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ARTYKULY

AKTUALNOSCI COVID-19
DRUGA FALA PANDEMII W POLSCE
| NADZIEJE NA SZCZEPIONKI

(DANE ZEBRANE 30 LISTOPADA 2020)

COVID-19 UPDATES

The second wave of pandemic in Poland and vaccine-connected hopes
(data collected up to November 30, 2020)

Barbara Ptytycz (Krakow)

Streszczenie

Pandemia COVID-19 wywotana przez koronawirus SARS-CoV-2 nadal rozprzestrzenia sie na
Swiecie. W Europie pierwsza fala pandemii (wiosenna) byta najbardziej dotkliwa dla krajow
zachodnich, o gigantycznych lotniskach miedzynarodowych i olbrzymim ruchu turystyczny.
Trwajaca obecnie druga (jesienna) fala rozprzestrzenita sie szerzej, powodujac najbardziej
tragiczne skutki w Czechach i w Polsce. Choroba COVID-19 ma rdzne nasilenie, a jej ofiarami
sg gtownie seniorzy z chorobami wspdtistniejgcymi. Zalecanymi srodkami prewencyjnymi sg
dystans, higiena rak oraz maseczki zastaniajace nos i usta. Na rok 2021 zapowiedziana jest
dostepnosc réznych typow 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 wrzeéniu biezacego roku otrzymalismy kom-
pendium wiedzy na temat pandemii wywotanej przez
koronawirusa SARS-CoV-2 zatytulowane ,,Zrozu-
mie¢ COVID-19”, przygotowane przez Zespdt Eks-
pertow z Polskiej Akademii Nauk [5]. Ksigzka ta
zawiera wszechstronne omowienie faktow zgroma-

dzonych na temat pandemii do czerwca 2020 roku
i oczekujemy kontynuacji tego dzieta w oparciu o wy-
darzenia i osiggniecia z drugiego pdlrocza biezacego
roku. Niniejszy artykut jest natomiast kontynuacja
artykutlu z czerwcowego zeszytu ,,Wszech$wiata”
zatytulowanego ,,Pod panowaniem koronawirusa”
[15], ktory to tytul jest nadal aktualny. Dobowe liczby
raportowanych do WHO przypadkoéw nowych zaka-
zen i zgonéw w roznych rejonach §wiata nadal rosng

A) SWIAT dobowe statystyki od poczatku pandemii
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Ryc. 1. Rozwdj pandemii COVID-19 na $wiecie od stycznie do korica listopada 2020 roku. Dobowe liczby zakazen i zgonéw na
Swiecie (A) i sumaryczna liczba zakazen, ozdrowien i zgonow na swiecie (B), w tym w Polsce (C).
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(Ryc. 1A); do konca listopada 2020 r. liczba zakazen W Europie zarysowaly si¢ dwie fale pandemii,
na §wiecie przekroczyta 63 miliony (w tym w Polsce  z ktoérych pierwsza (wiosenna) rozprzestrzenila sie
991 tysiecy), a ofiar $miertelnych byto w §wiecie po-  glownie w krajach o najbardziej intensywnym ruchu
nad 1,5 miliona (w tym w Polsce ponad 17 tysiecy) turystycznym. W krajach tych, po okresie letniego
(Ryc. 1B, 1C). W niniejszym opracowaniu wszelkie = wyciszenia, rozwinela si¢ druga fala zakazen. Ta dru-
dane liczbowe pochodza z ogoélnodostgpnych mate-  ga fala, jesienna, jest szczegdlnie dotkliwa dla krajow
riatow internetowych Ministerstwa Zdrowia. Europy Srodkowej i Wschodniej, ktorych oszczedzita

A) Wielka Brytania Polska

. 1130 1%
. Ve 00 Wisopei2
-
@Q nm 30
D
B | Pl
1]
N

L i

1 Tﬁgz 0 o 1
::-’ A &
-

b,

gj 1000
N &

1

n
i Az 1 * g o A
B) 1000
B do 25.09 H 25.9-30.11
800 724

Zgony na milion mieszkancow

646 630
600 - 567
469
397
400
13
i el 11
200 146
116
a3 64 55 ’—‘
8

=

W.Brytania Hiszpania  Wiochy Francja Niemcy Polska Czechy  Stowacja

Ryc. 2. Pandemia COVID-19 w Europie do korica listopada 2020 roku. A) Dobowe liczby zakazen i zgonéw w Wielkiej Brytanii
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wczesna fala wiosenna ze wzgledu na mniejszg wy-
miang turystyczng i wezesne decyzje o ograniczeniach
w przemieszczaniu si¢ ludnosci (lockdown). Wielka
Brytania nalezy do krajow o dwoch wyraznych falach
pandemii COVID-19, wiosennej i jesiennej; w Polsce
wyrazna jest tylko fala jesienna (Ryc. 2A).

W  Wielkiej Brytanii liczba zdiagnozowanych
przypadkow zakazen siggata wiosng 6 000 dziennie,
latem byta bardzo niska, a jesienig przekraczata 30
000 dziennie. Liczba zgondéw wiosng przekraczala
tam 1000 dziennie, a po letnim spadku wzrastata je-
sienig do ponad 500 przypadkow na dobe. W Polsce
w okresie wiosenno-letnim liczba zakazen i zgonow
byta bardzo niska, lecz zaczgta gwaltownie wzrastac
jesienia, zblizajac si¢ do 30 000 zakazen i przekracza-
jac 600 zgonow na dobe (Ryc. 2A).

Dla poréwnania nasilenia pandemii w r6znych kra-
jach za najbardziej obiektywne kryterium uznatam
liczbe zgonow na milion mieszkancow, co przedstawi-
fam w odniesieniu do o$miu krajow Europy, z podzia-
fem na fal¢ wiosenno-letnia (do 25 wrze$nia) i pocza-
tek fali jesiennej (25.09 do 30 listopada) (Ryc. 2B).

Liczba zgonéw na milion mieszkancow podczas
wiosennej fali pandemii byla najwigksza w Wiel-
kiej Brytanii, w Hiszpanii, we Wtoszech i we Fran-
cji (odpowiednio: 646, 630, 567, 469). Natomiast
w Niemczech byla stosunkowo niska (116), a w Pol-
sce, Czechach i Stowacji miala wartosci dwucyfro-
we (odpowiednio, 64, 55 i 8) (Ryc. 2B, niebieskie
stupki). Sytuacja zmienita si¢ radykalnie w okresie
jesiennym (Ryc. 2B, zo6tte shupki). Liczba zgonow
miedzy 25 wrzesnia a 30 listopada byla najwyzsza
w Czechach (724), a najnizsza w Niemczech (83).
Dobrze radzi sobie Stowacja (146), a w Polsce licz-
ba ta (397) przewyzsza dane z Francji (311), Wloch
(313), Hiszpanii (271) i Wielkiej Brytanii (255) (Ryc.
2B, z6tte stupki). Konkludujac, sposréd porownywa-
nych tu krajow europejskich na jesienng fal¢ pande-
mii najlepiej przygotowali si¢ Niemcy i Stowacy.

Zgony z powodu COVID-19 w Polsce

W Polsce, w okresie wiosenno-letnim, liczba
$miertelnych ofiar COVID-19 byta niska w porowna-
niu z krajami Europy Zachodniej. W marcu zmarty 33
osoby, a od kwietnia do wrze$nia $miertelno$¢ osiaga-
fa wartosci trzycyfrowe, za wyjatkiem czerwca, gdy
wyniosta 1 064 osoby. Nagly wzrost liczby zgonow
rozpoczat si¢ dopiero w pazdzierniku, gdy zmarto
3 119 osob, a szczegolnie gwaltownie zaznaczyt si¢
w listopadzie, gdy zmarto 11 519 os6b (Ryc. 3A).

Narastanie jesiennej fali zgonéw z powodu CO-
VID-19 wyraznie wida¢ na wykresie tygodniowych

liczb 0sob zmartych, od 374 (w tygodniu od 5 do 11
pazdziernika) do 3 411 (w tygodniu od 23 do29 listo-
pada) (Ryc. 3B). Zgony sa rzadkie u dzieci i mtodzie-
7y oraz u osob w wieku $rednim, a ich procentowy
udziat w rozktadzie wiekowym wzrasta u seniorow,
przekraczajac 23% u os6b w wieku podesztym (po-
nad 90 lat) (Ryc. 3C). Wigkszo$¢ zmartych to osoby
z chorobami wspotistniejacymi, sposrod ktorych do-
tyczy to gtdwnie cukrzycy, chorob sercowo-naczy-
niowych, chor6b nerek i otylosci.

Profilaktyka i przebieg choroby

Dostegpna profilaktyka to rekomendowane przez
wszelkie $rodki masowego przekazu zasady DDM,
czyli Dystans, Dezynfekcja (higiena rak), Maseczki
(Ryc. 3C). Te proste srodki chronig kazdego z nas
przed potencjalnym zakazeniem, a réwnoczes$nie —
chronig przed nami otaczajace nas osoby, gdy sami
przechodzimy chorobg nawet w sposob bezobjawowy.
Co wigcej, te same srodki chronig przed wszelkimi
chorobami rozprzestrzeniajagcymi si¢ w sezonie je-
sienno-zimowym drogg kropelkowa, a wigc przed
grypa i przezigbieniami. Zalecenia te sg zgodne ze
zdrowym rozsadkiem, bo mniej wirusow uwolnimy
zust lubnosa lub wchtoniemy przy oddychaniu zacho-
wujac wicksze odleglosci miedzy ludzmi, zastaniajac
nos i usta oraz pamietajac o myciu rak po stycznosci
z przedmiotami potencjalnie skazonymi wirusem. Te
zdroworozsadkowe zasady znajduja potwierdzenie
naukowe [13]. Eksperymentalne zwierzeta narazone
na wigksze dawki wirusa choruja ciezej niz po niskiej
dawce wirusa [16]; statystycznie wigksza liczba wy-
cieczkowiczow zachorowata podczas kwarantanny
na statku bez rygoru sanitarnego, niz na innym, na
ktorym przestrzegano noszenie maseczek [10,12].

Zakazenie koronawirusem SARS-CoV-2 ma prze-
bieg bezobjawowy lub skapoobjawowy u wigkszosci
0s0b (81%), lecz 19% zakazonych wymaga hospita-
lizacji, gdyz sg w stanie cigzkim (14%) lub bardzo
cigzkim (5%). U ozdrowiencow z kazdej z tych grup
wykrywa si¢ obecnie skutki odlegte przebytego zaka-
zenia, co dotyczy wielu narzadow (np. serca, nerek)
i okresla si¢ jako Zespdt Po-Covid-19 (Ryc. 4A).
Moze si¢ to wigzac z obecnoscia receptorow ACE-2
nie tylko na powierzchni pneumocytow, lecz i w ko-
morkach innych narzadow [8, 17, 21,22].

Osoby w stanie cigzkim lub bardzo cigzkim wy-
magaja leczenia szpitalnego, gdyz pojawia si¢ u nich
niewydolno$¢ oddechowa, ktéora mozna tagodzi¢
podawaniem tlenu (do czego niezbedne sg tozka
z dostepem do zrddla tlenu), a w najcigzszych przy-
padkach sa podiaczani do respiratoréw wymagaja-
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Ryc. 3. Zgony w powodu COVID-19 w Polsce. A) miesieczne przypadki zgonéw od marca do listopada 2020 r. B) tygodniowe
przypadki zgondw w pazdzierniku i listopadzie 2020 r. C) Procentowy udziat zgonéw w kolejnych grupach wiekowych; inset: srodki

ochronne przed zakazeniem wirusem SARS-CoV-2.

cych specjalistycznej obstugi. Nic wigc dziwnego, ze
liczba zajetych t6zek COVID-owych i respiratorow
gwaltownie rosta w pazdzierniku i listopadzie 2020
roku, od okoto 4 000 do 20 000 t6zek COVID-owych
i od okoto 300 do 2 000 respiratorow, czyli co dzie-
sigty hospitalizowany pacjent wymaga najbardziej
specjalistycznej opieki (Ryc. 4B, 4C).

Wirus a odpornos¢

Po wchlonigciu patogenu, w tym przypadku wi-
rusa SARS-CoV-2, organizm czlowieka inicjuje
odpornos¢ wrodzong z udziatem fagocytow, ktore
uczestniczg w lokalnych reakcjach zapalnych oraz
uruchamiajg wysoce specyficzng odpowiedz z udzia-
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lem specyficznych dla niego limfocytoéw, szybko
proliferujacych w najblizszych we¢ztach chtonnych.
Nadrzgdng role peilnig wsréd nich limfocyty Th,
ukierunkowujace reakcje w stron¢ odpowiedzi ko-
morkowej (z udziatem limfocytéw T) lub humoralne;j
(z udziatem limfocytow B oraz uwalnianych przez
nie przeciwcial). Komorki zainfekowane przez wi-
rusa sg atakowane i niszczone przez limfocyty T
cytotoksyczne (Tc), a wolne wirusy sg otaczane
1 neutralizowane przez przeciwciata. Przed kolejnym
zachorowaniem na t¢ samg chorob¢ chronig limfo-
cyty pamigci, szybko uruchamiajace specyficzng dla
tego patogenu odporno$¢ nabyta oraz przeciwciata.
Te ostatnie, otaczajgc patogen, uniemozliwiajg wnik-
nigcie wirusa do wnetrza komorki. Co wigcej, pato-
gen otoczony przeciwciatami staje si¢ bardzo tatwym
celem ataku przez komorki fagocytarne, co stanowi
kolejne powigzanie specyficznej odpornosci nabytej
z wrodzong. W cato$ci odpowiedzi uczestniczg czyn-
niki rozpuszczalne — cytokiny [15] (Ryc. 5A).
Zainfekowane komorki, na przyktad pneumocyty

(komérki ptuc) z wirusami SARS-CoV-2, sg niszczo-
ne zar6wno przez wirusa, jak i przez uktad odpor-
nosciowy cztowieka, gtownie limfocyty T cytotok-
syczne (co jest swego rodzaju ,,wylewaniem dziecka
razem z kapielg”). Szczatki zabitych komoérek ini-
cjuja lokalny odczyn zapalny, a wigc znowu do ak-
cji wkracza odporno$¢ wrodzona, a catos¢ interakcji
kontroluja limfocyty regulatorowe i skomplikowana
sie¢ cytokin. Jesli zawiodg mechanizmy regulacyjne
moze doj$¢ do groznej dla organizmu ,,burzy cytoki-
nowej” [11, 18, 20, 22]. Strategie leczenia COVID-19
zmierzajg do wezesnego zahamowania replikacji wi-
rusa (np. przez lek Remdesivir), a na dalszym etapie
—na wyciszaniu reakcji immunologicznych, np. przez
Dexametazon hamujacy odczyny zapalne.
Koronawirus SARS-CoV-2 to material genetyczny
w postaci pojedynczej nici RNA zamknigty w kap-
sutce biatkowej inkrustowanej biatkowymi kolcami
(spikes) [7]. Kolce te wigza si¢ z receptorami ACE2
(angiotensine-converting enzyme 2) obecnymi na
powierzchni wielu komérek (Ryc. 5B), najobficiej
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Ryc. 5. Obrona uktadu odpornosciowego cztowieka przed patogenem. A) odpowiedz wrodzona i nabyta, komadrkowa i humoral-
na; B) Uniemozliwianie wnikania SARS-CoV-2 do wnetrza komorek. Opisy w tekscie.

w komorkach ptuc, pneumocytach, a takze na komor-
kach naczyn krwionos$nych, serca, nerek i jelit [7, 8].
Zakazeniu zapobiega zablokowanie wigzania mi¢dzy
ACE2 i biatkiem spike, do czego moze dojs¢ przez
optaszczenie wirusa przez specyficzne dla niego

przeciwciala wytwarzane przez organizm zainfeko-
wany w sposob naturalny lub po szczepionce, albo
tez dostarczone wraz z osoczem krwi ozdrowiencoéw
[2, 4, 23] (Ryc. 5B).
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Testowanie

Obecnos¢ wirusa SARS-CoV-2 mozna wykry¢
w wymazach pobranych z nosogardzieli pacjenta
przy pomocy testow genetycznych (wykrywajacych
specyficzne fragmenty RNA wirusa) albo antygeno-
wych (wykrywajace biatka spike wirusa), a obecnosé¢
przeciwciat wykrywa si¢ w surowicy krwi pacjenta
testami serologicznymi (oznaczone odpowiednio

legajaca na przepisaniu informacji z RNA na DNA
i powielenie nici DNA dowolng liczbe razy, dzieki
czemu mozna wykry¢ nawet §ladowe ilosci RNA wi-
rusa w minimalnej probce materiatu biologicznego
(technike PCR stosuje si¢ powszechnie w kryminali-
styce i testach na ojcostwo). W trakcie testow antyge-
nowych wykrywa si¢ zazwyczaj kluczowe dla wirusa
biatka kolcow spike, ktorych nie da si¢ powieli¢ poza
organizmem, nalezy wigc pobra¢ wiecej materialu

chorujemy
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Ryc. 6. Zasady dziatania i przydatnosc testow na wykrywanie wirusow SARS-CoV-2 i skierowanych przeciw nim przeciwciat.

Opis w tekscie.

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

Najbardziej wiarygodne i zalecane przez WHO sa
testy genetyczne wykonane technikag RT-PCR, po-

znosogardzieli cztowieka, co nie zawsze jest mozliwe,
bo wirus przebywa w tym miejscu w dos$¢ krotkim
przedziale czasu po zakazeniu, do ktorego dochodzi
podczas oddychania lub mowienia. Przeciwciala po-
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jawiaja si¢ w wykrywalnych ilosciach dopiero kilka
dni po zakazeniu i pozostaja w krazeniu przez réozny
czas, zaleznie od nasilenia reakcji.

Wynik kazdego z testow uznaje si¢ za pozytyw-
ny (P) dopiero po przekroczeniu pewnego poziomu
oznaczonego linig pozioma réwnolegla do osi X na

A)

* MRNA dla biatek spike

O , ]
:g g| nie chorujemy
Z 2 \
02 o },—
gsa pamiec / ¥4
A A A A=
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* rekombinowany materiat genetyczny patogenu

przeciwciata
‘ neutralizujgce

wnetrze
komorki

Istota dziatania
szczepionki mMRNA

syntetyczyne MRNA
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|
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—

Ryc. 7. Szczepionki przeciw COVID-19. A) zasady dziatania szczepionek ochronnych; B) istota nowatorskich szczepionek

mRNA. Opisy w tekscie.

Konkludujac, kazdy z rutynowo stosowanych
obecnie testow dostarcza nieco innych informacji,
a ich taczne (lub sekwencyjne) zastosowanie moze
da¢ wyobrazenie o procesach zachodzacych w orga-
nizmie w odpowiedzi na patogen (Ryc. 6).

Ryec. 6. Linie pionowe umownie wskazujg pi¢¢ kolej-
nych etapow po wchtonigciu do drog oddechowych
duzej lub malej dawki wirusa (odpowiednio ozna-
czone liniami grubymi i cienkimi). Na etapie A (np.
w ciggu 4-5 dni od zakazenia) wszystkie testy dadza
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wyniki negatywne (N). Po wysokiej dawce wirusa
(antygenu) genetyczny test RT-PCR bedzie pozytyw-
ny na etapach B i C (czerwone duze ‘P’), test antyge-
nowy tylko w etapie B, a serologiczny w etapach C,
D i E (duze zielone ‘P’). Po matej dawce antygenu
testy genetyczny i antygenowy beda pozytywne na
etapie B (mate czerwone i zielone ‘p’), a serologiczny
tylko na etapie D (zielone mate ‘p’) (Ryc. 6).
Wiedza na temat interakcji wirusa SARS-CoV-2
z uktadem odpornosciowym czlowieka narasta lawi-
nowo, a kazde odkrycie stymuluje stawianie kolej-
nych pytan. Wiadomo, ze okoto 40% populacji jest
odporna na SARS-CoV-2 i poszukuje si¢ przyczyn
tego zjawiska. Czy przyczyng sa przebyte wczesniej
zachorowania na ten lub podobne koronawirusy?
[9] Czy tez bardzo wydajna odporno$¢ wrodzona,
np. dzigki szczepionkom BCG? [1, 24]. Wiadomo
juz, ze szczeg6lnie podatne na COVID-19 sa osoby
0 obnizonym poziomie interferonow stanowigcych
pierwsza lini¢ obrony antywirusowej, co moze mie¢
podtoze genetyczne albo by¢ skutkiem autoimmuni-
zacji [6]. Nadal nie wiadomo, jak dlugo trwa pamieé
immunologiczna po przebytym zachorowaniu CO-
VID-19. Coraz czgsciej notuje si¢ przypadki kolej-
nego zakazenia ozdrowiencow, co niekiedy wigze si¢
z zainfekowaniem przez zmutowang forma wirusa [3].
Badania nad ewoluowaniem zarazkow i przewidywa-
niem przebiegu nowych chorob u czltowieka wcigz
trwaja [14]. Najbardziej aktualne pytanie brzmi: czy
i kiedy uda si¢ wyprodukowa¢ szczepionki o dtugim
okresie skutecznos$ci? [25]. Te i inne aspekty interak-
cji SARS-CoV-2 z uktadem odporno$ciowym czto-
wieka bedg przedmiotem kolejnych opracowan.

Nadzieja na szczepionki

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

ty), co pobudza uktad odpornosciowy bez niszczenia
tkanek i objawow choroby. Powtorna dawka szcze-
pionki zapewnia dluzsze trwanie odpornosci, ktora
chroni przed zjadliwymi formami patogenu (wypet-
nione trojkaty, Ryc. 7A).

Moéwigc w ogromnym uproszczeniu, szczepionka
moga by¢ bialka kolcéw patogenu lub ich fragmen-
ty, albo tez kodujace je geny wbudowane do réznych
no$nikow, np. nieszkodliwych wirusow (zazwyczaj
adenowiruséw). Nowatorskim osiggnigciem bedzie
szczepionka skladajaca si¢ z mRNA wirusa [19; 25-
28] (Ryc. 7B).

Po wniknigciu do komorki wirus powiela wiasne
RNA i na jego matrycy buduje wilasne biatka, dzie-
ki czemu formuja si¢ kapsuiki i kolce wirusow po-
tomnych zamykajace nici RNA. ,,Wzigto pod lupg”
fragment mRNA wirusa kodujacy biatka spike. Taki
odcinek mRNA mozna syntetyzowa¢, powiela¢ poza
organizmem na duzg skal¢ i — odpowiednio opako-
wany - podawac jako szczepionke domig$niowg. Na
matrycy mRNA wirusowego komorki cztowieka pro-
dukuja biatka spike stymulujace odpowiedZ immuno-
logiczng 1 zapewniajace odporno$¢ na wirusa SARS-
-CoV-2 (Ryc. 7).

Kilkanascie firm pracuje obecnie nad produkcja
szczepionek anty-SARS-CoV-2 [19]. Firma brytyj-
sko-szwedzka (AstraZeneca) konczy prace nad tra-
dycyjna, tatwa do przechowywania oraz transportu
szczepionka obejmujaca material genetyczny SARS-
-CoV-2 wbudowany do nieszkodliwego adenowirusa
malpiego. Dwie firmy (Pfizer-Biontech i Moderna)
sa na ostatnim etapie przygotowania nowatorskich
szczepionek mRNA, ktoérych wada (ze wzgledu na
labilnos¢ RNA) jest konieczno$¢ transportu i prze-
chowywania w niskich temperaturach (Ryc. 8).

Ostatni etap przygotowania kazdego typu szcze-
pionki to przetestowanie jej na duzej liczbie ochot-
nikow zyjacych w ognisku pandemii; polowa z nich

SZCZEPIONKI PRZECIWKO COVID-19

skutecznosé  przechowywanie Typ szczepionki
Pfizer-Biontech 95% -F0PC mREMNA
Moderna 94,5% A4-8°C — 30 dni mRMNA
-20°C— b miesiecy
AstraZeneca 62-90% A-8°C Wektor adennowirus
Johnson8dohnson RYALE =
badan

Ryc. 8. Najblizsze powszechnemu zastosowaniu szczepionki przeciw COVID-19. Opis w tekscie.
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otrzyma testowang szczepionk¢ przeciw SARS-
-CoV-2, a polowa placebo, przy czym ani ochotnik
ani lekarz prowadzacy nie wiedzg, co zawiera za-
strzyk. W ustalonym czasie po dwoch szczepionkach
takim samym materiatem testuje si¢ ochotnikow pod
katem zakazenia wirusem SARS-CoV-2, a dopiero

biorcow placebo, a tylko pig¢ osob zaszczepionych
przeciwko COVID-19.

Czas pokaze, czy bezpieczne i skuteczne szczepie-
nia trzeba bedzie powtarzac co rok (jak w przypadku
szybko mutujacego wirusa grypy), czy przeciwciala
beda nas ochraniac przez czas dtuzszy.

p6zniej odkodowuje sie, ktory z nich otrzymat testo-
wang szczepionke, a ktéry placebo. Wielkim sukce-
sem bytoby, gdyby wsrod 100 zakazonych byto 95

PODSUMOWANIE

* W Europietrwa druga fala pandemii COVID-19

* Fala wiosenna dotyczyta gtdwnie krajow o nasilonym ruchu
turystyczny, fali jesiennej najskuteczniejoparty sie Niemcy i
Stowacja

* Ofiarami pandemiisg gtownie seniorzy z chorobami
wspotistniejgcymi

» Chronic przed zakazeniem innych i siebie mozemy przez
DYSTANS, DEZYNFEKCIJE i MASECZKI

» W 2021 beda dostepne roine rodzaje szczepionek przeciw
SARS-CoV-2

Bibliografia

1. Berg M.K., Yu Q., Salvador C.E., Melani I., Kitayama S. (2020) Mandated Bacillus Calmette-Guérin
(BCG) vaccination predicts flattened curves for the spread of COVID-19. Science Advances 6 (32),
eabc1463; DOI: 10.1126/sciadv.abc1463

2. Casadevall A., Pirofski L.A. (2020) The convalescent sera option for containing COVID-19. Journal of
Clinical Investigations, 130:1545-1548. doi: 10.1172/JC1138003.

3. Chen D., Xu W., Lei Z., Huang Z., Liu J., Gao Z., Peng L. (2020) Recurrence of positive SARS-CoV-2
RNA in COVID-19: A case report. International Journal of Infectional Diseases, 93:297-299. doi:
10.1016/}.1jid.2020.03.003.

4. Chen L, Xiong J, Bao L, Shi Y. (2020) Convalescent plasma as a potential therapy for COVID-19. Lancet
Infectious Diseases, 20:398-400. doi: 10.1016/S1473-3099(20)30141-9.

5. DuszynskiJ. et al. (2020) Zrozumie¢ COVID-19. Opracowane Zespotu ds. COVID-19 przy Prezesie Pol-
skiej Akademii Nauk. PAN, 14 wrze$nia 2020.

6. Hadjadj J., Yatim N., Barnabei L., et al. (2020) Impaired type I interferon activity and inflammatory re-
sponses in severe COVID-19 patients. Science. 369(6504):718-724. doi: 10.1126/science.abc6027. Epub
2020 Jul 13. PMID: 32661059; PMCID: PMC7402632.

7. Kwiatek A. (2020) Properties and pathogenesis of coronaviruses. Kosmos 69 (2, 327): 277-298.

8. LiM-Y., LiL., Zhang Y., Wang X-S. (2020) Expression of the SARS-CoV-2 cell receptor gene ACE2 in
a wide variety of human tissues. Infection Diseases of Poverty, 9: 45. doi: 10.1186/540249-020-00662-




Wszechswiat, t. 121, nr 10—12/2020 ARTYKULY

9. Long Q., Tang X., Shi Q. et al. (2020) Clinical and immunological assessment of asymptomatic SARS-
-CoV-2 infections. Nature Medicin 26, 1200-1204 . https://doi.org/10.1038/s41591-020-0965-6

10. Mallapaty S. What the cruise-ship outbreaks reveal about COVID-19. Nature. 2020 Apr;580(7801):18.
doi: 10.1038/d41586-020-00885-w. PMID: 32218546.

11. Merad M., Martin J. C. (2020) Pathological inflammation in patients with COVID-19: a key role for
monocytes and macrophages. Natural Review of Immunology, 6: 1-8. doi: 10.1038/s41577-020-0331-4

12. Mizumoto K, Chowell G. (2020) Transmission potential of the novel coronavirus (COVID-19) onboard the
diamond Princess Cruises Ship, 2020. Infect Dis Model. 29;5:264-270. doi: 10.1016/§.idm.2020.02.003.
PMID: 32190785; PMCID: PMC7068636.

13. Morawska L, Tang JW, Bahnfleth W, et al. (2020) How can airborne transmission of COVID-19 indoors
be minimised? Environ Int. 142:105832. doi: 10.1016/j.envint.2020.105832. Epub 2020 May 27. PMID:
32521345; PMCID: PMC7250761.

14. Phan T. (2020) Genetic diversity and evolution of SARS-CoV-2. Infections, Genetics and Evolution,
81:104260. doi: 10.1016/j.meegid.2020.104260.

15. Plytycz B. (2020) Pod panowaniem koronawirusa. Wszechswiat, 121, (4-6):92-101.

16. Sia S.F., Yan L-M., Chin A.W.H. et al. (2020) Pathogenesis and transmission of SARS-CoV-2 in golden
hamster. Nature, 583 (7818): 834-838. doi: 10.1038/s41586-020-2342-5

17. South A.M., Diz D.I., Chappell M.C. (2020) COVID-19, ACE2, and the cardiovascular consequences.
American Journal of Physiology, Heart and Circulation Physiol. 318:H1084-H1090. doi:10.1152/ajp-
heart.00217.2020.

18. Tay M.Z., Poh C.M., Rénia L., MacAry P.A., Ng L.F.P. (2020) The trinity of COVID-19: immunity, inflam-
mation and intervention. Nature Reviews Immunology, 20: 363-374. doi:10.1038/s41577-020-0311-8.

19. Tregoning J.S., Brown E.S., Cheeseman H.M., et al. (2020) Vaccines for COVID-19. Clin Exp Immunol.
202(2):162-192. doi: 10.1111/cei.13517. Epub 2020 Oct 18. PMID: 32935331; PMCID: PMC7597597.

20. Ye Q, Wang B, Mao J. (2020) The pathogenesis and treatment of the 'Cytokine Storm’ in COVID-19.
Journal of Infection, 80:607-613. doi: 10.1016/].jinf.2020.03.037.

21. Zhang Y., Geng X., Tan Y., et al. New understanding of the damage of SARS-CoV-2 infection outside the
respiratory system. Biomedical Pharmacotherapy, 28: 110195. doi: 10.1016/j.biopha.2020.110195

22. Zhou M, Zhang X, Qu J. (2020) Coronavirus disease 2019 (COVID-19): a clinical update. Frontiers in
Medicine, 14:126-135. doi: 10.1007/s11684-020-0767-8.

Zrédla internetowe

23. https://www.termedia.pl/koronawirus/Jak-dziala-osocze-ozdrowiencow-,40512.html

24. https://www.termedia.pl/mz/Szczepionka-przeciwko-gruzlicy-moze-chronic-przed-SARS-CoV-2,40457.
html

25. https://www.termedia.pl/mz/Szczepionka-przeciw-COVID-19-eksperci-zadaja-pytania,40267.html

26. https://www.termedia.pl/pulmonologia/Pozytywne-wyniki-probnej-szczepionki-przeciw-SARS-
CoV-2,38932.html

27. https://www.termedia.pl/koronawirus/Szczepionka-oksfordzka-przebadana-w-grupie-osob-
starszych,40511.html

28. https://www.termedia.pl/mz/Anna-Kowalczuk-o-szybkiej-ale-bezpiecznej-sciezce-rozwoju-
szczepionki,40494 . html

Wszystkie prezentowane dane liczbowe pochodzg z ogdlnie dostepnych opracowan Ministerstwa Zdrowia.

Prof. Barbara Plytycz, Instytut Zoologii i Badan Biomedycznych UJ. E-mail: barbara.plytycz@uj.edu.pl




ARTYKULY

ZNACZENIE DANIO PREGOWANEGO
W BADANIACH PROCESOW EPILEPTOGENEZY
ORAZ BADANIACH PRZESIEWOWYCH SUBSTANCII
PRZECIWDRGAWKOWYCH

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

Kinga Gawet (Oslo, Lublin), Tomasz K. Prajsnar (Krakow), Marta Marszatek-Grabska,
Waldemar A. Turski (Lublin), Camila V. Esguerra (Oslo)

Streszczenie

Niniejsza praca omawia rozne aspekty uzycia ryby danio pregowanego (Danio rerio, ang. ze-
brafish) w badaniach procesow epileptogenezy oraz badaniach przesiewowych substancji
o dziataniu przeciwdrgawkowym. W pierwszej czesci omdwiono cechy danio, ktore czynig go
atrakcyjnym organizmem modelowym w neurobiologii. Nastepnie scharakteryzowano mo-
del drgawek indukowanych pentylenetetrazolem u danio, a takze jego zastosowanie w bada-
niach przesiewowych substancji o dziataniu przeciwdrgawkowym. W drugiej czesci omowio-
no 3 modele genetyczne stosowane w badaniu proceséw epileptogenezy. Na zakonczenie
przedstawiono perspektywy wykorzystania larw danio pregowanego w medycynie persona-
lizowanej, u chorych na epilepsje.

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.

Podziekowania

Badania prowadzone przez Kinge Gawet zostaty
sfinansowane przez Europejska Agencje ds. Badan
Naukowych w ramach Stypendium Indywidualnego
Marii Curie-Sktodowskiej. Tytul projektu: ,, GEMZ-
Genetic epilepsy models in zebrafish” (umowa nr;
798703 — GEMZ — H2020-MSCA-IF-2017).

Mala rybka, ktéra ,,podbija” neurobiologie

Danio pregowany (Danio rerio, ang. zebrafish)
jest mata stodkowodna ryba z rodziny karpiowatych,
wystepujacg naturalnie w zbiornikach wodnych Indii,
Nepalu i Pakistanu. Genom danio zostat zsekwencjo-
nowany i obecnie wiadomo, ze w 70% odpowiada

genomowi cztowieka. W przypadku gendw istotnych
dla osrodkowego uktadu nerwowego (OUN) ta wiel-
kos$¢ wzrasta do 80%. Co istotne, w poczatkowych
etapach rozwoju ciato larw danio jest przezroczy-
ste, co pozwala na $ledzenie dynamicznych zmian
w rozwoju z uzyciem mikroskopu $wietlnego. Licz-
ba potomstwa z jednej pary hodowlanej wynosi do
300 embrionow, w zwigzku z czym badania z uzy-
ciem danio sg duzo szybsze niz z uzyciem gryzoni.
Mozg dorostego danio zawiera ok. 100 000 neuro-
néw, a struktury mozgu odpowiadajace strukturom
mozgu cztowieka zostaty stosunkowo doktadnie zba-
dane i opisane. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary
larw (ok. 4 mm dtugosci u 5-dniowej larwy) mozliwe
jest prowadzenie efektywnych badan przesiewowych
przy uzyciu 96-dotkowych ptytek mikrotitracyjnych.
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Mimo réznic w budowie anatomicznej i odmienno-
$ci wielu procesow fizjologicznych wynikajacych
z przystosowania do bytowania w zasadniczo innym
srodowisku zycia ryb i gryzoni, opracowano i zwali-
dowano podobne zachowania, ktdre zostaty uznane
za wiarygodne testy behawioralne wykorzystywane
w badaniach naukowych i przesiewowych. Migdzy
innymi testy oceniajgce lgk, pamig¢ czy uzaleznienie
u danio zostaty zwalidowane i sg juz szeroko stoso-
wane w wielu laboratoriach na $wiecie. Opisano tak-
ze szereg zachowan socjalnych, ktore stanowig pole
zainteresowania naukowcow zajmujacych si¢ m.in.
badaniem autyzmu, niekiedy wspoltowarzyszacemu
padaczce [10]. Badania z uzyciem larw danio, prze-
prowadzone na niespotykang dotad skale przez bada-
czy z uniwersytetu Harvarda, pozwolity takze na wy-
typowanie gendw o nieznanej funkcji biologicznej,
ktore predysponuja do wystapienia schizofrenii [21].

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

W 2005 r. Scott Baraban wraz ze wspotpracow-
nikami [3] po razy pierwszy opisal model drgawek
chemicznych u 7-dniowych larw danio. Podanie pen-
tylentetrazolu (PTZ), tj. zwiazku hamujacego prze-
kaznictwo dla kwasu y-aminomastowego (GABA),
skutkowato dawkozaleznym wzrostem aktywnosci
lokomotorycznej u larw danio, ktore korelowato
z liczbg i czasem wytadowan w obrazie EEG. Na
poziomie molekularnym PTZ indukowat wzrost eks-
presji czynnika transkrypcyjnego c-fos, ktory jest
markerem aktywnosci neuronalnej, a jego ekspresja
wzrasta w moézgu chorych na padaczke oraz u zwie-
rzat, u ktorych padaczke indukuje si¢ chemicznie, np.
w modelu padaczki/drgawek indukowanych kwasem
kainowym [16] czy pilokarping [4].

Scott Baraban [3] w swojej pionierskiej pracy wy-
r6znil 3 fazy zmian w zachowaniu larw pod wptywem
PTZ. Faza I obejmuje bardzo duzy wzrost aktywno-
$ci lokomotorycznej larwy, ktora porusza si¢ réznych
kierunkach. Faza II polega na ciggtym, szybkim po-
ruszaniu si¢ larwy wzdhuz okraglej $ciany studzien-
ki, co przypomina obroty wokot osi i dlatego zostala
nazwana przez autorow ,,whirlpool-like”. W 111 fazie
obserwuje si¢ seri¢ krotkotrwatych konwulsji prowa-
dzacych do utraty postawy, np. larwa upada na jeden
bok i pozostaje w tej pozycji przez 1-3 sekund. Obec-
nie przyjmuje si¢, ze opisane powyzej obserwowane
u larw zmiany behawioralne odzwierciedlajg drgaw-
ki toniczno-kloniczne u ludzi. Model ten jest dobrze
zwalidowany i powszechnie stosowany w wielu labo-

ratoriach na $§wiecie. Podobienstwo profilu dziatania
przeciwdrgawkowego lekoéw i substancji w modelu
drgawek wywotanych PTZ u larw danio i u gryzoni
[1,7, 14] $wiadczy o wysokiej wartos$ci translacyjnej
tego modelu zwierzecego.

Z technicznego punktu widzenia przeprowadzenie
doswiadczen z uzyciem PTZ do badan przesiewo-
wych u larw nie nastrecza trudno$ci. Obecnie istnieja
specjalne aparaty rejestrujace ruch larw (m.in. Zebra-
box Viewpoint czy Noldus), ktore umozliwiaja jed-
noczesne $ledzenie nawet 96 zwierzat w tym samym
czasie. Larwy umieszcza si¢ pojedynczo w studzien-
kach, dodajac do wody rézne stgzenia PTZ. PTZ bar-
dzo szybko przenika przez powtoki ciata larw i po
5 minutach od dodania PTZ rozpoczyna si¢ badanie.
Czas trwania catego eksperymentu jest $cisle zalezny
od zastosowanej dawki. Dawka 20 mM PTZ powo-
duje bardzo szybki wzrost aktywnosci lokomotorycz-
nej larw, osiggajac punkt szczytowy ok. 15. minuty
trwania badania. Naste¢pnie obserwuje si¢ szybki spa-
dek aktywnosci na skutek osiggnigcia przez larwy
fazy Il drgawek. W przypadku, gdy zastosowane
dawki sg mniejsze (10 lub 15 mM), czas trwania ba-
dania nalezy wydtuzy¢ nawet do dwoch godzin, gdyz
czas osiggnigcia przez larwy maksymalnego wzrostu
aktywnosci lokomotorycznej jest przesunigty do ok.
30—45 minut od dodania PTZ. W analizie wynikow
najczesciej stosowanym parametrem jest pomiar
drogi przebytej przez larwe¢ wyrazonej w milime-
trach [12].

Wykorzystanie modelu PTZ w badaniach przesie-
wowych pozwolito z sukcesem zidentyfikowac rézne
nowe substancje o dziataniu przeciwdrgawkowym
izolowane z organizmow morskich [7], pochodzenia
roslinnego [11, 17] oraz uzyskanych syntetycznie [ 14].

Chociaz pierwsza praca odno$nie wykorzystania
modelu PTZ u larw danio ukazata si¢ w 2005 r.,
dopiero 7 lat pézniej po raz pierwszy wykorzy-
stano ten model do badan przesiewowych na duza
skalg. Sarah Baxendale i wsp. [5] wykorzystali
w tym celu biblioteke lekow (ok. 2000 substancji) za-
twierdzonych przez Amerykanska Agencje Zywno-
sci i Lekow (Food and Drug Administration, FDA).
Badania przeprowadzili z uzyciem testu aktywnosci
lokomotorycznej oraz ocenili ekspresj¢ czynnika
transkrypcyjnego c-fos metoda hybrydyzacji in-
-situ. Na bazie wynikow wytypowali 46 substancji
z 16znych grup lekow o potencjalnym dziataniu
przeciwdrgawkowym. Wsrdd tych substancji znala-
zty si¢ steroidy, niesterydowe leki przeciwzapalne
czy leki przeciwgrzybicze.

Rownie ciekawe badania z wykorzystania mode-
lu PTZ u larw danio przeprowadzit Leo Brueggeman
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1 wsp. [6]. Analiza probek hipokampa pobranych od
6 pacjentdw z padaczka skroniowa (mesial temporal
lobe epilepsy) wykazata zmiany w ekspresji 689 ge-
néw. Z tej grupy 148 genow bylo juz wczesniej kla-
syfikowanych jako geny zwigzane z wystapieniem
padaczki. Autorzy w swojej pracy podzielili je na
3 podgrupy, tj. odpowiadajace za interakcje biatko-
-bialtko, za ubykwitynacj¢ bialek oraz za migracje
neurondw. Na bazie tych informacji wyselekcjono-
wali z biblioteki lekéw FDA 184 substancje do dal-
szych testéw z uzyciem modelu indukowanych PTZ
drgawek u larw danio. Co ciekawe, w zastosowanym
przez autorow modelu skuteczne okazaty si¢ 3 leki
z zupetnie réznych grup terapeutycznych: (1) pyran-
tel - lek przeciwpasozytniczy, (2) metformina — lek
przeciwcukrzycowy oraz (3) nifedypina — stosowana
w leczeniu choroby wiencowej i nadci$nienia tetni-
czego. Uzyskane wyniki sg interesujace ze wzgledow
medycznych, ale sugeruja rowniez przydatnos$¢ larw
danio w badaniach przesiewowych o wysokiej prze-
pustowosci.

Modele genetyczne padaczki u danio pregowane-
go - ich wykorzystanie w badaniach procesow epi-
leptogenezy oraz w badaniach przesiewowych

Epileptogeneza jest procesem, w ktérym dochodzi
do utrwalonych zmian patologicznych w obrebie mo-
zgu, ktorych konsekwencjg sa okresowe, nawracajg-
ce wytadowania padaczkowe. Istnieje wiele hipotez
odno$nie mechanizmoéw epileptogenezy, ale nalezy

PTZ +

zaznaczy¢, ze wigkszos$¢ tych hipotez bazuje na ba-
daniach z uzyciem zwierzat zdrowych, u ktérych pa-
daczke indukowano chemicznie.

Dynamiczny rozwdj badan i w jego konsekwen-
cji dostepnos¢ metod manipulacji w genomie danio
(m.in. metoda CRISPR/Cas9 czy TALEN) wraz ze
spadkiem kosztéw oraz walidacjg tych metod przy-
czynily si¢ w bardzo krétkim czasie do powstania
wielu réznych modeli padaczek wcezesnodziecigcych
o podtozu genetycznym. Uzycie larw danio, zwlasz-
cza na wczesnych etapach rozwoju, kiedy larwy sa
przezroczyste, pozwala na ocen¢ zmian w mozgu
przy uzyciu mikroskopu konfokalnego. Istnieje obec-
nie kilka linii transgenicznych danio pozwalajacych
na wizualizacje¢ w 3D m.in. neurono6w GABA- lub
glutaminianergicznych [12].

Najpowszechniej obecnie stosowanym modelem
genetycznym padaczki jest model choroby Draveta
[2, 19, 22], w ktorym zahamowanie ekspresji genu
scnllab (odpowiednik genu SCN/A u ludzi) kodu-
jacego kanaty sodowe typu Navl.l skutkuje wysta-
pieniem w obrazie elektroencefalograficznym (EEG)
wytadowan o charakterze toniczno-klonicznym (Ryc.
1). Cechg charakterystyczng tego syndromu u ludzi
jest to, ze pierwsze napady drgawek indukowane sa
u niemowlat pod wplywem wysokiej temperatury.
Nastepnie obserwuje si¢ zahamowanie rozwoju in-
telektualnego oraz nasilenie, a niekiedy zmiang cha-
rakteru napadow. Szczeg6lng trudnoscig w leczeniu
tego syndromu jest wysoka lekoopornos¢ i niewielka
liczba dostepnych opcji terapeutycznych.

Ryc. 1. Rycina przedstawia schemat analizy EEG u danio na przyktadzie drgawek wywotanych PTZ. Larwy s3 inkubowane przez
5 min w 20 mM roztworze PTZ, a nastepnie unieruchamiane w 2% zelu agarozowym na szkietku. Szklana elektroda wypetniona
sztucznym ptynem moézgowo-rdzeniowym zostaje umieszczona w mozgu (optic tectum lub przodmdzgowie) — panel po lewej stro-
nie. W $rodku stanowisko do zapisu aktywnosci elektrycznej mozgu larwy (sprzet firmy Scientifica, UK). Czas trwania badania wy-
nosi 20 min. Panel po prawej stronie przedstawia przyktad 10-minutowego zapisu EEG u larw danio po ekspozycji na dziatanie PTZ,
z odpowiednim powiekszeniem typowego wytadowania o charakterze toniczno-klonicznym. Autor zdje¢: Kinga Gawet.
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Podobnie jak w przypadku modelu drgawek wy-
wolanych PTZ, po raz pierwszy model choroby Dra-
veta u danio opisat Scott Baraban i wsp. [2]. Mu-
tacja nonsensowna, prowadzaca do zahamowania
ekspresji scnllab, powoduje u kilkudniowych (3—7
dni) mutantow nasilona aktywnos¢ lokomotorycz-
ng, ktéra w polaczeniu z duza liczba wytadowan
w obrazie EEG $wiadczy o wystepowaniu drgawek
toniczno-klonicznych. Co ciekawe, we wspomnianej
pracy autorzy zbadali biblioteke FDA zawierajaca
320 roznych lekow i z nich wytypowali klemizol (lek
przeciwhistaminowy) jako lek potencjalnie skutecz-
ny w leczeniu pacjentéw z syndromem Draveta. Jego
weryfikacja pod katem leczenia syndromu Draveta
u ludzi wymaga dalszych badan.

Na uwage zastuguje praca Jo Sourbrona i wsp.
[19]. W niniejszej pracy autorzy zbadali rézne leki
oddziatujace na uktad serotoninoergiczny w modelu
choroby Draveta u danio. Z kilku przetestowanych
lekow tylko lizuryd, stosowany w leczeniu choroby
Parkinsona, okazat si¢ by¢ skuteczny w tym modelu.
Wydaje sie, ze lizuryd moze by¢ nowym kandydatem
w leczeniu syndromu Draveta.

Bardzo ciekawe badania odno$nie mechanizmow
epileptogenezy lezacych u podtoza wystapienia cho-
roby Draveta zostaty przeprowadzone przez nasza
grupe pod przewodnictwem prof. Camili Esguerra
[22]. W naszej pracy wykazaliSmy, ze u larw z wyla-
czong funkcja genu scnllab (mutacja missensowna)
dochodzi do zmiany w liczbie dendrytow w neuro-
nach GABA-ergicznych. Juz u 3-dniowej larwy ob-
serwuje si¢ zmniejszenie liczby dendrytow w stosun-
ku do larw kontrolnych. U 6-dniowych homozygot
ich liczba spada o 40% w stosunku do kontroli, co
skutkuje znaczaca przewaga ukladu glutaminianer-
gicznego nad uktadem GABA. Zmiany w ilo$ci den-
drytéw koreluja w czasie ze zwigkszajaca si¢ liczba
wyladowan w obrazie EEG. Co ciekawe, fenflurami-
na (agonista receptoréw serotoninoergicznych typu
2A 1 2B), bedaca obecnie w 111 fazie badan klinicz-
nych w syndromie Draveta, podawana przewlekle
larwom odwraca wspomniane defekty. Chociaz nasze
wyniki po raz pierwszy wskazuja na mozliwo$¢ mo-
dyfikowania przebiegu choroby przez fenfluramine,
wymaga to dalszej weryfikacji.

Stwardnienie guzowate (tuberous sclerosis com-
plex, TSC) jest rzadka, lekooporng choroba, u pod-
loza ktorej leza mutacje w genach 7SCI (kodujacy
biatko hamartyng) lub 7SC2 (kodujacy biatko tubery-
ne), skutkujace zahamowaniem funkcji tych genow.
Wspomniana jednostka choroba charakteryzuje sie
wystepowaniem zmian wielonarzagdowych, a u ponad
90% chorych obserwuje si¢ rowniez zaburzenia neu-

rologiczne — rézne typy napadow padaczkowych oraz
stany lgkowe. TSC jest klasyfikowane jako choroba
lekooporna, chociaz czgs¢ chorych odpowiada na le-
czenie wigabatryng (analog GABA).

Bardzo ciekawe badania odno$nie mechanizmow
epileptogenezy w modelu TSC przeprowadzita gru-
pa polskich badaczy pod kierunkiem prof. Jacka
Jaworskiego i dr Justyny Zmorzynskiej. W swojej
pracy wykorzystali larwy danio z wylaczong funk-
cja genu tsc2 [15], ktorego produkt jest negatywnym
modulatorem kompleksu mTORI1 (mammalian target
of rapamycin complex 1). W tym badaniu autorzy
stwierdzili, ze wylacznie genu #sc2 u danio skutko-
wato heterotopig i hiperaktywacja szlaku mTOR1
w obrebie ,,pallium” - regionu mozgu danio, ktory
jest homologiczny do kory ssakow. Ponadto u mu-
tantow zaobserwowano rozrzedzenie spoidta wielkie-
go mozgu, ktore jest odpowiedzialne za roztaczenie
potkul moézgu, co jest charakterystyczne dla chorych
na TSC. Brak ekspresji tsc2 opozniat rowniez rozwoj
aksonéw i powodowat nieprawidtowy rozwdj drog
nerwowych w mézgu mutantéw. U larw £sc2”- obser-
wowano napady padaczkowe o charakterze niemoto-
rycznym oraz objawy lekowe. Wspomniane objawy
byly odwracane wskutek zahamowania receptora dla
kinazy tyrozynowej B (TrkB). Ponadto autorzy wy-
kazali, ze w przeciwienstwie do wigabatryny (analog
GABA) i rapamycyny (modulator mTOR1), hamo-
wanie TrkB zapobiegalo zmianom patologicznym
w obregbie moézgu. Podsumowujac, dane te ujawnity,
ze istnieje funkcjonalna zbiezno$¢ miedzy Sciencze-
niem spoidla moézgu a wystgpowaniem leku w mo-
delu tsc, zapewniajac mechanistyczny zwigzek mig-
dzy anatomig mézgu a objawami choroby u ludzi.
Ponadto wspomniana praca po raz pierwszy opisuje
receptor TrkB jako nowy punkt uchwytu dla lekow
w syndromie TSC [15].

W 2013 1. po raz pierwszy opisano mutacj¢ w ge-
nie DEPDC5 (domena DEP zawierajaca biatko 5)
w rodzinnej padaczce ogniskowej [8, 9]. Od tego cza-
su mutacje w DEPDCS5 (prowadzace do przedwcze-
snego wystgpienia kodonu stop) zidentyfikowano
w 12-37% wszystkich przypadkow padaczek ogni-
skowych [13]. DEPDCS5 koduje biatko, ktore jest
cztonkiem kompleksu GATORI1 (Gap Activity To-
wards Rags), bedace uyjemnym regulatorem mTORCI.
Uzywajac technologii CRISPR/Cas9 Swaminathan
i wsp. [20] zaprojektowali model padaczki u danio
z utratg funkcji depdc5. U larw depdc5” zaobserwo-
wano zwickszona fosforylacje biatka pS6, ktore jest
markerem aktywnosci szlaku mTOR oraz sponta-
niczne wyladowania w obrazie EEG. Sekwencjono-
wanie mRNA mozgu larw depdc5’ ujawnito zmiany
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w poziomie ekspresji wielu roznych gendw, np. od-
powiedzialnych za morfogeneze, aksonogeneze,
tworzenie synaps lub przekazywanie sygnatow za
posrednictwem GABA. W odniesieniu do genow
zwigzanych z funkcja GABA barwienie immunolo-
giczne Gad1/2 (enzymy dekarboksylazy kwasu gluta-
minowego 1 12, katalizujace reakcje przeksztatcania
glutaminianu do GABA) ujawnito zmniejszong licz-
be projekcji Gadl/2 u larw depdc5. Poniewaz ago-
nisci receptora GABA nie byli w stanie zapobiegac
zmianom patologicznym u larw depdc5”, podczas
gdy wigabatryna, przynajmniej cz¢Sciowo, odwraca-
la te objawy, autorzy doszli do wniosku, ze bardziej
prawdopodobne jest, ze efekt kompensacyjny GABA
jest spowodowany przez GABA per se, a nie poprzez
receptory GABA. To kompleksowe badanie wskaza-
lo na nowy, niezalezny od mTOR, wptyw niedobo-

Podsumowanie, czyli perspektywy wykorzystania
danio pregowanego w medycynie personalizowanej

Omoéwione przez nas wyzej badania wskazuja wy-
soki potencjal larw danio w badaniach genetycznego
podtoza epilepsji. Wiele wskazuje rowniez na to, ze
w niedalekiej przysztosci bedzie mozna modele gene-
tyczne wykorzysta¢ rowniez w medycynie personali-
zowanej,awiecindywidualizacjileczeniapodkonkret-
nego pacjenta. Nastrzykujac mutanty (homozygoty)
wariantami ludzkimi sekwencjami kodujgcymi z okre-
slonymi mutacjami, mozliwe jest okreslenie, ktory
z wariantow ma charakter patologiczny i odpowiada
za fenotyp choroby [8, 18]. Dzi¢ki temu w przyszto-
$ci bedzie mozna wykonywac¢ badania przesiewowe
biblioteki lekéw pod katem ich skuteczno$ci w muta-
cji, ktorej nosicielem jest dany chory.

ru Depdc5 na sygnalizacje GABA, ktorej zburzenia
moga leze¢ u podstaw patogenezy padaczki ognisko-
wej [20].

Bibliografia

1. Aourz N, Serruys AK, Chabwine JN, Balegamire PB, Afrikanova T, Edrada-Ebel R, et al. (2019). Identifi-
cation of GSK-3 as a Potential Therapeutic Entry Point for Epilepsy. ACS. Chem. Neurosci. 10:1992-2003.

2. Baraban SC, Dinday MT, Hortopan GA (2013) Drug screening in Scnla zebrafish mutant identifies clemi-
zole as a potential Dravet syndrome treatment. Nat. Commun. 4:2410.

3. Baraban SC, Taylor MR, Castro PA, Baier H (2005). Pentylenetetrazole induced changes in ze-
brafish behavior, neural activity and c-fos expression. Neuroscience. 131(3):759-768.

4. Barone P, Morelli M, Cicarelli G, Cozzolino A, DeJoanna G, Campanella G, DiChiara G (1993).
Expression of c-fos protein in the experimental epilepsy induced by pilocarpine. Synapse. 14:1-9.

5. Baxendale S, Holdsworth CJ, Meza Santoscoy PL, Harrison MR, Fox J, Parkin CA, et al. (2012).
Identification of compounds with anti-convulsant properties in a zebrafish model of epileptic se-
izures. Dis. Model. Mech. 5:773-784.

6. Brueggeman L, Sturgeon ML, Martin RM, Grossbach AJ, Nagahama Y, Zhang A, et al. (2019).
Drug repositioning in epilepsy reveals novel antiseizure candidates. Ann. Clin. Transl. Neurol.
6:295-3009.

7. Copmans D, Kildgaard S, Rasmussen SA, Slqzak M, Dirkx N, Partoens M, et al. (2019). Ze-
brafish-Based Discovery of Antiseizure Compounds from the North Sea: Isoquinoline Alkaloids
TMC-120A and TMC-120B. Mar. Drugs. 17, 607.

8. de Calbiac H, Dabacan A, Marsan E, Tostivint H, Devienne G, Ishida S, et al. (2018). Depdc5
knockdown causes mTOR-dependent motor hyperactivity in zebrafish. Ann. Clin. Transl. Neurol.
5:510-523.

9. Dibbens LM, de Vries B, Donatello S, Heron SE, Hodgson BL, Chintawar S, et al. (2013). Muta-
tions in DEPDCS cause familial focal epilepsy with variable foci. Nat. Genet. 45:546-51.

10. Gawel K, Banono NS, Michalak A, Esguerra CV (2019). A critical review of zebrafish schizoph-
renia models: Time for validation? Neurosci. Biobehav. Rev. 107:6-22.




Wszechswiat, t. 121, nr 10—12/2020 ARTYKULY

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Gawel K, Kukula-Koch W, Nieoczym D, Katarzyna Stepnik K, van der Ent W, Banono NS, Ta-
rabasz D, Turski WA, Esguerra CV (2020). The Influence of Palmatine Isolated from Berberis
sibirica Radix on Pentylenetetrazole-Induced Seizures in Zebrafish. 9:1233.

Gawel K, Langlois M, Martins T, van der Ent W, Tiraboschi E, Maxime Jacmin M, Crawford
AD, Esguerra CV (2020). Seizing the moment: Zebrafish epilepsy models. Neurosci. Biobehav.
Rev. 116:1-20.

Ishida S, Picard F, Rudolf G, No¢ E, Achaz G, Thomas P, et al. (2013). Mutations of DEPDC5
cause autosomal dominant focal epilepsies. Nat. Genet. 45:552-555.

Kaminski K, Socata K, Zagaja M, Andres-Mach M, Abram M, Jakubiec M, et al. (2020). N-Ben-
zyl-(2,5-dioxopyrrolidin-1-yl)propanamide (AS-1) with Hybrid Structure as a Candidate for a
Broad-Spectrum Antiepileptic Drug. Neurotherapeutics. 17:309-328.

Kedra M, Banasiak K, Kisielewska K, Wolinska-Niziol L, Jaworski J, Zmorzynska J (2020) TrkB
hyperactivity contributes to brain dysconnectivity, epileptogenesis, and anxiety in zebrafish mo-
del of Tuberous Sclerosis Complex. Proc. Natl. Acad. Sci. U S A. 117:2170-2179.

Lin K-C, Chia-Chuan Wang C-C, Su-Jane Wang S-J (2013). Bupropion attenuates kainic acid-in-
duced seizures and neuronal cell death in rat hippocampus. Prog. Neuropsychopharmacol. Biol.
Psychiatry. 45:207-214.

Nieoczym D, Socata K, Gawel K, Esguerra CV, Wyska E, Wlaz P (2019). Anticonvulsant Activity
of Pterostilbene in Zebrafish and Mouse Acute Seizure Tests. Neurochem. Res. 44:1043-1055.

Siekierska A, Stamberger H, Deconinck T, Oprescu SN, Partoens M, Zhang Y, et al. (2019). Bial-
lelic VARS variants cause developmental encephalopathy with microcephaly that is recapitulated
in vars knockout zebrafish. Nat. Commun. 10:708.

Sourbron J, Partoens M, Scheldeman C, Zhang Y, Lagae L, de Witte P (2019). Drug repurposing
for Dravet syndrome in scnlLab”- mutant zebrafish. Epilepsia. 60:e8-¢13.

Swaminathan A, Hassan-Abdi R, Renault S, Siekierska A, Riché R, et al. (2018). Non-canonical
mTOR-Independent Role of DEPDCS5 in Regulating GABAergic Network Development. Curr.
Biol. 28:1924-1937.

Thyme SB, Pieper LM, Li EH, Pandey S, Wang Y, Morris NS, et al. (2019). Phenotypic Land-
scape of Schizophrenia-Associated Genes Defines Candidates and Their Shared Functions. Cell.
177:478-491.

Tiraboschi E, Martina S, van der Ent W, Grzyb K, Gawel K, Cordero-Maldonado ML, et al.
(2020). New insights into the early mechanisms of epileptogenesis in a zebrafish model of Dravet
syndrome. Epilepsia. 61549-560.

Dr Kinga Gawel — pracownik naukowy (researcher) w Centrum Medycyny Molekularnej, Uniwersytet w Oslo (Norwegia) oraz
asystent w Katedrze i Zaktadzie Farmakologii Doswiadczalnej i Klinicznej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie. *Autor kore-
spondencyjny: kingagawel@umlub.pl lub kingagawel@o02.pl

Dr Tomasz K. Prajsnar — adiunkt badawczy w Zaktadzie Mikrobiologii Wydziatu Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii
Uniwersytetu Jagiellonskiego. E-mail: tomasz.prajsnar@uj.edu.pl

Dr Marta Marszalek-Grabska — adiunkt w Katedrze i Zaktadzie Farmakologii Doswiadczalnej i Klinicznej, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie. E-mail: marta.marszalek-grabska@umlub.pl

Prof. dr hab. Waldemar A. Turski — kierownik Katedry i Zaktadu Farmakologii Doswiadczalnej i Klinicznej, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie. E-mail: waldemar.turski@umlub.pl

Prof. Camila V. Esguerra — lider grupy ,,Chemical Neuroscience” w Centrum Medycyny Molekularnej, Uniwersytet w Oslo,
Norwegia. E-mail: c.v.esguerra@ncmm.uio.no




ARTYKULY

ACH TE KLESZCZE!

Oh those ticks!

Dorota Dwuznik-Szarek, Anna Bajer (Warszawa)

Streszczenie

Nikt nie lubi kleszczy. Te krwiopijne pajeczaki budzg nasz strach, zwtaszcza w okresie wio-
senno-letnim, kiedy najtatwiej pasc ich ofiarg. Spodziewamy sie ich gtéwnie w lasach, ale
wystepuja tez w parkach miejskich i na tgkach. Dwa gatunki kleszczy powszechnie spotyka-
ne na terenie naszego kraju to kleszcz pospolity Ixodes ricinus i kleszcz tagkowy Dermacentor
reticulatus. Te gatunki sg najlepiej poznane i najczesciej badane przez naukowcow. Jednak
fauna kleszczy w Polsce obejmuje, wraz z gatunkami pojawiajgcymi sie, az 35 gatunkow. Sg
wsrod nich kleszcze, o ktérych wiadomo niewiele, zwtaszcza o ich biologii czy udziale w roz-
przestrzenianiu na ludzi i zwierzeta chorobotwdrczych patogenow. Jednak w wyniku wza-
jemnego przenikania sie terendw miejskich oraz wiejskich z obszarami naturalnymi, a takze
wraz ze zmianami klimatycznymi moze dochodzi¢ do czestszego kontaktu z mato znanymi
gatunkami tych pajeczakow.

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.

Wstep

Na swiecie wystepuje ok 900 gatunkow kleszczy,
zardbwno na potkuli potnocnej, jak i potludniowej,
w tym kleszcze miekkie (Argasidae) oraz kleszcze
twarde (Ixodidae) [67]. Przedstawiciele Ixodidae sg
pasozytami, ktore rozprzestrzeniaja mikroorganizmy
patogenne dla wielu gatunkoéw zwierzat, takze czto-
wieka [68]. Pajeczaki te majg ztozone cykle zyciowe.
Po opiciu si¢ krwig zywiciela samica kleszcza sktada
jaja, z ktorych wylegaja si¢ malenkie larwy, najcze-
Sciej pasozytujace na matych ssakach, gadach czy pta-
kach. Znaczaca rolg w cyklu zyciowym petnig drob-
ne gryzonie, ktére sg takze gtownym rezerwuarem
patogenow przenoszonych przez kleszcze. Nimfy

sa jakby ,,miniaturkami” osobnika dorostego, rosna
gradacyjnie, liniejac, az osiggng posta¢ dorosta zdol-
ng do rozmnazania si¢. Samice najczgséciej zeruja na
wigkszych zwierzetach. W zaleznosci od gatunku da-
nego kleszcza oraz warunkéw srodowiskowych (np.
temperatura, wilgotnos$¢, dostepnosé zywicieli) cykl
zyciowy moze trwac od roku do kilku lat [68]. Wsrod
kleszczy mozna rozrézni¢ gatunki gniazdowo-noro-
we, ktorych stadia rozwojowe zasiedlajg nory swoich
zywicieli [61] oraz gatunki egzofilne, ktorych stadia
rozwojowe zZyja poza miejscem bytowania zywiciela,
czekajgc na niego na roslinach [59].

Na terenie Polski wystgpuje stale 19 gatunkow
kleszczy [40]. W naszym kraju najcze¢$ciej pada-
my ofiarami kleszcza pospolitego, Ixodes ricinus
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(Ryc. 1). Natomiast nasi czworonozni towarzysze
muszg uwaza¢ na kleszcza fakowego, Dermacentor
reticulatus (Ryc. 2).

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

L N

Prawdopodobienstwo przenoszenia kleszczy po-
miedzy zwierz¢tami dziko zyjacymi, hodowlanymi
oraz czlowiekiem, a co za tym idzie, transmisji cho-
robotworczych drobnoustrojow jest coraz wigksze
[1]. Wynika to z kurczenia si¢ naturalnych siedlisk
dzikich zwierzat, stale zwigkszajacej si¢ populacji
ludzkiej oraz postgpujacej degradacji i urbanizacji
srodowiska. Duze znaczenie w rozprzestrzenianiu
si¢ kleszczy na nowe tereny i pojawianiu si¢ nowych
gatunkow maja takze szybko postepujace zmiany kli-
matyczne [18].

Omowiono tu rzadko spotykane gatunki kleszczy,
wystepujace przede wszystkim w populacjach dzi-
kich zwierzat w Polsce, ale mogace rowniez atako-
wac zwierzgta towarzyszace, gospodarskie oraz czto-
wieka. Ponadto przedstawiono kilka egotycznych
i niebezpiecznych gatunkow kleszczy, pierwotnie
zasiedlajacych Afryke, ktore w wyniku zmian klima-
tycznych, zwigkszonego ruchu turystycznego i wy-

=
i

& ¥

Ryc. 2. Samica Dermacentor reticulatus, zrodto: https://www.biolib.cz/enfimage/id139044/
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miany towarowej sg zawlekane do Europy. Czy moga
one zadomowi¢ si¢ na naszym kontynencie? Ponad-
to poruszono niejasnosci dotyczace nazewnictwa
tych stawonogow oraz niezwykte zjawisko, jakim sg
kleszcze wystepujace w tkankach podskornych zywi-
ciela [6, 15].

Dawny znajomy: Haemaphysalis concinna

Kleszcz Haemaphysalis concinna (Koch, 1844)
(Ryc. 3) wystepuje na terenie Europy i Azji w izo-
lowanych, ograniczonych lokalizacjach  [46].
W miejscach wystepowania stanowi, obok /. ricinus
i D. reticulatus, istotny element zespotu ektopa-
sozytow zwierzat domowych (pséw i kotéw) oraz
cztowieka. Doroste kleszcze pasozytuja na sarnach,
jeleniach oraz na zwierzetach hodowlanych (bydlo,
kozy i owce). Larwy i nimfy Zeruja na drobnych gry-
zoniach, ptakach i gadach. Czlowiek moze by¢ atako-
wany zarowno przez nimfy, jak i postaci doroste tego
gatunku kleszcza [46].

Haemaphysalis concinna notowany byt w wielu
europejskich krajach. Jego obecno$¢ stwierdzono
miedzy innymi na Wegrzech, gdzie zaobserwowano
jego najwyzsza aktywnos¢ od maja do lipca, z naj-
wyzszym szczytem aktywnosci w czerwcu i brakiem
aktywnos$ci migdzy pazdziernikiem a marcem [55].
Kleszcza wykryto rowniez na granicy pomiedzy Cze-
chami a Stowacjg, gdzie z ro$linnosci zebrano 150
osobnikow [48]. W Austrii H. concinna nalezy do
kleszczy czesto znajdowanych na psach [11]. Kleszcz
ten jest rowniez spotykany na terenie Niemiec [24].

Do 2018 roku na terenie Polski znaleziono jedynie
jedna samice H. concinna na krowie w wojewodz-
twie zachodniopomorskim, w okolicach Troszyna,
w 1953 roku [33]. Dopiero w 2018 roku odkryto
niespodziewanie nowe stanowiska tego kleszcza
w Polsce zachodniej. Zespot z Wroctawia odkryt kil-
ka stanowisk tego gatunku na Dolnym Slasku [31].
W maju 2018 r. dwie opite samice H. concinna zo-
staly znalezione na koniu ze stajni znajdujacej
si¢ w wojewodztwie dolnoslaskim [65]. Kolejne

Haemaphysalis concinna

Ryc. 3. Stadia rozwojowe Haemaphysalis concinna, autor: Dorota Dwuznik-Szarek.
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pojawienie si¢ H. concinna (6 osobnikow dorostych
i 1 nimfa) zanotowano 28 maja 2018 r. na terenie
Osrodka Szkolenia Poligonowego Wojsk Ladowych
»Dgba” [66]. Podczas badan terenowych prowadzo-
nych rowniez w 2018 roku odkryto nowe migjsce
wystepowania H. concinna w okolicach Wolsztyna,
w wojewoddztwie wielkopolskim. tacznie zebrano
tam az 447 osobnikow H. concinna [13].

Nie ma wielu danych dotyczacych patogenow
przenoszonych przez H. concinna. Jest to spowodo-
wane trudnos$ciami w zbiorze tych kleszczy, nielicz-
nymi stanowiskami i niskim zageszczeniem popula-
cji. Wiadomo, ze kleszcz ten jest wektorem bakterii
z rodzaju Rickettsia, czynnikow etiologicznych TI-
BOLA/DEBONEL (z ang. tick-borne lymphadeno-
pathy / Dermacentor Spp. -borne necrosis- erythe-
ma- lymphadenopathy) [45]. Do gléownych objawow
chorob z grupy TIBOLA/DEBONEL nalezg: goracz-
ka, martwica w miejscu uktucia kleszcza, powiekszo-
ne wezty chlonne, bole gtowy 1 mig$ni, zmeczenie,
poty, utrata apetytu, wysypka [45]. Haemaphysalis
concinna jest tez znany jako wektor pierwotniakow
z rodzaju Babesia, w tym Babesia canis [46], czynni-
ka etiologicznego babeszjozy psow. Babeszjoza prze-
jawia si¢ blado$cig blon sluzowych i spojowek oczu.
Wystepuje ostabienie, brak taknienia, wysoka go-
raczka, nawet do 40,5°C. Innym charakterystycznym
objawem jest mocz barwy ciemnego piwa (hemoglo-
binuria) [54]. Brak szybko postawionej poprawnej
diagnozy i podania wiasciwych lekow czesto prowa-
dzi do $mierci zwierzecia.

Kleszcze gniazdowo-norowe

A, Samice fvodes hexagonus

Z kolei na terenie Wegier u nimf H. concinna
stwierdzono zakazenie kretkami Borrelia afzelii,
B. garinii i B. miyamotoi [46]. U osobnikéw H. con-
cinna zebranych z gryzoni w okolicach Wolsztyna
w wojewodztwie wielkopolskim réwniez wykryto
DNA B. afzeli [14]. Bakterie te, wraz z B. burgdorferi
sensu stricto i B. garinii, s3 odpowiedzialne za rozwoj
boreliozy. Obraz kliniczny choroby moze wigzac
si¢ z zajeciem skory (rumien wedrujacy — erythema
migrans), stawow, ukladu nerwowego i serca [47].
U H. concinna zebranych w okolicach Wolsztyna wy-
kryto rowniez DNA bakterii Rickettsia [14].

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

Te dwa gatunki kleszczy sg mato poznane. Wyste-
puja rzadko, pasozytuja gtownie na zwierzgtach dzi-
ko zyjacych. Sa zaliczane do gatunkow gniazdowo-
-norowych, to znaczy, ze nie mozna ich pozyskac¢ za
pomoca standardowych technik zbioru z roslinnosci,
np. flagowania [36]. Do grona ich zywicieli zalicza-
my ssaki drapiezne, takie jak lis rudy. W trakcie trzy-
letnich badan ektopasozytéw wystepujacych u lisow
odtawianych w roznych czgsci Polski, kleszcze te
stwierdzono u mniej niz 4% badanych zwierzat [15].
Kleszcze te byly notowane w Serbii, Rumunii, Tran-
sylwanii, Hiszpanii, Stowacji czy Niemczech. [5, 10,
35,50, 57, 60]. Ixodes canisuga i 1. hexagonus wyste-
puja réwniez u lisow zamieszkujacych aglomeracje
miejskie, takie jak Warszawa czy Londyn [15, 25].

B. Opita samica fvodes canisnga

Ryc. 4. A. Gtodne samice Ixodes hexagonus; B. Najedzona samica Ixodes canisuga, autor: Dorota Dwuznik-Szarek.
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Obecnos¢ innych zywicieli 1. hexagonus i 1. canisu-
ga w $rodowisku miejskim, takich jak jez europejski
(Erinaceus europaeus) [20], zwierzgta domowe [53]
lub bezpanskie psy i koty, moze pomoc w zamknigciu
cyklu zyciowego tych pasozytow w miastach. W Pol-
sce te dwa gatunki kleszczy wystepuja dos¢ rzadko.
W potudniowej czesci kraju ekstensywnos$¢ zaraze-
nia psow 1. hexagonus wynosita 10.6% [32]. W wo-
jewodztwie mazowieckim w miejscowosci Thuszcz
znaleziono 3 samice /. hexagonus na psie [37]. Nie
ma wielu prac dotyczacych roli tych gatunkow
W przenoszeniu patogenéw chorobotworczych dla lu-
dzi i zwierzat. Do najnowszych odkry¢ nalezy powia-
zanie zarazenia lisow pierwotniakiem Babesia vulpes
z infestacjg kleszczami /. hexagonus [5]. W Niem-
czech u kleszczy 1. hexagonus zebranych z lisow wy-
kryto Hepatozoon canis, pierwotniaka wywotujacego
hepatozoonoze psow [38]. Zarazenie tym pasozytem
przebiega zazwyczaj tagodnie, jednak moze przeja-
wiac si¢ gorgczka, anemia, blado$cig bton §luzowych
i bolami migséni [69].

falistym (Spermophilus undulatus) schwytanym nie-
daleko granicy chinsko-kazachskiej [64]. Obecnos¢
1. kaiseri zaobserwowano w Niemczech i kilku in-
nych europejskich krajach [28]. Niewiele wiadomo
o patogenach przenoszonych przez ten gatunek. Sza-
cuje si¢ jednak, ze ryzyko transmisji patogenow przez
kleszcze z rodzaju Ixodes, do ktorych nalezy 1. kaise-
ri, wynosi 80% [63].

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

Rodzaj Hyalomma obejmuje gatunki zamieszku;ja-
ce potudniowa Europe, Azje 1 Afryke [18]. W prze-
ciwienstwie do [Ixodes, kleszcze z rodzaju Hy-
alomma nie stosujg strategii zasadzki (czekanie
na zywiciela na ro$linnosci, jak kleszcz pospolity
L ricinus czy kleszcz takowy D. reticulatus), ale ak-
tywnie go poszukuja [17]. Po wykryciu obecnosci
zywiciela potrafig bardzo szybko biec w jego strong,
sa kilkukrotnie szybsze niz rodzime gatunki klesz-

Ryc. 5. Samica Ixodes kaiseri. Fot. Dorota Dwuznik-Szarek.

Ixodes kaiseri — rzadki gatunek

Ixodes kaiseri jest kleszczem bardzo rzadko znaj-
dowanym (Ryc. 5). W Polsce jedng samicg tego ga-
tunku zidentyfikowano na mtodym lisie w wojewodz-
twie wielkopolskim [15]. Kilka osobnikéw zebrano
rowniez z jenotow [35, 62]. Larwy i nimfy stwierdzo-
no ostatnio na lisie z Turcji [42] oraz na sustogonie

czy. Sa to kleszcze preferujace goracy i suchy klimat,
o dwuzywicielskim cyklu zyciowym. Doroste paso-
zytujg na zwierzgtach dziko zyjacych, gospodarskich
i domowych. Moga atakowa¢ ludzi [43]. Zywicielem
larw 1 nimf sg przede wszystkim drobne gryzonie oraz
ptaki, ktore moga przenosi¢ kleszcze na bardzo duze
odleglosci. W latach 2008-2012 z terenu Europy
centralnej podczas migracji wiosennej na obecno$é¢
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kleszczy przebadano lacznie 1172 ptakow wedrow-
nych zimujacych w Afryce, z ktorych zebrano 30
kleszczy H. marginatum [3]. Hyalomma marginatum
zebrano rowniez z ptakow migrujacych z Afryki przez
Hiszpani¢ do Wielkiej Brytanii [16]. Podczas wio-
sennych migracji ptakow w Norwegii z 713 ptakow

zanotowano dwa pojawienia si¢ kleszczy Hyalomma
[70]. W Szwecji, w latach 2018-2019 z r6znych zywi-
cieli zebrano 11 dorostych osobnikow H. marginatum
19 H. ruficeps [21]. Gatunki z tego rodzaju obserwo-
wane sg coraz czesciej na terenie Niemiec. W 2018 r.
zebrano az 35 kleszczy z rodzaju Hyalomma, gtownie

Ryc. 6. Samica Hyalomma marginatum, zrédto: https://fi.wikipedia.org/wiki/Hyalomma_marginatum#/media/Tiedosto:Hyalom-
ma_marginatum.jpg

pozyskano 7 nimf H. rufipes [26]. To wlasnie ptaki
migrujace uwaza si¢ za gtbwng przyczyng pojawiania
si¢ Hyalomma sp. w krajach srodkowo- i pétnocnoeu-
ropejskich [6]. Ale we wrzesniu 2011 r. na potudniu
Wegier, podczas szeroko zakrojonych badan maja-
cych na celu poszukiwanie cieptolubnych gatunkow
kleszczy, znaleziono na krowach dwa samce Hyalom-
ma [27]. W pazdzierniku 2018 r. w Austrii, w rejo-
nie Melk, z 10-letniej klaczy usunigto jednego samca
H. marginatum [12]. Z kolei w Holandii, w 2019 roku,

H. marginatum 1 H. rufipes. Gatunki te byly obser-
wowane juz w poprzednich latach, jednak rok 2018
byl wyjatkowy ze wzgledu na najwyzsza srednig tem-
perature wiosng od 1881 roku [71] oraz dluga letnig
susz¢. Oba te czynniki prawdopodobnie przyczynity
si¢ do lepszego przezycia i rozwoju mtodocianych
kleszczy przywleczonych wiosna przez migrujace
ptaki, gdyz wszystkie kleszcze zebrane latem byly
w stadium dorostym. Na ptakach migrujacych obser-
wuje si¢ wiosng glownie larwy i nimfy, ktore praw-
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dopodobnie ging w Europie w zbyt niskich dla nich
temperaturach. Pojawienie si¢ dorostych Hyalomma
oznacza, ze larwy i nimfy znalazty odpowiednie wa-
runki oraz zywicieli, aby ukonczy¢ cykl zyciowy. Po-
faczenie wysokich temperatur i niewielkich opadow
deszczu, a takze dostgpnos¢ kompetentnych zywicieli
moga spowodowac, ze obecnos¢ kleszezy z rodzaju
Hyalomma bedzie coraz czeséciej notowana [6].

Co ciekawe, kleszcze te zostaty juz opisane w Pol-
sce. W czerwecu 1935 roku w Bytomiu na Dolnym
Slasku znaleziono jednego osobnika, a w czerwcu
1943 1. az 3 osobniki H. marginatum. Sa one cze¢scia
zbioréw kolekcji Muzeum Gornoslaskiego w By-
tomiu [8]. Siuda i Dutkiewicz znalezli H. margina-
tum na pliszce zoltej (Motacilla flava) w Popielnie
(wojewddztwo warminsko-mazurskie) [52]. Z kolei
Nowak i1 Solarz znalezli tego egzotycznego klesz-
cza na rokitniczce (Acrocephalus schoenobaenus)
w Umianowicach (wojewodztwo $wietokrzyskie) [39].

Kleszcze te sa glownym wektorem wirusa krym-
sko-kongijskiej goraczki krwotocznej (CCHFV), nie-
bezpiecznej dla ludzi choroby odkleszczowej. Choro-
ba ma zazwyczaj cigzki przebieg, Smiertelno$¢ moze
wynosi¢ od 15 do nawet 40%. Objawy wystepuja
dos¢ szybko, bo juz od 4 do 12 dni po ataku przez
zakazonego kleszcza. Wirus moze przenosi¢ si¢ tak-
ze droga kropelkowa lub przez bezposredni kontakt
z materialem zakaznym, ktérym moga by¢ chore Iub
padte zwierzeta hodowlane, a takze ich migso czy
nawet ptyny ustrojowe. Do zakazenia moze dojs¢
podczas rozgniecenia kleszcza na skorze. Chorobe
charakteryzuje gwaltowny przebieg, objawy gry-
popodobne pojawiaja si¢ jako pierwsze. Kolejnymi
oznakami tego rodzaju zakazenia sg $Swiatlowstret
i bol oczu, nudnosci i wymioty. Nastepnie dochodza
problemy ze $wiadomoscig oraz agresja, pojawia-
ja si¢ symptomy depresji i sennos¢. W obrazie kli-
nicznym obserwuje si¢ takze tachykardi¢ (czgsto-
skurcz serca), krwawe wybroczyny na ciele oraz
krwawienia [72].

Kleszcz niejedno ma imie¢: Ixodes canisuga czy
1. crenulatus?

Wsrdod akarologéw pojawiaja sie dyskusje doty-
czgce nazewnictwa kleszczy. Tak jest w np. przypad-
ku gatunkoéw 1. crenulatus i 1. canisuga, ktore przez
jednych taksonomow sg uwazane za odrgbne gatunki,
a dla innych — jako jeden zmienny gatunek. Ixodes
crenulatus zostal po raz pierwszy opisany przez Ko-
cha w 1844 roku na terenie Niemiec (Koch, 1844),
za$ I. canisuga przez Johnsona w 1849 roku na terenie
Wielkiej Brytanii (Johnson 1949). Oba opisy opieraja

si¢ na podstawowych cechach morfologicznych i sg
dos¢ krotkie. Johnson znalazt I canisuga na swoim
psie i stwierdzil, ze ze wzgledu na kolor oraz rozmia-
ry jest on bardzo podobny do /. hexagonus (Johnson,
1949). Opis L. crenulatus podany przez Kocha zajmu-
je niewiele ponad 20 linijek tekstu (Koch, 1844). Po-
rownujac oba te opisy mozna jednak zauwazy¢, ze sa
one do siebie podobne. Profesor Filippova w artykule
przegladowym dotyczacym m.in. . crenulatus wska-
zuje, ze w wielu krajach europejskich 1. crenulatus
jest mylony z innymi gatunkami z rodzaju Pholeixo-
des. Niestety autorka nie przytacza konkretnych prac,
w ktorych doszto do blednego oznaczenia [19]. Inni
akarolodzy uwazaja, ze I. canisuga jest synonimem
L. crenulatus i zgodnie z Kodeksem Nomenklaury
Zoologiczne] (zasada priorytetu) wazng nazwa po-
winna by¢ I crenulatus, gdyz przez Kocha zostata
nadana wcze$niej (1844) niz przez Johnsona (1849).
Obie nazwy zostaly ujete jako synonimiczne w opra-
cowaniu ,, Ticks and Tick-borne Diseases: Geographi-
cal Distribution and Control” pod redakcja Mowafaka
Salmana (2012) [49]. Rowniez w kluczu do oznacza-
nia kleszczy wystepujacych na terenie Europy, spo-
rzadzonym przez University of Bristol, uj¢to jedynie
1. canisuga wraz ze zdjeciami, zar6wno samca, jak
1 samicy, natomiast nie ma na liscie gatunkow /. cre-
nulatus [73]. Sa tez sugestie, ze I. crenulatus i I. cani-
suga sa odrgbnymi gatunkami. W ksigzce ,,The Hard
Ticks of the World: (Acari: Ixodida: Ixodidae)” po-
dano obie nazwy oznaczajgce odrgbnos¢ gatunkowa.
Jednakze jej autorzy zastrzegli, ze sa trudnosci w ich
rozroznieniu [22]. W kluczu do oznaczania kleszczy
wydanym pod redakcja Estrada-Pefia, Mihalca i Pet-
ney’a [17] widnieje obszerny opis I. canisuga, zawie-
rajacy rysunki wskazujace na najwazniejsze cechy
morfologiczne wszystkich stadiow rozwojowych, za-
sigg wystepowania czy patogeny przez niego przeno-
szone. W tej samej ksiazce opis gatunku /. crenulatus
jest zdecydowanie ubozszy w poroéwnaniu z opisem
1. canisuga. Dodatkowo w opisie cyklu zyciowego
i zywicieli 1. crenulatus autorzy sygnalizuja proble-
my z rzetelnym opisem gatunku, spowodowane by¢
moze blednymi oznaczeniami wykonanymi przez
poprzednich taksonomow. W artykule opisujacym
gatunki kleszczy wystepujacych na terenie Niemiec
wymieniane sg . canisuga i I. crenulatus, ale autorzy
rowniez sygnalizujg problemy zwigzane z nazewnic-
twem 1 jednoznacznym okre$leniem gatunku [44].
Z kolei przy opisywaniu innego gatunku kleszcza
z rodzaju Ixodes, znalezionego w Chinach, stworzo-
no klucz do oznaczania tych pajeczakow przy uzyciu
cech morfologicznych pozwalajacych odrézni¢ od
siebie 1. crenulatus i I. canisuga [23]. W najnowszej
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pracy dotyczacej systematyki i filogenetyki rodzaju
Pholeixodes Hornok i wsp. [28] w opraciu o cechy
morfologiczne i genetyczne wskazuja, ze 1. canisuga
i I crenulatus sa odmiennymi gatunkami. Obecnie
w bazie GenBank NCBI (The National Center for
Biotechnology Information) istniejg 142 zdeponowa-
ne sekwencje réznych gendéw /. canisuga. Do tej pory
nie ma jednak zadnej sekwencji opisanej jako ,,[xodes
crenulatus” (dane z dn. 22.09.2020).

Problem nazewnictwa i rozrdzniania gatunkow
L crenulatus i I. canisuga dotyczy rowniez badan
prowadzonych w Polsce. W kluczu do oznaczania
kleszczy Polski opisywany jest I. crenulatus [51]. Ta
nazwga postuguja si¢ inni naukowcy [30, 40]. Doktor
habilitowana Wodecka uzyta jednak nazwy I. cani-
suga dla kleszczy znalezionych na borsukach [62].
Ostatnio na podstawie badan morfologicznych i ge-
netycznych kleszczy zebranych z lisow z réznych
regionow Polski zidentyfikowano /. canisuga [15].
W obszernym artykule dotyczacym problemu nazew-
nictwa kleszczy z rodzaju Pholeixodes autor, pomimo
wnikliwej analizy problemu, nie jest w stanie jedno-
znacznie okresli¢, czy mamy do czynienia z jednym
czy dwoma gatunkami [29].

Po niewlasciwej stronie: kleszcze w tkankach pod-
skornych

Coraz czg¢$ciej notowane sg przypadki nietypowe-
go wystepowania kleszczy w tkankach podskornych
u réznych zywicieli, gtownie u liséw (Ryc. 7). Sg tam

znajdowane kleszcze martwe, nieopite, czgSciowo
zresorbowane 1 $cisle otoczone tkankami zywiciela
[7, 15, 34]. Jedno z pierwszych takich doniesien
pochodzi z poczatku XX wieku z Wielkiej Brytanii
(Walia) [41]. Odsetek drapieznikow, u ktérych zna-
leziono kleszcze w tkankach podskornych, wyniost
15,4% u 92 zwierzat przebadanych w Czechach i Ru-
munii [9], a w Polsce 38% u 366 zbadanych liséw;
tacznie zebrano z nich 842 kleszcze [15]. Kleszcze
podskérne wykryto tez u jenotow z wojewodztwa
wielkopolskiego, jednak byly to tylko pojedyncze
przypadki [34]. ,,Podskérne kleszcze” zauwazono
roOwniez u psa [7].

Do tej pory istnieje niewiele danych na temat
kleszczy w tkankach podskornych u ludzi. Jednym
bardzo znanym jest przypadek opisany w Korei.
W 2005 roku czteroletniemu chlopcu wycigto zmiang
skorng w skorze glowy. Po wykonaniu rutynowego
badania histologicznego i obejrzeniu preparatow pod
mikroskopem okazato si¢, ze w cyS$cie znajdujg si¢
resztki kleszcza [4]. Za gtdéwng przyczyne wchodze-
nia kleszczy gieboko pod skore, gdzie ging, podaje
si¢ silng reakcj¢ immunologiczng na uktucie pajecza-
ka [58]. W wyniku tego procesu kleszcz zostaje za-
atakowany przez komorki uktadu odpornosciowego
zywiciela, nastgpuje gwattowne pojawienie si¢ pro-
cesu zapalnego 1 $ciste przyleganie komorek odpo-
wiedzi immunologicznej do ciata kleszcza [9]. Nie
bez znaczenia jest tez fakt, Zze najczgsciej znajdowa-
nymi kleszczami w tkankach podskornych sa klesz-
cze posiadajagce diugi aparat gebowy (hypostom)

Ryc. 7. Kleszcze znalezione w tkankach podskdrnych u lisa. Fot. Dorota Dwuznik-Szarek.
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[9, 15]. Wsrdd tych kleszczy dominuje /. ricinus, ga-
tunek kleszcza charakteryzujacy si¢ dtugim hyposto-
mem, ktorym potrafi penetrowac glebokie warstwy
skory zywiciela. Dhugi hypostom oraz szybka reakcja
uktadu odpornosciowego zywiciela moga spowodo-
wac, ze kleszcz nie ma mozliwos$ci uwolnienia si¢
z tkanek zywiciela, co powoduje $mier¢ pajeczaka
ijegozresorbowanie. Udowodniono,zekleszczeodtuz-
szych hypostomach wyrzadzaja duzo wigksze szkody
w tkankach zywiciela, przez co reakcja ukladu od-
pornos$ciowego jest znacznie bardziej intensywna
niz w przypadku kleszczy o krotkim hypostomie [2].
Gatunkiem kleszcza, ktory najczesciej wystgpowat
w tkankach podskornych u lisow badanych w Pol-
sce byl rowniez /. ricinus, zidentyfikowano tylko 5
kleszczy D. reticulatus [15]. Moze to wynika¢ z r6z-

nic w odpowiedzi immunologicznej zywiciela na dwa
gatunki kleszczy. W badaniach eksperymentalnych
wykazano, ze odpowiedz immunologiczna u owiec
wzrasta dopiero po sidodmej infestacji D. reticula-
tus. Ponadto czas zerowania samic D. reticulatus jest
krotszy w porownaniu do innych gatunkow kleszczy
[56]. Krotszy czas zerowania oraz krotki hypostom
sprawiaja, ze ten kleszcz rzadziej bywa ,,uwi¢zio-
ny” w tkankach zywiciela [15]. Lisy, ktore w ciagu
swojego zycia sa wielokrotnie narazone na infestacje
przez kleszcze, prawdopodobnie rozwijaja silng od-
powiedz immunologiczng na uktucie kleszcza. Tego
typu mechanizm obronny doprowadza w konsekwen-
cji do $mierci kleszczy 1 eliminacji samic z populacji,
a takze uniemozliwia ich dalszy rozrdd — a to stanowi
korzys$¢ dla populacji zywiciela.
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ARTYKULY

G LOBALNE ZMIANY KLIMATU
A ROZMNAZANIE SIE DRZEW

Global climate change and tree reproduction

Tomasz A. Pawtowski (Kornik)

Streszczenie

Globalne zmiany klimatu stanowig zagrozenie dla przetrwania prowadzacych osiadty tryb
zycia roslin, szczegdlnie wieloletnich, jakimi sg drzewa. Zagrozenie wystepuje zarowno na
poziomie gatunkow oraz populacji, jak i pojedynczych osobnikéw i dotyczy ono m.in. tak
waznego etapu w zyciu rosliny jakim jest rozmnazanie generatywne. W toku ewolucji rosliny
wyksztatcity rézne mechanizmy umozliwiajace przetrwanie niekorzystnych warunkow
srodowiska, odpowiedzialne za prawidtowy rozwdj i kietkowanie nasion oraz wzrost siewki.
Czynnikiem decydujacym o prawidtowym przebiegu procesu rozmnazania jest plastycznosc
wynikajaca z relacji genetyki i Srodowiska. Przystosowania majg podtoze genetyczne, jednak
to srodowisko jest czynnikiem decydujacym, czy mechanizm adaptacyjny spetni swe zadanie
i roslina wyksztatci zdrowe nasiona i siewki, czy przekroczone zostang ramy tolerancji
skutkujgc zaburzeniami w procesie rozmnazania. Pojawienie sie prac badajgcych zaleznosci
pomiedzy rozmnazaniem sie drzew a ociepleniem klimatu przyczynia sie do zrozumienia
mechanizmoéw 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.

Rozmnazanie si¢ drzew z nasion zalezne jest od
wielu czynnikéw zwigzanych z wlasciwos$ciami ge-
netycznymi ro$liny oraz $rodowiskiem. Nasiona po-
chodzace z ro$lin rosnacych w miejscach réznych pod
wzgledem potozenia, np. szeroko$ci geograficznej
czy wysokos$ci nad poziomem morza, r6znig si¢ wila-
Sciwosciami fizjologicznymi, takimi jak glebokosé
spoczynku, zywotno$¢, zdolno$¢ kietkowania itd.
Dhuzszy czas bytowania w okre$lonej strefie klima-
tycznej czy niszy ekologicznej powoduje adaptacje

do jej warunkéw, co moze rodzi¢ trudnosci w sytu-
acji zmian $rodowiska, szczegolnie o tak gwattow-
nym przebiegu, jakie sa obserwowane obecnie. Mimo
pewnej plastycznosci populacji, ocieplenie klimatu
1 towarzyszaca mu susza moga spowodowac zaburze-
nia w generatywnym rozmnazaniu si¢ drzew. Opra-
cowane do tej pory modele wptywu zmian klimatu
na zasiegi wystepowania drzew w Polsce wskazuja
na zagrozenia, jakie moga si¢ pojawi¢ dla waznych
gatunkow lasotworczych, takich jak swierk pospolity
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czy sosna zwyczajna [4]. Negatywny wplyw dotyczy
miedzy innymi fazy generatywnej rozwoju drzew
i objawia si¢ zaburzeniami w powstawaniu prawi-
dlowych gamet, zapyleniu, rozwoju, spoczynku oraz
kietkowaniu nasion.

Rozwdj nasion

Na formowanie si¢ nasion, obfito$¢ owocowania
i kietkowanie nasion majg wptyw warunki srodowi-
skowe panujace podczas rozwoju nasion na roslinie
rodzicielskiej. Zarowno temperatura, jak i opady
atmosferyczne panujgce podczas tych faz reproduk-
cyjnych ksztattuja jako$¢ nasion. Plastycznosc¢ fe-
notypowa nasion jest czynnikiem decydujacym
o wystepowaniu danego gatunku, co z kolei moze de-
terminowac jego trwalo$¢ w przysztych warunkach
klimatycznych w danej niszy ekologicznej. Zmiany
temperatury podczas rozwoju nasion moga znacza-
co wptyngc na stan spoczynku nasion, kietkowanie
i jakos$¢ siewek. Zastosowanie w badaniach Dewan
i wsp. [3] wyzszej (o 10°C) temperatury oddziaty-
wujacej na rosling rodzicielska zmniejszyto sukces
kietkowania nasion topoli czarnej (Populus nigra L.),
co pokazato, ze warunki §rodowiska do$wiadczane
przez rosling rodzicielska wptywaja na kietkowa-
nie nasion, a reakcje fenologiczne (wzrost i rozwdj
pakow) obserwowane u rocznych siewek sugeruja
istnienie pamieci o temperaturze panujacej podczas
dojrzewania nasion. Roczne siewki pochodzace z na-
sion pobranych z drzew rosnagcych w chtodnym $ro-
dowisku byly wyzsze oraz wykazywaty wczesniejsze
pekanie 1 pdzniejsze zawigzywanie pakoéw niz siewki
pochodzace z cieptego srodowiska.

Wptyw klimatu na ro$ling rodzicielskag ma zna-
czenie dla wystgpowania lat obfitego owocowania
drzew. Stwierdzono, ze ocieplenie klimatu na prze-
strzeni ostatnich czterech dziesiecioleci spowodowa-
fo zwigkszenie produkcji nasion buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica L.), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zmiennosci produkcji nasion migdzy latami
[2]. W badaniach prowadzonych w Instytucie Den-
drologii PAN [10] stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy
wielkoscig owocowania buka zwyczajnego, tempera-
turg powietrza i suszg panujgcg w roku poprzednim.
W 2019 roku zaobserwowano bardzo obfite owo-
cowanie buka zwyczajnego na poocy Polski,
natomiast bardzo mate na potudniu Polski. Jedng
zmozliwych przyczyn tego zjawiska mogt by¢ wptyw
warunkow klimatycznych, tzn. nizszej temperatu-
ry 1 wyzszej sumy opadéw notowanych na ponocy
Polski w 2018 i 2019 roku w poréwnaniu z jej cze-
$cig poludniowa. Z pewnoscia nie pozostato to bez

znaczenia dla wyksztalcenia cze$ci generatywnych
drzew i tworzenia si¢ nasion. Dane te sa zbiezne z ob-
serwacja mowigca o tym, ze ekstremalne letnie upaty
1 susza prowadzg do zamierania zawigzkdw owocow
u buka [8]. Obserwowano takze, ze wptyw na owoco-
wanie drzew majg réznice temperatur miedzy dwoma
poprzedzajacymi latami [6]. Wydaje si¢ przy tym,
ze niewielki wzrost temperatur moze by¢ korzystny
dla owocowania drzew. Chociaz buk wykazuje duze
mozliwos$ci adaptacyjne oraz zdolno$¢ zmiany zasie-
gu, to prognozowane zmiany klimatu moga zaburzy¢
prawidtowy rozwoj i kielkowanie nasion, a wowczas
jego wystepowanie moze by¢ zagrozone. Wydaje sig,
ze lepiej przystosowany do zachodzacych zmian kli-
matycznych jest dab szyputkowy (Quercus robur L.),
ktory, jesli chodzi o kietkowanie nasion, wykazuje si¢
duza plastycznoscia w réznych warunkach srodowi-
ska [10].

Wplyw zmieniajgcego si¢ klimatu, a doktadniej
wplyw wzrostu czgstotliwosci wystgpowania eks-
tremalnych susz, zaobserwowano w przypadku roz-
mnazania si¢ sosny pinii (Pinus pinea L.) [7]. Stwier-
dzono znaczaca zalezno$¢ miedzy opadami deszczu
i temperatura w kluczowych okresach 4-letniego
cyklu rozwojowego szyszek. Ograniczony dostep
wody wptynal negatywnie na przetrwanie szyszek
w pierwszych dwoch latach ich rozwoju oraz $redni
cigzar szyszki w ostatnim, trzecim roku dojrzewa-
nia, co spowodowato zmniejszenie liczby i jakosci
wyprodukowanych nasion. Zaobserwowany w cia-
gu ostatnich 40 lat trend spadku liczby prawidtowo
wyksztatconych szyszek i nasion jest konsekwencja
ocieplania si¢ oraz coraz bardziej suchego klimatu.

[lo$¢ prac opisujacych reakcje drzew na zachodza-
ce zmiany klimatu z roku na rok powigksza sie, ale
potrzebne sa dalsze i szersze badania w celu lepsze-
go zrozumienia mechanizméw thumaczacych wplyw
srodowiska na ro$ling rodzicielska 1 w konsekwencji
na nasiona i siewki.

Kieltkowanie nasion

Badanie zréznicowania populacji w odniesieniu
do kietkowania nasion w odpowiedzi na gradienty
srodowiskowe 1 geograficzne jest waznym narze-
dziem pozwalajagcym zrozumie¢, w jaki sposob ro-
sliny dostosowuja si¢ do warunkow $rodowiskowych
oraz przewidzie¢ sposob ksztattowania si¢ dynamiki
populacji w réznych scenariuszach zmian klimatu.
Z badan wynika, ze pochodzenie nasion i wplyw tem-
peratury sa glownymi czynnikami warunkujacymi
zmienno$¢ kietkowania. Do§wiadczenia przeprowa-
dzonenanasionachréznych gatunkow drzew pokazaty,
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ze bardziej wrazliwe na temperaturg¢ panujaca
w trakcie kielkowania sg nasiona drzew pochodza-
cych z wyzszych szerokos$ci geograficznych i praw-
dopodobnie skorzystalyby na wzroscie temperatury,
co skutkowatoby poprawa zdolno$ci oraz krotszym
czasem kielkowania. Badania roéznych gatunkow
sosen przeprowadzone w Hiszpanii przez Escudero
1 wsp. [5] pokazaly, ze nasiona r6znig si¢ parametra-
mi kietkowania pomiedzy populacjami rosnacymi
w roznych warunkach klimatycznych. Gorskie sosny
(Pinus nigra 1 P. sylvestris L.) kietkowatly szybko
w szerokim zakresie temperatur i §wiatla, co suge-
ruje, ze sg najbardziej odporne i plastyczne. Roznice
migdzypopulacyjne byly w tym przypadku nieistotne.
Natomiast nasiona gatunkow nizinnych (P. halepen-
sis Mill., P. pinaster Aiton, P. pinea i P. canarien-
sis C. Smith) dobrze kietkowaly jedynie w niskich
temperaturach. Istnialy przy tym miedzypopulacyjne
roéznice w kielkowaniu nasion. Badania te pokaza-
y, ze zmienno$¢ miedzypopulacyjna byta gtownym
zroédlem zmienno$ci w kietkowaniu nasion. Réznice
pomiedzy populacjami byly wynikiem oddziatywa-
nia $rodowiska na rosling rodzicielska oraz genoty-
pu rodzicielskiego. Wynikajaca z tego plastycznos¢
jest wazng cechg umozliwiajacg przetrwanie gatun-
ku rosngcego w nieprzewidywalnych warunkach
srodowiska.

Badania przeprowadzone przez Ulbrichova i wsp.
[11] na nasionach $wierka pospolitego (Picea abies
H. Karst) pochodzacych z lat 1973-2015 wykazaty
obnizenie si¢ masy, zywotnosci oraz zdolnosci kietko-
wania nasion zwigzane z ocieplajgcym si¢ klimatem.
Wykazano takze ujemng korelacj¢ pomiedzy energia
kietkowania a $rednimi temperaturami panujacymi
w okresie od marca do sierpnia w roku dojrzewania
nasion. Zmiany klimatyczne sa przyczyng pogar-
szania si¢ jakosci nasion, co w konsekwencji moze
obnizy¢ jakos¢ wyrastajacych z nich drzew i razem
z innymi czynnikami, np. gradacja kornika drukarza,
sta¢ si¢ powodem obumierania lasow.

Zmiany zasiegoéw

Hipoteza ograniczania rozmnazania si¢ roslin do
granicy zasiggu postuluje, ze procesy reprodukcyijne,
takie jak produkcja nasion i ich rozsiewanie, zacho-
dza wylacznie w obrebie $rodowiska wyznaczone-
go przez dotychczasowe granice [9]. Pojawienie sig
nowych osobnikéw poza istniejacymi granicami jest
w tym kontek$cie ograniczone. Zgodnie z ta hipote-
z3 uwaza si¢ tez, ze nasiona z populacji centralnych
beda mialy wyzsza zdolno$¢ kietkowania, poniewaz
warunki $rodowiskowe w centrum sa bardziej ko-

rzystne i stabilne niz na granicy zasiggu geograficz-
nego gatunku [1]. Jednak to zjawisko nie zawsze ma
miejsce. Czasami zdolno$¢ kietkowania nasion jest
nizsza w populacjach centralnych niz w populacjach
krancowych [12]. Wyzsza zdolno$¢ kietkowania
nasion drzew populacji krancowych moze by¢ sku-
teczng strategia przetrwania gatunkow i ekspansji po-
pulacji na granicy rozmieszczenia geograficznego ga-
tunku. Jednoczes$nie taka strategia zabezpiecza przed
niekorzystnymi warunkami $rodowiska panujgcymi
na granicy zasiggu, w tym zmianami zwigzanymi
z ociepleniem klimatu. Opierajgc si¢ na prognozowa-
nych zmianach zasiggu niektorych gatunkow drzew
w Polsce wskutek zmian klimatycznych wydaje sie,
ze taka strategia moze by¢ jednak niewystarczajaca,
aby gatunki utrzymaly si¢ w dotychczasowych gra-
nicach zasiegu. Z drugiej strony granice zasiegdéw
moga tez poszerzy¢ si¢ w zwigzku z pojawieniem si¢
korzystnych warunkow dla rozmnazania si¢ drzew
w obszarach przygranicznych, co jest np. obserwo-
wane w przypadku buka zwyczajnego, zasiedlajace-
g0 coraz wyzsze partie gor.

Co dalej?

Zmiany klimatu mogg okazac si¢ korzystne dla nie-
ktorych gatunkow drzew, umozliwiajac opanowanie
nowych nisz ekologicznych, moga tez by¢ sprzyjaja-
ce dla tych, ktére do tej pory miaty niedogodne wa-
runki do wytwarzania i kietkowania nasion w naszym
klimacie. Ocieplenie klimatu moze zwigkszy¢ zdol-
no$¢ kietkowania i przezywalno$¢ nasion gatunkow
drzew charakteryzujacych si¢ plastyczno$ciag. Wyda-
je sie jednak, ze wraz z poglebianiem si¢ niekorzyst-
nych zmian klimatycznych, w wyniku przekroczeniu
barier tolerancji dla danego gatunku, wyksztatcone
mechanizmy adaptacyjne zwigzane z rozmnazaniem
si¢ roslin drzewiastych moga przesta¢ dziata¢, pro-
wadzac w konsekwencji do zanikania gatunkow.

Z punktu widzenia gospodarki lesnej nalezy pod-
kresli¢ znaczenie wyboru takich Zrodet nasion, ktore
zapewnig przysztym pokoleniom dobre dostosowanie
do dynamicznie zmieniajgcego si¢ klimatu. Wazny
jest wybor nasion (np. do produkcji szkotkarskiej)
z bardziej plastycznych populacji. Jest to szczeg6lnie
wazne w tych regionach, gdzie zmienione warunki
srodowiskowe powoduja problemy z przetrwaniem
drzew, zwigzane mi¢dzy innymi z przekraczaniem
warunkow dogodnych dla ich rozmnazania. Koniecz-
ne wydaje si¢ w tym celu kontynuowanie oraz prze-
prowadzenie nowych eksperymentéw w warunkach
naturalnych nad wptywem klimatu na rozwdj i kiet-
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kowanie nasion, co umozliwi okre$lenie zalezno$ci  pleniem klimatu i utatwi wybor odpowiednich, bar-
pomiedzy rozmnazaniem si¢ drzew z nasion a ocie-  dziej plastycznych populacji oraz gatunkow.

¥

Ryc. 1. Zbidr nasion buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) na roztozonych pod drzewami siatkach. Fot. T. A. Pawtowski, 2019, tagow.
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LASY Z PROBOWKI.CZY TO MOZLIWE?

Test-tube forests. Is it possible?

Teresa Hazubska-Przybyt (Kornik)

Streszczenie

Odkrycie zjawiska totipotencji komdrek roslinnych niemal pottora wieku temu doprowadzito
do rozwoju efektywnych technik mikrorozmnazania licznych gatunkdw roslin. Obecnie wiele
z nich stosuje sie na skale przemystowa, gtéwnie w hodowli roslin ozdobnych, warzywniczych
i sadowniczych. W ostatnich dziesiecioleciach nastapit rowniez znaczacy postep w rozwoju
technik rozmnazania gatunkow drzew lesnych w kulturach in vitro. Szczegdlnego potencjatu
upatruje sie w metodzie somatycznej embriogenezy, ktora od pewnego czasu jest wtgczana
do lesnych programow hodowlanych w niektdorych krajach swiata. W obliczu nadmiernej
eksploatacji lasow przez cztowieka i w konsekwencji postepujacych zmian klimatycznych,
nowatorskie techniki mikrorozmnazania beda coraz powszechniej stosowane jako narzedzie
wspierajace produkcje drewna na plantacjach lesnych, opartych na rozmnazaniu 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
beenincluded inthe 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
atool supporting the production of wood in forest plantations based on the clonal reproduction.

Od totipotencji po techniki in vitro

Na przetomie XIX i XX wieku za sprawg austriac-
kiego botanika Haberlandta zrodzita si¢ idea ,,upra-
wy” ro§lin w sztucznych warunkach. Uczony ten
jako pierwszy podjat probe hodowli komorek i tka-
nek roslinnych w sztucznych warunkach na pozywce,
W oparciu o teori¢ totipotencji. Teori¢ t¢ wysnuli juz
w I potowie XIX wieku trzej niemieccy przyrodni-
cy: Schleiden, Schwan i Virchow. Zaktadata ona, ze
komorki ro§linne majg szczegdlng wiasciwosé, po-
legajacg na nieograniczonej zdolnosci dzielenia si¢
1 odtwarzania okreslonych organow, a nawet catego
organizmu. Ostatecznie koncepcja totipotencji roslin
zostala potwierdzona dopiero po 125 latach od jej

ogloszenia, kiedy to w sztucznych warunkach uzyska-
no pierwsze kompletne rosliny z komorek marchwi
i tytoniu [10]. Od tego czasu nastgpit intensywny roz-
woj badan nad mikrorozmnazaniem réznych gatun-
koéw roslin i dzisiaj dysponujemy juz szeroka gama
metod, ktore stosowane sg na skale komercyjng. Kul-
tury in vitro zostaly wykorzystane przede wszystkim
w masowe]j produkcji roslin ozdobnych, warzyw-
niczych i sadowniczych. U drzew pierwszy sukces
w zakresie mikrorozmnazania odniesiono w 1970
roku dla osiki (Populus tremula), kiedy to pierwsza
kompletna roslina wyrosta w sztucznych warunkach
z liscia [11]. Pozytywne wyniki sklonity uczonych
na catym $wiecie do podjecia zaawansowanych ba-
dan nad mozliwoscia rozmnazania réznych gatunkéw




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 121, nr 10—12/2020

drzew lesnych w oparciu o technologi¢ kultur in vitro.
Celem jakim im przeswiecal w dalszej perspektywie
byto wdrozenie tego waznego narzgdzia biotechnolo-
gicznego do gospodarki lesnej.

Co warunkuje sukces mikrorozmnazania?

Wieloletnie badania prowadzone na ro6znych
gatunkach ro$lin wykazaly, Zze ich rozmnazanie
w sztucznych warunkach to bardzo skomplikowane
przedsiewzigcie. Powodzenie metody in vitro jest $ci-
$le powigzane z bardzo licznymi czynnikami, decy-
dujacymi o odpowiedzi roslin na zadane im bodzce.
Kluczowe jest przede wszystkim zapewnienie opty-
malnych fizyko-chemicznych warunkow kultury, kto-
re muszg by¢ odpowiednio dostosowane do wymagan
konkretnego gatunku, odmiany czy wrecz klonu ro-
$liny. Prawidlowy wzrost roslin w kulturze in vitro
zalezy od jako$ci, nat¢zenia i obecnosci lub braku
$wiatta, od poziomu wilgotnosci powietrza w steryl-
nych naczyniach hodowlanych oraz od temperatury
otoczenia. Kolejnym, bardzo waznym czynnikiem
jest rodzaj i sktad pozywek (sztucznych podtozy),
ktory zmienia si¢ w zaleznosci od etapu rozwoju ro-
slin. Pozywki skomponowane sa z makro- i mikro-
elementow, witamin, aminokwasow, weglowodanow
iregulatoréw wzrostu, podanych w $cisle okreslonych
dawkach. Kultury drzew lesnych najczesciej utrzy-
mywane sa na pozywce MS, B5, NN, GD lub WPM
[2]. W czasie trwania tego typu hodowli rozwijajg-
ce si¢ rosliny stopniowo zuzywaja sktadniki zawarte
w podtozu. W zwigzku z tym konieczne jest cyklicz-
ne przenoszenie materiatu ro§linnego na $wieze po-
zywki. Wymiana pozywek odbywa si¢ dosy¢ czesto,
co 2 do 6 tygodni, w zaleznosci od gatunku. Efekty
mikrorozmnazania ro$lin uzaleznione s3 w znacznej
mierze od zastosowania odpowiednich regulatorow
wzrostu 1 rozwoju do pozywek. W kulturach in vitro
najwazniejszg rol¢ petnig zwiazki nalezace do grupy
auksyn i cytokinin. Zwigzki z grupy auksyn wykorzy-
stywane sg przyktadowo do ukorzeniana mikropedow
i do zapoczatkowania rozwoju zarodkéw w kulturze
in vitro. Z kolei zwiazki z grupy cytokinin stosowa-
ne sa do pobudzenia regeneracji i zwigkszenia liczby
pedow produkowanych z pgkéw. Waznym regulato-
rem wzrostu i rozwoju w hodowli drzew gatunkow
iglastych jest takze kwas abscysynowy, regulujacy
proces rozwoju zarodkéw wegetatywnych.

Skutecznos¢ metody mikrorozmnazania réznych
gatunkow drzew lesnych jest na ogo6t scisle skorelo-
wana z genotypem, stanem fizjologicznym fragmentu
tkanki pobieranej do zatozenia kultury oraz ogélng
kondycja rosliny matecznej. W przypadku drzew

czynniki te majg szczegélne znaczenie. Drzewa
w przeciwienstwie do roslin zielnych trudniej jest
rozmnozy¢ w sztucznych warunkach, chociazby
z tego wzgledu, ze ich tkanki sg starsze i zainfeko-
wane w wickszym stopniu patogenami (grzyby,
bakterie, wirusy). Jednakze mimo tych ograniczen
wieloletnie badania podejmowane przez naukow-
cow na catym $wiecie zaowocowaly opracowaniem
efektywnych protokolow mikrorozmnazania niekto-
rych gatunkéw drzew lesnych, umozliwiajac tym sa-
mym ich zastosowanie na szerszg skalg. Przyktadowo
w latach 90. ubiegtego wieku w Indyjskim Instytu-
cie Nauki w Bangalore (Indie) uzyskano obiecujace
wyniki dla niektorych gatunkéw o znaczeniu ekono-
micznym. Opracowane procedury mikrorozmnazania
sandalowca biatego (Santalum album), kostragczyny
szerokolistnej (Dalbergia latifolia) oraz trzech ga-
tunkow z rodzaju eukaliptus (Eucalyptus) pozwolity
na przeniesienie roslin z warunkow in vitro do gleby.
Bylo to jednym z pierwszych sygnatow wskazuja-
cych na potencjalne mozliwos$ci zastosowania kultur
in vitro drzew w celach komercyjnych [9]. Znaczace
sukcesy, ktore odnosili naukowcy w poszczegélnych
osrodkach badawczych w kolejnych latach, przyczy-
nity si¢ do wzrostu zainteresowania technologia kul-
tur in vitro i do wlaczenia jej jako obiecujacej metody
rozmnazania wegetatywnego do gospodarki lesnej
w niektorych krajach swiata.

Rozmnazanie wegetatywne w gospodarce leSnej

Lasy sa jednym z najbardziej ztozonych ekosyste-
mow roslinnych na kuli ziemskiej. Ich powierzchnia
obejmuje obecnie niemal 4 mld ha naszego globu,
a na jednego mieszkanca Ziemi przypada srednio
okoto 0,62 ha lasu. Niestety w ostatnich dziesigcio-
leciach powierzchnie lasow sukcesywnie zmniejsza-
ja si¢. Jedng z wazniejszych przyczyn jest rabunko-
wa eksploatacja zasobow lesnych przez cztowieka.
W konsekwencji dochodzi do znacznego zubozenia
badz utraty catych drzewostanow wraz z unikatowy-
mi gatunkami flory i fauny. Co wigcej, coraz bardziej
widocznym i odczuwalnym rezultatem tej niepoza-
danej, ludzkiej dziatalno$ci sa powazne zmiany kli-
matyczne, rejestrowane w dzisiejszej dobie w roz-
nych regionach $wiata. Sytuacj¢ t¢ moga po czesci
zrekompensowa¢ dziatania podejmowane w niekto-
rych krajach przez sektor le$nictwa w ramach tzw.
zrownowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej,
ktore zakladaja oparcie znacznej cze$ci produkcji
surowca drzewnego na plantacjach le$nych przy za-
stosowaniu rozmnazania wegetatywnego (clonal fo-
rest plantations). W tym miejscu nalezy u§wiadomic
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sobie, ze rozmnazanie wegetatywne jest bardzo ko-
rzystne w kontekscie rentownosci plantacji lesnych.
Pozwala ono bowiem skuteczniej w porownaniu
z rozmnazaniem generatywnym zachowac¢ pozadane
cechy hodowlane u potomstwa oraz utatwia szybkie
wprowadzenie do praktyki lesnej wynikow selekcji
drzew. Podczas gdy potomstwo na drodze generatyw-
nej uzyskuje si¢ po kilkudziesigciu latach, sadzonki
wegetatywne mozna wyprodukowa¢ w ciggu 1-2
lat, w zalezno$ci od zastosowanej metody. Plantacje
lesne wspierane przez uprawe sklonowanych, $ci-
sle wyselekcjonowanych osobnikow wartosciowych
drzew umozliwiajg wygenerowanie znacznego zysku
genetycznego i produkcje wyrownanego fenotypowo
materiatu roslinnego. Sa one bowiem zaktadane na
bazie tego samego materiatu rodzicielskiego i skta-
daja si¢ z drzew identycznych genetycznie, czyli ce-
chuja si¢ duza jednolitoscig [ 14]. Plantacje oparte na
rozmnazaniu klonalnym funkcjonuja w USA, Nowej
Zelandii, Australii, Brazylii i Chinach. Rozmnazanie
klonalne odgrywa wazna role zarbwno w zachowaniu
zasobow genowych, jak i mnozeniu rzadkich i zagro-
zonych gatunkow drzew lesnych. Zysk ekonomiczny
ptynacy z kontrolowanych plantacji jest §ci§le powia-
zany z identyfikacja osobnikow o pozadanych dla go-
spodarki lesnej cechach wzrostowych i jakosciowych
oraz z wysoka wydajnoscig technik ich rozmnazania.
Na przestrzeni dziesigtek lat propagacja drzew le-
$nych z uzyciem rozmnazania wegetatywnego podle-
gata i nadal podlega cigglemu doskonaleniu poprzez
wprowadzanie nowych technik i koncepcji na r6z-
nych etapach tego procesu. Rozmnazanie klonalne
staje si¢ coraz bardziej rzeczywisto$cig w swiatowej
gospodarce lesnej, glownie dzigki wczesniejszym
sukcesom odniesionym w ukorzenianiu sadzonek
wegetatywnych, a w obecnej dobie w badaniach nad
somatyczng embriogeneza.

Juz w II potowie XX wieku koncepcja wiaczenia
rozmnazania wegetatywnego jako narze¢dzia do za-
ktadania produktywnych plantacji miata przyczynic
si¢ do glgbokiej ewolucji systemow stuzacych do
mnozenia gatunkéow drzew lesnych. Zaktadata ona
propagowanie najbardziej wartosciowych drzew oraz
pozytywny wptyw klonowania na zwigkszenie zaso-
bow przemystowych i jakosci produktu. Na poczatku
lat 70. XX zapowiedzig tego rozwoju byto rozmnaza-
nie gatunkow drzew liSciastych na drodze ukorzenia-
nia zrzezow pedowych na skalg przemystowa [16].
W krajach o umiarkowanym klimacie satysfakcjo-
nujace 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 wynikaly gtow-
nie z faktu, ze drzewa liSciaste odznaczajg si¢ do-
skonatg zdolnosciag do rozmnazania wegetatywnego
oraz relatywnie krotkg rotacjg. Ukorzenianie zrzezow
pedowych nie bylo jednak wystarczajaco efektywne
w przypadku wielu waznych ekonomicznie gatunkow
drzew le$nych, a zwtaszcza tych, ktorych surowiec
stanowilby doskonale zrodto energii i paliwa. Wigk-
szo0$¢ z tych problemow wynikata z przyspieszonych
procesow dojrzewania uzyskanego materiatu roslin-
nego, a w konsekwencji z szybkiej utraty jego pre-
dyspozycji do ukorzeniania. Bariery te dotyczyly
przede wszystkim gatunkow drzew iglastych, w przy-
padku ktorych zrzezy do ukorzeniania mogty by¢ po-
zyskiwane z sadzonek nie starszych niz 5-letnie [8].
Taki stan rzeczy w znacznym stopniu przyczyniat si¢
do ograniczenia liczby roslin dostepnych do uprawy
na plantacjach. W rezultacie ograniczenia zwigzane
z tradycyjnymi metodami mnozenia wegetatywnego
wymusily koniecznos$¢ poszukiwania alternatywnych
metod klonowania gatunkéw drzew w celach komer-
cyjnych.

Alternatywne metody rozmnazania wegetatywne-
go wspomagajq gospodarke leSna

Na poczatku lat 90. XX wieku w Brazylii opraco-
wano technike rozmnazania drzew z mikrosadzonek.
Zrédlem materiatu wegetatywnego byly niedojrzate
lub odmtodzone w kontrolowanych warunkach rosli-
ny, z ktorych pobierano koncowki pedow i ukorze-
niano je w szklarni, przy zapewnieniu odpowiedniej
dla rozwoju temperatury i wilgotno$ci powietrza.
Warunkiem niezbednym w tej technice byta obecno$¢
wierzchotka wzrostu, ktory gwarantowat rozwdj do-
brej jakosci systemu korzeniowego. Mikropniaki po
zbiorze pedoéw szybko regenerowaty nowy materiat,
ktéry mozna byto zbiera¢ cyklicznie w okreslonym
odcinku czasu (co 20 dni latem i co 30 dni zima) [7].
Tymczasem dynamiczny rozwdj kultur in vitro drzew
przyczynit si¢ do powstania nowego, alternatyw-
nego zrodta sadzonek, zapewniajac staly i cyklicz-
ny dostep do materiatu gotowego do ukorzeniania.
Obecnie dwiema podstawowymi metodami, ktorych
efektem jest uzyskanie sadzonek drzew lesnych sa:
organogeneza i somatyczna embriogeneza. W kultu-
rach in vitro, w warunkach sterylnych, rosliny potom-
ne uzyskuje si¢ z fragmentu rosliny, zredukowanego
najczesciej do malenkiego paka, wycinka tkanki lub
nawet pojedynczej komorki, zwanym eksplantatem.
Eksplantant jest pobierany z osobnika mateczne-
go, odkazany w odpowiednio dobranych roztwo-
rach dezynfekujacych i umieszczany na pozywkach
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uzupetlionych sktadnikami odzywczymi. W pierw-
szej z przytoczonych wyzej metod mikrorozmnaza-
nia nowe rosliny tworzg si¢ bezposrednio na eksplan-
tancie (organogeneza bezposrednia) badz z centrow
komorek merystematycznych obecnych w kalusie,
ktorego obecnos¢ poprzedza tworzenie organOw ro-
$linnych (organogeneza posrednia). W laboratorium
produkcyjnym potencjalnie z jednego wytozonego na
odpowiednio dobrang pozywke eksplantatu mozliwe
jest wyprodukowanie w ciggu roku nawet kilku mi-
lionéw roslin potomnych, niezaleznie od warunkow
klimatycznych i pogodowych (Ryc. 1). Dla potrzeb
lesnictwa z wykorzystaniem organogenezy produ-
kuje si¢ przyktadowo brzoze brodawkowata (Betula

Wszechswiat, t. 121, nr 10—12/2020

pendula), mieszanca topoli osiki i topoli osikowej
(Populus tremula x P. tremuloides), robini¢ akacjo-
wa (Robinia pseudoacacia), czeresni¢ ptasia (Prunus
fruticosa), $wierk pospolity (Picea abies) i modrzew
europejski (Larix decidua). Natomiast w ostatnim
czasie w wielu krajach, wlaczajac Polske, metoda ta
produkowane sg tez liczne sadzonki drzewa tlenowe-
go Oxytree, czyli Paulownia Clon in Vitro 112, w ce-
lach komercyjnych. Klon ten zostat uzyskany w przez
jedna z firm biotechnologicznych w Hiszpanii i obec-
nie stosowany jest w hodowli plantacyjnej zoriento-
wanej na produkcje¢ biomasy oraz bioetanolu. Techni-
ka organogenezy jest szeroko stosowana w bankach
gendw celem zabezpieczenia rezerw genetycznych

Ryc. 1. Liczne pedy wegetatywne topoli szarej (Populus x canescens), uzyskane in vitro metoda organogenezy, namnazane na pozywce
agarowej. Fot. Teresa Hazubska-Przybyt.
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np. debu czy innych gatunkow drzew produkujacych
nasiona typu recalcitrant (o duzej zawartosci wody,
wrazliwe na jej utratg). Stanowi rowniez doskonaly
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wykazywaé nieprawidlowy dalszy rozwoj, dlatego
tak niezmiernie wazne jest zapewnienie im odpo-
wiednich warunkow w kulturze in vitro. W techni-
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Ryc. 2. Prazarodki swierka pospolitego (Picea abies) widziane po wybarwieniu acetokarminem. Komorki merystematyczne zebrane
w region embriogenny, z ktérego formutowany jest zarodek somatyczny (zabarwiony na czerwono) oraz wydtuzone komérki wiesza-
detka (bezbarwne, z widocznymi jgdrami komorkowymi). Fot. Teresa Hazubska-Przybyt.

sposob zachowania in vitro gatunkow rzadkich i gi-
nacych.

Znacznie wyzszym potencjalem mnozenia cechu-
je si¢ jednak druga wymieniona metoda mikrorozm-
nazania — metoda somatycznej embriogenezy, ktora
ze wzgledu na takie dodatkowe atuty, jak mozliwos¢
krioprzechowywania i transformacji genetycznych
kultur oraz automatyzacji procesu, znalazta szczegol-
ne zainteresowanie w le$nictwie §wiatowym, stajac
si¢ metodg pozadang w realizowanych programach
hodowlanych. Stosujac t¢ metode rosliny potomne
uzyskuje si¢ z zarodkoéw zaindukowanych z komo-
rek somatycznych (wegetatywnych), z pomini¢ciem
procesu fuzji gamet. Powstale zarodki somatyczne
sa podobne do zarodkdéw zygotycznych; wykazuja
dwubiegunowa budowe (wierzchotek pedu - korzen)
i takie same stadia rozwojowe [12]. Sa one jednak
pozbawione odzywczego bielma i w rezultacie moga

ce somatycznej embriogenezy wyrdznia si¢ dwie
charakterystyczne fazy. Pierwsza z nich obejmuje
tworzenie si¢ 1 namnazanie niezorganizowanych
agregatow komorkowych, zwanych masg proembrio-
geniczng (PEM, proembryogenic mass) lub tkanka
embriogenng (embryogenic tissue). Moga one by¢
utrzymywane w kulturze przez dtugi czas w obec-
nos$ci auksyny, w ciemnosci. Faza ta nazywana jest
cyklem auksynowym. W agregatach komorkowych
powstaja pierwsze stadia rozwojowe zarodkow.
U gatunkow drzew iglastych sg to charakterystyczne
struktury, tzw. prazarodki (proembryos), sktadajace
si¢ z regionu embriogennego uformowanego z ko-
morek merystematycznych i komorek wieszadetka
(Ryc. 2). Faza druga, ktora zachodzi na $wietle po
usunigciu z pozywki auksyny (i cytokininy), obej-
muje tworzenie si¢ z prazarodkéw poszczegodlnych
stadiow rozwojowych zarodka od globularnego po
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Ryc. 3. Somatyczny zarodek swierka pospolitego (P. abies) z wyraznie wyksztatconymi liscieniami. Fot. Teresa Hazubska-Przybyt.

liscieniowe (Ryc. 3). Zarodki somatyczne gatunkow
drzew iglastych wymagaja do petnego rozwoju obec-
nosci kwasu abscysynowego (ABA) oraz podwyz-
szonego cisnienia osmotycznego pozywki (poprzez
dodanie zwigkszonego st¢zenia sacharozy i glikolu
polietylenowego PEG). Wzrost i réznicowanie so-
matycznych zarodkéw u gatunkow drzew iglastych
przedstawia Ryc. 4. Po osiggnigciu stadium li§cienio-
wego zarodki przechodza etap kietkowania i ulegaja
konwersji w somatyczng rosling (somatic emblings).
Mikrosadzonki uzyskane w wyniku somatycznej em-
briogenezy sa znacznie silniejsze niz mikropedy re-
generujace na drodze organogenezy i nie wymagaja
ukorzeniania, co znacznej mierze utatwia adaptacje
ro$lin somatycznych do warunkéw naturalnych. Od
konca ubiegtego wieku wykazano mozliwos¢ mno-
zenia na drodze somatycznej embriogenezy zar6wno
gatunkoéw drzew lisciastych (z rodzaju Eucaliptus,
Quercus), jak 1 iglastych (z rodzaju Pinus, Picea,
Abies, Larix). Dla kilku gatunkéw drzew lesnych me-
toda ta przynosi obecnie na tyle dobre rezultaty, ze
mogtaby by¢ wdrozona na skalg przemystowa [5].

Somatyczna embriogeneza zrédlem dodatkowych
korzysci dla hodowli laséw

W obliczu zachodzacych dzisiaj zmian klimatycz-
nych le$nictwo zmuszone bedzie stawi¢ czota nowym
zagrozeniom ekologicznym, ktore beda wptywaly na
rozmieszczenie drzew. Niezbedne wowczas bedzie
zwigkszenie ochrony zasobow genowych, co bedzie
si¢ wigzalo z wykorzystaniem mozliwosci tkwiacych
w krioprzechowywaniu, czyli deponowaniu materia-
hu roslinnego w ultraniskiej temperaturze cieklego
azotu (-196°C). Krioprzechowywanie jest bardzo
wazng metoda, wspierajagcg mikrorozmnazanie drzew
z wykorzystaniem potencjalu somatycznej embrioge-
nezy. Tkanki embriogenne uzyskane w wyniku so-
matycznej embriogenezy moga zmieniaé si¢ w czasie
lub moga zosta¢ utracone po kilku miesigcach prze-
noszenia na $wieze pozywki. Ich przechowywanie
in vitro obarczone jest ryzykiem zmian somaklonal-
nych i utratg materiatu na skutek kontaminacji. Jed-
nakze wypracowane procedury krioprzechowywania
daja mozliwo$¢ zabezpieczenia wyselekcjonowa-
nych wartosciowych genotypow, zarowno w formie
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CYKL
AUKSYNOWY

- AUKSYNA
+ ABA 1 PEG

Ryc. 4. Wzrost i roznicowanie w kulturach tkankowych gatunkéw drzew iglastych; tkanka embriogenna namnazana w obecnosci au-
ksyny (i cytokininy), powstaja z niej prazarodki, ktdre po usunieciu auksyny i dodaniu kwasu abscysynowego (ABA) i glikolu polietyle-
nowego (PEG), przechodza dalszy rozwdj: PEM — masa proembriogeniczna, G — stadium globularne zarodka, S — stadium sercowate
zarodka, T — stadium torpedy, L — dojrzaty zarodek w stadium liscieniowym. Fot. Teresa Hazubska-Przybyt.

tkanek embriogennych, jak i somatycznych zarodkow,
nawet przez wiele lat. Strategia taumozliwia bezpiecz-
ne zachowanie materiatu hodowlanego w bankach ge-
néw podczas badan potomstwa w testach polowych.
W ciekltym azocie mozliwe jest tez deponowanie ge-
notypow tatwych do transformacji genetycznej lub
genetycznie zmodyfikowanych drzew. Fakt ten nie
pozostaje obojetny dla gospodarki lesnej w perspek-
tywie mozliwosci uzyskania ulepszonego materiatu
do realizacji przysztych programéw hodowlanych.
Dla drzew GMO, ze wzgledow prawnych, bezpiecz-
ne przechowywanie przez dluzszy czas w bankach
genoéw moze by¢ jedyna opcja. Technika somatyczne;j
embriogenezy jest doskonatym narzedziem biotech-
nologicznym, ktore w lesnictwie moze by¢ stosowane
do tworzenia drzew transgenicznych, czyli drzew

o zmienionych genomach. Dzigki tej technice mozli-
we jest uzyskanie osobnikdéw o pozadanych, korzyst-
nych dla le$nictwa cechach jako$ciowych. Tym bar-
dziej, ze generalnie istota klonowania drzew lesnych
jest polepszenie ich jakosci poprzez identyfikacje
niewielkiej liczby osobnikéw o zestawie cech naj-
bardziej pozadanych dla hodowli lesnej. Naleza do
nich m.in.: forma drzewa, jako$¢ i produkcja drewna,
zdolno$¢ wzrostu, tolerancja na rozne trudne warunki
srodowiskowe oraz podatno$¢ na rozmnazanie wege-
tatywne [13]. Transformacje genetyczne w znacznej
mierze utatwiaja osiagniecie tego celu. Geny kodu-
jace okreslone cechy, np. odpornosci na patogeny
grzybowe, szkodniki owadzie czy herbicydy, inte-
gruja sie z DNA gospodarza i powstaja w ten spo-
sob drzewa GMO tatwiejsze w uprawie plantacyjne;j.
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Obecnie najczgsciej modyfikowanym gatunkiem
drzewa w warunkach laboratoryjnych jest topola,
ktora posiada najprostszg budowe DNA i latwo re-
generuje si¢ in vitro. Z kolei gatunki drzew iglastych,
takie jak np. sosna czy $wierk, posiadaja bardziej
skomplikowany genom, w zwigzku z czym trudniej
jest uzyska¢ odmiany transgeniczne w przypadku
tych drzew. Niemniej jednak dla takich gatunkow jak:
Picea glauca, Pinus radiata, Abies nordmanniana,
Castanea sativa, Quercus robur wykazano pozytyw-
ne wyniki transformacji genetycznej, wykorzystujac
do tego celu kultury embriogenne badz somatyczne
zarodki [3]. Mimo sukcesow obecnie prace nad trans-
genicznymi drzewami le$nymi sg na etapie doswiad-
czalnym i nie beda szybko wprowadzane do praktyki
les$nej. Testowanie uzyskanych roslin transgenicz-
nych w warunkach polowych wymaga specjalnych
zezwolen, wydawanych przez rzady krajowe. I cho¢
testy tego typu prowadzone sg na calym $wiecie, jak
dotad komercyjne plantacje transgenicznych drzew
nie zostaty zatozone. Wyjatkiem sg Chiny, gdzie ko-
mercyjnie uprawiane sg transgeniczne topole odpor-
ne na owady. Jednakze z punktu widzenia gospodarki
le$nej badania nad transgenicznymi drzewami wy-
daja si¢ uzasadnione ze wzgledu na perspektywe zy-
sku ekonomicznego po ich wprowadzeniu do upraw
plantacyjnych. Oszacowano, ze jeszcze do niedawna
okoto 1/3 przemystowej produkcji drewna okragtego
pochodzito z plantacji lesnych. Prognozuje sig, ze do
2050 roku produkcja ta wzrosnie do 75%. Aby byta
onaoptacalna, wymagana jest bardzo dobrajako$¢ ma-
teriatu, ktora z pewnoscia mozna uzyska¢ wiaczajac
do hodowli lesnej technologi¢ kultur in vitro (zwtasz-
cza metod¢ somatycznej embriogenezy) i genetycz-
nie ulepszone sadzonki. Oplacalno$¢ produkcji roslin
ta drogg mozna zwigkszy¢ siggajac po nowatorskie
osiggnigcia techniczne. Przyktadem jest automatyza-
cja procesu mikrorozmnazania drzew poprzez zasto-
sowanie do produkcji somatycznych zarodkow tzw.
bioreaktorow, czyli naczyn z pozywkami ptynnymi,
ktore sg cyklicznie mieszane i dobrze napowietrzane
(Ryc. 5). Badania podejmowane w ostatnim dziesie-
cioleciu przez rozne osrodki naukowe dla gatunkow
drzew lesnych wskazujg na pozytywny wplyw tego
rozwigzania, zarbwno w aspekcie poprawienia liczby
i jako$ci produkowanych zarodkow, jak i obnizenia
kosztow pracy laboratoryjnej. Dowodem sa chociaz-
by wyniki doswiadczen hiszpanskich naukowcow
z Instituto de Investigationes Agribidlogicas de Ga-
licia w Santiago de Compostella, ktore wykazaty,
ze zastosowanie systemu tymczasowego zanurze-
nia hodowli w pozywkach ptynnych (TIS, tempo-
rary immersion system) pozwolitlo na zwigkszenie

produktywnosci somatycznych zarodkéw dgbu
szyputkowego (Quercus robur) do 85 000/m?> w po-
rownaniu z tradycyjnie prowadzona hodowla, gdzie
wydajno$¢ ta wynosita 12 000/m? [6]. Zastosowanie
tego systemu prowadzenia hodowli przyczynito si¢
w znaczacy sposob do zwigkszenia nie tylko poziomu
synchronizacji rozwoju zarodkow, ale takze do po-
prawienia liczby prawidtowo rozwinigtych zarodkow
liscieniowych, co finalnie przektadato si¢ na znaczne
obnizenie tak kosztow robocizny, jak i kosztow pro-
dukcji siewek. W przypadku gatunkéw drzew igla-
stych opracowanie metody produkcji somatycznych
siewek z wykorzystaniem bioreaktorow wymaga
jeszcze poszukiwan takich rozwigzan technicznych,
ktore uwzgledniatyby specyfike wymagan procesu
somatycznej embriogenezy u tej grupy ro$lin [15].
Obnizenie kosztéw produkcji somatycznych siewek
gatunkow drzew lesnych jest obecnie najwicksza
przeszkoda uniemozliwiajaca wiaczenie tej techno-
logii do programow hodowlanych. Bedzie to nie-
mozliwe tak dtugo, jak dtugo koszty produkcji roslin
somatycznych beda znacznie przewyzsza¢ koszty
produkcji roslin bazujacej na tradycyjnych metodach
mnozenia wegetatywnego [11].

Somatyczna embriogeneza w Swiatowym leSnictwie

Rozwoj techniki somatycznej embriogenezy wraz
z postgpem technologicznym pozwolit na zatoze-
nie plantacji opartych na klonowaniu wybranych
gatunkow drzew iglastych z rodzaju Pinus i Picea
w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Nowej Zelan-
dii czy Australii [4]. Juz ponad ¢wier¢ wieku temu
w kanadyjskiej prowincji New Brunswick utworzono
pierwsze plantacje sosny wejmutki (Pinus strobus),
sosny Banksa (Pinus banksiana), $wierka biatego
(Picea glauca) 1 czarnego (Picea mariana) [8].
W latach dwutysigecznych w Stanach Zjednoczonych
firma komercyjna CellFor Inc. (obecnie Arborgen)
produkowata somatyczne sadzonki sosny taeda (Pi-
nus taeda). Dzialania te sg nadal podejmowane, po-
niewaz w ostatnich latach firma JDI, zajmujaca si¢
produkcja sadzonek drzew lesnych, wykazywala za-
interesowanie produkcja sadzonek wegetatywnych
z wykorzystaniem technologii opartej na somatycznej
embriogenezie [1]. W Nowej Zelandii w celu obnize-
nia kosztow produkcji ukorzeniania zrzezow pedo-
wych niektoére organizacje wykorzystuja do tego celu
somatyczne sadzonki, z ktoérych pozyskuje sie pedy
[5]. W niektorych krajach europejskich (Szwecja,
Francja, Finlandia, Dania czy Hiszpania) podejmo-
wane sg dziatania zmierzajace ku obnizeniu kosztow
produkcji somatycznych sadzonek gatunkow drzew
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lesnych do poziomu pozwalajagcego na wdrozenie drzew, tak by tworzy¢ z nich plantacje lesne, ktore
somatycznej embriogenezy w europejskiej gospo-  zaspokajalyby w znacznej mierze rosngcy w dzisiej-
darce lesnej [5]. Odpowiedz na pytanie, czy bedzie szym $wiecie popyt na surowiec drzewny, pozostaje
mozliwa masowa produkcja somatycznych sadzonek  juz tylko kwestia czasu.

Ryc. 5. System stuzacy do automatyzacji produkgji roslin w kulturze in vitro na przyktadzie bioreaktora 'RITA'. Fot. Teresa Hazubska-
-Przybyt.
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CZY POWTARZALNOSC BADAN
ZWYKORZYSTANIEM ZWIERZAT
LABORATORYJNYCH JESTW OGOLE MOZLIWA?

Is replication of animal trials attainable?

Marta Dziedzicka-Wasylewska (Krakow)

Streszczenie

Ostatnio zwraca sie uwage na problem stosunkowo niskiej powtarzalnosci wynikéw badan
naukowych. Dzieje sie tak we wszystkich dyscyplinach naukowych, chociaz badania z zakresu
nauk biologicznych s3g czesto podawane jako koronny przyktad w dyskusjach zagadnien zwiga-
zanych z replikowalnoscig badan. Jest naturalnie wiele przyczyn takiego stanu rzeczy, jak np.
nieprzestrzeganie standardow tzw. ,dobrej praktyki laboratoryjnej”. Jednak w badaniach
z wykorzystaniem zwierzat doswiadczalnych zrédtem niepowtarzalnosci wynikow moze by¢
zmiennosc biologiczna, wtasciwa nie tylko tzw. szczepom niekrewniaczym (ang. outbred stra-
ins), ale tez szczepom pozyskanym w wyniku chowu wsobnego (ang. inbred strains). W rozwoju
osobniczym zwierzeta podlegajg dziataniu réznych czynnikow juz w czasie zycia ptodowego
(m.in. wptyw ptci ptodow sagsiadujacych w macicy), a takze w okresie postnatalnym (m.in. dostep
do pokarmu i opieki matczynej). Czynniki te powoduj3, ze mimo genomu identycznego w po-
nad 99%, osobniki krzyzowane krewniaczo przejawiaja réznice fenotypowe, ktore w dalszym
zyciu moga ulegac 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.

Problemy z powtarzalnos$cia wynikéw w bada-
niach naukowych

Najwazniejszg cechg badan naukowych jest ich
rzetelnos¢, a wigc i mozliwo$¢ uzyskania podob-
nych wynikow w powtdrnych badaniach. Okazuje
si¢ jednak, ze nie jest z tym najlepiej; istniejg sza-
cunki, ze nawet 85% wynikow nie da si¢ powtorzy¢

[9; 10]. Dzieje sie tak we wszystkich dyscyplinach
naukowych, chociaz badania z zakresu biomedycyny
sa czesto podawane jako koronny przyklad w dys-
kusjach zagadnien zwigzanych z replikowalnos$cia
badan. Czasem drobne réznice w szczegotach wyko-
nania eksperymentu moga przyczynia¢ si¢ do braku
spojnosci wynikdéw. Na przykitad w badaniach z ob-
szaru nowotworzenia dwa powazne laboratoria przez
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rok poszukiwaty réznic w wykonaniu eksperymentu,
nie mogac uzyskac tych samych wynikow. Dopiero
wspolna praca badaczy z tych dwoch laboratoriow,
»~rami¢ w rami¢”, pozwolita pokazaé, ze przyczyna
r6znic tkwi w drobnym detalu przy izolacji komorek
z guza — jedno laboratorium stosowato dynamicz-
ne mieszanie komorek a drugie — delikatne ich ko-
lysanie... [11; 8] Biorac pod uwage badania oparte
na modelach zwierzecych, m.in. stosowane w bada-
niach przedklinicznych, oszacowano, ze co najmniej
50% wynikow jest ,,niepowtarzalna” — co oczywiscie
przeklada si¢ na ogromne straty finansowe. Na takich
wynikach bowiem niejednokrotnie opieraja si¢ dalsze
prace, kontynuujace pierwotng mys$l autorow zamiast
koncentrowania si¢ na bardziej obiecujacych koncep-
cjach [16]. Ponadto takie ,,niepowtarzalne” wyniki
hamujg potencjalny postep w naukach biomedycz-
nych, no i przyczyniajg si¢ do niepotrzebnego wyko-
rzystania zwierzat doswiadczalnych.

Jest naturalnie wiele przyczyn takiego stanu rze-
czy, jak np. nieprzestrzeganie standardow tzw. ,,do-
brej praktyki laboratoryjnej”, w tym m.in. brak
dyscypliny naukowej, niska moc statystyczna, do-
wolno$¢ interpretacyjna czy szeroko pojete uprze-
dzenia. Ale nalezy tez przyznac, ze szczego6lnie w ba-
daniach z wykorzystaniem zwierzat doswiadczalnych
zrodlem ,,niepowtarzalnos$ci” wynikéw mogg by¢
m.in.: zréznicowany wiek zwierzat, ich rozmaite do-
$wiadczenie reprodukcyjne, zmiany zwigzane z porg
roku, w ktoérej prowadzono eksperymenty, odmienny
rezim o$wietlenia w pomieszczeniach, réznice w po-
rze przeprowadzania eksperymentow w ciggu doby
itp. Chociaz nalezy tez podkresli¢, ze na ogot zespoty
naukowe starajg si¢ ujednolica¢ przynajmniej niekto-
re z tych parametréw — zwykle jednak pula zwierzat
przeznaczonych do danego eksperymentu jest mniej
wigcej w tym samym wieku, doswiadczenia wykonu-
je sie o stalej porze dnia, oswietlenie jest zwykle wy-
standaryzowane — i parametry te s zwykle podawane
w publikacji.

Zmiennos¢ biologiczna

Waznym czynnikiem, ktoéry nalezy bra¢ pod uwa-
ge przy analizowaniu przyczyn ,,niepowtarzalnosci”
wynikow badan z uzyciem zwierzat doswiadczalnych
jest tzw. zmienno$¢ biologiczna, wlasciwa nie tylko
tzw. szczepom niekrewniaczym (outbred strains), ale
tez szczepom pozyskanym w wyniku chowu wsobne-
go (inbred strains).

Do badan laboratoryjnych pozyskuje si¢ zwierze-
ta od certyfikowanych hodowcow o migdzynarodo-
wej renomie i migdzynarodowym zasiggu, takich jak

Charles River albo Jackson Laboratory. Najczgsciej
w badaniach laboratoryjnych uzywa si¢ szczurow lub
myszy, a te ostatnie — z uwagi na bardzo rozwini¢-
te modyfikacje genetyczne wprowadzane przez ba-
daczy — staly si¢ 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 si¢ jako ko-
lonie pozyskane po min. 20 pokoleniach krzyzowania
brat-siostra i uwaza si¢, ze w ten sposob mamy do
czynienia z osobnikami identycznymi pod wzglgdem
genetycznym. W tym kontekscie bardzo interesujace
sa wyniki badan przedstawione juz w 1999 r. w pracy
autorstwa Crabbe, Wahlsten i Dudek, opublikowane;j

w prestizowym czasopi$mie Science [3]. W bada-

niach tych podzielono grupy zwierzat (6 szczepow

identycznych pod wzglgdem genetycznym, samce

i samice) pomigdzy 3 rozne laboratoria (w Albany

w stanie Nowy York, Edmonton w Kanadzie i Port-

land w stanie Oregon) i wykonano w tych laborato-

riach analogiczne do$wiadczenia behawioralne, sto-
sujac takie same aparaty pomiarowe. W oryginalnym
eksperymencie wykonano nastepujace testy:

» aktywnos$¢ lokomotoryczna w te$cie wolnego
pola;

» cksploracja w tescie podwyzszonego labiryntu
krzyzowego (mierzy reakcje lgkowe);

* test preta obrotowego (test mierzy zdolnosé
utrzymania si¢ zwierzgcia na walcu obracajacym
si¢ z ustalong predkoscia);

* test Morrisa (polega na poszukiwaniu platformy
w basenie wypelionym woda, test stosowany w
badaniach uczenia si¢ i pamigci);

» aktywacja lokomotoryczna wywotana podaniem
kokainy;

» preferencja pobierania alkoholu w stosunku do
wody

Okazato sie, ze wsrod tych testow byly takie, kto-
re dawaty mniej wigcej podobne rezultaty (np. we
wszystkich laboratoriach dalo si¢ potwierdzi¢ znane
fakty, tj. wigkszg preferencj¢ w kierunku alkoholu
u myszy szczepy C57BL/6J niz myszy DBA/2J, czy
tez to, ze samice pijg wigcej niz samce), ale testy, kto-
re mierzyly reakcje lekowe czy tez aktywnosc eks-
ploracyjng dawaly odmienne wyniki. Autorzy tego
eksperymentu — oraz nastgpnego, rozszerzonego [17]
— interpretowali zaobserwowane roznice w wynikach,
zalezne od miejsca wykonania testu, jako wynikajace
z naturalnej odmiennosci czy to personelu opiekuja-
cego si¢ zwierzetami, czy to ogolnego otoczenia la-
boratoryjnego, wody czy o$wietlenia.
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Eksperymenty te byly wazne zwlaszcza w kon-
tekécie nadchodzacej wtedy lawinowo nowej ery
badan z zastosowaniem zwierzat transgenicznych.
Takie badania wymagaja bowiem behawioralnej we-
ryfikacji znaczenia poszczegolnych gendw, ktérych
wyciszenia badz nadekspresji mozna bylo dokony-
wac w organizmie zwierzecym [17]. W pozniejszych
publikacjach Crabbe, Wahlsten i wspolpracownicy
podsumowali swoje obserwacje, wskazujac kryteria
pozwalajace na zbudowanie stabilnych warunkow
testowania, ktore pozwola generowaé wiarygodne
wyniki, powtarzalne w rdznych laboratoriach. Dys-
kusja tego typu byta niezbedna i pozwolita na uswia-
domienie duzego zréznicowania sposobow prze-
prowadzania testow behawioralnych, kiedy nawet
drobne szczegdly moga mie¢ znaczenie dla wyniku
koncowego. Uswiadomiono sobie takze, ze rdzne
szczepy myszy najczesciej uzywane w laboratoriach
moga zachowywac¢ si¢ odmiennie w roznych testach,
takich jak preferencja alkoholu, test wymuszonego
ptywania, aktywno$¢ eksploracyjna, poszukiwanie
platformy w basenie wypetionym woda, test preta
obrotowego [4; 12]. Generalna konkluzja tych roz-
wazan jest taka, ze przy testowaniu roznych zwierzat
transgenicznych w celu identyfikacji roli okreslone-
go zmutowanego genu nalezy bra¢ pod uwage beha-
wioralng charakterystyke tla genetycznego, na jakim
opracowano model transgeniczny.

Przyczyny zmiennoSci biologicznej — okres prena-
talny

Jednakze do powstania zréznicowanych wynikow
w testach behawioralnych (ale i biochemicznych czy
molekularnych) moze si¢ takze przyczynia¢ zindy-
widualizowanie osobnicze, o ktérym czg¢sto zapomi-
namy — co jest uzasadnione tym, ze stosujac szcze-
py krzyzowane krewniaczo, wsobne, mamy prawo
sadzi¢, ze tych roznic osobniczych nie bedzie...
A mimo, ze stado krewniacze jest ,,identyczne pod
wzgledem genetycznym”, to reguta w badaniach la-
boratoryjnych sg zréznicowane odpowiedzi zwierzat
w danej grupie doswiadczalnej. Sytuacja jest podob-
na do tej, jaka spotyka si¢ u blizniat jednojajowych
(monozygotycznych), kiedy mimo tozsamosci, iden-
tyczno$ci genomu napotyka si¢ zauwazalne rdéznice
w wygladzie czy zachowaniu takich osob. Réznice
te sa na ogol przypisywane zlozonym zaleznosciom
srodowiskowym, w tym wspolzawodnictwie migdzy
osobnikami czy zrdéznicowanej opiece rodzicielskiej,
co z kolei jest czgsto pomijane w przypadku —na ogot
licznego — rodzenstwa mysiego. Nalezy tu wspo-
mnie¢ ciekawe opracowanie z roku 1966 pt. ,,Mysie

spoteczenstwo” autorstwa Petera Crowcrofta [5], kto-
ra to praca — opisujgca co prawda osobniki pochodze-
nia naturalnego, a nie szczepy laboratoryjne — znako-
micie pokazuje zréznicowang ,,0s0bowo$¢” zwierzat.
U myszy mozna bowiem wyr6zni¢ temperament,
czyli — antropomorfizujac — osobowos¢. Doswiad-
czeni behawiorys$ci niejednokrotnie napotykaja zroz-
nicowane zachowania w grupie osobnikéw iden-
tycznych pod wzgledem genetycznym — np. w tescie
podniesionego labiryntu krzyzowego zawsze mozna
spotka¢ osobnika, ktory spedzi caty czas ekspery-
mentu w centrum labiryntu i nie wejdzie do zadnego
ramienia.

Proby wyjasnienia podobnych zachowan w szcze-
pach krzyzowanych krewniaczo, a wigc jednorod-
nych pod wzgledem genetycznym, napotykaja na
trudnosci. Ciekawym przyczynkiem jest zwrocenie
uwagi na utozenie plodow w macicy. Macica my-
szy ma budowe¢ dwurozng a mioty, zazwyczaj liczne
mioty utozone sa liniowo w kazdym z tych rogéw.
Pomigdzy plodami nast¢puje wymiana hormonalna
i wykazano, ze ptod pici meskiej utozony w maci-
cy pomiedzy dwoma samicami bedzie nieco inny
niz ptod plei meskiej, ktoremu zdarzylo si¢ dojrze-
wac pomigdzy dwoma samcami [14] i ta pozycja ma
przetozenie na zachowania w pdzniejszym zyciu po-
stnatalnym — ekspozycja na androgeny ma bowiem
wplyw na rozwo6j mézgu, w tym osrodkoéw odpowie-
dzialnych za zachowania agresywne, dlatego osobniki
utozone pomigdzy samcami bedag bardziej agresywne
niz te utozone pomigdzy samicami. Z kolei samice
utozone pomigdzy samcami moga wykazywac cechy
bardziej ,,samcze” (maskulinizacja). Wykazano tak-
ze, ze blisko$¢ ptodow plci zenskiej wptywa na roz-
woj gruczotu krokowego samcow. Ciekawe jest to, ze
u szczurdw wigkszy efekt ma ogdlna proporcja samic
i samcoéw w miocie niz konkretne wzajemne utozenie
ptodow w macicy.

Wptyw hormonéw na wczesne stadia rozwo-
ju osobniczego realizuje si¢ poprzez ztozone szlaki
biochemiczne, ktorych immanentng cechg jest moz-
liwos¢ stochastycznego bledu. Podobnie taka mozli-
wos¢ moze wystapi¢ na etapie regulacji ekspresji ge-
noéw — poprzez takie procesy jak metylacja DNA czy
kondensacja chromatyny (sa to zmiany w strukturze
materiatu genetycznego, DNA) — dlatego u poszcze-
gblnych osobnikow moze dochodzi¢ do niewielkich
roznic fenotypowych mimo identycznego genotypu.
Zmiany te mogg by¢ nastgpnie wzmacniane pod-
czas rozwoju osobniczego. Oczywiscie nalezy takze
pamigta¢ o mozliwosci powstania drobnych zmian
w samym genomie. Punktowe mutacje genetyczne sa
raczej rzadkie, ale genom ssakow zawiera rozliczne
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tzw. powtorzone sekwencje minisatelitarne (VNTR,
variable numbers of tandem repeats) 1 transpozony,
ktore takze mogg doktada¢ swoj udzial do zréznico-
wania osobniczego. Obliczono, ze u gryzoni czestosé¢
spontanicznych wariacji moze wynosi¢ ok. 10 na ge-
nom na pokolenie [1] i te sekwencje minisatelitarne
wykazuja duza podatnos$¢ na takg zmiennosc¢. Nie do
konca wiadomo, jaki wplyw maja te sekwencje na
fenotyp, szczegdlnie u myszy, ale na ich znaczenie
moga wskazywac przyktady badan na materiale ludz-
kim. Wskazuje si¢ m.in. na korelacje okreslonych se-
kwencji VNTR wystepujacych w poblizu genu kodu-
jacego insuling z czgsto$cig wystgpowania cukrzycy
typu I i z otyloscig dziecigca.

W rozwoju osobniczym moze dochodzi¢ do wspot-
zawodnictwa o substancje odzywcze. W badaniach
wplywu suplementacji diety matki nienasyconymi
kwasami tluszczowymi na zachowania potomstwa
wykazano silng korelacj¢ z zachowaniami dominu-
jacymi. Z drugiej strony potomstwo niedozywionych
matek wykazywato wiecej zachowan submisyjnych
(podporzadkowanie). W ogdle ,losy” matki odgry-
wajg ogromng rol¢ w pozniejszym zyciu potomstwa.
Migdzy innymi rozmaite sytuacje stresowe — zagesz-
czenie, przegrzanie, unieruchomienie czy tez infekcja
—wywotuja zmiany w zdolnos$ciach eksploracyjnych,
zachowaniach agresywnych czy dominacji. Jakkol-
wiek intuicyjnie mozna by si¢ tego spodziewac i sg
to wazne obserwacje, to jednak nalezy podkresli¢, ze
zwierzgta hodowane z przeznaczeniem do badan na-
ukowych nie bedg poddawane tego typu stresom.

Przyczyny zmienno$ci biologicznej — okres postna-
talny

Ciekawe natomiast jest spojrzenie na wczesny
okres postnatalny, czyli zaraz po urodzeniu: jak opi-
sano wyzej, dany miot, nawet identyczny pod wzgle-
dem genetycznym (ale juz zréznicowany ze wzgledu
na drobne zmiany w sekwencjach minisatelitarnych
czy stan chromatyny), jest zréznicowany poprzez
swoja pozycj¢ w macicy, czyli ekspozycje na hormo-
ny plciowe. A wigc oseski rodzg si¢ juz niejednakowe,
mimo tego samego genomu. Zroznicowaniu ulega tez
mozliwo$¢ zdobycia pokarmu po urodzeniu — aser-
tywne samce beda szybciej przybiera¢ na wadze, bo
efektywniej 1 szybciej znajda droge do matczynego
sutka; z kolei te mniej asertywne osobniki bedg prze-
zywac ,.stres spoteczny” i beda stabiej odzywione.
To wszystko bedzie miato fundamentalny wptyw na
»status spoteczny” w stadzie i ogdlnie na mierzalne
w testach parametry zachowania. Podobnie wazna
jest ogodlna opieka matczyna — nie wszystkie oseski
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sa tak samo traktowane przez matke — wykazano, ze
matczyna opiekunczo$¢ przyczynia si¢ do wzrostu
zachowan agresywnych, ale tez do osiggania wyzsze-
go statusu w hierarchii stada przez samce [2; 13].

Wydawac¢ by sie moglo, ze majac te wszystkie in-
formacje — m.in. pozycja ptodu w macicy, poziom
hormonéw plciowych, poziom odzywienia, stopien
zaangazowania matki w opiek¢ — mozna wytypowac
behawioralne predyspozycje danego osobnika. Hila-
kivi-Clark i Lister [7] zadali to pytanie w ekspery-
mencie, w ktorym pogrupowano osobniki za wzgledu
m.in. na ich zachowania lgkowe, poziom zachowan
agresywnych czy zdolnosci eksploracyjne i umiesz-
czono je w klatkach po 4-5 osobnikow. W kazdej
z klatek wytworzyta si¢ dos¢ szybko hierarchia
1 nie zaobserwowano zadnej korelacji pomigdzy tymi
»przedwstepnymi predyspozycjami” a pozycja myszy
w hierarchii. Wniosek z tych badan wyciagnigto taki,
ze nie mozna wykluczy¢ istnienia tych ,,przedwstep-
nych predyspozycji”, ale moga one nie by¢ najwaz-
niejsze albo tez zastosowane w tej ,,preselekcji” testy
byly nieadekwatne do okreslenia tego ,.koncowego”
fenotypu. Tu mozna si¢ pokusi¢ o dygresje dotycza-
ca statusu spolecznego w gatunku Homo sapiens —
czesto rola spoteczna, jakg pelnimy (lub jaka los nas
obdarzyt), zalezy od tego, w jakim towarzystwie si¢
znajdziemy...

Naturalnie jest wiele badan charakteryzujacych
zwierzgta laboratoryjne w zaleznosci od ich statusu
w hierarchii stada — wydaje si¢ na przyktad, ze do-
minujgce samce majag wyzsza ogolng aktywnos¢
1, chociaz sg bardziej agresywne, to jednak wykazuja
silniejsze zachowania lgkowe w tescie podniesione-
go labiryntu krzyzowego niz osobniki podporzad-
kowane. Sa tez badania dotyczace zrdznicowanej
odpowiedzi na zwiazki farmakologiczne (m.in. leki
psychotropowe, leki uzalezniajace, alkohol) w zalez-
nosci od statusu osobnika w hierarchii — ale to juz
inna opowie$¢. W tym artykule staramy si¢ odpo-
wiedzie¢ na pytanie, skad w ogole bierze si¢ zrozni-
cowanie w stadzie krzyzowanym krewniaczo (czyli
o identycznym genomie).

Czy neurogeneza w dorostym mézgu ma znaczenie
dla statusu spolecznego w stadzie?

Wigksza ogolna aktywnos¢ skorelowana ze statu-
sem w stadzie moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu neu-
rogenezy w hipokampie, co z kolei poprawia pamig¢
i zdolnos$ci uczenia si¢. Mozna zatozy¢, ze wytwarza
si¢ w ten sposob petla dodatniego sprzezenia zwrot-
nego, ktéra wzmacnia dominujacy status osobnika.
Z takim zatozeniem wykonano cickawy eksperyment,
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ktorego wyniki opublikowano w Science [6]. Badania
wykonano na myszach szczepu C57BL/6N (samice,
n = 40); utrzymywano je w wyjatkowo wzbogaco-
nym S$rodowisku (caty uktad nazwano instalacjg)
przez 3 miesigce, a dzigki identyfikatorom radiowym,
w ktore wyposazono zwierze¢ta oraz antenom zloka-
lizowanym w réznych miejscach instalacji, w ktorej
si¢ znajdowaly, mierzono parametry eksploracyj-
ne. Po zakonczeniu eksperymentu behawioralnego
zmierzono poziom neurogenezy w hipokampie, jako
markera rozwoju mozgu, poprzez pomiar dzielacych
si¢ neuronow — czyli okreslano liczbe tych, w kto-
rych mozna bylo zidentyfikowa¢ inkorporacj¢ bro-
mo-deoxy-urydyny do DNA. Zwierz¢ta pozostajace
przez 3 miesiace w tym wzbogaconym s$rodowisku
rzeczywiscie wykazywaty silniejsza neurogenez¢ niz
zwierzeta kontrolne (dla $cistosci — byt to mniejszy
spadek liczby nowych neuronéw zwigzany z wie-
kiem); ponadto zauwazono wzrost liczby innych
waznych komorek mozgu, tj. astrocytow. Naturalnie
zauwazono tez w tym eksperymencie indywidualne
roznice wsrod osobnikow w ich aktywnosci eksplo-
racyjnej. Nie udato si¢ jednak uzyska¢ znamiennej
statystycznie korelacji tego parametru ze stopniem
neurogenezy. Bylo to rozczarowujgce i1 przeczyto
wstepnej hipotezie zakladajacej, ze indywidualne
réznice w zachowaniu poszczegolnych osobnikow
mialyby wynika¢ z rdznicy w procesach zawiadujg-
cych neurogeneza. Hipoteza taka byta uzasadniona,
gdyz uwaza si¢, ze hipokampalna neurogeneza jest
procesem odpowiedzialnym za plastyczne adapta-
cje, szczegélnie w obliczu nowych doswiadczen
1 wyzwan naktadanych przez zlozonos¢ srodowisko-
wa. Poniewaz indywidualne roéznice w zachowaniu
zwierzat eksperymentalnych byly jasno widoczne,
dlatego autorzy badan postanowili spojrze¢ na wyniki
poprzez oszacowanie prawdopodobienstwa, ze dana
mysz znajdzie si¢ w danym miejscu w okreslonym
czasie, co pozwolitlo oszacowaé zakres terytorium
eksplorowany przez zwierz¢. Nazwano ten parametr
»hieuporzadkowaniem wedrowek™ (roaming entropy,
RE). Jest to parametr zmieniajacy si¢ w sposob cig-
gly. Niskie RE wykazuja myszy eksplorujace maty
zakres terytorium albo nawet, gdy eksploruja wigkszy
zakres, to skupiaja zainteresowanie na zaledwie kil-
ku punktach oddalonych od siebie. RE jest wysokie,
gdy mysz eksploruje réwnomiernie caly dostepny im
obszar. Dalej pomiary RE podzielono na 4 interwaty
czasowe po 24 dni kazdy i wyniki poddawano rdz-
nym analizom, wyznaczajac m.in. kumulatywna en-
tropi¢ wedrowek. Dopiero takie zaawansowane po-
dejscie do problemu pozwolito wykaza¢, ze u myszy,
ktore szeroko eksplorowaly otoczenie, mozna byto

faktycznie zaobserwowac wiecej nowych neurondéw
w hipokampie.

Szczepy krewniacze (inbred) vs niekrewniacze
(outbred)

Badania tego typu pokazuja, ze wcale nie jeste-
$my blisko odpowiedzi na pytanie, dlaczego osobni-
ki ze szczepow krzyzowanych krewniaczo sg jednak
zmienne — mimo, ze stosujac takie szczepy chcemy
mie¢ pewnos$¢, ze zmniegjszamy w ten sposob roz-
rzut wynikow doswiadczalnych. Na dodatek nale-
zy wspomnie¢ o ostatnio opublikowanej w Nature
Methods meta-analizie, w ktorej autorzy pordwnali
wyniki réznych badan z zakresu biomedycyny wy-
konanych z zastosowaniem szczepdw krzyzowanych
krewniaczo i niekrewniaczo [15]. Poréwnano 107
opublikowanych artykutlow naukowych, w ktorych
mozna bylo dokona¢ oszacowania wynikéw dotycza-
cych 741 parametrow, pogrupowanych w nastepujace
kategorie: zmienno$¢ anatomiczna, zachowania za-
socjowane z funkcjonowaniem uktadu nerwowego,
inne zachowania, funkcje uktadu immunologicznego,
parametry biochemiczne, funkcjonowanie organow.
Niespodziewane wnioski z tych analiz prowadza do
konkluzji, ze szczepy krzyzowane krewniaczo wcale
nie sg bardziej stabilne niz szczepy niekrewniacze —
w oryginale brzmi to tak: ,,...in most instances the
inbred population is not less noisy than outbreds”.
Co wigcej, autorzy konkluduja, ze szczepy niekrew-
niacze sg nawet lepiej przystosowane do badan na-
ukowych, gdyz pozwalajg na uzyskanie wynikow
bardziej odzwierciedlajacych sytuacje naturalng.
Zmienno$¢ fenotypowa, jakg widzimy w populacji
krzyzowanej krewniaczo, odzwierciedla nienaturalny
stan alleli i ich wariantow. W odpowiedzi na pertur-
bacje srodowiskowe osobnik ma ograniczone mozli-
wosci reagowania, podczas gdy stado niekrewniacze
ma wiele wariantow allelicznych, ktore moga sprzy-
jac precyzyjnej odpowiedzi na wyzwania. Zmienno$¢
i réznorodno$¢ tta genetycznego moze mie¢ wia-
snie efekt buforujacy i stabilizujacy koncowy feno-
typ. Autorzy mocno opowiadaja si¢ za stosowaniem
w badaniach laboratoryjnych szczepow krzyzowa-
nych niekrewniaczo, poza oczywiscie sytuacjami,
kiedy doktadna charakterystyka genotypowa jest
przedmiotem badan, jak czgsto si¢ zdarza m.in. w ba-
daniach immunologicznych.

Podsumowanie

W niedawnym powaznym i obszernym opraco-
waniu analizujgcym problem niskiej powtarzalnosci
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wynikow badan z zakresu biomedycyny wykony-
wanych z uzyciem zwierzat laboratoryjnych auto-
rzy sugeruja zréoznicowanie grup badanych zwierzat
poprzez mieszanie nie tylko szczepdéw laboratoryj-
nych i plci, ale tez wprowadzenie do badan zwie-
rzat hodowanych w warunkach naturalnych [16].
Trudno powiedzie¢, czy to si¢ w ogole da wprowa-
dzi¢ do praktyki. Nalezy bowiem podkresli¢, ze na
problem niskiej powtarzalno$ci wynikow badan
zwracano uwage¢ od co najmniej 20 lat i niewiele si¢
w tej sprawie zmienia. Niemniej jednak wydaje sig,

ze zmienno$¢ biologiczna zwierzat laboratoryjnych
jest istotnym czynnikiem, ktory z jednej strony nie-
jednokrotnie ,,zaburza” idealny uktad do§wiadczalny,
ale z drugiej — jest arcycieckawym zjawiskiem. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze ogromna wigkszo$¢ sposrod
dostepnych lekow zostata dopuszczona do stosowa-
nia w klinice wtasnie dzigki szerokim badaniom na
zwierzetach. Podobnie jak wiele substancji majacych
potencjat terapeutyczny zostato wykluczonych z kli-
nicznych zastosowan dzigki tym badaniom.

Ryc. 1. Nierozwigzany problem — jak stworzy¢ najlepszy uktad doswiadczalny z wykorzystaniem zwierzat laboratoryjnych? Opracowa-

nie autorow z wykorzystaniem zasobow mindthegraph.com
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SKUPIENIEC LIPOWY OXYCARENUS
LAVATERAE (FABRICIUS, 1787)
NOWY INWAZYJNY PLUSKWIAK
NA LIPACH W KRAKOWIE

Pluskwiak nalezy do podrzedu pluskwiakéw réznoskrzydtych i rodziny Oxycarenidae. Owad wy-
roznia sie sposrod innych przedstawicieli rodzaju w Europie najwiekszymi rozmiarami ciata (4,8
— 6,0 mm), czerwong nasada potpokryw, jednolicie czarnym przedpleczem, gtowa i czutkami oraz
bezbarwna i przezroczysta btonka potpokryw [7] (Ryc. 1).

Ryc. 1. Kopulujaca para skupierica lipowego Oxycarenus lavaterae — Libertéw 30.08.2020 r. Fot. M. Kosibowicz.

Do niedawna nie byt wykazywany z trenow nasze-
go kraju. Jeden osobnik pluskwiaka $rédziemnomor-
skiego, bo tak na poczatku byt okreslany, znalezio-
ny zostat w marcu 2014 roku w Rzeszowie pod kora
platana (Platanus acerifolia) [2]. Od tego momentu
mamy coraz wigcej informacji na temat jego inwazji
na terenie kraju. Dzigki jego behawioryzmowi po-

legajacemu na agregacji wielu osobnikow (Ryc. 2),
tworzacych liczne, nawet kilkutysigczne skupiny na
pniach lip, ochrzczony zostal skupieficem lipowym
[5]. Koncentracja w licznych grupach na pniach lip
utatwia $ledzenie rozprzestrzeniania si¢ pluskwia-
ka na terenie naszego kraju. Zjawisko to jest tatwo
zauwazalne nawet przez osoby przypadkowe, dzigki
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czemu mamy wiele informacji o nowych miejscach
jego pojawiania si¢, bardzo czgsto publikowane wraz
ze zdjeciami w internecie, na forach i portalach spo-
teczno$ciowych oraz w lokalnych gazetach. W 2018 1.
wykazany z Cieszyna, a nast¢pnie z szeregu stano-
wisk na Dolnym Slasku (Brzeg, Bielawa, Wroctaw,
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Libertow, Krakow). W Krakowie wykazany z Par-
ku Jordana w 2019 r. [8], w nastepnym roku jest juz
w wielu miejscach miasta i w sasiednich miejsco-
wosciach, gdzie licznie opanowuje pnie lip, gtow-
nie drobnolistnych. Pierwotna ojczyzng skupienca
lipowego jest rejon basenu S$rodziemnomorskiego

1]

k -

Ryc. 2. Agergacja pluskwiakéw Oxycarenus lavaterae. Fot. M. Kosibowicz.

Legnica, Nysa, Otawa, Jawor, Raciborz) [1,2.4].
W chwili obecnej jest juz w wojewodztwach: lu-
buskim (Gubin, Stubice, Nowa Sol, Zielona Gora),
wielkopolskim (Kalisz, Poznan, Pleszew, Nowy
Tomysl, Radzewo k. Kornika, Piotrowice k. Czem-
pinia, Ostrzeszéw), todzkim (Lo6dz, Radomsko), ku-
jawsko-pomorskim (Bydgoszcz), opolskim (Brzeg,
Opole, Gogolin, Gubin), $laskim (Tychy), $wigto-
krzyskim (Sandomierz) i matopolskim (O$wigcim,

obejmujacy Wyspy Kanaryjskie, potnocno-zachod-
nig czeg$¢ kontynentalnej Afryki Potnocnej oraz po-
hudniowo-zachodnia Europg. Naturalny zasieg w tej
ostatniej obejmowal Polwysep Iberyjski, Francje,
niemal cate Wlochy oraz poétmocno-zachodnig czgs$¢
Potwyspu Batkanskiego. W latach osiemdziesigtych
ubieglego wieku pluskwiak zaczat szybko rozsze-
rza¢ swoj areal w kierunku pétnocnym i wschodnim,
stajac si¢ w wielu krajach gatunkiem inwazyjnym.
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W 1985 1. znaleziono go w Czarnogoérze, w 1994 r. na
Wegrzech, w 1995 r. na Stowacji, w 1996 r. w Serbii,
w 1998 r. w Bulgarii, w 1999 r. w p6tnocnej Francji,
w 2001 r. w Austrii, w 2002 r. w péinocnej Szwaj-
carii, w 2003 r. w Finlandii, a w 2004 r. w Czechach
i Niemczech. Do Rumunii gatunek ten dotart
w 2009 r., a w 2017 roku po raz pierwszy zaobser-
wowano go w potnocno-zachodniej Turcji. Obecnie
gatunek ten podawany jest juz z Holandii 1 Wielkiej
Brytanii [4]. Przyczyny tej szybkiej inwazji mozna
upatrywa¢ we wzroscie temperatury w ostatnich la-
tach na terenie potnocnej i wschodniej Europy oraz
fagodnym zimom, bez dluzszych okresow z tem-
peraturg ponizej -15°C, przy ktorej te owady ging.
W terenach swego pochodzenia pluskwiak zeruje na
ro$linach zielnych z rodziny §lazowatych (Malvace-
ae), w warunkach polskich kojarzony jest tylko z li-
pami, na ktorych gromadzi si¢ w koncu lata w celach
hibernacji zimowe;.

W 2016 roku ze $linianek pluskwiaka wyizolowa-
no nowy dla nauki gatunek $widrowca Phytomonas
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oxycareni. Przedstawiciele rodzaju Phytomonas sa
pasozytami ro$lin, a pluskwiak ten stuzy¢ moze jako
ich wektor [6]. Nie wykryto jednak zakazen lip, stad
przypuszcza si¢, ze pluskwiaki na nich nie Zeruja,
a jedynie zywig si¢ wyptywajacym sokiem, podobnie
jak czesto z nimi wspotwystepujacy pluskwiak kowal
bezskrzydty Pyrrhocoris apterus. Co prawda sg do-
niesienia, ze osobniki doroste tuz po przezimowaniu
prowadza zer na mtodych lisciach lip, wywotujac ich
uszkodzenia i deformacje [3]. Wydaje si¢ koniecz-
nym prowadzenie dalszych obserwacji owadow ce-
lem okreslenia ich potrzeb pokarmowych i sposobu
zerowania na terenach inwazyjnych.

Mieczystaw Kosibowicz
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NIEPROSZENI GOSCIE
W MOIM MIESZKANIU

Ryc. 1. Sierpon zétty. Fot. M.Olszowska.

Mieszkam na peryferiach Mragowa w bloku mieszkalnym wybudowanym na skraju lasu. Pewnie
z powodu tej lokalizacji niewielkie zwierzeta sktadajg mi wizyty od wiosny do jesieni. Oswoitam sie
juz z tym faktem. Zawsze staram sie nieproszonych gosci wypuscic¢ na wolnos¢, chyba ze wcze-
$niej same sobie poradza. Poniewaz moje mieszkanie znajduje sie na Il pietrze, niespodziewani
goscie najczesciej wlatujg przez uchylone okna od strony lasu lub wchodza po chropowatym tyn-
ku. Odwiedzajg mnie pajaki, osy, komary, mréwki, uprzykrzone muszki owocowe i poszukujace
zimowisk niektore motyle, biedronki i muchy. Wszystkie wymienione naleza do stawonogéw —
najliczniejszego pod wzgledem liczby gatunkéw typu zwierzat.

Stawonogi zasiedlaja roznorodne srodowiska. Ich
ciato podzielone jest na niejednakowe segmenty two-
rzace glowe, tutdow i odwlok, przy czym glowa moze
zrastac si¢ z tutowiem w gtowotutow. Po bokach cia-
fa wyrastaja odnoza, takze zbudowane z segmentow
potaczonych ruchomo przy pomocy stawow. Ciato
stawonoga pokrywa sztywna kutykula z chityng, wy-
sycona niekiedy solami wapnia. Dlatego stawonogi w
czasie wzrostu liniejg, zrzucajac stary pancerz i wy-

twarzajac nowy dostosowany do wigkszych rozmia-
row ciata (wzrost skokowy). Do typu stawonogéw
nalezg gromady skorupiakow, owadow, wijow i paje-
czakow. Najliczniej odwiedzaja mnie latajagce owady,
mniej licznie pajeczaki 1 wije. Przedstawie te, ktore
warte sg tego z réznych powodow.

Ten owad zastygl nieruchomo na wewng¢trznej
stronie abazura $wiecgcej si¢ kuchennej lampy. Cho¢
nie jest ma, to prowadzi nocny tryb zycia i przylatuje
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do $wiatta. Sierpon zotty (Ophion luteus) to blonkow-
ka z rodziny gasienicznikéw (Ryec. 1). Jest do$¢ duzy,
osigga dtugos¢ ciata od 15 do 25 mm. Cialo ma zo6t-
topomaranczowe, smukte, z mata glowa. Rzucaja sie
w oczy dlugie odnéza i bardzo dlugie wielocztono-
we, nitkowate czulki. Odwlok wygiety jest sierpowa-
to 1 stad nazwa rodzajowa. Owad jest parazytoidem
— pasozytem atakujacym ggsienice motyli réznych
gatunkow. Wydaje dwa pokolenia w roku. Samica
sktada do ciata gasienicy motyla tylko jedno jajo.
Stuzy jej do tego krotkie poktadetko. Poktadetka uzy-
wa takze do obrony jako zadta. Caly rozwoj zlozony
od jaja przez larwe i poczwarke odbywa si¢ kosztem
zywiciela i doprowadza do jego $mierci. Jest to jeden
z wielu przyktadow walki biologicznej w naturze.
Z tego powodu sierpon z6lty uznawany jest za gatu-
nek pozyteczny, regulujacy liczebnos¢ motyli, takze
tych, ktore sa szkodnikami drzew.

Groznego szerszenia europejskiego (Vespa crabro),
najwickszego z rodziny osowatych, zauwazylam,
podlewajac kwiatki na balkonie. Siedzial na doniczce
z pelargonig na parapecie balkonowego okna (Ryc. 2).
Jego uzadlenie moze by¢ niebezpieczne dla osob
uczulonych na jad osowatych. Szerszen ma czarny tu-
tow w rude plamy i zotty odwlok w czarne pasy. Jego

niona poprzedniego roku samica-matka. Z prochnie-
jacego drewna i wlasnej §liny wytwarza wewnatrz
gniazda papierowa mase i buduje z niej plastry, a na-
stepnie sklada w nich jaja. Z jaj wylegaja sie larwy,
poczatkowo karmione przez matke. Szybko koncza
rozwoj jako robotnice. Od tej pory samica-matka
zajmuje si¢ tylko sktadaniem kolejnych jaj, a na ro-
botnicach spoczywa obowigzek obrony i rozbudowy
gniazda, karmienia kolejnych pokolen larw oraz dba-
nie o utrzymanie odpowiedniej temperatury w gniez-
dzie. Ostatnie larwy przeksztatcaja si¢ w pokolenie
ptodnych samic i samcéw. Z koncem lata odbywa sie
lot godowy, w czasie ktorego dochodzi do zaptadnia-
nia samic. Tylko one zimujg, a reszta roju ginie.
Pickna metalicznie potyskujaca btonkéwke ztoto-
litke ognista (Chrysis ignita) z rodziny ztotolitkowa-
tych nie sposob byto nie zauwazy¢ na zielonkawym
parapecie balkonowego okna. Ztotolitka posiada
smukte, wydtuzone ciato z niebieskozielona glowa
i tutowiem oraz zlotoczerwonym odwtokiem (Ryc. 3).
Czasem na tutowiu ma ztotozielone, rozmazane pla-
my. Obie pici sg ubarwione tak samo. Ten gatunek
nalezy do najwigkszych krajowych ztotolitek. Dtu-
gos$¢ ciata samicy wynosi 7-13 mm, a samiec mierzy
6—12 mm. Zlotolitka ognista aktywna jest od maja

Ryc. 2. Szerszen europejski. Fot. M.Olszowska.

glowa zaopatrzona jest w silne zuwaczki z zottym ry-
sunkiem. Szerszen zywi si¢ owadami, owocami oraz
sokami niektorych drzew. Jest owadem spotecznym.
Gniazda zaktadane s3 w dziuplach drzew, najczgsciej
debow, nawet pod okapem dachu, w uszkodzonych
$cianach budynkéw i w skrzynkach lggowych. Nie-
ktore z gniazd mogg mie¢ 50 cm dtugosci i 50 cm
wysokosci. Wczesng wiosna gniazdo buduje zaptod-

do sierpnia, z apogeum w czerwcu i lipcu. W sprzy-
jajacych warunkach pogodowych pojedyncze samice
lataja az do poczatku pazdziernika. Osobniki doroste
zywig si¢ nektarem kwiatow roslin selerowatych.
Gatunek ten zaliczono do pasozytéw gniazdowych.
Samica stosuje dwie strategie. Sklada swoje jaja do
komor jajowych gniazd innych zadtowek, np. pszczot
albo zakrada si¢ do gniazda wtedy, gdy sg juz w nim
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larwy gospodarza. Z jaj zlotolitki wylegaja si¢ larwy,
ktore zerujg na larwach pszczot, korzystaja rowniez
z zapasOw pokarmowych zgromadzonych przez

pszczoty. Ztotolitke przed uzadleniami gospodarza
chroni jedynie twardy pancerzyk, ktory eksponuje
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Ryc. 3. Ztotolitka ognista. Fot. M.Olszowska.

w sytuacji zagrozenia. Owad wydaje w sezonie dwa
pokolenia.

Obok na $cianie przy balkonowych drzwiach
»przycupneta” niedzwiedziowka kaja (Arctia caja).
To ¢ma z rodziny mrocznicowatych, nazywana tez
niedzwiedziowka nozoéwka lub niedzwiedziowka
gosposia. Spotkac¢ ja mozna zaréwno w lasach, jak
i w parkach oraz ogrodach, a nawet w centrach miast!
Cmy kojarza nam sie gloéwnie z szaro-burymi owa-
dami, ale gosposia jest inna... Pierwsza para skrzydet
dorostych osobnikow jest biata z licznymi brazowy-
mi tatami o nieregularnym ksztalcie. Plamy te moga
mie¢ rozny ksztalt oraz rozng wielkos¢. Czesto zle-
waja si¢ ze sobg. Na powierzchni czerwono-pomaran-
czowych skrzydet drugiej pary znajdujg si¢ okragle
czarne plamki z niebieskawym potyskiem. Odwiok
ma barwe taka jak druga para skrzydet, z czarnymi,
poziomymi kreskami. Tulow i glowa pokryte sa jest
brazowymi wloskami. Przestrzen pomiedzy glowa
a tutowiem jest jaskrawoczerwona, za$ czutki inten-
sywnie biate (Ryc. 4). Dorosle ¢my pojawiaja si¢
w drugiej polowie czerwca i mozna je obserwowacé
do konca sierpnia. Rozpigto$¢ ich skrzydet wynosi
az 65-72 mm. To kontrastowe ubarwienie sprawia,
ze wielu drapieznikow rezygnuje z ich konsumpcji,
odczytujac je jako pokarm niesmaczny i toksyczny.
Jest to zreszta zgodne z prawda. Gasienice nozowki

DROBIAZGI

359

zerujg na réznych roslinach zielnych. Pokrywajace
ich ciato wloski sa geste, dlugie i maja pigkne ze-
stawienie barw czerwono-rudej z czarng i popielata.
Wrhoski nie sg jednak tylko kolorowa ozdoba, bowiem
stuza rowniez do obrony. Geste owlosienie stanowi
e .-_-‘*__,-\ . YK ol

L

termiczng izolacje i umozliwia gasienicom przetrwa-
nie nie tylko zimy, ale tez przetrwanie gatunku, bo
w tym stadium zimuje niedzwiedziowka kaja.

Duzo owadow zauwazam na wewnetrznym bialym
parapecie okna od strony lasu. Wielobarwnego plu-
skwiaka réznoskrzydlego zobaczytam, gdy mozolnie,
ale bezskutecznie probowat maszerowac po pionowe;j
$cianie. Zapewne probowal wylecie¢. Rhabdomiris
striatellus z rodziny tasznikowatych jest jedynym
przedstawicielem rodzaju Rhabdomiris w naszym
kraju. Jest do$¢ duzy jak na tasznika, bo dtugos¢ jego
z6lto-czarnego ciata sigga okoto 7-9 mm. Potpokry-
wy zdobig liczne czarne pregi i dwie zotte plamy. Z61-
ta jest takze trojkatna tarczka. Pluskwiak posiada dtu-
gie odndza i dlugie czutki (Ryc. 5). Wystepuje licznie
w catej Polsce. To typowo le$ny pluskwiak spotykany
na drzewach i ro$linach zielnych. Dorosle osobniki
sa drapieznikami polujgcymi na mszyce, czerwce,
maczliki i roztocze. Sg aktywne od maja do sierpnia.
Samice sktadajg jaja w zenskich pakach kwiatowych
debow, co zazwyczaj prowadzi do ich obumierania.
Wylegnigte larwy zywiag si¢ sokami wysysanymi
z kwiatostanow i lisci dgbow.

Ktoéregos ranka na tym samym parapecie znalaztam
niewielka biedronke pokropke (Halyzia sedecimgut-
tata). Przedstawiam ja dlatego, ze w przeciwien-
stwie do innych biedronek nie jest mszycozerna, lecz
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grzybozerna. Zajada si¢ maczniakami — grzybami pa-
sozytniczymi atakujgcymi rozne gatunki roslin.
Pokropka prowadzi zaréwno dzienny, jak i nocny
tryb zycia. Mogg si¢ jedynie domyslac, ze wleciata
wieczorem przez uchylone o$§wietlone okno i zostata
na noc. W dzien przebywa na liciach réznych ga-
tunkow drzew lisciastych. Doroste chrzgszcze mozna
spotka¢ od kwietnia do konca pazdziernika. Widy-

Ryc. 4. Niedzwiedzidwka kaja. Fot. M.Olszowska.

DROBIAZGI

Wszechswiat, t. 121, nr 10—12/2020

wana jest do$¢ rzadko. Zyje na skraju wilgotnych la-
sow, w parkach i w ogrodach. Jej ciato jest wypukle,
owalne, osigga dlugos¢ do 8 mm. Na pomaranczo-
wych pokrywach wystepuja jasne plamki o ré6znych
ksztattach, po osiem na kazdej pokrywie. Krawedzie
pokryw sa szkliste i przezroczyste (Ryc. 6). Zimuje
owad dorosty.

Ryc. 5. Rhabdomiris striatellus. Fot. M.Olszowska.
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Lowca czarniawego (Machimus atricapillus) za-
uwazylam miedzy listwami zaluzji okiennej od po-
hudniowej strony mieszkania. Zapewne wygrzewat
si¢ w promieniach stonecznych, bo preferuje miejsca

na owady roznej wielkosci, na muchowki, koniki
polne i zadlowki. Atakuje ofiar¢ w locie, nakluwajac
1 wstrzykujac szybko dzialajacy jad. Pdzniej siada ze
zdobycza i wysysa jej ciato. Tym sposobem odzywia-

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

Ryc. 7. towiec czarniawy. Fot. M. Olszowska.

nastonecznione. Wystepuje zwykle na obrzezach la-
sow, drog, takze na polach i fgkach. W Polsce naj-
czesciej spotka¢ go mozna od czerwca do wrzesnia.
To jeden z najwickszych gatunkéw towcow. Osiaga
dhugos¢ ciata do 23 mm. Jego odndza sg wyposazone
w liczne ,,kolce”. Odwlok towcy jest smukly, u samic
zakonczony zaostrzonym poktadetkiem stuzacym do
sktadania jaj (Ryc. 7). Ten czarno ubarwiony owad
jest drapieznikiem. Poluje z zasadzki, siedzac nie-
ruchomo na todydze trawy lub pniu drzewa. Poluje

nia nawigzuje do odzywiania si¢ pajakow, ktore naj-
pierw czatuja w pajeczynie az wleci w nig ofiara, po-
tem wstrzykuja jej jad, na koniec wysysaja strawione
ptynne tkanki. Rozwijajace si¢ w ziemi larwy towcy
sg drapieznikami, podobnie jak doroste owady.
Nazacieniong wilgotng $ciang od strony lasu ,,wdra-
pat sie” wij drewniak (Lithobius forficatus) (Ryc. 8).
Zwykle trudno go zobaczy¢, bo prowadzi skryte, noc-
ne zycie. Unika $wiatta stonecznego i dzien spedza
ukryty w opadtych liSciach, pod kamieniami czy pod
odstajacg korg drzew. Doroste drewniaki dorastaja do
okoto 3 cm. Ich silnie sptaszczone cialo jest podzie-
lone na 15 segmentow, a z kazdego segmentu wyrasta
jedna para odnozy. Glowa jest okraglawa i ma dwa
dlugie czulki. Ostatnia para odnozy jest najdiuzsza
i tak jak czutki jest narzadem czucia (dotyku i zapa-
chu). Na tutowiu wystepuje para zmodyfikowanych
odnodzy z ostrymi chwytnymi pazurkami zawieraja-
cymi trucizng. Z ich pomocg ofiara zostaje szybko
unieruchamiana, zatruwana, a nastgpnie zjadana. Nie-
ktore gatunki rodzaju Lithobius bronig si¢ przed na-
pastnikiem zastygajac w bezruchu i udajac martwego.
Inne uzywaja kleistej wydzieliny wytwarzanej przez
gruczoly na tylnych odndzach. Drewniaki odnajduja
partnerow za pomoca sygnatow zapachowych. Kiedy
dojdzie do spotkania, samiec zaczyna okragza¢ sami-
c¢ 1 sktada na ziemi spermatofor. Samica z pomocg
tylnych odndzy umieszcza go sobie w otworze picio-
wym. Nasienie jest wykorzystywane od razu wiosng
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i latem albo przetrzymywane od jesieni do wiosny
przysztego roku. Po zaplodnieniu jaj (maksymalnie
dziesigciu) samica zakopuje je pojedynczo w ziem-
nych jamkach. Wylegaja si¢ z nich mtode, ktore wy-
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Ryc. 8. Wij drewniak. Fot. M. Olszowska.

gladaja tak samo jak doroste osobniki, sg jedynie od
nich mniejsze. Rozwoj form mtodocianych trwa oko-
to roku. Drewniaki zapadaja w stan diapauzy i zimuja
w roznych ciemnych i wilgotnych zakamarkach.

Gdy ostatniego dnia pazdziernika wieczorem za-
konczylam pracg nad tym artykutem, zobaczytam na
stole wtyka amerykanskiego (Leptoglossus occiden-
talis), o ktorym par¢ dni wczesniej czytatam. Wle-
cial z pewnoscig przez uchylone okno. Byt wyraznie
zmarznigty, poruszal si¢ powoli, z uniesionymi do
gory czutkami. Nie sprawial wrazenia zaniepokojo-
nego, cho¢ robitam mu zdjecia. Kilkakrotnie uniost
tutow z glowa i ocierat o siebie przednie odndza.
Ten roznoskrzydty pluskwiak jest dos¢ duzy — osia-
ga 15-18 mm dlugosci. Ma brazowa lub czarna glo-
we¢ z czerwono-zOltymi smugami, ktujka, dlugimi,
segmentowanymi czutkami i wylupiastymi oczami.
Jego odnoza sa grube, a uda zaopatrzone w haczyki.
Pokrywy skrzydet maja brazowozotta barwe, z wzo-
rem przypominajacym liter¢ H lub X. Na jego odwto-
ku wystepuja bialo-czarne paski (Ryc. 9).

W naszym kraju spotykany jest od ponad 10 lat.
To gatunek inwazyjny, szkodnik iglakow. Wtyki wy-
sysajg soki z zielonych szyszek i igiel, powodujac
ich wysuszenie. Przy masowym, gradacyjnym wy-
stepowaniu moga doprowadzi¢ do zamierania drzew
i krzewow, zwlaszcza mlodych. Naturalnym s$rodo-
wiskiem bytowania tego wtyka sa Meksyk, Kanada
i Stany Zjednoczone.

Jesienig owad szuka schronienia w naszych do-
mach.

W wiejskich zabudowaniach przebywa wigcej
zwierzat niz w blokowych mieszkaniach. W gospo-

Ryc. 9. Wtyk amerykanski. Fot. M. Olszowska.

darstwach majg duzo mozliwosci wyszukania schro-
nienia, jak tez zdobycia pokarmu. Bociany biale, ja-
skotki oknowki, dymowki, wroble czy synantropijne
nietoperze to niemal domownicy. Karaluchy, owady
zyjace w produktach zywnosciowych, w odziezy,
takze gryzonie to niemile widziani goscie, mogacy
w gospodarstwach wyrzadza¢ powazne szkody. Moi
nieproszeni goscie zadziwiajg uroda, szkod nie robia,
zjedza jakie$ rozsypane resztki i przy okazji posprza-
taja... Troche pobeda i odlecy. Zimujgce muchy, bie-
dronki i pajaki nie przeszkadzaja, sa niewidoczne, bo
zaszywajg si¢ w zakamarkach. Gdy nadejdzie wio-
sna, wyprowadzg si¢ nie wiedzie¢ kiedy. A jak si¢ nie
zna nieproszonego goscia, to mozna sprawdzi¢, z kim
ma si¢ do czynienia i dowiedzie¢ si¢ o nim czego$
ciekawego. To poszerzy naszg wiedzg o przyrodzie.
Nigdy nie wiemy, co w zyciu moze si¢ przydac...

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
e-mail: marjolsz@ interia.pl
emerytowana nauczycielka
biologii z Mrggowa
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PLANKTON WOD StODKICH

Badania nad florg i faung planktonu stanowig
wogole dorobek ostatnich czasow. Zaledwie ku
koncowi ubieglego wieku zaczeto blizej poznawac
te organizmy, przystosowane do biernego unosze-
nia si¢ w wodzie a zamieszkujgce zarowno morza,
Jjak i zbiorniki wod stodkich.

Plankton morski stal sie przedmiotem wczesniej-
szych poszukiwan, niz stodkowodny, a to ze wzgle-
du na swe praktyczne zastosowanie. Organizmami,
wchodzqcemi w jego skiad, karmi si¢ bardzo wiele
stworzen morskich, czy to przez cate zycie, jak np.
Sledzie, czy przynajmniej w okresie mlodocianym,
od planktonu zalezy istnienie mnostwa zwierzqt
morskich, posiadajgcych ogromne znaczenie eko-
nomiczne dla ludzi.

Z tego powodu badania planktonu morskiego
predzej i tatwiej mogly znales¢ potrzebne srodki
oraz poparcie rzqdow panstw nadmorskich, niz
poszukiwania nad planktonem wod stodkich, kto-
rego bezposrednie znaczenie praktyczne nie jest
tak widoczne odrazu. To tez badania wod stodkich
pod tym wzgledem zaczely si¢ znacznie pozniej
i dotychczas jeszcze nie mogq poszczycic sig takq
iloscig zdobyczy naukowych, jak tamte. W kazdym
Jednak razie i ich dorobek jest juz dos¢ powazny.

W niniejszym artykule chcemy podac glowniej-
sze witasciwosci planktonu stodkowodnego wedlug
pracy d-ra C. Wessenberg-Lunda ze stacyi stodko-
wodnej w Lyugby (w Danii).

Oba planktony, zarowno morski jak i stodko-
wodny przedstawiajg ten sam typ i ten sam rodzaj
przystosowan do biernego unoszenia si¢ w wodzie.
Wykazujq jednakze zarazem i wyrazne roznice.

Przedewszystkiem plankton morski jest znacz-
nie bogatszy, sktada si¢ z setek i tysiecy gatunkow,
ktorych obfitos¢ i roznorodnos¢ przygniata wprost
badacza, podczas gdy w skitad planktonu stodko-
wodnego wchodzq dziesigtki, a co najwyzej setki
gatunkow i mato jest danych do przypuszczenia,
aby dalsze badania wykazaly istnienie wigkszej ich
liczby.

Przytem w morzach znajdujq si¢ nie tylko po-
szczegolne gatunki, ale nawet cate grupy ustrojow,
ktorych niema wcale w planktonie wod stodkich.
Wszystkie natomiast grupy stodkowodne odnajdzie-
my w planktonie morskim, tylko z wiekszem bogac-
twem i wigkszq roznorodnosciq postaci.

Stosunkowe wiec ubostwo w gatunki stanowi
pierwszq ceche charakterystyczng planktonu stod-
kowodnego.

Do tego ubostwa w gatunki przytqcza sie jeszcze
zupetny brak istot wiekszych. Na powierzchni morz
lub tuz pod nig unosi sie duzo stworzen, majgcych
nieraz metr dfugosci i wiecej (jak rozne meduzy, ze-
broptawy i t. p.), gdy wielkos¢ ustrojow, wchodzg-
cych w skiad planktonu stodkowodnego, mierzy sie,
przewaznie co najwyzej na milimetry i tylko wyjqt-
kowo dosiega centymetra. Tworzq go wiec prawie
wylgcznie ustroje mikroskopijnie mate.

Dalej w planktonie morskim znajdujemy olbrzy-
mie ilosci jaj oraz larw nietylko takich stworzen,
ktore tu spedzajq cate zycie, ale i takich, ktore same
w stanie dorostym nalezq do fauny dna morskiego
lub pobrzeznej; tylko larwy ich lub jaja unoszq si¢
w wodzie. Po odbyciu rozwoju i wszystkich prze-
mian opadajq one na dno lub przenoszq sie ku
brzegom i tracq zdolnos¢ do biernego unoszenia sig
w wodzie.

Plankton stodkowodny nie zawiera prawie wcale
larw gatunkow z dna lub pobrzezy, a nawet bardzo
niewiele znajduje si¢ ich z jego wtasnych gatunkow,
jak np. niektorych dafnid (Cladocera) lub widto-
nogow (Copepoda). U znacznej liczby gatunkow
planktonu tego caly rozwoj odbywa si¢ wewnqtrz
ustroju matczynego.

W budowie organizmow obudwu planktonow
wazng roznice stanowi rowniez materyal, z kto-
rego bywa utworzony szkielet organizmow plank-
tonowych. Mianowicie w planktonie morskim
znajdujemy szkielety zarowno krzemionkowe jak
i wapienne. W stodkowodnych zas przewaznie krze-
mionkowe, wapienne zdarzajq sie tylko wyjqtko-
wo i wogole bardzo rzadko. To tez na dnie morz
powstajg olbrzymie poktady, utworzone wylqcznie
z opadtych skorupek roznych stworzen, nalezgcych
do planktonu, jak np. stynny mut globigerynowy.
Poktady wapienne, powstate na dnie wod stodkich,
nie sktadajq sie nigdy w calej masie ze szkieletow
organizmow, ktore nalezatly do planktonu, powazng
ich czes¢ stanowiq zawsze szczqtki roslin lub zwie-
rzqt, ktore zamieszkiwaty dno, a wiec roznych wo-
dorostow, mieczakow i t. p.

Wazng roznice wreszcie stanowi wielka jed-
nostajnos¢ planktonu stodkowodnego. Plankton
morski mozna podzieli¢ na strefy, odpowiadajgce
mniej wigcej strefom fauny, a zwtaszcza flory lgdo-
wej, chociaz odgraniczone mniej ostro. Plankton
stodkowodny natomiast, o ile mozna sqdzi¢ z do-
tychczasowych spostrzezen, zdaje si¢ byc¢ jednako-
wym na calym obszarze kuli ziemskiej od jednego



bieguna do drugiego. Mozna wprawdzie zauwazy¢
pewne uboZenie jego fauny i flory w miare posu-
wania si¢ ku biegunom, sq to jednak tylko rozni-
ce ilosciowe, nigdzie zas nie udato si¢ dotychczas
wykazac¢ pewnych grup lub gatunkow, ktoreby byty
charakterystyczne dla niektorych obszarow.

Istnieje co prawda w jeziorze Tanganjika pe-
wien gatunek meduzy, nie spotykany nigdzie indziej
w wodach stodkich, ale wogdle cala fauna tego je-
ziora jest nadzwyczaj swoista i oryginalna, tak Ze
istnienie tej meduzy nie stanowi szczegolnej cha-
rakterystyki dla planktonu Tanganjiki, lecz raczej
dla catej fauny tego jeziora. Trzeba zresztq przy-
znaé, ze wogole plankton stodkowodny jezior zwrot-
nikowych jest stosunkowo mato zbadadany. Z tego
Jjednak, co poznano dotychczas, widzimy, ze nie od-
znacza sie on ani bogactwem ani roznorodnoscig
form, i ze plankton stodkowodny strefy umiarkowa-
nej zdaje sie przewyzszac go nawet pod tym wzgle-
dem. Jest to rowniez wltasciwos¢, ktorq rozni sie on
wybitnie nietylko od flory i fauny morskiej ale takze
i od lgdowej.

Istnienie i rozne charakterystyczne wlasciwosci
planktonu zalezq, naturalnie, od warunkow zycia,
panujgcych w danem Srodowisku; ale z drugiej
strony i sam plankton oddziatywa na nie bardzo wy-
raznie, wplywajqgc w ten sposob dodatnio lub ujem-
nie na bieg zycia innych stworzen wodnych.

Przedewszystkiem, od sktadu planktonu w znacz-
nej mierze zalezy zawartos¢ tych lub owych gazow
w wodzie. Jezeli plankton sktada si¢ gtownie z or-
ganizmow zwierzecych, to woda bedzie obfitowata
w bezwodnik weglowy, wobec przewagi roslin be-
dzie w niej wiecej tlenu.

Przekonano sie juz dawniej, Ze najwiekszq ilos¢
tlenu woda morska zawiera tam, gdzie przewa-
za plankton roslinny,; bezwodnika zas weglowego,
gdzie plankton sktada sie glownie z organizmow
zwierzecych. W ostatnich czasach stwierdzono taki
sam wptyw i dla planktonu stodkowodnego.

Niemniej wyraznie plankton wplywa na oswietle-
nie gtebi wody. Ostabia on mianowicie site Swiatla,
zaciemnia sobg wodg, nie pozwalajgc promieniom
Swietlnym dochodzi¢ tak gleboko, jak w zupetnie
czystej wodzie. Swiatlo zas, tak samo, jak zawartosé
tych lub owych gazow w wodzie wywiera pierwszo-
rzedny wplyw na zycie wszystkich stworzen wod-
nych. A wiec istnienie ich zalezne jest w znacznej
mierze od sktadu i charakteru planktonu.

W ostatnich czasach stwierdzono te zaleznosé dla
Jjezior szwajcarskich i charakterem planktonu wy-
Jjasniono wedrowki peryodyczne ryb, dostrzegane
w tych jeziorach.

Wiadomo juz oddawna, Ze niektore ryby stodko-
wodne w jeziorach szwajcarskich odbywajq pery-
odyczne wedrowki, przenoszqc sie w jesieni ze sfe-
ry pobrzeznej w glgb wody, skqd wracajq dopiero
w lecie. Wedrowki takie, wedtug wszelkiego praw-
dopodobienstwa, odbywajq si¢ i w innych wiekszych
jeziorach. Badajgc plankton jezior szwajcarskich
i zmiany, jakie zachodzq w jego sktadzie, przekona-
no sie, ze te wedrowki ryb pozostajq w scistej zalez-
nosci od zmian w sktadzie planktonu: przyczyng ich
Jjest mianowicie nie temperatura wody lub cobgdz
innego, lecz stopien oSwietlenia gornych warstw
wody, zawisty, jak wiadomo, w znacznej mierze od
stopnia rozwoju planktonu. Plankton zas w naszych
szerokosciach ulega wahaniom w ciggu roku pod
wzgledem obfitosci sktadajgcych go ustrojow, bywa
mianowicie znacznie ubozszy w ilos¢ osobnikow na
wiosne, niz w lecie i jesieni, a odpowiednio do tego
i Swiatto na wiosne dochodzi glebiej niz w lecie lub
jesieni. Od tych zmian w natezeniu Swiatla zalezq
wlasnie wedrowki ryb.

Plankton nadaje rowniez nieraz barwe wodzie.
Wiadomo, Ze morze Czerwone otrzymato nazwe od
obecnosci w niem pewnych wodorostow tegoz kolo-
ru. Inne wodorosty barwig wode na kolor biekitno-
-zielony, niebieskawy, zZolto-brunatny lub Zottawy,
szczegolnie wyrazny wtedy, gdy zjawiq sie¢ w wiek-
szych ilosciach.

Wspomnielismy przed chwilg, ze sktad plankto-
nu ulega cigglym zmianom zaleznie od pory roku.
Przekonano si¢ zapomocq licznych badan, zZe tyl-
ko niektore organizmy znajdujq sie w wodzie sta-
le, obecnos¢ przewaznej ich wigkszosci zwigzana
Jjest scisle z tg lub owg porq roku, kiedy ukazujq sie
one najliczniej;, w pozostatych natomiast niema ich
weale albo tez znajdujq sie w bardzo matej ilosci.

Wystepowanie pewnego gatunku w wodzie mozna
wyrazi¢ krzywg, ktorej poczgtek odpowiada chwili
ukazania sie tego gatunku w matej liczbie okazow,
najwyzszy punkt - oznacza maximum rOIWOJuU;
a spadek krzywej stopniowe zmniejszenie si¢ ilosci
osobnikow i wreszcie zupetne ich znikniecie.

Jezeli wykreslimy takie krzywe dla tego samego
gatunku, ale wzigtego z rozmaitych jezior, to prze-
konamy sie, ze zazwyczaj odznaczajg sie one ude-
rzajgcq zgodnoscig. Najwyzsze punkty krzywych
czyli maxima pewnego gatunku w roznych jeziorach
wypadajg prawie jednoczesnie. Toz samo otrzyma-
my, jesli nakreslimy krzywe dla jednego jeziora,
ale z roznych lat. Wida¢ z tego, ze ukazywanie sie
i znikanie roznych gatunkow, sktadajqcych plank-
ton, odbywa sie z nadzwyczajng prawidtowosciq.



Dr. Wessenberg-Lund przedstawia w nastepujgcy
sposob zmiany, zachodzqce w ciggu roku w skia-
dzie planktonu jezior obszaru nadbattyckiego, i za-
lezng od nich zmiane w barwie wody.

Plankton tych jezior, jak i wogdle wszelkich in-
nych, nie odznacza si¢ bogactwem fauny i flory:
sktada si¢ on gltownie z kilku gatunkow okrzemek
(Diatomaceae), kilku sinic (Schizophyceae) i jedne-
go wiciowca (Ceratium hirundinella). Od przewagi
Jjednych lub drugich zalezy barwa wody.

Na wiosne woda w jeziorach bywa najczystsza
i nadzwyczaj uboga w organizmy planktonowe, nie
zdqzyly one bowiem jeszcze rozwingc¢ sie obficiej.
Najszybciej rozwijajq sie, najpredzej dosiegajq ma-
ximum okrzemki, ktore w maju, a czasami nawet juz
w kwietniu zjawiajq sie w tak olbrzymich iloScach,
ze nadajqg wodzie barwe Zoltawo brunatng. W le-
cie niektore jeziora zmieniajq kolor na niebieska-
wo-zielonkawy, inne natomiast pozostajg i nadal
zolttawo-brunatnemi. Niebieskawa barwa zalezy
od obecnosci sinic, na ktore wtedy witasnie przypa-
da maximum,; zZottawo-brunatna nie pochodzi juz
wowczas od okrzemek, schodzq one bowiem w lecie
z pola, ale od wiciowca (Ceratium hirundinella),
bedgcego wtedy u szczytu rozwoju. W jesieni ko-
lor zottawo-brunatny staje si¢ znow powszechny,
bo wtedy przypada powtorne maximum okrzemek.
Ku zimie, na krotki czas przed utworzeniem sie
powloki lodowej, woda znow sie oczyszcza, pew-
na atoli ilos¢ drobnoustrojow zostaje w niej nawet
I W ciggu zimy.

Jeziora niebiesko-zielonkawe okazujg w cieple
i ciche letnie wieczory zjawisko tak zwanego ,, kwia-
tu wody ‘. Polega ono na wytworzeniu si¢ na po-
wierzchni jeziora niebieskawo-zielonkawej war-
stwy, ztoZonej z sinic- ktore bedqgc lzejsze od wody,
wznoszq Si¢ ku jej powierzchni i uktadajq sie na
niej, gdy wiatr ucichnie ku wieczorowi i ustanie fa-
lowanie wody.

Przekonano sig, ze letnia barwa jezior pozostaje
state z roku na rok niebieskawq lub zottawq; jezeli
zas czasem jeziora zoltawe zabarwiq si¢ na niebie-
sko, to zdarza si¢ to wylgcznie w bardzo cieplych
latach. Przekonano sie dalej, ze jeziora niebieska-
we, pokrywajgce sie co rok , kwiatem wody*, sq
zwykle bardzo plytkie i ze temperatura ich w lecie
utrzymuje sie dtuzszy czas na + 20° 0; podczas gdy
jeziora, ktore nigdy nie miewajq ,, kwiatu wody”,
odznaczajq sie wiekszq glebokoscig i sq chiodne,
temperatura ich w lecie dochodzi co najwyzej do
18° C. i przytem tylko na krotko.”

Ten zwigzek barwy jezior z ich temperaturg
znajduje wyjasnienie w warunkach Zyciowych za-

mieszkujqgcego je planktonu. Niebieskawa barwa,
a zwlaszcza ,,kwiat wody” mogg by¢ dostrzegane
Jjedynie w jeziorach cieptych, poniewaz sinice, wy-
wotujqce te barwe, majg maximum mniej wiecej
okoto 20° C. A wiec barwa ta wiasciwa jest wytgcz-
nie latu i cieplejszym jeziorom. Maximum okrzemek
lezy znacznie nizej, miedzy 6-16° C. i dlatego bar-
wa zoltawa wlasciwa jest jeziorom chtodniejszym,
a takze wiosnie i jesieni. W lecie jeziora chlodniej-
sze, ktorych temperatura nie dochodzi do 20° C, nie
mogq przybraé koloru niebieskawego, ale barwiq
sie i dalej na zZottawo od obecnosci wiciowcow
(Ceratium hirundinella), ktorych maximum wypa-
da okolo 18°w temperaturze posSredniej migdzy
okrzemkami a sinicami. W ten sposob widzimy, Ze
barwa jezior zalezy ostatecznie od ich temperatury,
hamujqcej lub przyspieszajgcej rozwoj roznych or-
ganizmow planktonu.

Przejdziemy teraz do Zywienia sie planktonu
i do dalszych jego losow. Sktadajgce go organizmy
zwierzece, pozbawione przewaznie ruchow samo-
dzielnych lub posiadajqgce je co najwyzej w bardzo
stabym stopniu, zdane sq zupetnie na taske fal
wodnych, i karmiq si¢ drobniejszemi ustrojami lub
szczgtkami organicznemi, ktore im woda sama do-
nosi. Nie wnoszq wiec one nic nowego w swoje Sro-
dowisko, jak wogole wszelkie organizmy zwierzece;
wyrabianiem zwigzkow organicznych zajmujq sie tu
tak samo, jak i wszedzie, organizmy roslinne. Pro-
duktem zas ich Zyciowej dziatalnosci bywa tu prze-
waznie Huszcz, szczegolnie obficie nagromadzajgcy
sie u okrzemek, w postaci kulistych kropelek Zotta-
wo-czerwonej barwy.

Ttuszcz ten ma nadzwyczaj wazne znaczenie
w odzywianiu si¢ znacznej liczby organizmow
planktonu, a takze i wielu innych stworzen wod-
nych, karmigcych sie posrednio lub bezposrednio
roslinami, wchodzgcemi w sktad planktonu.

Okrzemki miedzy innemi stanowig gtowny po-
karm wielu zwierzqgt planktonowych, szczegolnie
zas drobniutkich raczkow widtonogich (Copepoda).

To tez w ciele tych raczkow mozna zauwazyc
kropelki ttuszczu zupetnie takiego ksztattu i barwy,
Jjak u okrzemek. Stwierdzono przytem, ze widtonogi
zawierajg najobficiej krople tuszczu w czasie maxi-
mum rozwoju okrzemek. Scista wiec ich zaleznosé
od okrzemek i od Huszczu wyrabianego przez nie,
nie moze ulega¢ najmniejszej waqtpliwosci. Raczki
te same znowuz stuzq za pokarm innym wiekszym
raczkom, a takze rybom i ptakom wodnym i zaopa-
truje je w ten sposob w zapas tuszczu. Przekonano
sie miedzy innemi, Ze tluszcz, ktorym niektore ptaki
wodne tryskajg na napastnikow, pochodzi witasnie



od tych raczkow, znajdujgcych sie w ich zolqdku.

Ttuszcz, wytwarzany przez organizmy roslinne
planktonu, stuzy nietylko na pokarm dla bardzo
wielu stworzen wodnych, odgrywa on wazng role
i pod innemi wzgledami.

Po sSmierci zZyjgtek, zawierajgcych kropelki
tuszczu w swem ciele, wydostajq si¢ one czescio-
wo nazewngtrz, wznoszq si¢ ku powierzchni i roz-
poscierajq sie na niej cienkq warstwg, wytwarza-
jgc tam miejsca ciche i pozbawione fal, wyraznie
odrzynajgce si¢ od miejsc sqsiednich bez thusz-
czu, falujgcych mocniej lub stabiej. Takie miejsca
w Szwajcaryi noszq charakterystyczng nazwe ‘plam
oliwnych”.

Podobniez wielce prawdopodobnem jest przy-
puszczenie, ze ten Huszcz pochodzqcy z planktonu,
bierze rowniez pewien udziat w tworzeniu si¢ piany
u brzegow. Wiadomo, ze fale, uderzajgce o brzegi,
nie zawsze wytwarzajq tylez samo piany: czasami,
gdy wiatr jest bardzo silny, nie mozna jej prawie
weale zauwazyé, czasami zas wobec najlagodniej-
szego wietrzyku tworzq sie jej olbrzymie kieby. Za-
lezy to niewgtpliwie od obecnosé, w wodzie jakiegos
ciata, ktore utatwia wytwarzanie sie takich peche-
rzykow z powietrzem. Tluszcz zas bedzie nadawat
sie do tego jaknajlepiej. Przypuszczenie to jest tem
prawdopodobniejsze, ze piana taka sprawia istotnie
wrazenie tustej.

B. Dyakowski.

PLANKTON WOD SEODKICH.
(Dokonczenie). Wszechswiat 1907, tom XXVI,
nr 2, str.23-26

Ale nie cala ilos¢ Huszczu, znajdujgcego sie w or-
ganizmach planktonu, wydostaje si¢ na powierzch-
nie, wody po ich Smierci; znaczna jego czesc¢ opada
na dno wraz z innemi czgstkami organicznemi i tam
ulega gniciu. Te szczqtki organiczne, oznaczane
zwykle nazwg sapropelu, stanowiq, wedtug wszel-
kiego prawdopodobienstwa, materyal, z ktorego,
z biegiem wiekow powstat olej skalny. Materyatu
zresztq do niego dostarczat gtownie plankton mor-
ski, przekonano si¢ bowiem, ze do powstawania
weglowodorow cieklych z tluszczow zwierzecych
i roSlinnych potrzebna jest obecnos¢ soli morskich.

Olej skalny nie jest jedynym produktem, powsta-
jagcym ze szczgtkow organizmow planktonu. Sko-
rupki oraz inne czqstki ich szkieletow, opadajqgc na
dno, tworzq z czasem olbrzymie poktady. Okrzemki,
zamieszkujqce jeziora stodkowodne, przyczyniajg
sie wcigz do tworzenia sie takich poktadow krze-
mionki. Ciekawq jest przytem rzeczq, zZe w jednych

Jjeziorach powstajq szybko znaczne poktady tych
skorupek, gdy w innych nie mozna prawie zupetnie
wykazac obecnosci ich szczqtkow, chociaz okrzemki
i tam znajdujq sie¢ obficie. Nie moze ulegac¢ wqtpli-
wosci, ze w takich jeziorach te czgstki szkieletu,
ulegajq jakims zmianom i rozpuszczeniu sig, zanim
dosiegng dna, i ze zmiany te zalezq od temperatu-
ry, glebokosci oraz innych wtasnosci danych jezior.
Zbyt mato jednakze znamy jeszcze odpowiednie wa-
runki i ich wphyw, zebysmy mogli powiedzie¢ cos
pewnego pod tym wzgledem.

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

Pewna czes¢ sktadajgcych go organizmow, po-
chodzi, bezwqtpienia, z morza, a mianowicie te
wszystkie, ktore zajmujg zupetnie odosobnione sta-
nowisko wsrod ustrojow stodkowodnych i nalezq do
grup czysto morskich. Ale takie morskie pochodze-
nie mozna przypisa¢ wytgcznie niektorym okrzem-
kom, wyzej wspomnianemu wiciowcowi oraz wielu
raczkom widtonogim. Te organizmy przywedrowa-
ty wedtug wszelkiego prawdopobienstwa, wprost
z morza i przystosowaly si¢ nastgpnie do Zycia
w wodzie stodkiej.

Wiekszos¢ atoli ustrojow, sktadajgcych plankton
stodkowodny ma stanowczo inne pochodzenie.

Kazdy, kto go badat blizej, musiat by¢ uderzony
dziwng roznorodnoscig jego fauny i flory, ktorych
przedstawiciele tylko wyjgtkowo bywajq polgcze-
ni miedzy sobg weztami blizszego pokrewienstwa.
Wsrod planktonu nie znajdujemy prawie wcale ro-
dzajow, ktoreby byly reprezentowane przez wiegkszq
liczbe gatunkow, a i same one nalezq przewaznie
do rozmaitych rodzin. Zato znaczna ilos¢ gatun-
kow posiada najblizszych krewniakow wsrod form
pobrzeznych lub zamieszkujgcych dno, a co waz-
niejsza, sq one z niemi czestokro¢ spokrewnione tak
blisko, ze nadzwyczaj trudno bywa odroznic jedne
od drugich. Znaleziono nawet takie gatunki, ktore
czeS¢ zycia spedzajq w szlamie osiadtym na dnie
lub u brzegow, czes¢ zas w planktonie, jako organi-
zmy ptywajgce swobodnie.

Wobec tych faktow wiekszos¢ badaczow plankto-
nu stodkowodnego doszta do wniosku, ze stanowi
on przewaznie zbior organizmow pobrzeznych lub
z piytkich stawow: organizmy te wczesnie lub poz-
niej, posrednio lub bezposrednio przedostaly sie
z ojczystego miejsca na otwartq wode i przystoso-
waty sie do zycia planktonowego.

Najwazniejszego dowodu dla takiego przypusz-
czenia dostarcza nam ta okolicznosé, ze znaczna ich
liczba tylko czescig zycia nalezy do planktonu, czesé



zas jego spedza na dnie lub u brzegow. Mianowicie
w okresie spoczynku, przerwy w dziatalnosci zycio-
wej, jaja, zarodniki, a nawet doroste osobniki, oto-
czone specyalng grubg btong, opadajq na dno lub
na fali dostajq sie w zaciszne kqciki u brzegow i tam
oczekujq powrotu do zycia z chwilg, gdy nastang
znow pomysine warunki.

Jedynie nieliczne organizmy unoszq sie przez caty
rok w wodzie i nie przestajg naleze¢ do planktonu.
Z zupeitng pewnoscig stwierdzono to tylko dla
niektorych raczkow widtonogich.

Jezeli przyjmiemy takie pobrzezne pochodzenie
planktonu stodkowodnego, to odrazu nasuwa sie
pytanie, jakiemi srodkami rozporzgdzajq te orga-
nizmy pobrzezne, zeby mogly zy¢ w strefie ,,pela-
gicznej” jezior. Jasng jest bowiem rzeczq, ze orga-
nizmy osiadfe nie mogq tak bezposrednio sta¢ sig
uzdolnionemi do swobodnego unoszenia sie w wo-
dzie. Strefa pobrzezna i strefa pelagiczna, sq to dwa
wrecz odmienne Swiaty, z zupetnie odmiennemi wa-
runkami zycia. Jedng z najwazniejszych cech strefy
pelagicznej jest brak statych punktow, na ktorychby
mozna bylo oprzec sig i wypoczqc: zamieszkujgce jg
ustroje muszq bez ustanku unosic sie w wodzie, a ze
z natury swojej sq przewaznie ciezsze od niej, gro-
zitoby im ciggle opadnigcie do nizszych warstw lub
na dno, gdzie panujq odmienne warunki, z ktoremi
zetkniecie pociggnetoby za sobg Smierc.

To tez pierwszy i nieodzowny warunek aby jaki-
kolwiek ustroj z osiadlego mogt sie sta¢ pelagicz-
nym stanowi uzyskanie zdolnosci do unoszenia sig
w wodzie albo przynajmniej do mozliwie znacznego
przeciwdziatania szybkosci spadku, ktoreby pozwa-
lato korzysta¢ z kazdej pomysinej okolicznosci do
utrzymania sie w gornych warstwach.

Wiadomo, ze to unoszenie si¢ w wodzie opiera
sig glownie na specyalnej budowie danych orga-
nizmow, ruchy dowolne odgrywajq tu zazwyczaj
bardzo malqg role, a juz szczegolnie wsrod organi-
zmow planktonu stodkowodnego. Ich narzgdy sq
przewaznie bardzo stabo rozwiniete; brak im przy-
tem roznych specyalnych narzqgdow ptywnych, apa-
ratow hydrostatycznych, ktore nie sq bynajmniej
rzadkie u organizmow morskich i umozliwiajq im
wznoszenie si¢ lub opadanie w miare potrzeby.
U organizmow planktonu stodkowodnego takie spe-
cyalne narzqdy dostrzegamy jedynie wyjgtkowo.

Ich przystosowania sq bardziej ogolnej natury;
dgzq one raczej do zmniejszenia wogole ich cigzaru
wlasciwego lub powigkszenia powierzchni catego
ciata, co prowadzi do tego samego celu

Zmniejszenie cigzaru wlasciwego jedne orga-
nizmy planktonu stodkowodnego osiegajqg przez

zawartos¢ znacznej ilosci kropelek tluszczu, inne
natomiast przez powiekszenie powierzchni ciata,
zapomocqg roznych wyrostow, kolcow, a nawet ca-
tych plytek, sterczgcych na rozne strony: nie dodajq
one zbytnio wagi, powiekszajq zas znakomicie ob-
jetos¢ ciata, a w kazdym razie stanowiq przeszkode
do szybkiego opadania. Z tego tez powodu szkie-
lety ich, o ile je one posiadajq, nadzwyczaj cien-
kie i delikatne, roznig sie tem wybitnie od mocnych
i grubych szkieletow gatunkow, zamieszkujgcych
dno lub strefe pobrzezng.

Musimy tu jeszcze zwroci¢ uwage na jedne oko-
licznos¢. Jak wykazatly najnowsze badania, szyb-
kos¢ spadku w wodzie nie zawsze bywa jednakowa,
zmienia si¢ ona w roznych porach roku, w zalezno-
Sci od pewnych zmian, jakie kazda pora wywotuje
w catej masie wody.

Wynika stqd, ze urzqdzenia organizmow plank-
tonu, umozliwiajgce im utrzymywanie si¢ w wodzie
w pewnej porze roku, mogq sie okazac¢ zupelnie
niewystarczajqgce dla innej. Chcgc wiec i nadal
utrzymac sie we wtasciwem Srodowisku, organizmy
takie muszq ze zmiang pory roku zmieniac¢ takze
i swoj ksztalt. Nowsze spostrzezenia stwierdzity,
Ze tak jest istotnie.

Wiadomo, ze ksztalt kulisty umozliwia najszybsze
spadanie. Zauwazono tez, ze najpospolitszy bywa
on w tych porach roku, kiedy konsystencya wody
sama przez sie utrudnia najbardziej spadek. W in-
nych porach organizmy planktonowe wydtuzajq
ciato i dgzq do mozliwie dalekiego odbiegniecia od
ksztattu kulistego. U organizmow majgcych w zimie
(a wiec i w okresie najwigkszej gestosci wody) sto-
sunek dwu osi ciata jest 2:1, w lecie zmienia si¢ on
na 5:1. Przeistacza to tak dalece caly ich ksztatt, ze
dawniej odpowiednie postaci uwazano za odrebne
gatunki i dopiero doktadniejsze poznanie warun-
kow istnienia planktonu i Scislejsze zbadanie jego
organizmow zapoznato nas z tq ich wielkq zmien-
nosciq, z tem przystosowywaniem sie do czasowych
zmian, z tq ich dwupostaciowoscig sezonowq.

Organizmy planktonu stodkowodnego przy-
stosowane sq przewaznie i wylgcznie do zupetnie
biernego unoszenia sie w wodzie; same przez sig
me bywajq one zazwyczaj uzdolnione do zmiany
miejsca. Nie pozostajg jednak bynajmniej w spo-
czynku; przeciwnie odbywajq prawie bez ustanku
wedrowki w kierunku pionowym Ilub poziomym,
a to wskutek tego, ze wody i wewnqtrz nie pozosta-
ja prawie nigdy w bezwzglednym spokoju: mozna
w nich stwierdzi¢ istnienie powolnych wprawdzie,
ale nieustajgcych prgdow pionowych i poziomych,
za ktoremi i plankton, chcqgc nie chege, musi podgzac
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bez ustanku. One tez w znacznej czesci okreslajq
jego potozenie w masie wody.

Jak widzimy z tego szkicu, dla doktadnego zapo-
znania sig z zyciem planktonu, nalezy zwroci¢ uwa-
ge nietylko na sktadajgce go organizmy, ale takze
i na wtasnosci catego srodowiska, i na ogot warun-
kow zZycia w danym zbiorniku wody, wtedy bowiem
dopiero zdotamy zrozumie¢ i ocenic nalezycie rozne
wlasciwosci samego planktonu.

Na zakonczenie poswigcimy jeszcze pare stow
kwestyi, czy badanie planktonu srodka wodnego
posiada jakie znaczenie praktyczne.

Do ostatnich prawie czasow rozpowszechnione
bylo mniemanie, ze jedynie plankton morski ma
takie znaczenie, badanie zas stodkowodnego moze
posiadac wytqcznie doniostos¢ naukowq. Poglgd
taki atoli okazat si¢ zupetnie mylnym.

Wprawdzie istotnie przewazna wigkszos¢ ryb
stodkowodnych trzyma si¢ dna lub warstwy po-
brzeznej, a jaja skfada rowniez tamze, tak ze na
pozor nie majg one zadnej tqcznosci z planktonem.
W rzeczywistosci jednak tak nie jest: przedew-
szystkiem plankton dostarcza zZywnosci wielu po-
Sledniejszym rybom, jak np. plotkom, ktore same
wprawdzie nie majg bezposredniego praktycznego
znaczenia dla ludzi, karmiq jednak sobg inne wazne
ryby, jak okunie lub szczupaki. Mozem wigc powie-
dziec, ze istnienie tych waznych ryb zalezy ostatecz-
nie posrednio od planktonu. Ale stokro¢ wazniejsza
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jest tu okolicznos¢, ze od sktadu planktonu zalezg
w ogromnym stopniu warunki zycia w catym zbior-
niku wody, jak zawartos¢ w nim roznych gazow,
stopien przezroczystosci wody, jej zanieczyszczenie
i t. d. Poznanie wigc doktadne planktonu stodko-
wodnego, jego warunkow zycia, zaleznosci od sro-
dowiska i wzajemnego oddziatywania na nie - poza
znaczeniem naukowem posiada tez i praktyczng
doniostos¢, przyczynia sie bowiem do wyjasnie-
nia nie jednej tajemnicy w zyciu ryb pozytecznych
i w ten sposob moze dostarczy¢ niejednej praktycz-
nej wskazowki dla rybotostwa.

B. Dyakowski

Teksty wybraly i przygotowaly Maria Smiatowska
i Katarzyna Stachowicz.
Pomoc techniczna Monika Szczerba-Kolasa
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WSPOMNIENIA Z PODROZY

SRODLESNE MSZARY MAZURCZ.2

Maria Olszowska (Mragowo)

Ryc. 1. Zielenczyk ostrezyniec. Fot. M. Olszowska.

Pojezierze Mazurskie nazywane jest Kraing Tysigca Jezior, ale prawdziwe jest takze okreslenie
tego regionu jako Krainy Tysigca Torfowisk. Krajobraz polodowcowy Mazur odznacza sie bowiem
bogactwem naturalnych bagien, w tym torfowisk wysokich, zwanych mszarami lub rojstami.

Mszary wyrdzniaja si¢ charakterystyczng ro$lin-
noscig. Wybrane gatunki roslin na torfowiskach wy-
sokich w rezerwatach Zakret, Strzalowo 1 Gazwa
przedstawitam w czasopismie Wszech§wiat (t. 121,
nr 7-9). W tychze ekosystemach zaobserwowatam
takze r6zne gatunki zwierzat. Czg¢$¢ z nich wiedzie
zycie zwigzane z torfowiskami, ale spotkatam takze
gatunki, ktore bywaja na $rodlesnych torfowiskach
okresowo.

Na torfowiskach wysokich lata wiele motyli. Owa-
dy te uznawane sg stusznie za symbol pigkna i zmian.
Chodzi nie tylko o ich urode, ale rowniez o ztozony
rozwoj z przeobrazeniem zupelnym, poczawszy od

jaja, poprzez gasienice¢ (larwe), a nastgpnie poczwar-
ke do picknej postaci dorostego motyla (imago).
Zachwycajacy jest malenki zielenczyk ostrezy-
niec (Callophrys rubi) z rodziny modraszkowatych.
Osiaga 25-30 mm rozpigtosci skrzydel. Jest typowo
lesnym motylem, ktory lata blisko runa lesnego, czg-
sto w poblizu krzewow boréwek. Imago zobaczymy
od kwietnia do maja. Skrzydta zielenczyka z wierz-
chu sg brunatne, spodnia czg$¢ jest zielona, z rzgdem
bialych kropek, za$ ich obrzeza sg brunatno-biate.
Motyla nie sposob pomyli¢ z zadnym innym, bo jest
w Polsce jedynym przedstawicielem rodzaju Calloph-
rys 1 jedynym z zielonymi skrzydtami (Ryc. 1). Obie
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picie wygladaja podobnie. Samce sg bardzo teryto-
rialne. Niewybredne ggsienice zeruja na réznych ro-
slinach m. in. na kruszynie, boréwce, dereniu, komo-
nicy i malinie, zjadajac nie tylko liscie, ale tez kwiaty
i owoce z nasionami. Bywaja nawet kanibalami, gdy
napotkaja inne gasienice tego samego gatunku. Po-
czwarka zielenczyka w pierwszym okresie zycia wy-
daje odstraszajace napastnika dzwigki przypominaja-
ce tykanie zegara. Gatunek zimuje jako poczwarka,
a imago wylatuje wiosng nastgpnego roku.
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dtach wida¢ po jednym czerwonym pasku. Dodatko-
wo na szczycie przednich skrzydet znajduje si¢ wzor
z biatych plamek, a przy krawedzi tylnych skrzydet
szereg plamek czarnych i niebieskich (Ryc. 2). Spod
skrzydel jest ciemny, kamuflujacy. Rozwdj od jaja
do imago odbywa si¢ na pokrzywach. W ciggu roku
motyl wydaje dwa pokolenia. Odlatuje na potudnie
Europy, aby z wiosng powr6ci¢ na nasze tereny.

Inng rusatka jest dostojka (pertowiec) eufrozyna
(Boloria euphrosyne). Motyle te lataty pojedynczo

Ryc. 2. Rusatka admirat. Fot. M. Olszowska.

Na torfowisko zalatuje przepickny nomada rusatka
admirat (Vanessa atalanta), z rodziny rusatkowatych.
Nomadzi to migranci (np. ptaki i niektore motyle),
ktorzy wedrujg gromadnie, zwigkszajac w ten spo-
sob swoje szanse na znalezienie partnera do rozro-
du oraz przetrwania w obliczu czyhajacych podczas
podrozy niebezpieczenstw. Migruja w poszukiwaniu
nowych obszarow, w ktorych znajda dobre warunki
do rozmnazania, obfite zasoby pokarmowe i mniej-
sz konkurencje. Potem odleca w inne obszary, chy-
ba Ze pozostana z nami na zime, ktora coraz bardziej
przypomina wiosng... Rusatka admirat zamieszkuje
Eurazje, pélnocng Afryke i Ameryke Potnocng. Nie
ma szczegodlnych wymagan siedliskowych, byle wo-
koto byto duzo kwiatow z nektarem i owocow do od-
zywiania oraz pokrzyw do rozmnazania, bo pokrzy-
wy to rosliny zywicielskie jej gasienic. U dorostych
osobnikow tego gatunku wierzch skrzydet jest ciem-
nobragzowy lub czarny. Na przednich i tylnych skrzy-

lub parami albo tez siadywaly na lisciach boréwki
czernicy, pokrytych pylkiem wszechobecnego ba-
gna zwyczajnego. Rozpigtos¢ skrzydet tego gatunku
waha si¢ od 40 do 42 mm.

Motyl zamieszkuje polany, skraje lasow, a takze
torfowiska wysokie. Gatunek nieliczny, wystepuje
w Polsce lokalnie. Jak kazdy motyl odzywia si¢ nek-
tarem. Dymorfizm plciowy dostojki jest niewielki.
Skrzydla samicy sa tylko mniej jaskrawe od skrzydet
samcow (Ryc. 3). Wierzchnia strona skrzydet obu plci
ma pomaranczowozottg barwe z czarnym rysunkiem
(czarne kropki i przepaski). Przy tylnej krawedzi kaz-
dego skrzydta znajduje si¢ rzad czarnych trojkatnych
plamek, ktéorym odpowiadaja znajdujace si¢ ponad
nimi czarne plamki. Od spodu skrzydta utrzymane sa
w mozaikowej rudej tonacji, z czarnymi plamkami
oraz z6ltymi i bialawymi obszarami. Cechg charakte-
rystyczng jest perfowa plama na srodkowej przepasce
spodniej strony drugiego skrzydta. Zazwyczaj motyl
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wyksztalca jedno pokolenie w roku, latajgce od maja
do poczatku lipca. Jaja sktadane sg pojedynczo na li-
$ciach ro$lin zywicielskimi. Sg nimi fiotki, a na tor-
fowiskach boréwka bagienna, zurawina btotna oraz
bagno zwyczajne. Zimuje kolczasta gasienica.

daje zazwyczaj jedno pokolenie w roku. Imago zoba-
czymy od maja do konca lipca. Rosling zywicielska
jest borowka bagienna i brzoza. Gasienice zerujg od
konca czerwca do wrzesnia. Pod koniec Zeru spina-
ja z sobg liscie rosliny zywicielskiej, tworzgc rodzaj

Ryc. 3. Dostojka eufrozyna. Fot. M. Olszowska.

Zaobserwowatam takze pasnika oszczepiaka
(Rheumaptera hastata) z rodziny miernikowcoéw. To
nocny motyl, ale aktywny rowniez w dzien i bardzo
ruchliwy. Nie jest pospolity. W Polsce wystepuje na
rozproszonych stanowiskach. Dlatego cieszy mnie,
ze si¢ na niego natkngtam w rezerwacie Zakret. La-
tato ich tam kilkanascie osobnikow. Byloby to kolej-
ne stanowisko tego gatunku w Polsce, tym razem na
Mazurach. Pasnik zamieszkuje torfowiska z licznymi
boréwkami bagiennymi, ale tez gorskie lasy. Rozpig-
tos¢ jego skrzydet waha si¢ od 27 do 38 mm. Od-
zywia si¢ nektarem. Motyl posiada charakterystycz-
ne czarno-biate ubarwienie catego ciata. Rzucaja sig
w oczy biale poprzeczne faliste przepaski, jedna waska
w czesci nasadowej skrzydetl przednich i druga szer-
sza blizej konca skrzydel, z drobnymi czarnymi
punktami i odnoga w ksztalcie grotu nachodzacg na
czarne zewngetrzne pole skrzydta (Ryc. 4). Motyl wy-

»hamiotu”, w ktorym przeobrazaja si¢ w poczwarki
i w tym stadium zimuja. W Europie Srodkowej ten
gatunek jest zagrozony.

Do pnia sosny rosnacej obok przylgnat przylepek
moczarek (Arichanna melanaria). To jeszcze jeden
nocny motyl z rodziny miernikowcow. Ani drgnat,
gdy zblizalam aparat fotograficzny, a jest ptochliwy.
Obie plci sg bardzo podobne. Ich skrzydta i zottopo-
maranczowy odwlok majg duzo czarnych plamek.
Pierwsza para skrzydet jest biata, druga zolta. Roz-
pictos¢ skrzydel wynosi 3642 mm. Gdy przylepki
siedzg na pniach drzew, wyginaja swoje czulki do
tytu 1 uktadajg na skrzydtach (Ryc. 5). Samiec posia-
da czutki grzebykowate, a samica nitkowate. Gasie-
nice zerujg na borowce bagiennej, zurawinie oraz na
bagnie zwyczajnym. Imago lata od czerwca do wrze-
$nia. Motyl zimuje w stadium gasienicy.
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Z rodziny powszelatkowatych (karlatkowatych) na
torfowisku wysokim zauwazytam tadnego kosterni-
ka lesniaka (Carterocephalus silvicola). Ten dzienny
motyl, jak nazwa wskazuje, zwigzany jest z lasami
1 zaro$lami. Wystepuje w catej Polsce, ale najliczniej

le$niak zimuje w stadium gasienicy, ktora wygladem
przypomina uschnigty 1is¢.

Moja uwage przykuto pokaznych rozmiarow mro-
wisko malowniczo otoczone wianuszkiem kwitna-
cego bagna zwyczajnego (Ryc. 7). Za$ nieopodal na

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

napoocnymwschodzie. Tomotylniewielki, orozpig-
tosciskrzydetod 23 do 28 mm. Posiada skrzydta ochro-
wozolte, z ciemnymi i1 zolttawymi plamami (Ryc. 6).
Spod skrzydet roéwniez jest ochrowozoétty, nieco bar-
dziej matowy niz wierzch. Wyksztatcajedno pokolenie
w roku, od potowy maja do konca czerwca. Rosli-
nami zywicielskimi sg szerokolistne trawy. Kosternik

puchu owocujacej wetnianki pochwowatej zauwazy-
fam borczynca potudniowego (Carpocoris purpure-
ipennis) z rodziny tarczOwkowatych — pospolitego
pluskwiaka roznoskrzydtego, ktorego czesto widuje
na puchu mniszka lekarskiego.

Owad spotykany jest wsrdd roslinnosci takowe;,
ruderalnej, na polach uprawnych i na skrajach lasow.
Mozemy go obserwowac od kwietnia az do pazdzier-
nika. Jest polifagiem, niewybrednym w doborze po-
karmu. Spija soki z drzew i roznych roslin zielnych,
naktuwajac tkanki zarowno lisci, jak i owocow oraz
nasion. Stuza mu do tego narzady gebowe ktujaco-ssa-
ce, potozone na gtowie z dos¢ duzymi oczami. Czutki
sa segmentowane. Pluskwiak osigga dtugos¢ od 1 do
1,3 cm. Jego ubarwienie jest zmienne. Najczesciej
spotyka si¢ osobniki o jednolicie zottym ubarwieniu,
ale tez purpurowo-fioletowe. Boki przedplecza, czyli
I segmentu tutowia sg zaokraglone. Charaktery-
styczna jest centralnie potozona trojkatna tarczka
z wglebieniem w ksztatcie litery Y. Listwy brzezne
odwloka sg dwubarwne, najczgséciej zotto-brazowe
lub zielono-brazowe a odndza jasne. Osobniki po-
siadajg czarne punkty rozmieszczone niemal rowno-
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miernie na catej powierzchni (Ryc. 8). Borczyniec
przechodzi przeobrazenie niezupelne, a nieuskrzy-
dlone larwy, zwane nimfami sg bardzo podobne do
osobnikéw dorostych. Zimuje owad dorosty.

Ryc. 6. Kosternik lesniak. Fot. M. Olszowska.

Wsrdd ulistnionych todyzek torfowca konczystego
natrafitam na zab¢ moczarowa (Rana arvalis). To co-
raz rzadszy gatunek ptaza bezogonowego, wystepuja-
cy tylko lokalnie (Ryc. 9). Od podobne;j, czesciej spo-
tykanej zaby trawnej, odroznia ja kremowy brzuch
bez plamistosci.

Na lisciach borowki czernicy przyproszonej pyt-
kiem bagna zwyczajnego siedziata wojsitka pospo-
lita (Panorpa communis) (Ryc. 10). Owad preferuje
miejsca cieniste 1 wilgotne. Osobniki doroste mozna
obserwowac od maja do wrzesnia. Wojsitka to sred-
niej wielko$ci owad, ktorego dtugos$¢ waha si¢ w gra-
nicach 1,2-2 cm, za$ rozpigtos¢ skrzydet sigga okoto
3 cm. Ubarwienie ciata tych owaddw jest zoltawo-
-czarne, ale ryjek i zakonczenie odwloka pomaran-
czowe lub czerwonawe. Matla glowa wyposazona jest
w wydluzony gryzacy aparat ggbowy przypominajacy
ryjek, w par¢ oczu ztozonych, przyoczka oraz stosun-
kowo diugie czulki. Owad posiada bogato uzytkowa-
ne skrzydta z licznymi, czarnymi plamkami oraz do$¢
dlugie odnéza. U samic na koncu odwtoka znajduje
si¢ poktadetko stuzace do sktadania jaj, za$ u samca
aparat kopulacyjny z malymi szczypcami stuzacymi
do przytrzymywania samicy. Wojsitka jest wszyst-
kozerna, odzywia si¢ nektarem kwiatow, drobnymi,
chorymi lub martwymi owadami. Rozw¢j wojsitek

Ryc. 7. Mrowisko w otoczeniu bagna zwyczajnego. Fot. M. Olszowska.
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jest ztozony z przeobrazeniem zupelnym. Samiec
stara si¢ najpierw o przychylnos$¢ samicy, wreczajgc
jej prezent w postaci grudki zastygnietej wydzieliny
z wlasnych gruczotow slinowych. Niekiedy prezen-

B

Larwy zywig si¢ réznymi szczatkami organicznymi,
zaré6wno pochodzenia roslinnego, jak i zwierzgcego,
a nawet zeruja na chorych owadach. Przepoczwar-
czenie takze odbywa si¢ w glebie. Imago pojawiaja
Pl

v

Ryc. 8. Borczyniec potudniowy na puchu wetnianki pochwowatej. Fot. M. Olszowska.
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Ryc. 9. Zaba moczarowa. Fot. M. Olszowska.

tem moze by¢ martwy owad, ktérego wczesniej pod-
kradt pajakowi. Samica odbywa kopulacje kolejno
z trzema innymi samcami i sktada do wilgotnej gleby
po kilkadziesiat sklejonych ze soba jajeczek. Z nich

wylegaja si¢ larwy wygladajace jak gasienice motyli.

si¢ W maju nast¢pnego roku.

Na drewnianym pomoscie w rezerwacie torfowi-
skowym wyladowat rgbacz sosnowiec, zwany tez
rebaczem pstrym (Rhagium inquisitor). To gatunek
chrzgszcza z rodziny kozkowatych, zyjacy w lasach
lisciastych 1 iglastych calej Polski. Jego ciato jest
wydhuzone, a wielko$¢ waha si¢ od 10 do 21 mm.
Rebacz sosnowiec ma barwy maskujace, jest stalo-
wo-czarny, z czarnymi plamkami na pokrywach,
glowie i przedpleczu, z kolcami po bokach. Na kan-
ciastej glowie znajduje si¢ para czutkow skierowa-
nych do przodu, nie przekraczajacych dhugosci ciata.
Na pokrywach widoczne sg podtuzne 2—4 zZeberka
(Ryc. 11). Zaréwno doroste osobniki, jak i larwy, ze-
ruja pod kora martwych lub obumierajacych drzew
lisciastych i iglastych. Samice sktadajg jaja w szcze-
linach pnia drzew, a wylegnigte z nich robakowate
larwy za pomoca silnych zuwaczek przez dwa lata
draza nieregularne, rozgaleziajace si¢ chodniki po-
migdzy korg a drewnem. Gdy larwy osiagna okoto
3 cm dlugosci, przepoczwarczaja si¢ w specjalnej




Wszechswiat, t. 121, nr 10-12/2020

kolebce poczwarkowej. Pod koniec jesieni z po-
czwarki wychodzi dorosty chrzaszcz, ale nie opusz-
cza jej az do wiosny.
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mi go zidentyfikowa¢ (Ryc. 12). To gagot krzykliwy
(Bucephala clangula), gatunek S$redniej wielkosci
wedrownego ptaka wodnego z rodziny kaczkowa-
tych. W Polsce to nieliczny ptak legowy, wystepu-

Ryc. 11. Rebacz sosnowiec. Fot. M. Olszowska.

Na tafli spokojnego jeziorka dystroficznego za-
uwazyltam ptywajacego gagota. Ptak byt dos¢ daleko
od brzegu, ale biata plama na jego policzku pozwolita

jacy gtownie na pdtocy naszego kraju. Preferuje
srodlesne stawy 1 jeziora. Nalezy do kaczek nurkujg-
cych nawet do glebokosci 5 m, przebywaé moze pod
woda okoto minuty, szybko startuje z wody i rownie
szybko wzbija si¢ w powietrze. W czasie lotu jego
lotki wydaja dono$ny, dzwigczny $wist. Ptak narazo-
ny jest na wiele problemow zwigzanych z dostgpno-
$cig do miejsc legowych. Jest jedyna polska kaczka
gniazdujaca tylko w dziuplach, dlatego wazny jest
dla niej stary drzewostan blisko wody. Nie dos¢, ze
poszczegdlne osobniki muszg konkurowac o dziuple
z innymi dziuplakami, to jeszcze o lokum tocza walki
z osobnikami wlasnego gatunku. Jakby tego bylo
malo, gagoly w obrebie gatunku mogg by¢ dla siebie
pasozytami gniazdowymi, bowiem w przypadku du-
zego zageszcezenia sktadajg swoje jaja w gniazdach
innych gagotow swojego gatunku. Samce gagota sa
zazwyczaj wigksze od samic, dtugos¢ ich ciata wyno-
si ok. 50 cm, a rozpigto$¢ skrzydet do 80 cm. Samce
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w porze godowej majg czarng, zielono potyskujaca
glowe, biala szyje i piers, a grzbiet i kuper czarny.
Charakterystyczne sg biate plamy na policzkach przy
nasadzie dzioba oraz ztote teczowki. Samice majg

niu rekompensuje to dlugowieczno$¢ tego gatunku,
bowiem gagoty moga dozy¢ nawet 17 lat. Pokarmem
tych ptakow sa drobne bezkregowce wodne, mate
rybki i kijanki. Pokarm uzupekiany jest organami

Ryc. 12. Gagot krzykliwy. Fot. M. Olszowska.

brazowe glowy i szarg reszte ciata, a na szyi bialg ob-
raczke. Na koncu dzioba wystepuje pomaranczowa
plama. Na skrzydtach u obu pici daja si¢ zauwazy¢
biate fragmenty. Gagol wyprowadza tylko jeden leg
w roku. Toki zaczyna wczesng wiosng. Poniewaz ga-
goty to do$¢ duze ptaki, dlatego wybierajg przestronne
dziuple po najwigkszym z naszych dzigciotow, dzig-
ciole czarnym. Do zaptodnienia najcze¢$ciej dochodzi
w wodzie, gdy samica jest mocno zanurzona. W wy-
branej dziupli samica od kwietnia do potowy maja
sktada zazwyczaj 8—13 niebieskozielonych jaj i wy-
siaduje je przez miesiagc. Wychowaniem mtodych
zajmuje si¢ sama. Po wykluciu piskleta przebywaja
w gniezdzie tylko jeden dzien, potem na sygnal matki
wyskakujg z dziupli, a nast¢pnie razem z nig udaja si¢
nad pobliska wode. Samodzielno$¢ uzyskuja juz po
tygodniu, ale lata¢ moga dopiero po 8-9 tygodniach.
Dojrzato$¢ ptciowq osiagaja po 2 latach. Sukces lego-
wy gagotow wynosi od 30 do 80%. W pewnym stop-

roslin wodnych. Gatunek podlega w Polsce Scistej
ochronie, wymaga takze ochrony czynnej. Oznacza
to stosowanie przez czlowieka w razie potrzeby od-
powiednich, przemyslanych i korzystnych zabiegow
ochronnych, zmierzajacych do przywrocenia natural-
nego stanu ekosystemow albo zachowania przyrodni-
czych siedlisk dla chronionych gatunkow.

Na lisciu boréwki czernicy siedziata samica paja-
ka kwietnika (Misumena vatia). Ten gatunek posia-
da ukosnie rozstawione odnoza, przy czym przednie
sa dhuzsze od tylnych. Diugo$¢ ciata samicy wynosi
7-10 mm. Samica moze zmienia¢ ubarwienie, dosto-
sowujac je do miejsca przebywania. Zmiana taka nie
odbywa si¢ z dnia na dzien, pajak potrzebuje na to
od 6 do 25 dni. Moze to by¢ ubarwienie biate, zotte
lub brazowawe, w r6znych odcieniach. Dodatkowym
kamuflazem sa czasem czerwone pasy na odwioku
(Ryc. 13). Samiec rézni si¢ od samicy wielkoscia
(3-5 mm), ma ciemne przednie odndza, brazowy
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glowotulow i zolty odwlok z ciemnym wzorem.
Kwietnik nie buduje sieci, ale przedzie ni¢, bo stuzy
mu ona do bardzo sprawnego przemieszczania sig.
Na ofiary czatuje na kwiatkach lub lisciach niskich
roslin. Atakuje btyskawicznie z zaskoczenia, wstrzy-
kujac ofiarom jad i soki trawienne i na kwiatkach
wysysa strawione tkanki ofiary. Samica sktada jaja
do specjalnego kokonu pomiedzy lis¢mi, ktore taczy
z sobg nicig. Mlode pajaki zimuja w $ciodtce.

nikami retencyjnymi i skarbcami bior6éznorodnosci,
nalezy ograniczy¢ do niezbg¢dnego minimum dotych-
czasowg eksploatacje torfu. Zamiast ziemi torfowej
warto korzysta¢ z rownie cennej ziemi kompostowe;.
Zaprzestac osuszania obszarow podmoktych i regula-
cji rzek. Budowac proste urzadzenia, ktore spowolnig
odplyw wod z mokradet. Wszystkie zywe torfowiska
nalezy obja¢ ochrona prawng. Odwiedzane przeze
mnie $rodlesne torfowiska sa rezerwatami przyrody,

Ryc. 13. Samica kwietnika na lisciu borowki czernicy. Fot. M. Olszowska.

Nie doceniali$my dotad roli torfowisk w przyro-
dzie. Nieprzemyslana gospodarka rolna i lesna do-
prowadzita do tego, ze w chwili obecnej w Polsce
pozostalo jedynie kilka procent pierwotnych zaso-
bow torfowiskowych. Wszelkie osuszanie obszarow
podmoktych oraz nadmierna eksploatacja torfu to,
obok suszy, podstawowe zagrozenia dla tych ekosys-
temow. Juz w maju widziatam spore potacie zasuszo-
nych torfowcow i usychajace kwiatki modrzewnicy.
Torf ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest cenionym
surowcem stosowanym w ogrodnictwie i rolnictwie,
a takze w lecznictwie sanatoryjnym (kapiele borowi-
nowe) i przemysle kosmetycznym (kosmetyki Tolpy).
Alarmujace zjawiska klimatyczne na Ziemi wymaga-
ja podjecia przez ludzko$¢ pilnych i zdecydowanych
dziatan na nieporownywalnie wigkszg skalg niz do-
tychczas. Majac na uwadze wszechstronng rolg¢ mo-
kradel, w tym torfowisk, ktore sa naturalnymi zbior-

o czym informuja odpowiednie tablice. Tutaj stycha¢
tylko przyrode, czasem wiatr, czasem melodi¢ spada-
jacych kropli deszczu lub skrzypienie zmarznigtego
$niegu pod butami. Kazdy moze podziwia¢ te malow-
nicze ekosystemy. Trzeba jedynie uszanowac spokdj
oraz pickno tych miejsc i pozostawia¢ je zawsze
W stanie nie zmienionym.

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
e-mail: marjolsz@ interia.pl
emerytowana nauczycielka biologii z Mrqgowa
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WPLYW SILDENAFILU
| KWASU GIBERELINOWEGO
NA KIELKOWANIE ZIARNIAKOW
JECZMIENIA ZWYCZAIJNEGO
(HORDEUM VULGAREL.)

Jan Bereda (Torun)

niu 5 - 10 mol - dm3.

sildenafilu 0,2 uM i 10 pM.

Celem badan byto przeanalizowanie wptywu sildenafilu na kietkowanie ziarnikéw jeczmienia zwy-
czajnego (Hordeum vulgare L.) W przeprowadzonym eksperymencie analizowano wptyw 0,12 uM
i 10 M roztworu sildenafilu i kwasu giberelinowego na site i sredni czas kietkowania ziarniakdw
jeczmienia zwyczajnego. Ziarniaki umieszczono na pozywkach ¥2 MS (Murashige & Skoog), za-
wierajgcych roztwory sildenafilu w DMSO (dimetylosulfotlenku) oraz kwas giberelinowy w steze-

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zastosowanie sildenafilu w stezeniu 0,12 pM
znacznie zwieksza site kietkowania oraz skraca sredni czas kietkowania. Jednakze nie wykazano
istotnej statystycznie roznicy w srednim czasie kietkowania pomiedzy zastosowanymi stezeniami

Wstep

Sildenafil jest substancja czynng wielu lekow sto-
sowanych w leczeniu zaburzen erekcji. Zostal on od-
kryty w 1989 roku w trakcie badan prowadzonych
przez koncern Pfizer nad lekiem na dlawice piersiowa
[5]. Sildenafil w organizmie ludzkim powoduje roz-
kurcz migéni gtadkich, dlatego znalazl rowniez zasto-
sowanie w leczeniu nadci$nienia ptucnego [16]. Jego
mechanizm dziatania oparty jest o inhibicj¢ fosfodie-
sterazy typu 5, enzymu metabolizujagcego cGMP (cy-
kliczny guanozyno-3’,5’-monofosforan) [4]. cGMP
jest waznym przekaznikiem wtoérnym spotykanym
w szlakach transdukcji sygnatu, zarowno w komor-
kach prokariotycznych, jak i eukariotycznych [12].
Dhlugos$¢ oraz sita odpowiedzi na cGMP jest zalezna
od jego stezenia w komorce zwierzgcej, ktore regu-
lowane jest przez dziatanie dwoch enzymow cyklazy
guanylanowej oraz fosfodiesterazy. Cyklaza guany-
lanowa katalizuje syntez¢ cGMP z GTP (guanozy-
no-5’-trifosforanu), a fosfodiesteraza odpowiada za
rozklad cGMP do GMP (guanozyno-5’-monofosfo-
ranu).

W odréznieniu od modelu zwierzecego, mecha-
nizm terminacji sygnatu ¢cGMP u roslin nie zostat
w pelni poznany. Pomimo tego, ze aktywnos¢
analogicznej do zwierzecej fosfodiesterazy zosta-
ta w komorkach roslinnych dostrzezona, nie ziden-
tyfikowano konkretnych bialek odpowiedzialnych
za t¢ funkcje [8]. Jednakze na obecnos$¢ fosfodie-
sterazy u ro$lin moze wskazywac to, ze po dodaniu
jej inhibitoréw uzywanych u innych eukariontow
nastepuje akumulacja cGMP [7,14].

W ostatnich dekadach wykazano istotne znaczenie
c¢GMP w wielu procesach fizjologicznych roslin. Jest
on glownie zaangazowany w procesy regulowane
przez fitohormony. Co ciekawe, cGMP jest zaanga-
zZowany w procesy przeciwstawne sobie, takie jak:
indukowane auksynami otwieranie aparatow szpar-
kowych i1 indukowane kwasem abscysynowym za-
mykanie szparek [1,3]. Reguluje rowniez aktywnos¢
kanatéw jonowych i proces kwitnienia [13]. Udo-
wodniono, ze cGMP jest niezb¢dny do prawidlowe-
go kielkowania nasion [14]. Wykazano ponadto, ze
c¢GMP jest obecny w szlakach transdukeji zaleznych
od kwasu giberelinowego, prowadzacych do syntezy
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a-amylazy w obrgbie warstwy aleuronowej ziarnia-
kow jeczmienia zwyczajnego [11]. Enzym ten jest
odpowiedzialny za katalizowanie hydrolizy skrobi
w obrebie bielma, co umozliwia nasionom kietkowanie.

Wykorzystanie medyczne na duzg skale sildena-
filu powoduje jego znaczng akumulacje w Srodowi-
sku. Substancja ta badana pod katem fitotoksyczno$ci
powodowata niejednakowy wplyw na organizm ro-
$linny. Efekt jej dziatania byt inny dla r6znych gatun-
kow roslin, jednakze z danych literaturowych mozna
wnioskowacé, ze hamuje ona kietkowanie w wyzszych
stezeniach, a w nizszych indukuje [2].

Jako obiekt badan wybrano ziarniaki jeczmie-
nia zwyczajnego (H. vulgare L.), poniewaz znacz-
na czg$¢ dotychczasowych badan dotyczacych roli
cGMP w szlakach zaleznych od kwasu giberelinowe-
go zostata przeprowadzona na ziarniakach tej rosliny
uprawnej [11, 6].

Celem eksperymentu byto zbadanie wptywu silde-
nafilu na indukowane kwasem giberelinowym kiet-
kowanie nasion. Zatozono, ze w zwiazku z inhibi-
cja fosfodiesterazy rozklad cGMP, zsyntezowanego
w wyniku dziatania kwasu giberelinowego [11], ule-
gnie zahamowaniu, co spowoduje reakcje ziarniakow
na kwas giberelinowy i w konsekwencji przyspieszy
kietkowanie.

Zmienng niezalezng stanowilo stgzenie sildena-
filu w pozywce zawierajacej kwas giberelinowy,
a zmienng zalezng liczba wykielkowanych ziarnia-
kéw. Jako hipoteze obrano stwierdzenie: sildenafil
w obecnos$ci kwasu giberelinowego wptywa stymulu-
jaco na kietkowanie ziarniakéw jgczmienia zwyczaj-
nego poprzez skrocenie ich sredniego czasu kietko-
wania i zwigkszenie sity kietlkowania.

Materialy i metody

Eksperyment przeprowadzono na ziarniakach jecz-
mienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) pozyska-
nych od Rolnas sp. z 0.0. Aby zapobiec infekcji grzy-
bowej, ziarniaki wysterylizowano za pomoca 0,25%
roztworu podchlorynu sodu (producent Chempur)
10,02% roztworu Tritonu (R) X-100 (Chempur) przez
15 min. Nastepnie przeptukano 3-krotnie uzywajac
wody destylowanej. Po sterylizacji ziarniaki umiesz-
czono na 16 szalkach Petriego na pozywce 2 MS
(Murashige & Skoog) [10] (East Syntex) o objetosci
40 ml, bez sacharozy, pH 5,8, agar w stezeniu 8%. Ze
wzgledu na brak dostepu do autoklawu, pozywka zo-
stata wysterylizowana w kuchence mikrofalowej (fir-
my Zelmer 292022) 900 W/ 200 ml pozywki przez
4 min [15]. Szalki uszczelniono przylepcem wtokni-
nowym przepuszczalnym dla gazéw i umieszczono

w temperaturze 21°C, w warunkach o$wietlenia 16
godzin $wiatta/ 8 godzin ciemnosci.

Sildenafil (Glentham Life Sciences Ltd) rozpusz-
czono w DMSO (Biomus) w celu otrzymania roz-
tworu bazowego o stezeniu 1 - 107 mol - dm?. Do
pozywki dodawano odpowiednie objgtosci roztworu
bazowego, aby uzyska¢ pozadane stezenia sildena-
filu w poszczegdlnej probie. Pozywki, na ktorych
umieszczono ziarniaki wchodzace w sktad prob ba-
dawczych, zawieraty sildenafil w stezeniach 1 - 10°
mol - dm? (10 uM) i 1 - 107 mol - dm? (0,1 pM)
oraz kwas giberelinowy w stezeniu 5 - 10° mol -
dm? (East Syntex). Aby osiagna¢ dwa rozne steze-
nia sildenafilu, do pozywki dodano rézne objetosci
roztworu bazowego, co spowodowalo odmienng
zawartos¢ DMSO (w ktorym sildenafil byt rozpusz-
czony) w podtozu. Zastosowano wiec dwie proby
kontrolne zawierajace: 0,01% i 1% (procent obje¢to-
sciowy) DMSO w pozywce, co odpowiadato ilosci
DMSO znajdujacej si¢ w odpowiadajacych probach
badawczych, oraz kwas giberelinowy w stezeniu 5 -
10° mol - dm™. Kazda z préb liczyta 25 ziarniakow.
Na jednej szalce znajdowaly si¢ ziarniaki wchodzace
w sktad jednej proby. Eksperyment przeprowadzono
w czterech rownolegtych powtorzeniach (n=4).

Wykietkowane ziarniaki zliczano co 12 godz. przez
7 dni. Kietkowanie zdefiniowano jako wylonienie si¢
koleoptylu nie krotszego od dlugosci ziarniaka.

Analizg statystyczng wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania Microsoft Excel 2016 oraz R 3.6.1.
Obliczono srednig arytmetyczna, odchylenie standar-
dowe, przeprowadzono test Shapiro-Wilka oraz test
homogenicznosci wariancji Levene’a. W zwigzku
z niespetnieniem wymagan do przeprowadzenia jed-
noczynnikowej analizy wariancji ANOVA, przepro-
wadzono test nieparametrycznej analizy wariancji
Kruskala-Wallisa oraz test post-hoc Dunna [9]. Przy-
jeto poziom istotnosci 0=0,05.

Uzyskane wyniki standaryzowano do dwoch
wskaznikow: $redniego czasu kielkowania (ang. ave-
rage germination time, AGT) oraz sity kietkowania
(ang. germination capacity, GC), opisanych wzorami:

>n.-i >n.
AGT[h] =— GC[%] =) - 100%
>n. N

1

n, — liczba ziarniakow, ktore wykietkowaty w i-tej
godzinie, N — liczba ziarniakdw w probie,
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Ryc. 1. Sita kietkowania ziarniakow (GC) jeczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w zaleznosSci od zastosowanych stezen
DMSO (kontrola) i sildenafilu, w pozywce zawierajacej kwas giberelinowy o stezeniu 5 - 10 mol - dm?3. Na figurze zaznaczono
odchylenie standardowe. Brak istotnosci statystycznej (test Dunna) pomiedzy probami oznaczono tg sama literg; n=4
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Ryc. 2. Sredni czas kietkowania ziarniakéw (AGT) jeczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w zaleznosci od zastosowanych
stezen DMSO (kontrola) i sildenafilu, w pozywce zawierajacej kwas giberelinowy o stezeniu 5 - 10% mol - dm3. Na figurze zazna-
czono odchylenie standardowe. Brak istotnosci statystycznej (test Dunna) pomiedzy probami oznaczono tg sama litera; n=4

Wyniki

Wartosci GC przedstawiono na Ryc. 1. Test nie-
parametrycznej analizy wariancji Kruskala-Walli-
sa wykazatl istotno$¢ statystyczng rdznic pomigdzy
prébami (p = 0,0146, df = 3). Przeprowadzony test
post-hoc Dunna wskazat istotne roznice w sile kiet-

kowania pomig¢dzy ziarniakami znajdujacymi si¢ na
pozywce zawierajacej sildenafil w stezeniu 0,1 uM
i kwas giberelinowy a pozostatymi probami.

Na Ryc. 2. przedstawiono wartosci $redniego
czasu kietkowania. Przeprowadzony test Kruskala-
-Wallisa wykazat istotne statystycznie rdéznice po-
migdzy probami (p = 0,00365, df = 3). Test Dunna
wskazat istotne roznice AGT pomigdzy ziarniakami
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Ryc. 3. Srednia liczba wykietkowanych ziarniakéw jeczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.) w kolejnych godzinach obser-
wacji w zaleznosci od zastosowanych stezert DMSO (préby kontrolne) i sildenafilu (préby badawcze), w pozywce zawierajacej

kwas giberelinowy o stezeniu 5 - 10 mol - dm?3; n=4

znajdujacymi si¢ na pozywce zawierajacej sildenafil
w stezeniu 0,1 uM i kwas giberelinowy, a prébami
kontrolnymi.

Dyskusja

Zastosowanie wickszego stezenia sildenafilu (10
uM) powoduje zmniejszenie sity kietkowania w po-
rownaniu do mniejszego stezenia (0,1 uM) (Fig. 1).
Jednakze nie odnotowano istotnej statystycznie roz-
nicy pomiedzy proba obejmujaca ziarniaki umiesz-
czone na pozywce zawierajacej kwas giberelinowy
z dodatkiem sildenafilu (w stgzeniu 10 uM) a pro-
ba kontrolng. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna wnioskowac, ze sildenafil w stgzeniu 0,1 uM
w obecnosci kwasu giberelinowego znacznie zwigk-
sza sile kietkowania ziarniakow jeczmienia zwyczaj-
nego (Ryc. 1). Podobng zalezno$¢ mozna dostrzec
we wspomnianej juz publikacji D’Abrosca i wspot-
pracownikow [2], gdzie wykazano, ze w nizszych
stezeniach sildenafil powoduje zwigkszenie sity kiet-
kowania, za§ w wyzszych powoduje zmniejszenie
tej wartosci. Mozna jedynie nakresli¢ ogdlng ten-
dencj¢. Nie ma mozliwos$ci wskazania doktadnych
stezen, poniewaz efekt, ktory powodowat sildenafil
w danym stezeniu, byl odmienny dla r6znych gatun-
kéw badanych roslin. Nalezy pamietaé, ze przepro-
wadzone eksperymenty dotyczyty wptywu roztworoéw
sildenafilu i kwasu giberelinowego na kietkowanie,

dlatego nie mozna doktadnie porownywac otrzyma-
nych wynikéw z opublikowanymi w cytowanej pra-
cy, ktore dotycza jedynie wptywu samego sildenafilu
(w postaci cytrynianu sildenafilu).

Nie odnaleziono w dostgpnej literaturze jakiego-
kolwiek wytlumaczenia tej zaleznosci. Wydaje si¢
prawdopodobne, ze odpowiedzialne za spadek sity
kietkowania przy zastosowaniu wyzszych stgzen sil-
denafilu moga by¢ jego metabolity, ktérych poziom
ro$nie wraz ze zwigkszaniem stezenia sildenafilu.
By¢ moze dokladne poznanie mechanizmu meta-
bolizmu sildenafilu u roslin i zbadanie fitotoksycz-
nos$ci jego metabolitow moze okazaé¢ si¢ kluczowe
w wytlumaczeniu tego problemu.

Otrzymane warto$ci $redniego czasu kietkowania
w odniesieniu do wynikéw sity kietkowania wyda-
ja sie by¢ bardzo interesujgce. Nie wykazano istot-
nej statystycznie réznicy wartosci AGT pomiedzy
probami badawczymi (Ryc. 2). Zalezno$¢ tg dobrze
obrazuje Ryc. 3. przedstawiajaca $rednig liczbe wy-
kietkowanych ziarniakow w danych prébach w prze-
dziatach czasowych. Mozna zauwazy¢, ze w obu
probach badawczych okoto potowa skietkowanych
ziarniakéw wykietkowata do 72 h obserwacji, co thu-
maczy tak zblizone wartosci AGT. Na figurze tej wi-
doczne sg rowniez znaczne réznice w Sredniej liczbie
wykietkowanych ziarniakow po 132 godzinach, co
thumaczy tak odmienne wartosci GC. Jednakze, po-
mimo braku istotnej statystycznie roéznicy wartoSci
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AGT pomigdzy probami badawczymi, wystepuje
ona pomiedzy proba badawcza zawierajgca sildenafil
W mniejszym st¢zeniu a proba kontrolna, dlatego
uprawniony jest wniosek, ze sildenafil w st¢zeniu
0,1 uM w obecnosci kwasu giberelinowego skra-
ca $redni czas kietkowania ziarniakéw jeczmienia
ZWYyczajnego.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze
w odpowiednim stezeniu sildenafil w obecnosci kwa-
su giberelinowego stymuluje kietkowanie poprzez
znaczne zwigkszenie sity kietkowania ziarniakow
oraz skrocenie jego sredniego czasu. Badana meto-
da zwigkszenia wydajnosci kielkowania mogtaby
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znalez¢ zastosowanie praktyczne tam, gdzie mamy
do czynienia z cennym materialem nasiennym
o matej sile kietkowania, jednakze musiatoby to zo-
sta¢ poprzedzone badaniami w celu dobrania opty-
malnego stezenia sildenafilu dla kazdego gatunku
uprawianej rosliny, poniewaz moze ono si¢ roznic.
Nalezy rowniez przeprowadzi¢ badania w celu do-
ktadnego poznania produktéw metabolizmu sildena-
filu u roslin. Potencjalnie mogtyby one wywotywac
dziatanie fitotoksyczne. Poprzez S$ciekanie wraz
z woda z p6l mogloby dochodzi¢ do ich akumulacji,
co stworzyloby zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego.
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KONKURS FOTOGRAFICZNY

KONKURS FOTOGRAFICZNY: DRZEWA

W ramach ,Dnia Krajobrazu” Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika zorganizowato
w 2020 roku konkurs fotograficzny na najlepsza fotografie przedstawiajacg drzewa. W konkur-
sie wzieto udziat 56 uczestnikdw, ktdrzy przestali tacznie 156 fotografii. Wiele zgtoszen nadeszto
z zagranicy, z Wielkiej Brytanii, Irlandii, Biatorusi, Francji, a nawet Izraela. Warto podkresli¢, ze
w konkursie wzieli udziat takze uczestniczy w wieku 9—10 lat. Najwiecej zdjec przystfali uczniowie
Collegium Gostomianum w Sandomierzu. Zdjecia zostaty poddane ocenie Komisji konkursowej,
ktora zdecydowata przyznac 3 nagrody: Benjaminowi Vignau z Francji, Helenie Kotobowej z Biato-
rusi oraz Henry’emu Horaczko z Wielkiej Brytanii. Wyroznienie przyznano Kindze Kope¢ z Polski.
Dodatkowo zostato wybrane najpopularniejsze zdjecie w gtosowaniu na Facebooku. Decyzjg 339
0sob ,nagrode publicznosci” otrzymato zdjecie Krzysztofa Kowalczyka z Irlandii.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza, Przewodniczqca PTPK

1. miejsce — Benjamin Vignau
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2. miejsce — Helena Kotobowa
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Konkurs na Facebooku: Mariusz Kowalczyk — las
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Bogumita Pilarczyk

Maria Jurkiewicz — uczennica klasy 1c, Sandomierz.




DZIEN MOZGU | KONKURS PLASTYCZNY

OTYMJAK ,REALNY” MARZEC ROKU 2020
ZAMIENIE SIEW ,WIRTUALNY” PAZDZIERNIK,
CZYLIO DNIU MOZGU DLA DZIECIW RAMACH

TYGODNIA MOZGU 2020 W KRAKOWIE
ZREALIZOWANYMW CZASACH PANDEMII COVID-19

Notatka z przebiegu ,,Dnia Mézgu”
pt. ,NEURONAUKA DLA DZIECI: SEKRETY ZMYStOW”
oraz konkursu plastycznego pt.: ,Swiat poznajemy zmystami, czas wiec poznaé zmysty”

Gdy z poczatkiem stycznia 2020 roku przygotowywatam projekt specjalnego programu dla dzieci,
ktéry miat by¢ dedykowany do najmtodszych odbiorcow (7—12-latkdw) i pojawic sie po raz pierwszy

w wieloletniej tradycji Tygodnia M6zgu w Krakowie, nic nie zapowiadato pandemii i komplikacji z tym

zwigzanych, jakie pozniej sie pojawity. A miato byc tak pieknie, przewidywalnie i wyjatkowo...

Ztozytam projekt na konkurs o grant ,,DANA-
-FENS Brain Awarness Week grant 2020” do ame-
rykanskiej Fundacji DANA i Towarzystwa FENS
(Federacja Europejskich Narodowych Towarzystw
Neuronauki), ktoérzy co roku przyznaja najlepszym
wylonionym projektom finansowe wsparcie na cele
organizacji imprez krzewigcych w spoteczenstwie
wiedz¢ o mozgu. Ucieszylam si¢ wraz z zespotem,
gdy nasz projekt znalazt si¢ wsrod zwycigzcoOw i uzy-
skalismy dotacje na t¢ imprezg, tym bardziej, ze nasz
5-godzinny program zostat zakrojony bogato. Miat
si¢ sktada¢ z mini-wyktadow na temat poszczego6l-
nych pieciu zmystow oraz z praktycznych warsztatow
okreslanych ,,modnie” w jez. angielskim wyrazeniem
hands-on”, podczas ktorych mtodzi uczestnicy mieli
wykonywa¢ samodzielnie proste do§wiadczenia, za-
proponowane przez wyktadowce.

Komitet Programowo-Organizacyjny rekrutowat
si¢ z pracownikow i doktorantow Instytutu Farmako-
logii im. Jerzego Maja PAN (IF PAN) w Krakowie
i pracowal pod przewodnictwem laureatki konkur-
su ,,DANA-FENS Brain Awarness Week grant 2020,
prof. dr hab. Ireny Nalepa (kierownika Zaktadu Bio-
chemii Mozgu IF PAN), wspotorganizatorka wyda-
rzenia byla dr Agnieszka Zelek-Molik, a wyktady
i warsztaty opracowali i poprowadzili pracowni-
cy naukowi i doktoranci Zaktadu Biochemii Mo6-
zgu (dr Katarzyna Rafa-Zabtocka, dr Adam Roman,
dr Agnieszka Zelek-Molik, mgr Katarzyna Chorgz-
ka, mgr Monika Jankowska-Kiettyka, mgr Michat
Wilczkowski) 1 Zaktadu Neurobiologii (dr Katarzy-

na Stachowicz) Instytutu Farmakologii im. Jerzego
Maja PAN w Krakowie oraz mgr Karolina Karwow-
ska, wolontariuszka z biologicznym wyksztalceniem.
Strong techniczng zajeli si¢: mgr Adam Bielawski
i mgr Michal Wilczkowski (Zaktad Biochemii Mo-
zgu) oraz mgr Katarzyna Kaczorowska (Zaktad Che-
mii Lekoéw). Nasza impreza, powstata z inicjatywy
pracownikoéw IF PAN, miala si¢ odby¢ w srodkowym
dniu Tygodnia Mo6zgu, ktory jest organizowany przez
Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika,
przy wspolpracy Uniwersytetu Jagiellonskiego (UJ)
i IF PAN, corocznie juz od ponad 20 lat (od 1999 r.)
i sktada si¢ z ciekawych regularnych wyktadow po-
pularnonaukowych adresowanych do szerokiego gro-
na (dorostych) stuchaczy. Tydzien Mozgu i rowniez
nasza impreza dla uczniow szkot podstawowych mia-
ta si¢ odby¢ w goscinnych murach UJ, w Auditorium
Maximum (o programie wydarzenia i innych szcze-
gotach czytaj w Wszech§wiat 1-3, 2020).

W oryginalnym ogloszeniu mozna byto przeczytac:

. W srode 11 marca 2020 r., w trakcie krakowskie-
go Tygodnia Mozgu 2020, w godzinach 9.00-14.00,
po raz pierwszy w bogatej historii tej dorocznej kon-
ferencji, odbedzie sie wydarzenie skierowane glow-
nie, cho¢ nie wylqcznie, do uczniow szkot podstawo-
wych. W przedstawionym cyklu pieciu mini-wyktadow
i warsztatow dotyczgcych zagadnien budowy i funk-
cjonowania naszych zmystow, mlodzi uczestnicy za-
znajomiq sie¢ z mechanizmami odpowiedzialnymi
za komunikacje organizmu z otaczajgcym go Swia-
tem zewnetrznym. Bedzie to rownoczesnie okazja do
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interakcji z naukq i naukowcami — zadawania pytan
na temat funkcji mozgu i na poznawanie sekretow
zmystow, czyli psikusow, jakie mogg nam one plataé
na co dzien. Chociaz kazda godzina bedzie poswigco-
na jednemu z pieciu zmystow, to w koncu okaze sig, ze
nasze zmysty blisko ze sobg wspoipracujg.”

Mielismy juz wszystko prawie gotowe, gdy 4 mar-
ca, jak grom z jasnego nieba, gruchneta wiadomose,
ze rektorzy uczelni krakowskich podjeli uchwate
o zamknigciu wszystkich uczelni i tym samym o od-
wotaniu wszystkich imprez. Ta decyzja zostata pod-
jeta w zwigzku z odnotowaniem w Polsce pierwszych
zachorowan na COVID-19.

Poczatkowo, jak wszyscy, mieliSmy nadziejg, ze
jednak ta zaraza szybko minie i ze w pazdzierniku
bedzie juz mozna nasz program zrealizowac, zare-
zerwowano wigc sale na potrzeby Tygodnia Mdzgu
(19-24.10.2020), w tym na potrzeby programu dla

wyktadow Tygodnia Mo6zgu, jak i naszego programu
dla dzieci (Ryc. 1).

Bylo to trudne przedsigwzigcie, poniewaz nikt
z nas nie miat do$wiadczenia w organizacji wir-
tualnych konferencji oraz nagrywaniu wyktadow.
PoswigciliSmy organizacji catego przedsigwzigcia
w nowej formie o wiele wigcej czasu niz normalnych
warunkach. Ale wynik naszej pracy przerost nasze
oczekiwania, a ogromne zainteresowanie publicz-
nosci 1 zyczliwe, czesto entuzjastyczne komentarze
przyniosly nam wielkg satysfakcje. Odnotowalismy
1423 otwar¢ strony z programem, ogladali nas inter-
nauci z Polski, Austrii, Norwegii, Wtoch, Niemiec,
Szwajcarii i USA.

Poniewaz warsztaty w formie wirtualnej nie mogty
mie¢, z przyczyn oczywistych, swojego pierwotne-
go ksztattu, ogtosiliSmy konkurs plastyczny na prace
przedstawiajace zmyslty w sposob, w jaki nasi mtodzi

Tydzierr Mézgu 2020 w Krakowie
Newronauvka dla dziect

Sekrety zmystow

oD
21.10.2020

Wawrsztoty dedykowone

Wprowadzenie

DOSTEPNE
ON-LINE

Program

Z naciskiem na dotyk Kubki pelne smaku

Ma dziecl w-wiekw 7-12 lat

Wydarzenie zorganizowone
przez procownikow- L doktorantow-

Prof. dr hab. Irena  Mgr M. Jankowska-
Nalepa Kiettyka

Czy te oczy moga Mam nosa do nauki

Dr K. Rafa-Zabtocka,
Mgr K. Chorgzka

Co obija sie o uszy

ki ¢ Mgr K. K ka, Dr A. Zelek-Molik,
Instytutu Faymakologii, m. Do R DA DU St
J. Maja Polskief Akademii Nouwks
w- Krakowie Strona techniczna: Mgr Adam Bielawski, Mgr Michat Wilczkowski

Ryc. 1. Banner informacyjny towarzyszacy wydarzeniu.

dzieci (21.11.2021). W sierpniu bylo juz wiadomo,
ze niestety zamknigcie Uniwersytetu Jagiellonskiego
i innych uczelni potrwa jeszcze dluzej. Zdecydo-
walismy o formie wirtualnej, zarowno regularnych

.f i :?":-'.- In=tytut Farmakologii BRAIN
L) IF Im. Jerzego Majga g FE NS
[ e [ Polskiej Akadumsi Nauk VAYARENESS

Mgr Katarzyna Kaczorowska

THE ELRCPEARN
DR RLLIARCE
*OR THE BRAIH

FTBUN

stuchacze zapamigtali zmysty z wykladow, w ktorych
uczestniczyli. Konkurs byt zatytulowany: ,,Swiat
poznajemy zmyslami, czas wigc pozna¢ zmysty”,
a funkcje Przewodniczacej Komisji ds. Nagrod
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pemita dr Agnieszka-Zelek-Molik. W sktad jury we-
szli wszyscy czlonkowie Komitetu Organizacyjnego
(z wylaczeniem prof. Ireny Nalepy). Na konkurs
trwajacy od 21/10/2020 r. do 15/11/2020 r. nadestano
droga elektroniczng 45 prac, z r6znych miejsc Pol-
ski: z Krakowa i okolic (Przeginia Duchowna i Kwa-
czata), Skawiny, Zabrza, Wroctawia, Debicy, Ptocka
i Warszawy.

Komisja zapoznata si¢ z przestanymi na konkurs
pracami, a nastgpnie kazdy z cztonkow Komisji
w dniach 16-18/11/2020 r. dokonat indywidualnej
oceny wszystkich nadestanych prac, przydzielajac
im punktacje¢ od 1 punktu dla pracy najstabszej do 45
punktow dla pracy najlepszej zdaniem oceniajacego.
Na tej podstawie jury przyznato 3 nagrody gtowne
oraz 7 wyrdznien. Ponadto glowna organizatorka wy-
darzenia neurobiologicznego dla dzieci, prof. Irena
Nalepa, przyznala wyrdznienie specjalne i ufundo-
wata nagrode dla szesciolatka. Plakat z nazwiskami
zwyciezcow i z kolazem skomponowanym z ich prac
widnieje na Ryc. 2.

Laureaci (facznie 11 osdb) jako nagrode za swoje
dzieta otrzymali egzemplarz ksigzki pt. ,,Sen Alicji,
czyli jak dziata mozg” Jerzego Vetulaniego i wsp. lub
ksigzke ,,Alicja w krainie przysztosci, czyli jak dzia-
fa sztuczna inteligencja” Ryszarda Tadeusiewicza
i wsp. oraz imienny dyplom z informacja o zajgtym
miejscu/wyrdznieniu. Poza nagrodami ksigzkowymi
osoby nagrodzone otrzymaty upominki, pamigtkowe
dtugopisy, worki z logo wydarzenia oraz stodycze.

Zaznaczy¢ nalezy, ze pomimo iz w regulaminie
konkursu plastycznego byt zapis, ze nagrody nie beda
wysytane droga pocztows, z uwagi na wysoki po-
ziom artystyczny, pomystlowo$¢ oraz mnogos¢ prac
nadestanych spoza Krakowa, jak rowniez w zwigzku
z trudno$ciami w osobistym odbiorze nagréd, spowo-
dowanymi COVID-19, Komisja zdecydowata, ze do
0so0b zamieszkujacych tereny bedace poza zasiggiem
rozwozu firmy SeeKrakow (ktoéra wspotpracowata
z nami w charakterze wolontariusza rozwozacego
nagrody) nagrody zostana rozestane drogg pocztowa.

Ryc. 2. Plakat informacyjny o wynikach konkursu plastycznego.

Podsumowujac, mozna wiec powiedzie¢, ze byto
picknie i wyjatkowo, chociaz zupetnie nieprzewidy-
walnie. ..

Prof. Irena Nalepa
Przewodniczaca Komitetu
Programowo-Organizacyjnego
wydarzenia pt.

, NEURONAUKA DLA DZIECI:
SEKRETY ZMYSLOW”

Dr Agnieszka Zelek-Molik
Przewodniczaca Komisji ds. NAGROD
w konkursie plastycznym:

»Swiat poznajemy zmystami,
czas wigc poznac zmysty”

>




Laureaci:

Helenka Sawa Kujawska
[Warszawa]

Franciszek Kubica
[Wroctaw]

Amelia Kuczynska
[Debica]

Wyréznienia:

Maja Fedrowicz [Zabrze]

Grupa Tropicieli [Krakéw]

Borys Tessmer [Wroctaw]

Lena Pacyga [Zabrze]

Sonia Izdepska [Wroctaw]

Tytus Cieszynrski [Krakéw]

Magdalena Felus [Przeginia Duchowna]
Franio Korczynski [Krakéw]

r plakatu: Kinga Molik

Instytut Farmakologii THE EUROPEAN ‘=
im. Jerzego Maja DANA ALUANCE
Polskiej Akadermii Nauk PTBUMN R THE BRAIN



RECENZJE KSIAZEK

Owoce odgrywaja wazng role w wyzywieniu cztowie-
ka. Obok powszechnie znanych gatunkéw owocow,
dostepnych w supermarketach, wystepuja tez tzw.
dzikie owoce (niem. Wildobst). W przypadku ,dzikich
owocow” chodzi o takie rosliny owocowe, ktore roz-
winety sie bez ludzkiego udziatu. Pojecie , dzikich owo-
cow” obejmuje zaréwno ,czyste” dzikie formy, jak tez
odmiany, ktore zostaty —w niewielkim stopniu —zmie-
nione pod wzgledem uprawowym i genetycznym.

W uprawie ro$liny takie potrzebuja niewiele uwa-
gi, gdy rozwing si¢ odpowiednio w okreslonym
miejscu. Problematyka ,,dzikich owocow” zajeta si¢
niemiecka autorka Ina Sperl w ksigzce pt. ,,Dzikie
owoce. Sliwa tarnina, dzika réza i in. dla mojego
ogrodu”. Ksigzka I. Sperl jest stosunkowo obszerna
i sktada si¢ z nastepujacych czesci sktadowych: ,,Co
to sg 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); ,,Zadba¢ prawidlowo o dzi-
kos¢” (s. 67-78); ,,Czterdziesci najlepszych gatun-
koéw dzikich owocow” (s. 79-160); ,,Serwis” (s. 161—
168). Wstepne rozwazania (,,Co to sa dzikie owoce”)
wyjasniaja pojecie ,,dzikich owocow”.

W czgsci ,,Dzikie owoce dla ogrodu naturalistycz-
nego" mozna przeczyta¢ o: zyciu posrod roslin drze-
wiastych; zalezno$ciach pomigdzy przyroda a ogro-
dem; dynamicznym wspoétdziataniu miedzy ogrodem
a cztowiekiem; spojrzeniu na ogrod jako na okreslo-
ng calo$¢; szukaniu pozywienia w ogrodzie; o dziko-
$ci w ogrodzie; sadzeniu dzikich zywoplotéw oraz
o tym, ktore dzikie rosliny drzewiaste sa najlepsze do

ogrodu naturalistycznego. Posrod roslin drzewiastych
nie brakuje zycia: ptakow, matych ssakow, a przede
wszystkim owadow. Juz w XIX w. Irlandczyk William
Robinson przedstawil wyobrazenie dzikiego ogrodu,
gdzie dominujg tatwe do uprawy rodzime drzewa
i byliny. Ogrodnicy ponosza odpowiedzialno$¢ za
roznorodno$¢ gatunkowg i zachowanie mozliwie wie-
le z ,,natury” w ogrodzie. Panuja tutaj dynamiczne re-
lacje pomiedzy ré6znymi elementami ogrodu, dlatego
tez nalezy traktowaé¢ ogrdod jako dynamiczng cato$c.
Znalezienie pozywienia nalezy tutaj do istotnych
zagadnien, gdyz wiele ptakow zywi si¢ owocami,
a wiele owadow nektarem kwiatow. Ogrod nie musi
by¢ duzy, aby mozna byto zintegrowa¢ z nim ,,dzikie
owoce”.

Dzikie owoce znajduja wszechstronne zastoso-
wanie w kuchni pod postacig roznych przetworow.
Przy tym rézne owoce majg czesto odmienny za-
kres zastosowania, np. §widosliwy, derenie jadalne
czy jagody berberysu lub owoce nieszputki. Z dzi-
kich owocéw mozna wytwarza¢ réznorodne prze-
twory, m.in.: soki owocowe, syropy, smoothies,
likiery 1 wina owocowe, owoce suszone, a takze



galaretki 1 kompoty. Do najlepszych dzikich owocow
dla ogrodow kuchennych zalicza sie: suchodrzew
siny 1 kamczacki, wi$ni¢ kosmata (Prunus tomento-
sa), czarny bez, deren jadalny, mahoni¢ ostrolistna,
morwy biala i czarna, nieszputke zwyczajna (Mespi-
lus germanica) i pigwowiec japonski (Chaenome-
les japonica). Dzikie owoce odgrywaja wazng role
w ogrodach rodzinnych. Charakterystyczny jest
zakres opieki dla ogrodow z dzikimi owocami —
oparty jest na minimalnych zabiegach ochronnych
(a wiec tzw. laisser-faire w ogrodach). Ogrody z dzi-
kimi owocami daja szeroka mozliwo$¢ odkrywania
przyrody przez dzieci, za$ sam ogrod moze by¢ dla
nich miejscem intensywnej zabawy. Gdy obecne sa
wysokie i mocne drzewa, mozna na nich zbudowac
domki dla dzieci. Dzieci w ogrodach z dzikimi owo-
cami rozpoznaja ztozone zalezno$ci w przyrodzie.
Wiele roslin z dzikimi owocami uprawia¢ mozna tak-
ze na balkonach. Potrzebna jest dobra ziemia i dosta-
teczna ilos¢ wody. Niewiele miejsca potrzebuja po-
ziomki (truskawki), maliny, borowki. Orzech wtoski,
kasztan jadalny albo figowiec sa dobrymi drzewami
w ogrodach rodzinnych. W wigkszych ogrodach upra-
wia¢ mozna takie ro$liny drzewiaste jak: leszczyna,
dziki bez, sliwa wisniowa (atycza). Dzieci lubig si¢
ukrywa¢ w ogrodach. Nalezy tez unika¢ niebezpie-
czenstwa zjedzenia przez pomytke owocow trujacych
lub szkodliwych.

Ulubione przez dzieci, ale rowniez osoby doroste,
sg labirynty i bledne ogrody — mozna tutaj wyko-
rzysta¢ ro$liny drzewiaste z dzikimi owocami, m.in.
dzikie jablonie, deref jadalny, sliwe wisniowa. Wy-
ro$nigcie drzew labiryntu lub blednego ogrodu trwa
jednak wiele lat. Zaktadanie takich ogrodow wymaga
odpowiedniej wiedzy botaniczno-ogrodniczej i tech-
nicznej. Dzikie owoce wykorzystywa¢ mozna w do-
mach m.in. w postaci wiencoOw i 0zdob domowych.
W ogrodach drzewa z dzikimi owocami wystepuja
w postaci szpaleréw jako powigzana ze sobg ,,dzi-
ko$¢” (s. 62). Jako szczegolne przysmaki w ogrodzie
rodzinnym uchodza: poziomki, figi, $widosliwy, ja-
ponska malina rdzawa (Rubus phoenicolasius), bo-
rowka czarna i borowka amerykanska, §liwa wisnio-
wa (Prunus cerasifera), mini kiwi (Actinidia arguta)
i oliwniki.

Najwazniejsze znaczenie w ksigzce posiada czgs¢
,»CzterdzieSci najlepszych gatunkow dzikich owo-
coOw”. W tym miejscu przedstawiono — moim zda-
niem — bardzo dobrze portrety botaniczno-ogrod-
nicze i uprawowe oraz kulinarne tych najlepszych
gatunkow dzikich owocéw. Nie sposéb je wszystkie
omoéwi¢ bardziej szczegdtowo w krotkiej recenzji.
Stad tez zwroce uwage na wybrane z nich. Wymie-

ni¢ tutaj trzeba m.in. aroni¢ czarnoowocowa (Aronia
melanocarpa) z wieloma cennymi odmianami (‘Hu-
gin’, ‘Nero’, ‘Viking’); berberysy: zwyczajny i kore-
anski (przeznaczone glownie do przetworow); jezyne
pospolita z wieloma cennymi odmianami i mieszan-
cami (boysenberry, loganberry, tayberry); oryginalng
pomarancze trojlistkowa (Poncirus trifolata), ktorej
owoce moga by¢ wykorzystane w przetworstwie oraz
jarzab pospolity (Sorbus aucuparia), przeznaczony
do przetwordw. Ten ostatni posiada odmiane stodka,
jadalng surowo jarzgbing morawska z cennymi od-
mianami (‘Rossica’, ‘Rossica Major’, ‘Konzentra’),
a takze cenne mieszance: ‘Burka’, ‘Titan’, ‘Likjor-
naja’ i inne. Do bardzo aromatycznych owocoéw na-
lezy poziomka lesna — znane sa gatunki i odmiany
poziomek, a takze truskawek. Do dzikich owocow ja-
dalnych stosunkowo mato znanych w Polsce naleza:
kasztan jadalny; figowiec pospolity; wisnia kosmata
(Prunus tomentosa); mahonia ostrolistna (Mahonia
aquifolium); mini-kiwi, czyli aktynidia ostrolistna
(Actinidia arguta); nieszpulka zwyczajna (Mespilus
germanica), kilka gatunkow oliwnikow (Elaeognus),
asymina trojklapowa, inaczej banan indianski (Asimi-
na triloba); pigwowiec, japonski (Chaenomeles ja-
ponica); nieco zapomniany jarzab domowy (Sorbus
domestica), japonska malina rdzawa (Rubus phoeni-
colasius).

Ksigzka Iny Sperl stanowi znakomita monogra-
fie botaniczno-ogrodnicza. Dzikie owoce moga by¢
wszechstronnie wykorzystane w ogrodzie naturali-
stycznym, a takze w ogrodach rodzinnych i jako owo-
ce w kuchni. Autorka wszechstronnie przedstawia
takze niektore mniej znane w Polsce dzikie owoce.
Warto by te przejrzyscie napisang i bogato ilustrowa-
ng ksigzke przettumaczy¢ na jezyk polski jako cenng
pomoc dla specjalistow i szerokiego grona zaintere-
sowanych czytelnikow. Wysoka warto$¢ posiadaja
nie tylko rozwazania botaniczno-ogrodnicze, ale tak-
ze kulinarne i techniczne.

Eugeniusz Kosmicki (Poznan)



Kzem’e sosny w Weleczu koto Buska Zdroju. Fot. Maciej Bonk.
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