu było zbadanie wpływu silde-
nafilu na indukowane kwasem giberelinowym kieł-
kowanie nasion. Założono, że w związku z inhibi-
cją fosfodiesterazy rozkład cGMP, zsyntezowanego  
w wyniku działania kwasu giberelinowego [11], ule-
gnie zahamowaniu, co spowoduje reakcję ziarniaków 
na kwas giberelinowy i w konsekwencji przyspieszy 
kiełkowanie.

Zmienną niezależną stanowiło stężenie sildena-
filu w pożywce zawierającej kwas giberelinowy,  
a zmienną zależną liczba wykiełkowanych ziarnia-
ków. Jako hipotezę obrano stwierdzenie: sildenafil  
w obecności kwasu giberelinowego wpływa stymulu-
jąco na kiełkowanie ziarniaków jęczmienia zwyczaj-
nego poprzez skrócenie ich średniego czasu kiełko-
wania i zwiększenie siły kiełkowania.

Materiały i metody

Eksperyment przeprowadzono na ziarniakach jęcz-
mienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) pozyska-
nych od Rolnas sp. z o.o. Aby zapobiec infekcji grzy-
bowej,  ziarniaki wysterylizowano za pomocą 0,25% 
roztworu podchlorynu sodu (producent Chempur)  
i 0,02% roztworu Tritonu (R) X-100 (Chempur) przez 
15 min. Następnie przepłukano 3-krotnie używając 
wody destylowanej. Po sterylizacji ziarniaki umiesz-
czono na 16 szalkach Petriego na pożywce ½ MS 
(Murashige & Skoog) [10] (East Syntex) o objętości 
40 ml, bez sacharozy, pH 5,8, agar w stężeniu 8%. Ze 
względu na brak dostępu do autoklawu, pożywka zo-
stała wysterylizowana w kuchence mikrofalowej (fir-
my Zelmer 29Z022) 900 W/ 200 ml pożywki przez 
4 min [15]. Szalki uszczelniono przylepcem włókni-
nowym przepuszczalnym dla gazów i umieszczono 

w temperaturze 21°C, w warunkach oświetlenia 16 
godzin światła/ 8 godzin ciemności.

Sildenafil (Glentham Life Sciences Ltd) rozpusz-
czono w   DMSO (Biomus) w celu otrzymania roz-
tworu bazowego o stężeniu 1 · 10-3 mol · dm-3. Do 
pożywki dodawano odpowiednie objętości roztworu 
bazowego, aby uzyskać pożądane stężenia sildena-
filu w poszczególnej próbie. Pożywki, na których 
umieszczono ziarniaki wchodzące w skład prób ba-
dawczych, zawierały sildenafil w stężeniach 1 · 10-5 
mol · dm-3 (10 µM) i 1 · 10-7 mol · dm-3 (0,1 µM) 
oraz kwas giberelinowy w stężeniu 5 · 10-5 mol · 
dm-3 (East Syntex). Aby osiągnąć dwa różne stęże-
nia sildenafilu, do pożywki dodano różne objętości 
roztworu bazowego, co  spowodowało odmienną 
zawartość DMSO (w którym sildenafil był rozpusz-
czony) w podłożu. Zastosowano więc dwie próby 
kontrolne zawierające: 0,01% i 1% (procent objęto-
ściowy) DMSO w  pożywce, co  odpowiadało ilości 
DMSO znajdującej się w odpowiadających próbach 
badawczych, oraz kwas giberelinowy w stężeniu 5 · 
10-5 mol · dm-3. Każda z prób liczyła 25 ziarniaków. 
Na jednej szalce znajdowały się ziarniaki wchodzące 
w skład jednej próby. Eksperyment przeprowadzono 
w czterech równoległych powtórzeniach (n=4).

Wykiełkowane ziarniaki zliczano co 12 godz. przez 
7 dni. Kiełkowanie zdefiniowano jako wyłonienie się 
koleoptylu nie krótszego od długości ziarniaka.

Analizę statystyczną wykonano z wykorzystaniem 
oprogramowania Microsoft Excel 2016 oraz R 3.6.1. 
Obliczono średnią arytmetyczną, odchylenie standar-
dowe, przeprowadzono test Shapiro-Wilka oraz test 
homogeniczności wariancji Levene’a. W związku  
z niespełnieniem wymagań do przeprowadzenia jed-
noczynnikowej analizy wariancji ANOVA, przepro-
wadzono test nieparametrycznej analizy wariancji 
Kruskala-Wallisa oraz test post-hoc Dunna [9]. Przy-
jęto poziom istotności α=0,05.

Uzyskane wyniki standaryzowano do dwóch 
wskaźników: średniego czasu kiełkowania (ang. ave-
rage germination time, AGT) oraz siły kiełkowania 
(ang. germination capacity, GC), opisanych wzorami:

AGT[h] = 
Σni·i        GC[%] = (

Σni) · 100%
                   Σni                                            N

ni – liczba ziarniaków, które wykiełkowały w i-tej 
godzinie, N – liczba ziarniaków w próbie,
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Wyniki

Wartości GC przedstawiono na Ryc. 1. Test nie-
parametrycznej analizy wariancji Kruskala-Walli-
sa wykazał istotność statystyczną różnic pomiędzy 
próbami (p = 0,0146, df = 3). Przeprowadzony test 
post-hoc Dunna wskazał istotne różnice w sile kieł-

kowania pomiędzy ziarniakami znajdującymi się na 
pożywce zawierającej sildenafil w stężeniu 0,1 µM  
i kwas giberelinowy a pozostałymi próbami.

Na Ryc. 2. przedstawiono wartości średniego 
czasu kiełkowania. Przeprowadzony test Kruskala-
-Wallisa wykazał istotne statystycznie różnice po-
między próbami (p = 0,00365, df = 3). Test Dunna 
wskazał istotne różnice AGT pomiędzy ziarniakami 

Ryc. 1. Siła kiełkowania ziarniaków (GC) jęczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w zależności od zastosowanych stężeń 
DMSO (kontrola) i sildenafilu, w pożywce zawierającej kwas giberelinowy o stężeniu 5 · 10-5 mol · dm-3. Na figurze zaznaczono 
odchylenie standardowe. Brak istotności statystycznej (test Dunna) pomiędzy próbami oznaczono tą samą literą; n=4

Ryc. 2. Średni czas kiełkowania ziarniaków (AGT) jęczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w zależności od zastosowanych 
stężeń DMSO (kontrola) i sildenafilu, w pożywce zawierającej kwas giberelinowy o stężeniu 5 · 10-5 mol · dm-3. Na figurze zazna-
czono odchylenie standardowe. Brak istotności statystycznej (test Dunna) pomiędzy próbami oznaczono tą samą literą; n=4
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znajdującymi się na pożywce zawierającej sildenafil  
w stężeniu 0,1 µM i kwas giberelinowy, a próbami 
kontrolnymi.

Dyskusja

Zastosowanie większego stężenia sildenafilu (10 
µM) powoduje zmniejszenie siły kiełkowania w po-
równaniu do mniejszego stężenia (0,1 µM) (Fig. 1). 
Jednakże nie odnotowano istotnej statystycznie róż-
nicy pomiędzy próbą obejmującą ziarniaki umiesz-
czone na pożywce zawierającej kwas giberelinowy 
z  dodatkiem sildenafilu (w stężeniu 10 µM) a pró-
bą kontrolną. Na podstawie otrzymanych wyników 
można wnioskować, że sildenafil w stężeniu 0,1 µM  
w obecności kwasu giberelinowego znacznie zwięk- 
sza siłę kiełkowania ziarniaków jęczmienia zwyczaj-
nego (Ryc. 1). Podobną zależność można dostrzec 
we wspomnianej już publikacji D’Abrosca i współ-
pracowników [2], gdzie wykazano, że w  niższych 
stężeniach sildenafil powoduje zwiększenie siły kieł- 
kowania, zaś w wyższych powoduje zmniejszenie 
tej wartości. Można jedynie nakreślić ogólną ten-
dencję. Nie ma możliwości wskazania dokładnych 
stężeń, ponieważ efekt, który powodował sildenafil  
w danym stężeniu, był odmienny dla różnych gatun-
ków badanych roślin. Należy pamiętać, że przepro-
wadzone eksperymenty dotyczyły wpływu roztworów 
sildenafilu i kwasu giberelinowego na kiełkowanie, 

dlatego nie można dokładnie porównywać otrzyma-
nych wyników z opublikowanymi w cytowanej pra-
cy, które dotyczą jedynie wpływu samego sildenafilu 
(w postaci cytrynianu sildenafilu). 

Nie odnaleziono w dostępnej literaturze jakiego-
kolwiek wytłumaczenia tej  zależności. Wydaje się 
prawdopodobne, że odpowiedzialne za spadek siły 
kiełkowania przy zastosowaniu wyższych stężeń sil-
denafilu mogą być jego metabolity, których poziom 
rośnie wraz ze zwiększaniem stężenia sildenafilu. 
Być może dokładne poznanie mechanizmu meta-
bolizmu sildenafilu u roślin i zbadanie fitotoksycz-
ności jego metabolitów może okazać się kluczowe  
w wytłumaczeniu tego problemu.

Otrzymane wartości średniego czasu kiełkowania 
w odniesieniu do wyników siły kiełkowania wyda-
ją się być bardzo interesujące. Nie wykazano istot-
nej statystycznie różnicy wartości AGT pomiędzy 
próbami badawczymi (Ryc. 2). Zależność tą dobrze 
obrazuje Ryc. 3. przedstawiająca średnią liczbę wy-
kiełkowanych ziarniaków w danych próbach w prze-
działach czasowych. Można zauważyć, że w obu 
próbach badawczych około połowa skiełkowanych 
ziarniaków wykiełkowała do 72 h obserwacji, co tłu-
maczy tak zbliżone wartości AGT. Na figurze tej wi-
doczne są również znaczne różnice w średniej liczbie 
wykiełkowanych ziarniaków po 132 godzinach, co 
tłumaczy tak odmienne wartości GC. Jednakże, po-
mimo braku istotnej statystycznie różnicy wartości 

Ryc. 3. Średnia liczba wykiełkowanych ziarniaków jęczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w kolejnych godzinach obser-
wacji w zależności od zastosowanych stężeń DMSO (próby kontrolne) i sildenafilu (próby badawcze), w pożywce zawierającej 
kwas giberelinowy o stężeniu 5 · 10-5 mol · dm-3; n=4
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AGT pomiędzy próbami badawczymi, występuje 
ona pomiędzy próbą badawczą zawierającą sildenafil  
w mniejszym stężeniu a  próbą kontrolną, dlatego 
uprawniony jest wniosek, że sildenafil w stężeniu 
0,1 µM w obecności kwasu giberelinowego skra-
ca średni czas kiełkowania ziarniaków jęczmienia 
zwyczajnego.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, że  
w odpowiednim stężeniu sildenafil w obecności kwa-
su giberelinowego stymuluje kiełkowanie poprzez 
znaczne zwiększenie siły kiełkowania ziarniaków 
oraz skrócenie jego średniego czasu. Badana meto-
da zwiększenia wydajności kiełkowania mogłaby 

znaleźć zastosowanie praktyczne tam, gdzie mamy 
do czynienia z cennym materiałem nasiennym  
o małej sile kiełkowania, jednakże musiałoby to zo-
stać poprzedzone badaniami w celu dobrania opty-
malnego stężenia sildenafilu dla każdego gatunku 
uprawianej rośliny, ponieważ może ono się różnić. 
Należy również przeprowadzić badania w  celu do-
kładnego poznania produktów metabolizmu sildena-
filu u roślin. Potencjalnie mogłyby one wywoływać 
działanie fitotoksyczne. Poprzez ściekanie wraz  
z wodą z pól mogłoby dochodzić do ich akumulacji, 
co  stworzyłoby zagrożenie dla środowiska 
naturalnego.

Jan Bereda, Klasa III B, Uniwersyteckie Liceum Ogólnokształcące w Toruniu, Opiekun: Bożena Kmiecik.  
E-mail: j.bereda7@gmail.com
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1. miejsce – Benjamin Vignau 

KONKURS FOTOGRAFICZNY: DRZEWA

W ramach „Dnia Krajobrazu” Polskie Towarzystwo Przyrodników im. Kopernika zorganizowało 
w 2020 roku konkurs fotograficzny na najlepszą fotografię przedstawiającą drzewa. W konkur-
sie wzięło udział 56 uczestników, którzy przesłali łącznie 156 fotografii. Wiele zgłoszeń nadeszło  
z zagranicy, z Wielkiej Brytanii, Irlandii, Białorusi, Francji, a nawet Izraela. Warto podkreślić, że  
w konkursie wzięli udział także uczestniczy w wieku 9–10 lat. Najwięcej zdjęć przysłali uczniowie 
Collegium Gostomianum w Sandomierzu. Zdjęcia zostały poddane ocenie Komisji konkursowej, 
która zdecydowała przyznać 3 nagrody: Benjaminowi Vignau z Francji, Helenie Kołobowej z Biało-
rusi oraz Henry’emu Horaczko z Wielkiej Brytanii. Wyróżnienie przyznano Kindze Kopeć z Polski. 
Dodatkowo zostało wybrane najpopularniejsze zdjęcie w głosowaniu na Facebooku. Decyzją 339 
osób „nagrodę publiczności” otrzymało zdjęcie Krzysztofa Kowalczyka z Irlandii.

      Prof. dr hab. Elżbieta Pyza, Przewodnicząca PTPK

KONKURS FOTOGRAFICZNY
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2. miejsce – Helena Kołobowa
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3. miejsce – Henry Horaczko 

Konkurs na Facebooku: Mariusz Kowalczyk – las
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Wyróżnienie – Kinga Kopeć
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Bogumiła Pilarczyk

Maria Jurkiewicz – uczennica klasy 1c, Sandomierz.
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Złożyłam projekt na konkurs o grant „DANA-
-FENS Brain Awarness Week grant 2020” do ame-
rykańskiej Fundacji DANA i Towarzystwa FENS 
(Federacja Europejskich Narodowych Towarzystw 
Neuronauki), którzy co roku przyznają najlepszym 
wyłonionym projektom finansowe wsparcie na cele 
organizacji imprez krzewiących w społeczeństwie 
wiedzę o mózgu. Ucieszyłam się wraz z zespołem, 
gdy nasz projekt znalazł się wśród zwycięzców i uzy-
skaliśmy dotację na tę imprezę, tym bardziej, że nasz 
5-godzinny program został zakrojony bogato. Miał 
się składać z mini-wykładów na temat poszczegól-
nych pięciu zmysłów oraz z praktycznych warsztatów 
określanych „modnie” w jęz. angielskim wyrażeniem 
„hands-on”, podczas których młodzi uczestnicy mieli 
wykonywać samodzielnie proste doświadczenia, za-
proponowane przez wykładowcę. 

Komitet Programowo-Organizacyjny rekrutował 
się z pracowników i doktorantów Instytutu Farmako-
logii im. Jerzego Maja PAN (IF PAN) w Krakowie 
i pracował pod przewodnictwem laureatki konkur-
su „DANA-FENS Brain Awarness Week grant 2020, 
prof. dr hab. Ireny Nalepa (kierownika Zakładu Bio-
chemii Mózgu IF PAN), współorganizatorką wyda-
rzenia była dr Agnieszka Zelek-Molik, a wykłady  
i warsztaty opracowali i poprowadzili pracowni-
cy naukowi i doktoranci Zakładu Biochemii Mó-
zgu (dr Katarzyna Rafa-Zabłocka, dr Adam Roman,  
dr Agnieszka Zelek-Molik, mgr Katarzyna Chorąz-
ka, mgr Monika Jankowska-Kiełtyka, mgr Michał 
Wilczkowski) i Zakładu Neurobiologii (dr Katarzy-

na Stachowicz) Instytutu Farmakologii im. Jerzego 
Maja PAN w Krakowie oraz mgr Karolina Karwow-
ska, wolontariuszka z biologicznym wykształceniem. 
Stroną techniczną zajęli się: mgr Adam Bielawski  
i mgr Michał Wilczkowski (Zakład Biochemii Mó-
zgu) oraz mgr Katarzyna Kaczorowska (Zakład Che-
mii Leków). Nasza impreza, powstała z inicjatywy 
pracowników IF PAN,  miała się odbyć w środkowym 
dniu Tygodnia Mózgu, który jest organizowany przez 
Polskie Towarzystwo Przyrodników im. Kopernika, 
przy współpracy Uniwersytetu Jagiellońskiego (UJ)  
i  IF PAN,  corocznie już od ponad 20 lat (od 1999 r.)  
i składa się z ciekawych regularnych wykładów po-
pularnonaukowych adresowanych do szerokiego gro-
na (dorosłych) słuchaczy. Tydzień Mózgu i również 
nasza impreza dla uczniów szkół podstawowych mia-
ła się odbyć w gościnnych murach UJ, w Auditorium 
Maximum (o programie wydarzenia i innych szcze-
gółach czytaj w Wszechświat 1–3, 2020).

W oryginalnym ogłoszeniu można było przeczytać:
„W środę 11 marca 2020 r., w trakcie krakowskie-

go Tygodnia Mózgu 2020, w godzinach 9.00–14.00, 
po raz pierwszy w bogatej historii tej dorocznej kon-
ferencji, odbędzie się wydarzenie skierowane głów-
nie, choć nie wyłącznie, do uczniów szkół podstawo-
wych. W przedstawionym cyklu pięciu mini-wykładów  
i warsztatów dotyczących zagadnień budowy i  funk-
cjonowania naszych zmysłów, młodzi uczestnicy za-
znajomią się z  mechanizmami odpowiedzialnymi 
za komunikację organizmu z otaczającym go świa-
tem zewnętrznym. Będzie to równocześnie okazja do  

O TYM JAK „REALNY” MARZEC ROKU 2020  
ZAMIENIŁ SIĘ W „WIRTUALNY” PAŹDZIERNIK,  
CZYLI O DNIU MÓZGU DLA DZIECI W RAMACH 

TYGODNIA MÓZGU 2020 W KRAKOWIE 
ZREALIZOWANYM W CZASACH PANDEMII COVID-19

Notatka z przebiegu „Dnia Mózgu”  

pt. „NEURONAUKA DLA DZIECI: SEKRETY ZMYSŁÓW”  

oraz konkursu plastycznego pt.: „Świat poznajemy zmysłami, czas więc poznać zmysły”

Gdy z początkiem stycznia 2020 roku przygotowywałam projekt specjalnego programu dla dzieci, 

który miał być dedykowany do najmłodszych odbiorców (7–12-latków) i pojawić się po raz pierwszy  

w wieloletniej tradycji Tygodnia Mózgu w Krakowie, nic nie zapowiadało pandemii i komplikacji z tym 

związanych, jakie później się pojawiły. A miało być tak pięknie, przewidywalnie i wyjątkowo…

DZIEŃ MÓZGU I KONKURS PLASTYCZNY
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Ryc. 1. Banner informacyjny towarzyszący wydarzeniu.

interakcji z nauką i naukowcami – zadawania pytań 
na temat funkcji mózgu i na poznawanie sekretów 
zmysłów, czyli psikusów, jakie mogą nam one płatać 
na co dzień. Chociaż każda godzina będzie poświęco-
na jednemu z pięciu zmysłów, to w końcu okaże się, że 
nasze zmysły blisko ze sobą współpracują.”

Mieliśmy już wszystko prawie gotowe, gdy 4 mar-
ca, jak grom z jasnego nieba, gruchnęła wiadomość,  
że rektorzy uczelni krakowskich podjęli uchwałę  
o zamknięciu wszystkich uczelni i tym samym o od-
wołaniu wszystkich imprez. Ta decyzja została pod-
jęta w związku z odnotowaniem w Polsce pierwszych 
zachorowań na COVID-19. 

Początkowo, jak wszyscy, mieliśmy nadzieję, że 
jednak ta zaraza szybko minie i że w październiku 
będzie już można nasz program zrealizować,  zare-
zerwowano więc sale na potrzeby Tygodnia Mózgu 
(19–24.10.2020), w tym na potrzeby programu dla 

dzieci (21.11.2021). W sierpniu było już wiadomo, 
że niestety zamknięcie  Uniwersytetu Jagiellońskiego  
i innych uczelni potrwa jeszcze dłużej. Zdecydo-
waliśmy o formie wirtualnej, zarówno regularnych  

wykładów Tygodnia Mózgu, jak i naszego programu 
dla dzieci (Ryc. 1).

Było to trudne przedsięwzięcie, ponieważ nikt  
z nas nie miał doświadczenia w organizacji wir-
tualnych konferencji oraz nagrywaniu wykładów. 
Poświęciliśmy organizacji całego przedsięwzięcia  
w nowej formie o wiele więcej czasu niż normalnych 
warunkach. Ale wynik naszej pracy przerósł nasze 
oczekiwania, a ogromne zainteresowanie publicz-
ności i życzliwe, często entuzjastyczne komentarze 
przyniosły nam wielką satysfakcję. Odnotowaliśmy 
1423 otwarć strony z programem, oglądali nas inter-
nauci z  Polski, Austrii, Norwegii, Włoch, Niemiec, 
Szwajcarii i USA. 

Ponieważ warsztaty w formie wirtualnej nie mogły 
mieć, z przyczyn oczywistych,  swojego pierwotne-
go kształtu, ogłosiliśmy konkurs plastyczny na prace 
przedstawiające zmysły w sposób, w jaki nasi młodzi 

słuchacze zapamiętali zmysły z wykładów, w których 
uczestniczyli. Konkurs był zatytułowany: „Świat 
poznajemy zmysłami, czas więc poznać zmysły”,  
a funkcję Przewodniczącej Komisji ds. Nagród  

Wydarzenie zorganizowane 
przez pracowników i doktorantów  

Instytutu Farmakologii im. 
J. Maja Polskiej Akademii Nauk

w Krakowie

Tydzień Mózgu 2020 w Krakowie
Neuronauka dla dzieci

Sekrety zmysłów

Warsztaty dedykowane 
dla dzieci w wieku 7-12 lat

Program
Wprowadzenie 
Prof. dr hab. Irena 
Nalepa
Czy te oczy mogą 
kłamać
Dr A. Roman

Mam nosa do nauki
Mgr K. Karwowska, 
Mgr M. Wilczkowski

Kubki pełne smaku
Dr K. Rafa-Zabłocka, 
Mgr K. Chorązka
Co obija się o uszy
Dr A. Zelek-Molik, 
Dr K. Stachowicz 

OD 
21.10.2020 

DOSTĘPNE 
ON-LINE

Z naciskiem na dotyk
Mgr M. Jankowska-
Kiełtyka 

Strona techniczna: Mgr Adam Bielawski, Mgr Michał Wilczkowski
Mgr Katarzyna Kaczorowska
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Ryc. 2. Plakat informacyjny o wynikach konkursu plastycznego. 

pełniła dr Agnieszka-Zelek-Molik. W skład jury we-
szli wszyscy członkowie Komitetu Organizacyjnego  
(z wyłączeniem prof. Ireny Nalepy). Na konkurs 
trwający od 21/10/2020 r. do 15/11/2020 r. nadesłano 
drogą elektroniczną 45 prac, z różnych miejsc Pol-
ski: z Krakowa i okolic (Przeginia Duchowna i Kwa-
czała), Skawiny, Zabrza, Wrocławia, Dębicy, Płocka  
i Warszawy.

Komisja zapoznała się z przesłanymi na konkurs 
pracami, a następnie każdy z członków Komisji  
w dniach 16–18/11/2020 r. dokonał indywidualnej 
oceny wszystkich nadesłanych prac, przydzielając 
im punktację od 1 punktu dla pracy najsłabszej do 45 
punktów dla pracy najlepszej zdaniem oceniającego. 
Na tej podstawie jury przyznało 3 nagrody główne 
oraz 7 wyróżnień. Ponadto główna organizatorka wy-
darzenia neurobiologicznego dla dzieci, prof. Irena 
Nalepa, przyznała wyróżnienie specjalne i ufundo-
wała nagrodę dla sześciolatka. Plakat z nazwiskami 
zwycięzców i z kolażem skomponowanym z ich prac 
widnieje na Ryc. 2. 

Laureaci (łącznie 11 osób) jako nagrodę za swoje 
dzieła otrzymali egzemplarz książki pt. „Sen Alicji, 
czyli jak działa mózg” Jerzego Vetulaniego i wsp. lub 
książkę „Alicja w krainie przyszłości, czyli jak dzia-
ła sztuczna inteligencja” Ryszarda Tadeusiewicza  
i wsp. oraz imienny dyplom z informacją o zajętym 
miejscu/wyróżnieniu. Poza nagrodami książkowymi 
osoby nagrodzone otrzymały upominki, pamiątkowe 
długopisy, worki z logo wydarzenia oraz słodycze. 

Zaznaczyć należy, że pomimo iż w regulaminie 
konkursu plastycznego był zapis, że nagrody nie będą 
wysyłane drogą pocztową, z uwagi na wysoki po-
ziom artystyczny, pomysłowość oraz mnogość prac 
nadesłanych spoza Krakowa, jak również w związku  
z trudnościami w osobistym odbiorze nagród, spowo-
dowanymi COVID-19, Komisja zdecydowała, że do 
osób zamieszkujących tereny będące poza zasięgiem 
rozwozu firmy SeeKrakow (która współpracowała  
z nami w charakterze wolontariusza rozwożącego 
nagrody) nagrody zostaną rozesłane drogą pocztową.

Podsumowując, można więc powiedzieć, że było 
pięknie i wyjątkowo, chociaż zupełnie  nieprzewidy-
walnie…  

Prof. Irena Nalepa
Przewodnicząca Komitetu  
Programowo-Organizacyjnego  
wydarzenia pt.  
„NEURONAUKA  DLA DZIECI: 
SEKRETY  ZMYSŁÓW”

Dr Agnieszka Zelek-Molik

Przewodnicząca Komisji ds. NAGRÓD    
w konkursie plastycznym:  
„Świat poznajemy zmysłami, 
czas więc poznać zmysły”
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W uprawie rośliny takie potrzebują niewiele uwa-
gi, gdy rozwiną się odpowiednio w określonym 
miejscu. Problematyką „dzikich owoców” zajęła się 
niemiecka autorka Ina Sperl w książce pt. „Dzikie 
owoce. Śliwa tarnina, dzika róża i in. dla mojego 
ogrodu”. Książka I. Sperl jest stosunkowo obszerna  
i składa się z następujących części składowych: „Co 
to są dzikie owoce?” (s. 4–8); „Dzikie owoce dla 
ogrodu naturalistycznego” (s. 9–26); „Dzikie owoce 
dla kuchni” (s. 27–44); „Dzikie owoce dla ogrodu 
rodzinnego” (s. 45–66); „Zadbać prawidłowo o dzi-
kość” (s. 67–78); „Czterdzieści najlepszych gatun-
ków dzikich owoców” (s. 79–160); „Serwis” (s. 161–
168). Wstępne rozważania („Co to są dzikie owoce”) 
wyjaśniają pojęcie „dzikich owoców”.

W części „Dzikie owoce dla ogrodu naturalistycz-
nego" można przeczytać o: życiu pośród roślin drze-
wiastych; zależnościach pomiędzy przyrodą a ogro-
dem; dynamicznym współdziałaniu między ogrodem 
a człowiekiem; spojrzeniu na ogród jako na określo-
ną całość; szukaniu pożywienia w ogrodzie; o dziko-
ści w ogrodzie; sadzeniu dzikich żywopłotów oraz  
o tym, które dzikie rośliny drzewiaste są najlepsze do 

ogrodu naturalistycznego. Pośród roślin drzewiastych 
nie brakuje życia: ptaków, małych ssaków, a przede 
wszystkim owadów. Już w XIX w. Irlandczyk William 
Robinson przedstawił wyobrażenie dzikiego ogrodu, 
gdzie dominują łatwe do uprawy rodzime drzewa  
i byliny. Ogrodnicy ponoszą odpowiedzialność za 
różnorodność gatunkową i zachowanie możliwie wie-
le z „natury” w ogrodzie. Panują tutaj dynamiczne re-
lacje pomiędzy różnymi elementami ogrodu, dlatego 
też należy traktować ogród jako dynamiczną całość. 
Znalezienie pożywienia należy tutaj do istotnych 
zagadnień, gdyż wiele ptaków żywi się owocami,  
a wiele owadów nektarem kwiatów. Ogród nie musi 
być duży, aby można było zintegrować z nim ,,dzikie 
owoce”.	

Dzikie owoce znajdują wszechstronne zastoso-
wanie w kuchni pod postacią różnych przetworów. 
Przy tym różne owoce mają często odmienny za-
kres zastosowania, np. świdośliwy, derenie jadalne 
czy jagody berberysu lub owoce nieszpułki. Z dzi-
kich owoców można wytwarzać różnorodne prze-
twory, m.in.: soki owocowe, syropy, smoothies, 
likiery i wina owocowe, owoce suszone, a także  
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INA SPERL, WILDOBST. SCHLEHE, HAGENBUTTE UND CO.  
FÜR MEINEN GARTEN (DZIKIE OWOCE. ŚLIWA TARNINA,  

DZIKA RÓŻA I IN. DLA MOJEGO OGRODU),  
SS. 168, 150 BARWNYCH FOTOGRAFII,  

STUTTGART (HOHENHEIM) 2016, ISBN 978-3-8001-0366-9, 
WWW.ULMER.DE

Owoce odgrywają ważną rolę w wyżywieniu człowie-
ka. Obok powszechnie znanych gatunków owoców, 
dostępnych w supermarketach, występują też tzw. 
dzikie owoce (niem. Wildobst). W przypadku „dzikich 
owoców” chodzi o takie rośliny owocowe, które roz-
winęły się bez ludzkiego udziału. Pojęcie „dzikich owo-
ców” obejmuje zarówno „czyste” dzikie formy, jak też 
odmiany, które zostały – w niewielkim stopniu – zmie-
nione pod względem uprawowym i genetycznym.
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galaretki i kompoty. Do najlepszych dzikich owoców 
dla ogrodów kuchennych zalicza się: suchodrzew 
siny i kamczacki, wiśnię kosmatą (Prunus tomento-
sa), czarny bez, dereń jadalny, mahonię ostrolistną, 
morwy białą i czarną, nieszpułkę zwyczajną (Mespi-
lus germanica) i pigwowiec japoński (Chaenome-
les japonica). Dzikie owoce odgrywają ważną rolę  
w ogrodach rodzinnych. Charakterystyczny jest 
zakres opieki dla ogrodów z dzikimi owocami – 
oparty jest na minimalnych zabiegach ochronnych  
(a więc tzw. laisser-faire w ogrodach). Ogrody z dzi-
kimi owocami dają szeroką możliwość odkrywania 
przyrody przez dzieci, zaś sam ogród może być dla 
nich miejscem intensywnej zabawy. Gdy obecne są 
wysokie i mocne drzewa, można na nich zbudować 
domki dla dzieci. Dzieci w ogrodach z dzikimi owo-
cami rozpoznają złożone zależności w przyrodzie. 
Wiele roślin z dzikimi owocami uprawiać można tak-
że na balkonach. Potrzebna jest dobra ziemia i dosta-
teczna ilość wody. Niewiele miejsca potrzebują po-
ziomki (truskawki), maliny, borówki. Orzech włoski, 
kasztan jadalny albo figowiec są dobrymi drzewami 
w ogrodach rodzinnych. W większych ogrodach upra-
wiać można takie rośliny drzewiaste jak: leszczyna, 
dziki bez, śliwa wiśniowa (ałycza). Dzieci lubią się 
ukrywać w ogrodach. Należy też unikać niebezpie-
czeństwa zjedzenia przez pomyłkę owoców trujących 
lub szkodliwych. 

Ulubione przez dzieci, ale również osoby dorosłe, 
są labirynty i błędne ogrody – można tutaj wyko-
rzystać rośliny drzewiaste z dzikimi owocami, m.in. 
dzikie jabłonie, dereń jadalny, śliwę wiśniową. Wy-
rośnięcie drzew labiryntu lub błędnego ogrodu trwa 
jednak wiele lat. Zakładanie takich ogrodów wymaga 
odpowiedniej wiedzy botaniczno-ogrodniczej i tech-
nicznej. Dzikie owoce wykorzystywać można w do-
mach m.in. w postaci wieńców i ozdób domowych. 
W ogrodach drzewa z dzikimi owocami występują 
w postaci szpalerów jako powiązana ze sobą „dzi-
kość” (s. 62). Jako szczególne przysmaki w ogrodzie 
rodzinnym uchodzą: poziomki, figi, świdośliwy, ja-
pońska malina rdzawa (Rubus phoenicolasius), bo-
rówka czarna i borówka amerykańska, śliwa wiśnio-
wa (Prunus cerasifera), mini kiwi (Actinidia arguta)  
i oliwniki.

Najważniejsze znaczenie w książce posiada część 
„Czterdzieści najlepszych gatunków dzikich owo-
ców”. W tym miejscu przedstawiono – moim zda-
niem – bardzo dobrze portrety botaniczno-ogrod-
nicze i uprawowe oraz kulinarne tych najlepszych 
gatunków dzikich owoców. Nie sposób je wszystkie 
omówić bardziej szczegółowo w krótkiej recenzji. 
Stąd też zwrócę uwagę na wybrane z nich. Wymie-

nić tutaj trzeba m.in. aronię czarnoowocową (Aronia  
melanocarpa) z wieloma cennymi odmianami (‘Hu-
gin’, ‘Nero’, ‘Viking’); berberysy: zwyczajny i kore-
ański (przeznaczone głównie do przetworów);  jeżynę 
pospolitą z wieloma cennymi odmianami i mieszań-
cami (boysenberry, loganberry, tayberry); oryginalną 
pomarańczę trójlistkową (Poncirus trifolata), której  
owoce mogą być wykorzystane w przetwórstwie oraz 
jarząb pospolity (Sorbus aucuparia), przeznaczony 
do przetworów. Ten ostatni posiada odmianę słodką, 
jadalną surowo jarzębinę morawską z cennymi od-
mianami (‘Rossica’, ‘Rossica Major’, ‘Konzentra’), 
a także cenne mieszańce: ‘Burka’, ‘Titan’, ‘Likjor-
naja’ i inne. Do bardzo aromatycznych owoców na-
leży poziomka leśna – znane są gatunki i odmiany 
poziomek, a także truskawek. Do dzikich owoców ja-
dalnych stosunkowo mało znanych w Polsce należą: 
kasztan jadalny; figowiec pospolity; wiśnia kosmata 
(Prunus tomentosa); mahonia ostrolistna (Mahonia 
aquifolium); mini-kiwi, czyli aktynidia ostrolistna 
(Actinidia arguta); nieszpułka zwyczajna (Mespilus 
germanica), kilka gatunków oliwników (Elaeognus), 
asymina trójklapowa, inaczej banan indiański (Asimi-
na triloba); pigwowiec, japoński (Chaenomeles ja-
ponica); nieco zapomniany jarząb domowy (Sorbus 
domestica), japońska malina rdzawa (Rubus phoeni-
colasius). 

Książka Iny Sperl stanowi znakomitą monogra-
fię botaniczno-ogrodniczą. Dzikie owoce mogą być 
wszechstronnie wykorzystane w ogrodzie naturali-
stycznym, a także w ogrodach rodzinnych i jako owo-
ce w kuchni. Autorka wszechstronnie przedstawia 
także niektóre mniej znane w Polsce dzikie owoce. 
Warto by tę przejrzyście napisaną i bogato ilustrowa-
ną książkę przetłumaczyć na język polski jako cenną 
pomoc dla specjalistów i szerokiego grona zaintere-
sowanych czytelników. Wysoką wartość posiadają 
nie tylko rozważania botaniczno-ogrodnicze, ale tak-
że kulinarne i techniczne. 

						    
	 Eugeniusz Kośmicki (Poznań)

Wszechświat, t. 121, nr 10–12/2020                           RECENZJE KSIĄŻEK                                                                                                           393



orzenie sosny w Wełeczu koło Buska Zdroju. Fot. Maciej Bonk.K



Z ima w górach. Fot. Maria Śmiałowska.

      Cena 9,00 zł (VAT 5%)		                                                        			    Indeks 381586




