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@irm PROGRAM KONFERENCIJI
P +~TYDZIEN MOZGU" 2021
Krakéw  ,POROZMAWIAJMY O MOZGU ON-LINE”

15-20 marca 2021

Strona internetowa Polskiego Towarzystwa Przy-
rodnikow im. Kopernika, Platforma ,,Cafe Nauka”
i You Tube Uniwersytetu Jagiellonskiego

Prof. dr hab. Krzysztof Tokarski (Instytut Farmako-
logii im. Jerzego Maja PAN w Krakowie) —,,Wptyw
nowych technologii przekazu informacji na rozwoj
mozgu — nowy wspanialy §wiat”

Dr Mateusz Hohol (Centrum Kopernika Badan In-
terdyscyplinarnych Uniwersytetu Jagielloniskiego) —
,»-Mo0zg matematyczny: Jak dziata? Dlaczego czasem
zawodzi? Jak go wspierac?”

Prof. dr hab. Krzysztof Turlejski (Uniwersytet Kar-
dynata Stefana Wyszynskiego) — ,,Noworodek nowo-
rodkowi nierowny. Jak czas wyklucia si¢ u ptakow
i porodu u ssakow jest skorelowany z etapem rozwo-
ju uktadu nerwowego potomstwa?”’

Prof. dr hab. Jacek Jaworski (Mi¢dzynarodowy In-
stytut Biologii Molekularnej i Komoérkowej w Warsza-
wie) —,,Rapamycyna — skarb neurobiologow z Wyspy
Wielkanocnej”

Prof. dr hab. Ewa Sikora (Instytut Biologii Do-
swiadczalnej im. Marcelego Nenckiego PAN w War-
szawie) —,,Czy starzenie mozgu jest nicodwracalne?”

Dr hab. Katarzyna Kuter (Instytut Farmakologii
im. Jerzego Maja PAN w Krakowie) — ,,Astrocyty —
gwiazdy pod sklepieniem czaszki. W czym sa wyjat-
kowe i jak pomagaja chroni¢ mozg”

Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Przyrodni-
kow im. Kopernika, Uniwersytet Jagiellonski, Instytut
Farmakologii im. Jerzego Maja PAN w Krakowie

PROGRAMWYDARZENIA DZIEN MOZGU 2021

DLA UCZNIOW SZKOt PODSTAWOWYCH ON-LINE
.CO SIE KRYJE W MAKOWKACH | KONOPIACH”

16 marca 2021, godz. 10.00-12.00

Strona Polskiego Towarzystwa Przyrodnikow
im. Kopernika, Strona Instytutu Farmakologii
im. Jerzego Maja Polskiej Akademii Nauk

Dr Agnieszka Zelek-Molik (Zaktad Biochemii M-
zgu, Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie) — ,,Uzaleznienie opio-
idowe, czyli kiedy opiaty przestaja by¢ darem natury”
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Prof. dr hab. Katarzyna Starowicz-Bubak i mgr
Jakub Mlost (Zaktad Neurochemii, Instytut Farma-
kologii im. Jerzego Maja Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie) — ,,Marihuana: koniec tabu”

Od marca ubiegtego roku w Polsce i wielu innych
krajach na $wiecie zycie diametralnie zmienilo sig
z powodu pandemii koronawirusa SARS-CoV-2.
Tradycyjnie w marcu, w ramach Swiatowego Tygo-
dnia Mozgu, mialy odby¢ si¢ wyktady i warsztaty
dla dzieci organizowane przez Polskie Towarzystwo
Przyrodnikow im. Kopernika, Instytut Farmakolo-
gii im. Jerzego Maja PAN w Krakowie, Uniwersytet
Jagiellonski i Komitet Neurobiologii PAN. Niestety
wszystkie wyklady i inne zajecia stacjonarne zostaty
zawieszone. Zdazylismy tylko opublikowac¢ ,,m6zgo-
wy” zeszyt Czasopisma Przyrodniczego Wszechswiat
1-3/2020 z artykulami wyktadowcow 1 wydrukowac
plakaty reklamujace konferencj¢. Niestety plakat,
zaprojektowany przez Wojciecha Kotka, zostal wy-
korzystany tylko jako oktadka Wszechswiata i na
stronach internetowych. MieliSmy jednak nadzieje,
ze wyklady odbeda si¢ jesienig. Niestety pandemia
trwa nada i w pazdzierniku 2020 r. po raz pierwszy
»Lydzieh Mozgu” odbyt si¢ zdalnie. Zainteresowanie
wczesniej nagranymi wyktadami bylo bardzo duze,
poszczegolne wyklady mialy setki, a nawet tysigce
wejs¢, co zachecito nas, organizatoréw, do zorgani-
zowania kolejnego ,,Tygodnia Mozgu” on-line.

W programie tegorocznej konferencji zaplanowali-
$my 6 wyktadow, do ktorych linki bedg zamieszczo-
ne na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa
Przyrodnikow im. Kopernika http:/ptpk.org. Wykta-
dy beda udostgpniane codziennie od 15 do 20 marca
na platformach internetowych Cafe Nauka i YouTube
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Uczestnicy wyktadow
beda mogli po kazdym wyktadzie kierowa¢ pytania
na adres biuro@ptpk.org, a odpowiedzi wyktadowcow
ukaza si¢ na stronie internetowej Towarzystwa w ostat-
nim dniu konferencji lub w kolejnym dniu.W ten spo-
sob chcemy zapewni¢ kontakt odbiorcow wyktadoéw
z wyktadowcami. Oprocz tych wykladow planujemy
tez ,,Dzien Mozgu” dla uczniow szkot podstawowych.

Program tegorocznej konferencji na pewno zain-
teresuje wiele osob. Wszyscy jestesmy ciekawi jak
codzienne, wielogodzinne spe¢dzanie czasu przed

» Lydzien Mozgu 2021” pod haslem —
»Porozmawiajmy o mozgu on-line”

Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Przyrodnikow
im. Kopernika, Instytut Farmakologii im. Jerzego
Maja Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
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komputerem w czasie lekcji, wykladow czy pracy
zdalnej wptywa na nasz mozg i chociaz jest jeszcze
zbyt wczesnie, aby dostepne byly wyniki badan na-
ukowych na ten temat, to prof. dr hab. Krzysztof To-
karski podsumuje w czasie swojego wyktadu to, co
juz wiemy na temat wptywu nowych technologii na
funkcjonowanie mézgu. *Wiemy juz, Ze nie mozemy
obejs¢ si¢ bez Internetu, a §wiat stat si¢ rzeczywista
globalna wioska. Czerpiemy z Internetu wszelkie in-
formacje, chociaz wiele z nich jest nieprawdziwych,
ale zweryfikowanie tego jest bardzo trudne. Na pew-
no pewne zdolnosci, np. szybko$¢ przyswajania infor-
macji, beda rozwijaly si¢ w zwiazku z koniecznos$cia
pracy i nauki zdalnej, ale pojawiajg si¢ tez zagrozenia
i choroby zwigzane ze zmniejszeniem albo brakiem
aktywnos$ci fizycznej, przebywaniem w zamknig-
tych pomieszczeniach, znuzeniem i brakiem bezpo-
srednich kontaktow z ludzmi. Z powodu pandemii
koronawirusa trwa wielki, $wiatowy eksperyment,
a o jego wynikach dowiemy si¢ dopiero za parg lat.
Juz teraz badania naukowe wykazaty, ze na skutek
dluzszego przebywania dzieci w pomieszczeniach
rozwija si¢ krotkowzroczno$¢ i nie jest to wynik
wplywu ekranu komputerowego, ale brak ekspozycji
na $wiatto stoneczne.

Wiemy, ze zdolno$ci zaleza od podioza genetycz-
nego i rozwoju w wigkszym stopniu jednych obsza-
ro6w moézgu na innymi. Wiele umiejetnosci mozna
tez naby¢ dzigki treningowi, ktory wptywa ma mozg
1 wywoluje jego zmiany strukturalne dzigki plastycz-
nos$ci mozgu. Zdolnosci matematyczne, muzyczne
czy plastyczne zwiazane sg z okreslonymi struktu-
rami, ktorych aktywno$¢ jest najwigksza podczas
procesow myslowych — np. myslenia matematycz-
nego czy odtwarzania w mozgu utworu muzyczne-
go. O mozgu matematyka opowie w czasie wykladu
dr Mateusz Hohol. Dzigki metodom obrazowania
mozgu rdznych 0sob, o roznych talentach i profesjach
mozna obecnie poznac, jakie sg indywidualne rdznice
oraz jakie cechy charakteryzuja mozg os6b wykonu-
jacych podobna profesje. Najwazniejsza cechg mozgu
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kazdego z nas jest to, ze aktywnos$¢ zwigzana z okre-
slong czynnoscig widoczna jest w wielu obszarach
moézgu, a plastyczno$¢ mozgu pozwala na nabycie
wielu umiejetnosci pomimo braku szczegolnych
zdolnosci. Tajemnica prawidlowego funkcjonowania
moézgu w zyciu dorostym zalezy tez od jego rozwo-
ju. Rozwdj moédzgu mozna sledzi¢ réwniez u zwierzat,
na réznych etapach rozwoju ewolucyjnego i o tym
opowie prof. dr hab. Krzysztof Turlejski. Mozg czto-
wieka nie powstat jako wyjatkowy narzad u ludzi, ale
ma ewolucyjna przesztos¢ i badania mozgu zwierzat,
nawet tak niewielkich jak owady, przyczyniaja si¢ do
zrozumienia funkcjonowania naszego mozgu. Mozg
ciagle ma dla nas wiele tajemnic i niektdore jego cechy
odkrywane sg przypadkowo. O takim przypadku, kto-
rym byto odkrycie rapamycyny, opowie prof. dr hab.
Jacek Jaworski.

Wieletajemnic zwiazanych jesttez ze starzeniem sig
moézgu, normalnym — zwigzanym z wiekiem, a takze
patologicznym, powigzanym z chorobami neurode-
generacyjnymi. Pewnych zmian zwigzanych z muta-
cjami genow odpowiedzialnych za produkcje energii
i degradacj¢ bialek w neuronach nie mozna odwro-
ci¢ i trudno je zatrzymac, ale oprocz genéw rowniez
i czynniki $rodowiskowe wptywaja na funkcjono-
wanie i starzenie si¢ mézgu, a te czynniki mozna do
pewnego stopnia kontrolowac. Do takich silnie dzia-
lajacych czynnikéw nalezy dieta, aktywno$¢ fizycz-
na i umystowa. Dieta dostarcza roznych sktadnikéw
i pokrywa zapotrzebowanie energetyczne mozgu, kto-
re jestnajwicksze ze wszystkich tkanek i narzadow cia-
fa. Aktywno$¢ fizyczna poprawia natlenienie mozgu,
a aktywnos$¢ umystowa utrzymuje, a nawet zwieksza
polaczenia pomiedzy neuronami zapewniajac tym sa-
mym wigksza sprawnos¢ mozgu. Czy mozna wply-
na¢ na starzenie mozgu, spowolni¢, albo odwrocié
ten proces? O tym opowie prof. dr hab. Ewa Sikora.
Wspomniana aktywno$¢ mozgu zalezy tez od drugie-
go typu komoérek w mozgu, od komorek glejowych,
ktére nie przewodza impulsow nerwowych jak neu-
rony, ale bez nich mozg nie moglby funkcjonowac.
O specjalnym typie komorek glejowych opowie
dr hab. Katarzyna Kuter. Funkcje tych komorek do-
piero poznajemy, ale juz wiadomo, ze bez nich neu-
rony nie mogltyby funkcjonowac.

Zapraszamy do uczestniczenia w wyktadach, lektu-
ry artykutéw w tym wydaniu Wszechswiata oraz dys-
kusji on-line. Tegoroczny ,, Tydzien Mézgu” organizo-
wany jest przez te same instytucje, co w zesztym roku
i jest kontynuacja konferencji organizowanych przez
Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw od 1999 roku.

Dzien Mozgu 2021 dla uczniow szkot
podstawowych pod haslem — ,,Co si¢
kryje w makowkach i konopiach”

Tydzien Moézgu w Krakowie ma juz wieloletnig
tradycje i od samego poczatku spotyka si¢ z duzym
zainteresowaniem. Jednak dopiero w ubieglym roku
po raz pierwszy zorganizowalismy Dzien Mozgu —
obejmujacy program skierowany specjalnie do dzie-
ci, uczniow mitodszych klas szkot podstawowych.
Zainteresowanie tamtym programem bylo ogromne
(por. Wszechswiat 121, 1-3/2020 oraz Wszechswiat
121, 10-12/2020) i1 w ten sposob narodzita si¢ nowa
tradycja. W biezacym roku, w ramach Tygodnia M-
zgu 2021, mamy kolejng propozycje Dnia Mozgu
2021, programu dla uczniéw, ale tym razem jest on
skierowany do uczniéw z wyzszych klas szkét pod-
stawowych.

W drugim dniu Tygodnia Mézgu, 16 marca 2021 r.,
w godzinach przedpoludniowych, odbeda si¢ dwa wy-
ktady, program juz tradycyjnie przygotowany przez
naukowcow z Instytutu Farmakologii im. Jerzego
Maja Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Bedziemy
si¢ wspolnie zastanawia¢, co si¢ kryje w makowkach
i konopiach. Dr Agnieszka Zelek-Molik opowie o tym,
kiedy pochodzace z makdéwek opiaty przestaja by¢ da-
rem natury i staja si¢ zagrozeniem dla funkcjonowania
naszego organizmu. Z kolei prof. dr hab. Katarzyna
Starowicz-Bubak oraz mgr Jakub Mlost, wykonujacy
swojg pracg doktorskg pod promotorstwem Pani Pro-
fesor, opowiedza o ,,blaskach i cieniach” dzialania
marihuany, pochodzacej z roslin z rodzaju konopi za-
wierajacych substancje psychoaktywne. Uczestnicy
wyktadoéw beda mogli po kazdym wyktadzie kierowaé
pytania na adres biuro@ptpk.org, a odpowiedzi wykta-
dowcow ukazg si¢ na stronie internetowej Polskiego
Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika w ostatnim
dniu konferencji lub w kolejnym dniu.

Wyklady bedg zaprezentowane w dniu 16 marca
2021 r., w godz. 11.00-12.00. Linki do wykladow
beda zamieszczone na stronie internetowej Polskiego
Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika https://
www.ptpk.org/tydzien mozgu.html oraz na stronie
Instytutu Farmakologii im. Jerzego Maja Polskiej Aka-
demii Nauk w Krakowie http://if-pan.krakow.pl/pl/

Zapraszamy!

Prof. dr hab. Irena Nalepa

Wiceprezes Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
Prezes Polskie Towarzystwo Przyrodnikow
im. Kopernika
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G'f WPLYW NOWYCH TECHNOLOGII
PRZEKAZU INFORMACJI E“E
NA ROZWOJ MOZGU - K::Ew
NOWY WSPANIALY SWIAT

A brave new world - how the new information era
influences brain development

Krzysztof Tokarski, Robert Stawarz (Krakow)

Streszczenie

Budzisz sie rano, pijesz kawe, zauwazasz, ze trzeba kupi¢ nowe opakowanie, sekundy na wej-
Scie do Sieci, ustuzny program podsuwa Ci Twojg ulubiona marke. Twoje dziecko je ptatki snia-
daniowe, ktore uwielbia, samo je wybrato z reklamowanych w telewizji, sprawdzasz na sieci
domowej, jakie zakupy trzeba dzis zrobi¢, lodowka raportuje brak mleka, wchodzisz do Sieci,
kupujesz ulubiong marke Twojego malucha. Sprawdzasz wiadomosci, logujesz sie na serwer
firmy, witasz z kolegami, pograzasz w pracy, styszysz, ze mtodsze dziecko grzecznie bawi
sie ogladajac kreskowki, a starsze ma lekcje online. Po pracy idziesz do strony internetowej
z nowa wystawg malarstwa, spedzasz wspaniaty czas delektujgc sie kolorami na Twoim no-
wym wspaniatym monitorze (kupites go on-line wczoraj). Zona w tym czasie jest na zakupach,
w najbardziej polecanym wspaniatym sklepie internetowym, pyta czy chcesz nowy garnitur,
razem wybieracie z setek dostepnych on-line fasonow, przy okazji kupujecie reklamowany
nowy telewizor, wspaniaty, wiekszy od starego o 20 cali. Wieczorem z rodzing ogladasz, juz
na nowym telewizorze, polecany wspaniaty film, potem spotykacie sie na zoomie ze znajo-
mymi. Co za wspaniaty dzien, co za wspaniaty $wiat... nowy wspaniaty swiat.

Przez ostatnich kilkanascie lat obserwujemy stopniowa zmiane wzorcow spedzania czasu
wolnego przez dzieci i mtodziez szkolna. Zamiast zabaw ruchowych na swiezym powietrzu
dzieci zaczety spedzac czas przed telewizorem lub smartfonem i komputerem. Ilos¢ czasu
spedzonego przed telewizorem przez dzieci przedszkolne i mtodziez szkolng ocenia sie na
minimum 4 godziny dziennie.

W 2019 r. ponad 63% Polakow w ciggu roku nie przeczytato zadnej ksigzki. Ponad 6 miliondw
0sob w ciggu roku nie przeczytato nawet dtuzszego tekstu w gazecie czy Internecie.

Dostep do Internetu w Polsce posiada prawie 100% rodzin. Szacunki GUS z 2015 roku
podawaty, ze az 95% dzieci w wieku 4—15 lat uzywa komputera lub smartfona przez mini-
mum 2 godziny dziennie. Na przestrzeni ostatniego roku, na skutek pandemii i nauki za
posrednictwem Internetu, czas ten wydtuzyt sie wielokrotnie. Nalezy zaznaczy¢, ze ciagta
obecnos¢ w Sieci oraz wielogodzinny czas spedzany przed telewizorem sg scisle powigzane
z jednoczesna ciagty ekspozycjg na roznego typu reklamy. Zasadne wydaje sie stwierdze-
nie, ze obecnie dzieci urodzone na przestrzeni ostatnich 15 lat zyjg bardziej w swiecie wirtu-
alnym niz rzeczywistym. Okreslenie wptywu tych lawinowych zmian w trybie komunikacji,
sposobu przekazu informacji oraz zintensyfikowanego naporu komunikatéw reklamowych
na dalszy rozwdj psychiki i inteligencji dziecka, jest prawdopodobnie jednym z najwiekszych
wspotczesnych wyzwan psychologii i neurobiologii.
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Abstract

You wake up in the morning, drink your coffee, notice that you need to buy a new packet, take
a second to go online and a handy program suggests your favorite brand. Your child is eating
breakfast cereal that he loves, he chose it by himself from the ones advertised on TV, you check
on the home network what shopping you need to do today, the fridge reports a lack of milk,
you go online and buy your kid's favorite brand. You check the news, log on to the server of the
company you work for, say hello to your colleagues, plunge into work, hear that the younger
child is playing while watching cartoons, the older one has lessons online. After work you go
to the WWW site of a new painting exhibition, you are having a wonderful time enjoying the
colors on your wonderful new monitor (you bought it online yesterday). Your wife during the
same time is shopping, in the most recommended wonderful online store. She asks if you want
a new suit, together you choose from hundreds of fashions available online, on the occasion
of the sale you also bought the advertised new TV, great, bigger than the old one by 20 inches.
In the evening, you with your family together, are watching (already on the new TV) the recom-
mended great movie, then you meet on zoom with your friends. What a wonderful day, what
a wonderful world... brave new world.

Almost 100% of families in Poland have access to the Internet. GUS estimates from 2015 stated
that as many as 95% of children aged 4-15 use a computer or smartphone for a minimum of
2 hours a day. Over the past year, as a result of the pandemic situation and learning via the Inter-
net, this time has increased many times. It should be noted that constant presence on the Web
and many hours spent in front of the TV are linked with simultaneous and continuous exposure
to various types of advertising. It seems reasonable to conclude that nowadays children born in
the last 15 years live more in the virtual world than in the real one. Determining the impact of
these changes in the mode of communication, mode of transmission of information and inten-
sified pressure of advertising messages on the further development of the child’s psyche and
intelligence, is probably one of the greatest challenges for psychology and neuroscience.

Przez ostatnich kilkanascie lat obserwujemy ciagly
proces zmieniania si¢ wzorcoOw spedzania wolnego
czasu oraz komunikowania si¢ ludzi pomig¢dzy soba.
Komunikacja bezposrednia jest skutecznie wypierana
przez komunikacj¢ za pomoca urzadzen cyfrowych,
wyposazonych w wyspecjalizowane i zaawansowa-
ne oprogramowanie; spotkania towarzyskie, pobyt
i zabawy na §wiezym powietrzu zastepuje telewi-
zja 1 obecno$¢ w sieci. Zjawisko to jest widoczne
szczegolnie wsrod dzieci i mtodziezy — w tej grupie
wiekowej obserwuje si¢ tendencje do spedzania co-
raz wigkszych ilosci czasu przed telewizorem, kom-
puterem czy ze smartfonem w reku. Wyniki analizy
danych licznych badan ankietowych z calego swiata
z 2020 r. wykazaty, ze 45% ankietowanych nastolat-
kéw, niezaleznie od pici, pochodzenia etnicznego,
dochodow rodziny czy poziomu wyksztatcenia rodzi-
cOW jest prawie stale online [5]. Zmiany trybu zycia
1 sposobu komunikacji miedzyludzkiej ze wzgledu na
ich charakter — predkos¢ przebiegu i powszechnos¢ —
mozna nazwaé cyfrowa rewolucja.

Poczatek cyfrowej rewolucji mozemy datowaé na
wcezesne lata 50. XX wieku; jest to okres upowszech-
nienia si¢ telewizji w Stanach Zjednoczonych. W go-
spodarstwach domowych w USA bylo wtedy okoto
8 mln odbiornikow telewizyjnych — po kolejnych 10
latach ich ilo$¢ wzrosta do 20 min.

W nastepnych latach kluczowymi wydarzeniami
w procesie rozwoju mediow cyfrowych byty:

* pojawienie si¢ kolorowej telewizji (1967),

* stworzenie sieci komputerowej ARPANET,
umozliwiajacej przesytanie plikoéw, wymiang da-
nych i dziatanie poczty elektronicznej (1969),

* pojawienie si¢ odtwarzaczy VHS i kaset wideo
(1975),

* uruchomienie pierwszej przegladarki WWW
umozliwiajacej ogladanie stron w formie gra-
ficznej (1993),

* powstanie pierwszego przenosnego urzadzenia
komunikujacego si¢ z Internetem Nokia 9000
Communicator (1997),

* powstanie serwisu You Tube (2005),
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* pojawienie si¢ telewizji w wysokiej jakosci do-
stepnej na smartfonach i tabletach (2016),

* masowe rozpowszechnienie Internetu mobil-
nego, umozliwiajacego ogladanie tego, na co
mamy ochot¢ w kazdej sytuacji (2016).

Wraz z uptywem lat zmiany te nastgpowaly ze
znacznym przyspieszeniem, jednak w roku 2020
pojawil si¢ czynnik, ktory jeszcze bardziej zwigk-
szyl szybko§¢ cyfrowej rewolucji. Czynnikiem
tym jest pandemia choroby COVID-19, bedacej
konsekwencja rozprzestrzeniania si¢ wirusa SARS-
CoV-2. W zwigzku z wprowadzeniem przepisow
epidemiologicznych w ciggu jednego miesigca
w szkotach wszystkich poziomow, a takze na uczel-
niach wyzszych nastgpita zmiana sposobu nauczania
ze stacjonarnego na nauczanie online. Doprowadzito
to do catkowitego zaniku bezposrednich kontaktow
z rowiesnikami, ktore zostaty zastapione tacznoscia
elektroniczng 1 w cato$ci przeniesione do $wiata wir-
tualnego. Przewaga istnienia w rzeczywistosci wirtu-
alnej nad rzeczywistoscig naturalng stata si¢ faktem.
Zjawisko to dotknelo praktycznie wszystkich, jednak
szczegblny niepokdj pojawia si¢ w kontekscie naj-
mtodszych: dzieci i nastolatkow bgdacych na etapach
rozwoju szczeg6lnie wrazliwych na wptywy $rodo-
wiska zewnetrznego.

W roku 2019 dostep do Internetu w Polsce posia-
dato 90,4% gospodarstw domowych, w tym 89,6%
dostep szerokopasmowy (bardzo dobrej jakosci) [16].
Szacunki GUS z 2015 roku podawaty, ze az 95% dzie-
ci w wieku 4-15 lat uzywa komputera lub smartfona
przez minimum 2 godziny dziennie. Wedtug szacun-
kow z 2012 roku dzieci w wieku przedszkolnym oraz
mlodszym wieku szkolnym poswigcaja na ogladanie
telewizji od 4 do 5 godzin dziennie, przy czym pod-
czas weekendow czas ten wydtuza si¢ srednio nawet
o 3 godziny, co oznacza, ze w dni wolne od przed-
szkola 1 szkoty dzieci ogladaja telewizj¢ nawet przez
8 godzin. Podsumowujac - dzieci w wieku szkolnym
spedzaja przed telewizorem $rednio 41 godzin ty-
godniowo, 174 godziny miesigcznie i 2088 godzin
rocznie. Gdyby ponadto doliczy¢ do tego dodatkowy
czas przeznaczony na ogladanie telewizji w zwigzku
z koniecznoscia pozostania dziecka w domu, np. spo-
wodowanego choroba lub $wigtami, wowczas czas
ten mogiby wzrosna¢ nawet o 100 godzin. [35]. Od
marca 2020 roku, na skutek izolacji spowodowane;j
pandemia i nauki za po$rednictwem Internetu, czas
ten wydtuzyt si¢ z pewnos$cig wielokrotnie. Dodat-
kowo ciagta obecnos¢ w sieci i dlugi czas spgdzany
przed telewizorem sg $cisle powigzane z jednoczesna
ciagla ekspozycja na rdznego typu reklamy. Zasadne
wydaje si¢ stwierdzenie, ze obecnie dzieci urodzone

na przestrzeni ostatnich 15 lat zyja bardziej w Swiecie
wirtualnym niz rzeczywistym.

Wydaje sig, ze nieograniczony dostep do Internetu
i ogladanie telewizji przez dzieci i mtodziez spelnia
pozytywne funkcje edukacyjne. Biorac pod uwage
utatwiony dostep do informacji, a w szczegolnosci
do programow, audycji i filméw edukacyjnych, takie
zatozenie wydaje si¢ by¢ logiczne. Niestety spostrze-
zenia pedagogoéw, psychologéw i psychiatrow dzie-
cigcych na ten temat sg zgota odmienne.

Badania prowadzone pod kierunkiem profesor
Jagody Cieszynskiej-Rozek w Katedrze Logopedii
i Zaburzen Rozwoju na Uniwersytecie Pedagogicz-
nym w Krakowie wykazaly, ze dzieci w okresie nie-
mowlgcym poddawane oddzialywaniu technologii
cyfrowych (telewizja, tablet, komputer) przejawiaja
op6znienia w procesie nabywania systemu jezykowe-
go, spowolnienie rozwoju intelektualnego oraz obni-
zong sprawnos¢ motoryczng. Wykazano, ze dzieci
do drugiego roku zycia, ogladajace telewizje od 30
minut do 2 godzin dziennie, a w czasie weekendu
okoto 3 godzin dziennie, charakteryzuja si¢ stanem
nieustannego rozproszenia uwagi, sporadycznymi
reakcjami na wlasne imig, brakiem lub opdznieniem
rozwoju mowy, niechecia do ogladania obrazéw sta-
tycznych (np. ilustracji w ksigzkach). W trzecim roku
zycia u dzieci poddawanych oddzialywaniu wyso-
kich technologii stwierdzono trudnosci lub catkowity
brak rozumienia polecen, zabawe¢ na poziomie dzieci
12-14 miesigcznych, komunikowanie si¢ krzykiem
lub ptaczem, niepetne rozumienie jezyka, brak zainte-
resowania ksigzkami, ilustracjami [7]. Wykazano tak-
ze, ze uzywanie komputera w wieku przedszkolnym
powoduje zaburzenia koncentracji [6], ktore skutkuja
pozniejszymi klopotami w opanowaniu umiej¢tnosci
czytania i pisania oraz trudno$ciami w nawigzywaniu
kontaktow spotecznych [9].

Wyniki badan przeprowadzonych na uczniach
szkot podstawowych wskazaly na istnienie wspotza-
leznos$ci polegajacej na nizszym ilorazie inteligencji
oraz gorszych wynikach osigganych w szkole wraz
ze wzrostem czasu spgdzanego przed telewizorem
(powyzej 6 godzin dziennie) w poréwnaniu do gru-
py ogladajacej telewizje 2 godziny dziennie [12].
Zauwazmy, ze s to dane sprzed ponad 16 lat, nie
uwzgledniajace codziennego wielogodzinnego ko-
rzystania z tych mediow.

Reasumujac, korzystanie przez dzieci z cyfrowych
srodkow przekazu znacznie zwigksza ryzyko:

* opoOznienia rozwoju intelektualnego,

» ostabienia procesow myslowych, m.in. kojarze-
nia i analizy,

*  pogorszenia pamieci,
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e obnizenia sprawnosci myslenia abstrakcyjnego
i fantaz;ji,
*  wystgpienia probleméw w komunikowaniu sie,
*  wystgpienia problemoéw emocjonalnych, w tym
depresji, nerwic,
* pojawienia si¢ trudno$ci z nabywaniem umiejet-
nosci czytania oraz niecheci do czytania.
Powyzsze zestawienie obrazuje mozliwe i wyso-
ce prawdopodobne efekty oddzialywania cyfrowych
srodkow przekazu na rozwoj dzieci i mtodziezy. Pod-
sumowanie nie odpowiada jednak na pytanie: dlacze-
go tak si¢ dzieje? Czy moze by¢ tak, ze zmiany te
sa jedynie imaginacja rodzaca si¢ na gruncie przepa-
$ci migdzypokoleniowej? W koncu juz Sokrates czy
Arystoteles glosili obyczajowy i intelektualny regres
mlodego pokolenia. Czy istnieja neurobiologiczne
mechanizmy odpowiedzialne za opisywane przez
psychologéw deficyty behawioralne u dzieci podda-
nych oddziatywaniu technologii cyfrowych?

Neurobiologia konsekwencji oddzialywania wyso-
kich technologii cyfrowych

1. Wzrost czestotliwosci wystepowania depresji
u dzieci mlodziezy

Depresja jest uniwersalnym, ponadczasowym i nie-
zaleznym od wieku schorzeniem dotykajacym czto-
wieka. Nazywana jest plagg XXI wieku. Depresja
jest podstepna, skomplikowana i bardzo cigzka do
diagnozy i wyleczenia. Prognozy WHO przewidu-
ja, ze w ciagu nastepnych 10 lat depresja stanie si¢
najczestszym zaburzeniem psychicznym na §wiecie.
Nieznane s3 doktadne przyczyny jej powstawania.
Wedlug klasyfikacji nozologicznej mozna je zaliczy¢
do dwoch grup: psychologicznej i somatyczne;.
W drugiej grupie przyczyn za zwigzane z depresja
uznaje si¢ migdzy innymi schorzenia somatyczne
czy choroby organiczne mozgu [30], ktorych
konsekwencja moga by¢ zmiany na poziomie prze-
kaznictwa migdzy neuronami, zaburzenia hormonal-
ne, zmiany w biologii snu i zaburzenia immunolo-
giczne. Nie bez znaczenia sg rowniez uwarunkowania
genetyczne [20]. Ostatnio obserwuje si¢ bardzo nie-
pokojacy trend nasilania sig, a wrgcz skokowy wzrost
zachorowan na depresje w grupie wiekowej od 12
do 17 lat, czyli w populacji najbardziej aktywnej
w korzystaniu z Internetu [40]. Wykazano, ze osoby
spedzajace duzo czasu na graniu w gry komputerowe
i przebywaniu w sieci internetowej czgsciej maja ob-
jawy depresji [27; 17].

Zastandwmy sig¢, jakie mechanizmy sa odpowie-
dzialne za wystapienie wspomnianej powyzej kore-
lacji? Na pierwszy plan wysuwaja si¢ dwa czynni-

ki psychofizyczne. Pierwszy z nich to ograniczenie
niezbednych do prawidlowego rozwoju psychiki
dziecka bezposrednich kontaktow rowiesniczych,
drugi to ograniczenie, réwniez szalenie istotnej dla
zdrowia psychicznego, aktywno$ci ruchowej na
$wiezym powietrzu. Dodatkowo u o0sob dtugotrwale
korzystajacych z sieci lub ogladajacych nagminnie
telewizje wystepuje dysregulaja cyklu okotodobo-
wego, manifestujgca si¢ miedzy innymi zaburzenia-
mi biologii snu. Jest to skutek cigglego przebywania
w pomieszczeniach zamknigtych, o$wietlonych
sztucznym os$wietleniem o widmie odmiennym od
widma $wiatta stonecznego. W tym konteks$cie nie
sposob takze poming¢ istotnego czynnika etiologii
zaburzen depresyjnych - niedoboru witaminy D3.
Gléwnym zrodtem witaminy D u ludzi (80-90%) jest
synteza skorna pod wptywem promieniowania sto-
necznego. Wyniki wielu badan wskazuja, ze niedobor
tej witaminy zwigksza ryzyko wystgpienia depres;ji.
Stosowanie witaminy D3 u pacjentéw z zaburzeniami
depresyjnymi moze mie¢ dziatanie przeciwdepresyj-
ne oraz zabezpiecza¢ przed wystgpowaniem nawro-
tow choroby [36].

Wzrost zaburzen depresyjnych zaobserwowa-
no takze wsrod dzieci intensywnie grajacych w gry
komputerowe. W medycynie pojawil si¢ nowy ter-
min: uzaleznienie od Internetu i gier komputerowych
[14]. Uzalezni¢ si¢ mozna nie tylko od substancji
psychoaktywnych, takich jak alkohol, nikotyna czy
narkotyki, ale takze od wielu zachowan. Takie pato-
logiczne zachowania nazywa si¢ uzaleznieniami nie-
chemicznymi, czynnosciowymi lub behawioralnymi.
Obecnie wylicza si¢ wiele dziesiatek patologicznych
zachowan; wsérod nich jest na przyklad hazard czy
uzaleznienie od komputera i sieci. Jednym z najistot-
niejszych czynnikow inicjacji natogow jest wiek.
W okresie dojrzewania — do okoto 20 roku zycia —
kora przedczolowa wciaz intensywnie si¢ rozwija
i nie jest do konca uksztattowana. Odpowiada ona za
funkcje wykonawcze, w tym podejmowanie decy-
zji, uwage, zdolno$¢ do kontrolowania emocji oraz
dziatanie pamigci roboczej. W Chinach az 15% (>11
mln.) nastolatkow jest zdiagnozowanych jako chorzy
cierpigcy na IAD (ang. Internet Addiction Disorder).
Z powodu tego masowego zjawiska w 2007 r. wladze
wprowadzily ograniczenia prawne regulujace czas
(3 godz. dziennie) przeznaczony na gry komputerowe
[11]. Badania przeprowadzone w Chinach wskazuja,
ze osoby z umiarkowanym lub powaznym ryzykiem
uzaleznienia od Internetu sg 2,5 razy czesciej narazo-
ne na objawy depresji [15].

Neurobiologia uzaleznien oraz depresji (w duzym
uproszczeniu) jest w znacznym stopniu zwigzana
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z funkcja uktadu nagrody i neuroprzekaznikami
takimi jak serotonina, noradrenalina i dopamina.
Uktad nagrody jest odpowiedzialny za kontynuowa-
nie (powtarzanie) okreslonych zachowan, ktore sa
korzystne dla funkcjonowania organizmu, jednak
gdy dojdzie do jego dysfunkcji, pojawia si¢ odczu-
wanie przyjemnosci po wykonywaniu zachowan,
ktore nie przynosza organizmowi zadnych korzysci,
a wrecz moga by¢ szkodliwe. Serotonina i dopamina
odgrywaja istotng role w rozwoju i podtrzymywaniu
zachowan kompulsywnych — zaburzenia w sys-
temach serotoninergicznych i dopaminergicznych
wspotwystepuja z zaburzeniami kontroli. Wyniki
badan neuroobrazowych sugeruja, ze neuronalne
mechanizmy uzaleznienia od substancji i od za-
chowania moga by¢ bardzo podobne (gtéwnie w zakre-
sie funkcji wykonawczych, zwigzanych z obszarami
przedczolowymi odpowiedzialnymi za hamowanie,

efekt uszkodzenia ptatéw czolowych (urazowy lub
pooperacyjny) charakteryzuje si¢ wystepowaniem
wielu zaburzen behawioralnych (tabela 1). Zestawie-
nie w tabeli prezentuje jednoczesnie typowe (czyli
osiowe) objawy depres;ji!

Dr David Greenfield, zatozyciel Centrum Lecze-
nia Uzaleznienia od Internetu, twierdzi, ze gracze
podczas przechodzenia na kolejne wyzsze etapy gry
doswiadczaja naglego przyptywu dopaminy i tym sa-
mym doznajg uczucia przyjemnosci. Dopamina jest
naturalnie wytwarzang przez mozg katecholaming
powstajaca podczas aktywnosci, za ktora jesteSmy
nagradzani. Ciggle, wielogodzinne granie, powtarza-
ne w przez dtuzszy okres doprowadza, na zasadzie
kompensacji, po zaniku czynnika stymulujacego, do
obnizenia poziomu dopaminy ponizej naturalnego fi-
zjologicznego poziomu, tym samym indukujgc stany
depresyjne [14].

Tabela 1. Zaburzenia behawioralne w uszkodzeniu ptatéw czotowych mézgu.

Objaw Charakterystyka
Abulia chorobliwy brak woli, ktory przejawia si¢ w niemoznosci podejmowania decyzji i dzialania
Anhedonia brak odczuwania przyjemnosci
Apatia obnizenie aktywnos$ci psychicznej i fizycznej, utrata zainteresowan
Deficyty uwagi zaburzenia procesoOw przypominania, myslenia abstrakcyjnego, myslenia przyczynowo-logicznego
Dvsfori wyolbrzymianie pewnych sytuacji oraz innych bodzcow, co powoduje reakcje nieadekwatne,
sforia
Y takie jak gniew, ztos¢
Labilnosé chwiejno$¢ emocjonalna, tatwe przechodzenie do stanow skrajnych emocjonalnie, stany lgkowe,
abilnos¢
drazliwosc¢, nagle wybuchy gniewu lub ptacz
Obnizenie uczuciowosci . . L , . ..
L utrata uczuc¢ spotecznych, poczucia odpowiedzialnosci, ambicji
WYZSzej

dystansowanie si¢, a takze podejmowanie decyzji
i procesy uwagowe) [34].

Wedhug dr Douglasa Gentile z Uniwersytetu Sta-
nowego lowa w konsekwencji uzalezniania si¢ dzieci
od gier komputerowych dochodzi do nasilania si¢ ob-
jawow depresji, leku 1 fobii spotecznych, ich oceny
w szkole stajg si¢ coraz gorsze, a problemowi temu
nie poswigca si¢ wystarczajaco duzo uwagi [13]. Ba-
dania na temat oddzialywania gier komputerowych
na aktywno$¢ platow czotowych przeprowadzone
za pomocg techniki rezonansu magnetycznego wy-
kazaty, ze jeszcze dwie godziny po wylaczeniu gry
komputerowej u graczy ptaty czolowe s nieaktywne,
co calkowicie uniemozliwia uczenie si¢. Pojawit si¢
termin ,,mo6zg do gier”, oznaczajacy zespot trwatego
wylaczenia ptatow czolowych (nawet gdy juz nie ko-
rzystamy z komputera) [7]. Opisywany w medycynie

2. Zaburzenia wywolywane przez dlugotrwale ob-
serwowanie obrazu dwuwymiarowego na wcze-
snych etapach rozwoju osobniczego

U dzieci ogladajacych telewizj¢ lub spedzajacych
duzo czasu przed monitorem komputerowym na-
stepuje odbieranie przede wszystkim plaskich ob-
razéw. Wedlug neurobiologéw z powodu wysokiej
plastyczno$ci kory moézgowej u dzieci ksztattuje si¢
wtedy jedynie myslenie obrazowe, bez postrzegania
przestrzennego. Dodatkowo moézg dziecka w cza-
sie ogladania telewizji odbiera ogromng ilos¢ szyb-
ko zmieniajacych si¢ bodzcow wzrokowych, ktore
przetwarzane sa w prawej potkuli mozgu. Ciagle
warunkowanie wysokiej aktywnosci potkuli prawej
w potaczeniu z wysoka plastycznos$cig potaczen ner-
wowych w mtodym wieku powoduje, ze dochodzi do
zahamowania prawidtowego rozwoju lewej potkuli




TYDZIEN MOZGU

Wszechswiat, t. 122, nr 1-3/2021

mozgu. U wigkszosci osob lewa potkula odpowiada
za mowe 1 jej rozumienie, funkcje jezykowe (wraz
z czytaniem i pisaniem), logike, mys$lenie analitycz-
ne. Lewa potkula jest bardziej aktywna, gdy cztowiek
si¢ wypowiada, pisze, liczy w pamieci czy uwaznie
stucha. Uposledzenie rozwoju funkcji lewej potkuli
przez dlugotrwate ogladanie telewizji moze by¢ przy-
najmniej w czgéci odpowiedzialne za problemy z na-
byciem umiejetnosci czytania, osltabienie procesow
kojarzenia i analizy oraz za obnizenie sprawno$ci my-
slenia abstrakcyjnego. Zjawiska te sa obserwowane
przez psychologow u mtodziezy poddanej dtugotrwa-
femu oddziatywaniu $rodkow cyfrowego przekazu
[7]. Niepokojace sa takze badania, ktérych wyniki
wskazujg, ze rozwoj schizofrenii wigze si¢ z upo-
$ledzong dominacjg lewej potkuli mozgu w zakresie
funkcji werbalnych, czego podtozem jest zaburzona
komunikacja migdzypotkulowa [33].

3. Postrzeganie monosesoryczne a mechanizmy
tworzenia pamieci

Wedtug nowoczesnej definicji pamig¢ jest zawarta
w sieciach neuronalnych, tworzonych przez potaczo-
ne neurony kory mozgowe;j. Jednoczesne pobudzenie
réznych grup neuronow indukuje powstawanie oraz
komplikacje sieci neuronalnych, bedacych repre-
zentacjg zdarzen lub sygnatow zewnetrznych i we-
wnetrznych. Jedne sieci moga aktywowac inne, co
z kolei powoduje ich modyfikacje i tworzy nowe po-
faczenia migdzy nimi, tym samym zwigkszajac po-
jemnos¢ pamieci [4].

Badania histologiczne preparatow kory czolowej
pobranej od dzieci zmarlych w réoznym wieku wy-
kazaty, ze rozw0j osobniczy cztowieka jest dodatnie
skorelowany z zageszczeniem i komplikacja sieci
tworzonych przez komorki nerwowe w tym obszarze
mozgu [8].

W przypadku, gdy dziecko obserwuje obraz z mo-
nitora, mamy do czynienia z postrzeganiem mono-
sensorycznym - jednozmystowym. Natomiast obser-
wacja i postrzeganie obiektu w naturze jest postrze-
ganiem polisensorycznym, gdzie postrzegany obiekt
jest badany przy udziale zmystow wzroku, smaku,
zapachu, dotyku i stuchu. Zgodnie z definicja posta-
wania pamigci, gdy w naszej aktywnosci poznawczej
uczestniczy wiele zmystow, $lady pamigciowe sg
trwalsze, poniewaz w moézgu nastgpuje pobudzenie
jednoczesne wielu $ciezek neuronalnych o réznym
charakterze, co prowadzi do jednoczesnej aktywacji
1 interakcji sieci neuronalnych, w konsekwencji pro-
wadzac do wzrostu ilo$ci polaczen migdzy nimi.

4. Izolacja spoleczna a mechanizmy tworzenia pa-
mieci

Mowiac o pamigci i jej zaburzeniach nalezy wspo-
mnie¢ o takich czynnikach pozytywnie wplywaja-
cych na pamig¢ i zdolnos$ci logicznego wnioskowania
jak: wzbogacone $rodowisko, wysitek intelektualny
i wysitek fizyczny.

W badaniach na myszach wykazano, ze jesli
przebywaty one w $srodowisku wzbogaconym przez
elementy wymuszajace zwigkszona aktywno$¢ eks-
ploracyjnag (klocki czy zabawki typu tunele czy koto-
wrotki), to wykazywaty si¢ w testach labiryntu lepsza
pamigcig. Myszy takie wykazywaty rowniez zmniej-
szong reakcje lekowa w poréwnaniu do tych, ktére
przebywaty w srodowisku niewzbogaconym. Zmiany
te wykazano nie tylko w testach behawioralnych, ale
takze w badaniach histologicznych i elektrofizjolo-
gicznych hipokampa, oceniajacych zachodzace w nim
procesy plastycznosci synaptycznej odpowiedzialne
za powstawanie $ladow pamieciowych [21].

Wplyw grupowej zabawy na rozwdj inteligen-
cji jest doskonale znany hodowcom pséw, ktorzy
wiedza, ze najlepiej rozwijaja si¢ szczeniaki prze-
bywajace w $rodowisku z zabawkami i bawiace si¢
w grupach. Podobniejestzdzie¢mi, dlaktorych zabawa
w grupie, w dodatku polgczona z wysitkiem fizycz-
nym i aktywnoscig na Swiezym powietrzu, jest zna-
komitym stymulantem rozwoju osobowosci i inteli-
gencji. Niestety obecnie dzieci spgdzaja wigkszosce
czasu samotnie przed telewizorem lub smartfonem
i komputerem. Taki wzorzec spedzania czasu wolne-
go przez dzieci 1 mtodziez szkolng, wzmacniany nie-
stety przez nauczanie online oraz obostrzenia wpro-
wadzone na okres pandemii, jest do$¢ doktadnym
odzwierciedleniem metody indukowania zachowan
depresyjnych u zwierzat doswiadczalnych nazywa-
nej ,,stresem izolacji socjalnej” (z ang. social isola-
tion stress). Juz dwutygodniowa izolacja myszy lub
szczura powoduje wystapienie anhedonii, zburzenia
orientacji przestrzennej oraz deficyty pamigci. Warto
zauwazy¢, ze zwierzecy model depresji uzyskuje sie
izolujac zwierzeta doroste. Jest on powszechnie sto-
sowany w farmakologii do badan nowych substancji
o potencjale przeciwdepresyjnym. Izolujac zwierze-
ta mtode — niedojrzale — uzyskuje si¢ tg droga zwie-
rzecy model nerwic, deficytow pamigci, schizofrenii
i epilepsji [28].

4. Wplyw technologii cyfrowych na nabywanie
umiejetnosci czytania oraz na zainteresowanie sto-
wem pisanym u dzieci i mlodziezy

W przeciaggu 2019 roku ponad 63% Polakéw nie
przeczytato zadnej ksigzki. Ponad 6 milionéw o0sob
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w ciggu roku nie przeczytalo nawet dtuzszego tekstu
w gazecie czy Internecie [31].

Upraszczajac mozna powiedzie¢, ze ewolucja pi-
sma przebiegata od prostych obrazkow kojarzacych
si¢ z obiektami rzeczywistymi do symboli alfabetycz-
nych z przypisanymi im dzwigkami. W ciggu tysiecy
lat w sposobie zapisu mowy nastapit wzrost udziatu
procesow dekryptograficznych w czasie czynnoSci
czytania. Dzisiaj mowiac zartem, obserwujemy pro-
ces odwrotny, wystarczy spojrze¢ na zakres i sposob
uzywania tak zwanych emotikonéw; powodow do
$miechu jednak nie ma.

Podejscie poznawczo-psychologiczne definiuje
czytanie jako proces rozpoznawania symboli graficz-
nych i odtwarzania ich formy dzwigkowej oraz roz-
poznawania znaczenia tych symboli. Czytanie to ro-
zumienie tresci stow i zdan oraz ustosunkowanie si¢
do tekstu, ocena czytanych tresci w kontekscie wita-
snego doswiadczenia, rozumienie przenosni, umie-
jetnos¢ korzystania z odczytywanych wiadomosci.
Czytanie ,,jest aktywnoscig wieloczynnosciowg”, na
ktorg sktadajg nastepujace komponenty:

e wrazenia wzrokowe, ktore przekazywane sg do
mozgu,

e percepcja, tj. rozumienie poszczegolnych wyra-
zOow 1 zdan,

* zapamigtywanie przekazywanego tekstu,

e przechowywanie w pamigci rzeczy i faktow
z przesztoscei,

* dzialalno$¢ asocjacyjna, przetwarzajgca przeczy-
tany tekst.

Reasumujac: czytanie jest niezwykle skompliko-
wanym procesem psycholingwistycznym. Mozg re-
guluje 1 kontroluje dzialanie wszystkich systemow
zaangazowanych w czytanie i pisanie. Sg to syste-
my: percepcji wzrokowej, stuchowej, czuciowe;j, re-
gulacji ruchowej, wielomodalne (czyli pochodzace
z roznych zmyslow) systemy integracji, przetwarza-
nia i interpretacji informacji jezykowych, procesow
regulowania myslenia, wnioskowania, przewidywa-
nia, abstrahowania, motywacyjny, pamigci i inne.
Kazdy z nich tworzy strukture, ktora taczy si¢ z in-
nymi obszarami kory mézgowej i formacjami pod-
korowymi za pomoca rozlegtej sieci potaczen [32].
Mozna powiedzie¢, ze czytanie jest dla mozgu tym,
czym codzienna gimnastyka dla ciala. Poréwnujac
obrazowo skal¢ aktywnos$ci mozgu podczas czytania
do aktywnosci fizycznej najbardziej adekwatne byto-
by poréwnanie procesu czytania do jazdy na rowe-
rze na linie z jednoczesng szermierka, zonglowaniem
i podnoszeniem cigzarow.

Eksperymenty prowadzone technika funkcjonal-
nego obrazowania metoda rezonansu magnetycz-

nego (MRI) wykazaty zwigkszenie ilosci potaczen
w mozgu juz po 9 dniach czytania 30 stron tekstu kaz-
dego dnia. Efekt ten utrzymywat si¢ nawet do 4 dni
po zakonczeniu czytania. Co ciekawe, stwierdzono,
ze w trakcie czytania wystepuje podwyzszona aktyw-
no$¢ w nie tylko w obszarze kory czotowej, ale row-
niez w centralnej bruzdzie mézgu — pierwotnym ob-
szarze czuciowo-ruchowym mozgu. Neurony z tego
regionu mozgu sa kojarzone z tworzeniem repre-
zentacji wrazen dla ciata, zjawiska znanego jako po-
znanie uciele$nione lub ugruntowane [42]. Na przy-
ktad wykazano, ze samo myslenie o bieganiu moze
aktywowa¢ neurony zwigzane z fizycznym aktem
biegania. Profesor Gregory Berns prowadzacy te ba-
dania powiedziat: ,,Wiedzielismy juz, ze dobre po-
wiesci mogg postawi¢ Cie na miejscu kogo$ innego
Ww sensie przeno$nym. Zmiany neuronalne, zwigzane
z fizycznymi odczuciami bodzcow czuciowych sma-
ku, stuchu i systemami ruchu rejestrowane w trakcie
czytania, sugeruja, ze czytanie powiesci moze prze-
nie$¢ ci¢ do ciata gldéwnego bohatera w sensie bio-
logicznym” [1]. Podobnego spostrzezenia na dlugo
przed badaniami Bernsa dokonal nasz znakomity
poeta i pedagog Jozef Czechowicz, ktéry stwierdzit:
,Kto czyta zyje wielokrotnie, kto za$ z ksigzkami jest
na bakier na jeden zywot jest skazany”.

Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego za
pomocg tensora dyfuzyjnego (DTI) to nieinwazyjny
sposob oceny integralnosci istoty biatej w mozgu; za
pomoca tej metody mozna ocenic¢ $rednicg aksonow,
ich gesto$¢ 1 orientacje oraz stopien ich mielinizacji.
Wykazano, ze proces dojrzewania istoty biatej jest
zwigzany ze wzrostem jej integralnosci, czyli zwigk-
szeniem gestosci oraz mielinizacji. Tego typu zmiany
indukowane sg przez zréznicowane bodzce srodowi-
skowe we wczesnych fazach rozwoju osobniczego.
Stwierdzono, ze dzieci z rodzin, w ktérych rodzice
czesto czytajg dzieciom i zachegcajg je do poznawania
liter, posiadaja lepiej zintegrowana, gestsza i bardziej
zmielinizowang istote biala w badanych szlakach ner-
wowych moézgu w porownaniu do dzieci wychowy-
wanych w rodzinach, gdzie tego typu zachowania nie
byly obserwowane [19].

Jeszcze wigksze roznice zaobserwowano porow-
nujac grupe dzieci, ktdre interesowaty si¢ czytaniem
w wieku przedszkolnym z grupa dzieci spedzaja-
cych czas przed ekranem monitora telewizora czy
korzystajacych intensywnie z tabletu [22]. Inne ba-
dania wykazaty, ze czeste 1 dtugotrwate korzystanie
z mediow cyfrowych zmniejsza ilo$¢ potaczen w ob-
szarach mozgu zwigzanych z widzeniem, jezykiem,
uwaga 1 mozliwo$ciami jej koncentracji. Pozwala to
na wniosek, ze pozytywne efekty czytania polegajace
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na wzro$cie integralnosci potgczen nerwowych moga
by¢ zlikwidowane, gdy si¢ go zaniecha i gdy korzy-
stanie z mediow cyfrowych bedzie systematyczne
i dlugotrwate [18]. Powyzsze dane sugeruja, ze ob-
serwowany ostatnio wsrod mlodziezy nagly wzrost,
a raczej epidemia dysleksji moze by¢ powigzana
z nadmiernym korzystaniem z mediow cyfrowych na
zbyt wezesnych etapach rozwoju.

Wykazano takze, ze codzienne czytanie moze
spowolni¢ postep chordb otgpiennych czy demenc;ji
starczej. Stwierdzono o 50% nizsze tempo przebie-
gu choroby w grupie 0s6b czytajacych duzo i czgsto
w porownaniu do grupy osob czytajacych mato lub
bardzo rzadko. Sugeruje si¢, ze proces czytania moze
indukowac¢ w ciagu calego aktywnego umystowo zy-
cia powstanie tzw. rezerwy potaczen nerwowych, jak
réwniez zapobiegac zanikaniu juz istniejacych [43;
41]. Warto zauwazy¢, ze takze u osob w starszym
wieku wykazano oslabienie pamigci, funkcji po-
znawczych 1 ogolnej sprawnosci intelektualne;j, jezeli
przez dtuzszy okres ogladaty one telewizje¢ dtuzej niz
3,5 godziny dziennie [10].

Niestety wydaje sig, ze skutki niekorzystnego od-
dziatywania cyfrowych srodkow przekazu na procesy
poznawcze 1 rozwoj oSrodkowego ukladu nerwowe-
go we wezesnych etapach zycia moga by¢ nieodwra-
calne. Sugeruja to wyniki badan przeprowadzonych
w Nowej Zelandii obejmujacych 1000 oséb (dzieci
i mlodziez do 26. roku zycia), ktore dowiodly, ze
ogladanie telewizji 1 korzystanie z mediow cyfro-
wych w dziecinstwie i okresie dojrzewania wiaze si¢
ze stabymi osiggnigciami edukacyjnymi w okresie do
26 roku zycia [26]. Do lat 70. XX wieku obserwowa-
no wzrost ilorazu inteligencji (IQ, od ang. intelligen-
ce quotient) na calym $wiecie o okoto 3 punkty na
dekade. Badania z roku 2018 wykazaty, ze od potowy
lat 70. $redni iloraz inteligencji IQ na $wiecie zmniej-
sza si¢ 0 okolo 7 punktéw na pokolenie [2]. Mozna
zauwazyC, ze obserwowane zahamowanie Wwzro-
stu 1Q, a wrecz odwrdcenie trendu wzrostowego na
spadkowy koreluje z rozpowszechnieniem telewizji
i dostepu do Internetu.

5. Wplyw komunikatéw reklamowych obecnych
w mediach cyfrowych na ksztaltowanie psychiki
i rozwdj inteligencji dziecka

Budzisz si¢ rano, pijesz kawe¢. Zauwazasz, ze trze-
ba kupi¢ nowe opakowanie, sekundy na wejscie do
sieci, ustuzny program podsuwa Ci Twoja ulubiona
marke. Twoje dziecko je ptatki $niadaniowe, ktore
uwielbia, samo je wybrato z reklamowanych w te-
lewizji, sprawdzasz w sieci domowej, jakie zakupy
trzeba dzi$ zrobi¢, lodowka raportuje brak mleka,

wchodzisz do sieci i1 kupujesz ulubione przez Twoje
dziecko produkty. Sprawdzasz wiadomosci, logujesz
si¢ na serwer firmy, witasz z kolegami, pograzasz
si¢ w pracy, slyszysz, ze mtodsze dziecko grzecznie
oglada kanatl telewizyjny dla najmtodszych, starsze
ma lekcje online. Po pracy idziesz do strony z nowa
wystawa malarstwa, spedzasz przyjemnie czas de-
lektujac si¢ kolorami na twoim nowym wspanialym
monitorze (kupile$ go online wczoraj). Zona, ktdra
w tym czasie jest na zakupach, w najbardziej pole-
canym, najlepszym sklepie internetowym, pyta, czy
chcesz nowy garnitur; razem wybieracie z setek
dostepnych online fasonow, przy okazji kupujecie
reklamowany telewizor, lepszy, wigkszy od starego
0 20 cali. Wieczorem z rodzing ogladasz, juz na
nowym telewizorze, polecany wybitny film, po-
tem spotykacie si¢ na Zoomie ze znajomymi. Co
za wspanialy dzien, co za wspaniaty $wiat... nowy
wspaniaty $wiat.

Ciagla obecnos¢ w sieci oraz wielogodzinny czas
spedzany przed telewizorem sg $ciS$le powigzane
z jednoczesng ciagla ekspozycja na roznego typu
reklamy. Kontakt dzieci z telewizja czy Internetem
rozpoczyna si¢ od momentu, kiedy poziom rozwoju
pozwala na skupienie uwagi na ekranie telewizora
badz monitorze komputera lub smartfona. Dzieci za-
czynaja si¢ interesowaé przekazem telewizyjnym juz
w wieku pigciu miesiecy, zwlaszcza jesli w tym prze-
kazie dominuja kontrastowe barwy. Juz niemowle
ogladajace niezrozumialy dla niego program skupia
si¢ w sposob catkowity, koncentrujac swoja uwage
na szybko zmieniajacych si¢ kolorowych obrazach,
ktére wywieraja na nie niemal hipnotyzujacy wplyw.
Dziecko wydaje si¢ by¢ spokojne: nie gaworzy, nie
ptacze, natomiast rodzice maja dla siebie upragniony
wolny czas, moga odpoczac lub zajac si¢ sprawami
zawodowymi [37]. Dzieci w wieku przedszkolnym
i szkolnym w Polsce akceptuja i lubig reklamg. Cie-
szy si¢ ona wsrod nich czgsto wigkszym zaintereso-
waniem niz kreskowki czy inne programy rozrywko-
we. Spoty reklamowe stanowig az 11% programow
ogladanych przez dzieci, podczas gdy dobranocka
6%, audycje rozrywkowe 8%, a edukacyjne tylko
4% [3]. Niedojrzata osobowos$¢ dziecka jest wybitnie
podatna na wptyw tresci przekazywanych przez tele-
wizj¢ lub Internet. Dzieci mtodsze nie odrézniajg do
konca kreskowki od nastepujacej po niej bezposred-
nio reklamy. Dwu- i trzylatki sadza, Ze to, co poka-
zuje reklama, jest prawda. Nie widza roznicy migdzy
$wiatem rzeczywistym a wirtualnym. Poprzez emi-
towanie reklam przed programami dla dzieci, a na-
wet w czasie ich trwania, wywiera si¢ na nie ogrom-
ny wplyw, wlasnie migdzy innymi z tego powodu,
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ze dzieci, przede wszystkim te majace mniej niz
osiem lat, traktuja reklame bardzo serio. Spoty rekla-
mowe adresowane do dzieci sg czgsto, a raczej bardzo
czesto powtarzane w tej samej formie. U dorostego
cztowieka w wigkszosci przypadkow wywotywaloby
to irytacj¢. Jednakze dzieci preferuja znane juz sobie
konteksty, co powoduje, ze jedna i te sama bajke albo
reklame¢ mogg bez znudzenia oglada¢ z tym samym
zainteresowaniem wielokrotnie. Dzieci potrzebuja
wigcej czasu niz dorosli na przyswojenie sobie infor-
macji, kierowane do nich komunikaty muszg si¢ cha-
rakteryzowa¢ wolnym tempem emisji i duza liczbg
powtorzen [38]. Tego typu oddziatywanie nazywamy
wplywem kumulatywnym. Wyr6zniono trzy rodzaje
wplywu tresci reklamowych na dzieci: bezposredni,
kumulatywny 1 pod$wiadomy. Bezposredni wpltyw
nastepuje zaraz po odbiorze przekazu reklamowego
1 powigzany jest z silnymi emocjami, skutki wptywu
kumulatywnego stajg si¢ widoczne dopiero na pew-
nym etapie odbioru. We wptywie podswiadomym tre-
$ci docieraja do mozgu dziecka, cho¢ ono samo nie
zdaje sobie z tego sprawy. W efekcie powstaja trwale
zmiany i skojarzenia [29]. Zasadniczo sposob, w jaki
reklamy wptywaja na dzieci, jest tozsamy z dwo-
ma typami warunkowan: prostym — pawtowowskim
1 zZtozonym — skinnerowskim.

W klasycznym modelu warunkowania prostego
pies kojarzy bodziec dzwigkowy z podaniem karmy.
Po pewnym czasie wydzielenie §liny u zwierzecia,
normalnie pojawiajace si¢ w czasie jedzenia, mozna
indukowa¢ tylko samym dzwigkiem. Reklama jest
fadna, kolorowa, z mitym podktadem muzycznym,
fascynujacymi scenami zabawy i radosci, jej oglada-
nie wywoluje pozytywne emocje, w rezultacie dzieci
kojarzg reklame z odczuwaniem przyjemnosci, bez
znaczenia za$ jest dla nich tre$¢ przekazu reklamo-
wego. Niemniej jednak dziecko kojarzy, ze uczucie
przyjemnosci lub nawet szczgscia jest zwigzane z po-
siadaniem reklamowanego produktu i dazy do jego
osiggniecia. W przypadku, gdy rodzice ulegaja czesto
prosbom dziecka, u dzieci wyksztatca si¢ warunko-
wanie skinnerowskie. W klasycznym modelu warun-
kowania skinnerowskiego zwierz¢ dos$wiadczalne
uczy si¢, ze w celu uzyskania karmy nalezy wyko-
na¢ jaka$ czynnos¢, na przyktad nacisng¢ dzwignig.
U dzieci analogiczna czynno$cia jest wielokrotne
»haciskanie” rodzicow, ktorzy czesto dla swojego
komfortu ulegaja takim zadaniom.

Jak juz wspomniano, jednym z najistotniejszych
czynnikow inicjacji natogoéw jest wiek, a szczegol-
nie na uzaleznienie podatne sg dzieci i miodziez
z powodu wysokiej plastycznos$ci wcigz intensywnie
rozwijajacej si¢ kory przedczotowej. Mechanizm uza-

leznienia powigzany jest z wyrzutem dopaminy — na-
zywanej hormonem szcze$cia. Uzalezni¢ mozna si¢
od wszystkiego, co sprawia nam przyjemnos¢. Moze
to by¢ alkohol, narkotyki, czekolada, cukier, Internet,
telewizja i... reklamy. Zasadne wydaje si¢ stwierdze-
nie, ze pod wptywem reklam u dzieci wyksztatca si¢
najpierw warunkowanie, a nast¢pnie uzaleznienie be-
hawioralne od reklam i zakupow. W konsekwencji —
jak w kazdym uzaleznieniu — czynnik uzalezniajacy
musi by¢ uzyskiwany przez osobg uzalezniong jak
najszybciej 1 za wszelka ceng.

Wigkszo$¢ dzieci nie dostrzega z zatozenia fat-
szywego charakteru reklamy, czyli eksponowania
wylacznie zalet, faktu tworzenia przez producentow
nierzeczywistego, fatszywego obrazu $wiata. Re-
klamy, przede wszystkim zabawek, silnie wptywaja
na ksztalt dziecigcych potrzeb, generujac pragnie-
nia poprzez zmasowang promocj¢ produktow [25].
Reklama skierowana do dzieci tworzy ich upodo-
bania i wyksztalca mode na dobra konsumpcyjne.
Wplyw ten doprowadza do falszywych przekonan
dziecka na temat tego, co jest dobre, wazne, warto-
sciowe, cenione. Reklama zapetnia wolng przestrzen
niezbedng dzieciom dla rozwoju wyobrazni, zabija
w dziecku kreatywno$¢, zdolnosci tworcze i oczywi-
$cie wyobrazni¢. Dzieci, nawet te nieogladajace re-
klam, chcg posiadac to, czego uzywaja i czym bawig
si¢ ich koledzy i kolezanki. A posiadaja najczesciej
to, co zasugerowaty im reklamy.

Szacunki z roku 2000 okreslaty, ze srednio w cia-
gu miesigca w telewizji i w Internecie dzieci oglada-
ja okoto 1000 spotow reklamowych. Wedlug danych
z roku 2012 dzieci spedzaty okoto jednej godziny
dziennie na ogladaniu telewizyjnych spotow rekla-
mowych, a w weekendy od pottorej do nawet dwoch
godzin. Czas ten stanowi 1/3 calego czasu poswig-
canego w ciggu dnia na kontakt z tym medium.
W praktyce oznacza to, ze najmtodsi ogladaja w cia-
gu zaledwie jednego dnia nawet do 133 reklam (do-
liczajac do tego wczesniej wspominany czas wolny)
[35]. W obecnej specyficznej sytuacji epidemicznej
nawet ta szokujaca ilos¢ ogladanych reklam wydaje
si¢ znacznie zanizona.

Kazdy cztowiek powinien mie¢ marzenia, pragnie-
nia i cele, do ktoérych dazy. Powinien do nich dojrze-
wac 1 podejmowac decyzje o ich wyborze w oparciu
o wiedzg zdobyta samodzielnie. Istotng zatem jest
odpowiedz na pytanie: czy nasze dzieci, ogladajace
z zapartym oddechem — jak narkoman strzykawke
z heroing — 133 wysoce wyspecjalizowane psycholo-
gicznie sugestie dziennie, bedg do tego zdolne?
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6. Czym skorupka za mlodu nasigknie

W krajach zachodnich na wyjatkowos¢ dzieci
jako adresatow reklam zwrocono uwage w potowie
ubiegtego stulecia. W Polsce szczeg6lne zaintereso-
wanie tg problematyka pojawito si¢ w latach dzie-
wigcdziesigtych XX w. Dzieci zaczgto postrzegac nie
tylko jako konsumentow wielu dobr oraz aktywnych
uczestnikow rynku, ale takze jako instrumenty stuza-
ce do pozyskania dorostych konsumentow [35]. Prze-
myst reklamowy jest zainteresowany dzie¢mi z trzech
powodow: po pierwsze — stanowig element rynku
pierwotnego, tzn. same dokonujg zakupow, po drugie
— stanowig element rynku wptywowego — wptywajac
na innych, aby dokonali zakupu, i po trzecie — stano-
wig przyszty sktadnik rynku konsumenckiego [24].

Czy bezkrytyczne odbieranie tresci reklamy przez
umyst dziecka mija w raz z dorastaniem? Wiedza fi-
zjologiczna i neurologiczna, uzupetniana wynikami
najnowszych badan pozwala na stwierdzenie, ze nie.
Mechanizmy warunkowania i uzaleznienia sg bardzo
trwale i mogg dziala¢ przez cale zycie. Czy cztowiek
posiadajac 200 par butéw powinien odczuwaé de-
presje w dniu, w ktérym nie kupi kolejnej pary? Czy
cztowiek powinien cierpie¢ z powodu niemozliwosci
noszenia odziezy modnej (o ktorej przekonuje rekla-
ma)? Czy nalezy pragna¢ reklamowanych dobr, jak
to czesto si¢ zdarza? Nie, bo sg to pragnienia Kon-
sumenta Idealnego, do wyksztatcenia ktorego dazy
caly proces reklamowy! Zasadne jest stwierdzenie,
ze gtdéwnym i najwazniejszym dlugofalowym celem
reklam adresowanych do dzieci jest wlasnie ,,wyho-
dowanie” konsumenta idealnego; a jaki jest konsu-
ment idealny?

Jest to cztowiek pozbawiony sceptycyzmu i kryty-
cyzmu w stosunku do przekazywanych tresci, wierza-
cy im bez zastrzezen oraz chcacy zrealizowac swoje
pragnienia (podsuwane mu w reklamach) w sposob
natychmiastowy, bez wzgledu na racjonalno$¢ finan-
sowa zakupu. Jest to cztlowiek dorosty (przynajmnie;j
z punktu widzenia prawa), dysponujacy wiasnymi fi-
nansami, ale posiadajacy jednoczesnie cechy charak-
teru 8-latka. W ksztattowaniu konsumenta idealnego
biorg udzial wszystkie omowione powyzej efekty
wplywu nowych technologii przekazu informacji na
rozw6j mozgu. Idealny konsument preferuje przekaz
informacji obrazem i dzwigkiem, czytanie jest niepo-
zadanym czynnikiem, bo moze wywota¢ rozwoj my-
slenia analitycznego i wzrost inteligencji. Mogloby to
w konsekwencji doprowadzi¢ do pojawienia si¢ kry-
tycyzmu w stosunku do przekazywanych przez ma-
smedia informacji. Czytanie ksiazek w zdecydowa-
nie szkodliwy sposob ograniczatoby czas spgdzany
na ogladaniu telewizji i surfowaniu w sieci. Dodat-

kowo proces czytania wptywa na rozw6j wyobrazni
1 pragnien w sposob niepozadany przez reklamodaw-
c¢. A przeciez my mamy pragnaé tego, co sugeruja
nam reklamy, od dziecka patrzac w telewizor, ekran
komputera i smartfona. W ten sposéb mamy dowia-
dywac sig, co jest zrodtem szczes$cia i warunkiem
powodzenia w zyciu. Obserwujac obecny przekaz
w masmediach mozemy doj$¢ do wniosku, ze war-
toscig nadrzedna w zyciu cztowieka jest hedonizm,
zycie ma by¢ mite i1 przyjemne, a my mamy dzigki
temu by¢ szcze$liwymi. Perfidno$¢ przekazu rekla-
mowego polega na tym, ze nie kupujemy tego, co jest
nam potrzebne, ale to, co ma (wedtug reklamy) za-
pewni¢ nam szcze¢scie. Reklama nie namawia nas tyl-
ko do zakupu na przyktad leku przeciwbolowego po
to, by ten bol zlikwidowac, ale sugeruje, ze zakupie-
nie tego medykamentu spowoduje przede wszystkim,
ze bedziemy posiada¢ rodzing zyjaca w harmonii
1 cieszaca si¢ wspolnym przebywaniem, potaczonym
z powszechnym wzajemnym zrozumieniem i troska.
Dzigki zakupowi bedziemy mie¢ wspanialtg, miedzy-
pokoleniowa zabawe, szczesliwg rodzing: dziadkow,
dzieci 1 wnukow. Kazdy czlowiek pragnie miec¢ ro-
dzing, chce by odwiedzaty go doroste dzieci, chce
cieszy¢ si¢ wnukami, jak to zrealizowac? Wystarczy
w tym celu kupi¢ wspomniany lek... proste i logiczne.
Reklama wmawia nam stale, ze trud produkcji dobor
konsumpcyjnych nastawiony jest na zaspokojenie na-
szych najtajniejszych oczekiwan i najistotniejszych
potrzeb, oczywiscie potrzeb sugerowanych przez re-
klamy [39]. Ludzie sa szczesliwi; otrzymuja wszyst-
ko, czego zapragna, ale nigdy nie pragna czego$, cze-
go nie moga otrzymac [23] — czy do tego dazymy???
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MOzG MATEMATYCZNY:
JAK DZIALA? DLACZEGO CZASEM  ="'2
ZAWODZI? JAK GO WSPIERAC? aul

The mathematical brain: How it works? Krakow
Why sometimes fails? How to facilitate it?

Mateusz Hohol (Krakow)

Streszczenie

Matematyka jest jedng z kluczowych dziedzin aktywnosci intelektualnej cztowieka. Od tego,
jak radzimy sobie z matematyka, zalezy zaréwno nasz osobisty dobrostan, jak i rozwdj ca-
tego spoteczenstwa. Nic wiec dziwnego, ze neuronaukowcy, psychologowie i specjalisci od
edukacjifacza swoje sity, by zrozumiec skad biorg sie w ogole nasze zdolnosci matematyczne
i dlaczego niektore osoby majg powazne problemy z uczeniem sie matematyki. W niniejszym
artykule wskazuje, ze nasze zdolnosci w zakresie symbolicznej matematyki s nadbudowane
na ,zmysle numerycznym?”, ktorego gtdwnym osrodkiem mozgowym jest kora ciemieniowa.
Jego pierwotnym zadaniem jest przetwarzanie liczebnosci niesymbolicznych, tj. ilosci przed-
miotdw obserwowanych w otaczajgcym nas swiecie. ,Zmyst numeryczny” jest wrodzony,
poniewaz przejawia dziatanie na bardzo wczesnym etapie ontogenezy cztowieka i ma dtuga
historie ewolucyjng, o czym $wiadczy jego obecnosc u zwierzat innych niz cztowiek. Wskazu-
je, ze dyskalkulia rozwojowa wiaze sie z nieprawidtowym rozwojem ,zmystu numerycznego”,
zas lek przed matematyka z trudnoscig w poznawczym dostepie do informacji przetwarza-
nych przez ten ,zmyst”. Na koniec wskazuje pewne metody, pozwalajgce pomdc osobom
z problemami z uczeniem sie matematyki.

Abstract

Mathematics is one of the crucial fields of intellectual activity of the human being. Both our
personal well-being and the development of the entire society depend on our mathemati-
cal competencies. It is no wonder that today neuroscientists, psychologists and education
researchers join their efforts in order to understand where our mathematical abilities come
from and why some people experience severe problems with learning mathematics. Here
| show that our symbolic mathematical skills are built on “the number sense”, that is localized
mainly in the parietal cortex. Its primary task is to process non-symbolic numerosity, i.e.,
the number of objects perceived in the surrounding world. "The number sense” could be
called “innate” since it is active even in the very early stage of human ontogeny and has a long
evolutionary history, as evidenced by the presence in non-human animals. | point out that
developmental dyscalculia is associated with the incorrect development of “the number
sense”, while math anxiety with difficulty in cognitive access to numerical information. Finally,
| discuss some methods aiming to help individuals with mathematical learning problems.

Matematyka towarzyszy nam od pierwszych lat
edukacji szkolnej. Czy tego chcemy czy nie, pozo-
staje z nami przez cale zycie. Korzystamy z niej na
zakupach, dzielgc ciasto na czg$ci, obliczajac pod-
wyzke pensji czy oceniajac swoje szanse w grze na
loterii. Bardziej zaawansowana wiedza matematycz-
na jest przepustka do kariery w wielu dobrze ptat-

nych zawodach. Od og6lnego poziomu kompetencji
matematycznych catego spoleczenstwa zalezy w du-
zej mierze jego dobrobyt, mierzony produktem kra-
jowym brutto [2]. Matematyka jest jezykiem nauki,
a co za tym idzie narzedziem zrozumienia otaczaja-
cego nas $wiata. Wreszcie, matematyka od wielu stu-
leci postrzegana jest jako wzorzec $Scistego myslenia,
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a jej uprawnianie jako najlepszy z mozliwych tre-
ning umystu [8]. Nic wigc dziwnego, ze pytanie, skad
biorg si¢ nasze zdolnosci matematyczne od zawsze
nurtowato filozofoéw, a dzi$ jest przedmiotem badan
prowadzonych na przecigciu psychologii, neuro-
nauki i edukacji. Badaczy zajmuja szczegdlnie dwa
pytania: po pierwsze, w jaki sposob nasze mozgi
w ogole radza sobie z matematyka? Po drugie, dlacze-
g0 poszczegolne osoby rdznia sie¢ w zakresie zdolno-
$ci matematycznych, a niektore z nich do$wiadczaja
powaznych problemoéw z uczeniem si¢ matematyki.

Zmysl numeryczny

Platon, Kartezjusz czy Immanuel Kant twierdzi-
li, ze przychodzimy na §wiat wyposazeni w intuicj¢
matematyczna, prowadzaca nas do podstawowych
prawidet geometrii i arytmetyki oraz umozliwiajaca
przyswajanie bardziej zaawansowanej wiedzy ma-
tematycznej [8]. Z drugiej strony John Locke twier-
dzil, ze umyst dziecka to tabula rasa, czyli czysta
tablica. Oznacza to, ze nie istnieja zadne wrodzone
zdolno$ci poznawcze, bedace podstawa dla mate-
matyki. Wszystkiego musimy nauczy¢ si¢ od zera.
Z pogladem tym zgadzali si¢ Hermann von Helmholtz
(niezwykle wszechstronny uczony, bedacy jednym
pionierow psychologii eksperymentalnej), Jean Pia-
get (ktory dat podwaliny dla nowoczesnej psycholo-
gii rozwojowej) czy Alan Turing (,,0jciec zatozyciel”
informatyki) [zob. 7]. Dzigki postepowi w zakresie
psychologii i neuronauki wiemy dzi$, ze umiejet-
nosci matematyczne, ktore przyswajamy w szkole,
nie powstaja ,,0d zera”, ale sa nadbudowywane na
wrodzonych zdolno$ciach mézgu do przetwarzania
liczebnosci 1 geometrii [1, 6-8]. To punkt dla Plato-
na, Kartezjusza i Kanta, przy czym pamigtac trzeba,
Ze nie oznacza to, ze mieli oni racj¢ we wszystkim,
co glosili, ani tego, ze cala matematyka jest wrodzo-
na. Jakie jednak dowody naukowe przemawiajg za
tym, ze pewne zdolno$ci matematyczne sg ,,wbudo-
wane” w nasze mozgi? Ogranicz¢ si¢ tu na zdolnosci
do rozrdzniania liczebnosci, ktora okreslana przez
Stanislasa Dehaene’a mianem ,,zmyshu numeryczne-
g0” [6; jesli chodzi o geometri¢ zob. §].

Po pierwsze, ludzkie niemowlgta juz w pierwszych
chwilach swojego zycia wykazujg bez uprzedniego
treningu zdolno$¢ do odrdzniania zbiorow roznig-
cych sig¢ liczba przedmiotéw. Badania przeprowadzo-
ne jeszcze w latach osiemdziesigtych XX w. wyka-
zaly, ze robig to niezaleznie od innych parametrow
prezentowanych bodzcow, takich jak wielkos¢ przed-
miotow czy odlegtos¢ miedzy nimi [zob. 6]. Doko-

nano tego przy uzyciu tzw. paradygmatu habituacji.
Gdy okoto pétrocznym dzieciom prezentowano ko-
lejno plansze zawierajace taka sama liczbg czarnych
kropek, ale rozniacych sie wielkoscia czy odlegloscia
miedzy nimi, czas spogladania na bodziec skracat
si¢, co oznacza, ze dzieci ulegaty znudzeniu. Gdy
prezentowano jednak plansz¢ z inng iloscig kropek
(niezaleznie od ich konfiguracji przestrzennej), dzie-
ci znowu stawaly si¢ zaciekawione, o czym $wiadczy
dtuzszy czas spogladania na bodziec. Nowsze bada-
nia pokazaty, ze juz kilka godzin po urodzeniu poje-
cie liczebnosci u dzieci cechuje si¢ pewnym stopniem
abstrakcyjnos$ci, poniewaz nie ogranicza si¢ tylko do
wzroku. Przyktadowo, styszac ciag czterech sylab
(tu-tu-tu-tu) noworodki dtuzej spogladajg na pokazy-
wany im zbior czterech kropek, niz na zbior ztozony
z dwunastu kropek. Oznacza to, ze dzieci rozpoznaja
rownolicznos¢ [zob. 7].

Dlaczego akurat czterech i dwunastu, czyli w sto-
sunku 1 do 3? Liczne badania wskazuja, ze ,,zmyst
numeryczny”’ wyostrza si¢ z wiekiem zgodnie z do-
brze ustalonym schematem (zwanym ,,utamkiem We-
bera”) [zob. 1, 6]. Dla noworodkéw wspodtczynnik
postrzegania zmiany liczebnos$ci wynosi wiasnie 1:3
(potrafig odrézniaé zbiory jedno- i trzyelementowe,
cztero- i dwunastoelementowe czy dziesigcio- i trzy-
dziestoelementowe, ale nie jedno- i dwuelementowe
czy dwu- i pigcioelementowe). Dla rozwijajacych sig
typowo potrocznych niemowlat wspotczynnik ten
wynosi 1:2, rocznych 2:3, dla czterolatkow 3:4, dla
siedmiolatkow 4:5, za$ dla dwudziestolatkow 7:8.
Czterolatki potrafiag wigc odr6zni¢ zbior szescio- od
o$mioelementowego, dwunastoelementowy od szes-
nastoelementowego, ale nie siedmio- i o$mioelemen-
towy czy dwunasto- i pigtnastoelementowy. Z kolei
osoby doroste umieja odrézni¢ zbiory sktadajace sig
z czternastu i szesnastu przedmiotow albo siedem-
dziesieciu i osiemdziesigciu, ale juz nie siedemdzie-
sigciu i siedemdziesigciu o$miu przedmiotow. Chodzi
tu o intuicyjne odrdznianie zbiorow, np. wskazujac,
ktéry z nich jest wigkszy bez zadnego przeliczania.
Inne badania wskazuja natomiast, ze niemowleta
dysponujg tez wrodzonymi podstawami arytmetyki,
o czym $wiadczy to, ze gdy pokaze si¢ im, ze do jed-
nego przedmiotu chowanego za zastong dolacza si¢
drugi przedmiot, a nastegpnie odstania si¢ sceng, dzieci
dziwia si¢ widzac tylko jeden przedmiot (jest to tzw.
paradygmat naruszonych oczekiwan) [zob. 1, 6, 7].

Analogiczne przejawy dziatania ,,zmystu nume-
rycznego” zaobserwowano dotad u wielu gatunkow
zwierzat, zarowno naszych bliskich ewolucyjnych
kuzynéw (np. szympansow), jak i takich, z ktorymi
dzielimy bardzo odlegtych ewolucyjnych przodkow
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(gryzonie, ptaki, a nawet plazy). Pouczajace sag w tym
wzgledzie badania przeprowadzone na dopiero co
wyklutych kurczetach, ktore przejawiaja dziatanie
»Zmystu numerycznego”, pomimo tego, ze ich srodo-
wisko zostato zmodyfikowane przez naukowcow tak,
aby zapobiec mozliwo$ci nauczenia si¢ rozrdézniania
zbiorow poprzez obserwacj¢ przedmiotéw [13]. Ist-
nieje rowniez linia badan neuronaukowych wskazujg-
cych, ze mézgowa podstawg ,,zmystu numerycznego”
u naczelnych jest bruzda $rédciemieniowa, bedaca
obszarem asocjacyjnym, tj. integrujacym informacje
docierajace z wielu zmystow, a takze wspotpracujaca
Scisle z grzbietowo-boczng korg przedczotowa, zaan-
gazowang w wiele wyzszych proceso6w poznawczych,
np. pami¢¢ roboczg. W bruzdzie $rédciemieniowe]
niepoddanych wczesniejszemu treningowi makakow
krélewskich odnaleziono ,,numerony”, czyli neurony
reagujace selektywnie na zbiory o r6znej liczebnosci.
Upraszczajac, jeden neuron reaguje, gdy obserwowa-
na jest jedna kropka, inny, gdy matpa obserwuje zbior
zlozony z dwéch kropek, jeszcze inny, gdy widzi trzy
kropki itd. Podobny efekt zaobserwowano u krukow
w neuronach nalezacych do pewnej struktury mozgu
(tzw. nidopallium caudolaterale), pelniacej u ptakow
funkcje obszaru asocjacyjnego, podobnie jak kora
ciemieniowa u matp [12]. Cho¢ rejestracja aktyw-
nosci pojedynczych neuronéw w moézgach dzieci nie
jest mozliwa z przyczyn etycznych (procedura ta wig-
ze si¢ bowiem z otwarciem czaszki i umieszczeniem
mikroelektrod bezposrednio w mozgu), nieinwazyjne
badania przeprowadzone metoda funkcjonalnego ob-
razowania rezonansem magnetycznym (fMRI) wska-
zuja, ze kora ciemieniowa odpowiada za przetwarza-
nie liczebnosci takze u cztowieka [1, 6, 7].
Wrodzono$¢ ,,zmyshu numerycznego” nie oznacza
wiec tylko tego, ze obecny jest on juz na wczesnym
etapie ontogenezy cztowieka, ale rowniez to, ze jego
podstawy neuronalne majg dtugg histori¢ ewolucyj-
ng. Zauwazy¢ trzeba jednak, ze ,,zmyst numeryczny”
wyewoluowat do przetwarzania liczebnosci niesym-
bolicznych (zbiory kropek, kolejno styszane dzwie-
ki), podczas gdy matematyka — szkolna i uniwersy-
tecka — ma charakter symboliczny. Nie liczac badan,
w ktorych sprawdza si¢, w jakim stopniu niektdre
gatunki zwierzat moga nauczy¢ si¢ korzysta¢ z cyfr
arabskich, a nawet przeprowadzac na nich obliczenia
[zob. 1], cztowiek jest jedynym gatunkiem, ktory ko-
rzysta na szerokg skale z matematyki symboliczne;.
Co do zasady mozliwe jest, ze mdzg cztowieka przy-
swaja umiejetnosci w zakresie symbolicznej matema-
tyki niezaleznie od wrodzonego ,,zmyshu numerycz-
nego”. Argument typu ,,po co mozg miatby uczy¢ si¢
symbolicznej matematyki inaczej, skoro na wyposa-

zeniu ma juz pewne srodki” nie jest bezzasadny [5],
ale nie jest wystarczajacy.

Czego ucza nas osoby z problemami z uczeniem si¢
matematyki?

Waznych danych na temat zwigzku ,,zmystu nu-
merycznego” i symbolicznej matematyki dostarczyty
badania przeprowadzone na populacjach oséb cier-
piacych z powodu probleméw z uczeniem si¢ mate-
matyki. Najbardziej znanym z tych problemoéow jest
dyskalkulia rozwojowa (przymiotnik ,,rozwojowa’
oznacza, ze zaburzenie daje o sobie zna¢ w trakcie
rozwoju jednostki bez przyczyn zewnetrznych). Ter-
min ten stosowany jest czesto wymiennie z ,,zaburze-
niem zdolno$ci matematycznych”, przy czym wielu
badaczy dokonuje bardziej drobiazgowych rozréz-
nien, ktére tutaj pominiemy [zob. 9]. Zanim przyjrzy-
my si¢ definicji, podkreslmy mocno, ze dyskalkulia
jest chorobg — nie wynika ona z bledow wychowaw-
czych po stronie rodzicoOw czy nauczycieli ani z tego,
ze uczen jest leniwy czy za mato si¢ stara. W Migdzy-
narodowej Klasyfikacji Chorob Swiatowej Organiza-
¢ji Zdrowia (ICD-10) ,,zaburzenia zdolno$ci matema-
tycznych” zdefiniowano w nast¢pujacy sposob:

Zaburzenie to polega na sklasyfikowanym upo-
Sledzeniu zdolnosci matematycznych, ktorych nie da
sie wyjasni¢ niskim poziomem inteligencji ogolnej
lub jednoznacznym brakiem dostosowania do zajec
szkolnych. Deficyt ten dotyczy przede wszystkim opa-
nowania podstawowych umiejetnosci liczenia, takich
jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie,
w mniejszym stopniu bardziej zaawansowanych zdol-
nosci matematycznych, niezbednych przy obliczeniu
zadan trygonometrycznych, geometrycznych, roznicz-
kowych i calek [cyt. za 9, s. 100].

Gtownym przejawem dyskalkulii rozwojowe;j jest
wiec trudno$¢ w uczeniu si¢ symbolicznych umiejet-
nosci matematycznych, szczeg6lnie arytmetycznych,
ktorej nie da si¢ wyjasni¢ uogodlnionymi deficytami
rozwoju poznawczego. Co istotne, u osodb cierpig-
cych na dyskalkulie obserwuje si¢ nie tylko proble-
my ze szkolng symboliczng arytmetyka, ale rowniez
trudno$ci w liczeniu na palcach, wyliczaniu reszty
w sklepie, a w skrajnych przypadkach odczytywania
godziny na zegarku [2, 5, 9]. Z drugiej strony, osoby
z dyskalkulia moga $wietnie radzi¢ sobie z geome-
trig, obstugiwac biegle programy statystyczne, a na-
wet pracowac jako programisci [2]. Cho¢ dyskalkulia
jest samodzielng jednostka diagnostyczng, moze ona
wspotwystepowa z innymi zaburzeniami rozwo-
jowymi, np. trudno$ciami w czytaniu czy zespotem
nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
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(ADHD). Jesli chodzi o rozpowszechnienie, powotu-
jac si¢ na dane z badan przeprowadzonych w wielu
krajach Karin Landerl i Liane Kaufmann podaja, ze
dyskalkulia dotyka 3—8,4% populacji [9]. Brian But-
terworth moéwi natomiast az o 9% [2]. Co wigce],
mozna si¢ spodziewaé, ze sa to wyjatkowo ostrozne
szacunki, a szersza diagnostyka ujawnitaby wigksza
skale problemu. Dyskalkulia w kazdym razie nie jest
zaburzeniem rzadkim. Cho¢ diagnozuje si¢ j3 najcze-
$ciej u dzieci, moze utrzymywac si¢ takze w wieku
dorostym.

Dotychczasowe badania ujawnily silny kompo-
nent dziedziczny dyskalkulii rozwojowej. W jednym
z nich przebadano 1500 par blizniagt jednojajowych
i prawie 1400 par bliznigt dwujajowych i ujawniono
ok. 30% wariancji genetycznej specyficznej dla ma-
tematyki [zob. 2]. Badania z wykorzystaniem tech-
nik neuroobrazowania wskazujg natomiast na zmiany
strukturalne i funkcjonalne w okolicy bruzdy $rod-
ciemieniowej, a wigc struktury zwigzanej ze ,,zmy-
stem numerycznym” u oséb z diagnoza dyskalkulii
rozwojowej [zob. 2]. Zazwyczaj zmiany te dotycza
lewej potkuli moézgu. Zmiany strukturalne oznaczajg
mniejszg gestosc¢ istoty szarej (zbudowanej z ciat ko-
morkowych neurondéw) w tej strukturze oraz redukcje
wigzek aksonow (istota biata), taczacych ja z innymi
moézgowymi centrami poznawczymi, np. korg przed-
czotowa. Jesli chodzi natomiast o zmiany funkcjo-
nalne, u 0sob z dyskalkuliag rozwojowa obserwuje sie
odmienny — w poréwnaniu do 0s6b zdrowych — wzo-
rzec aktywnos$ci bruzdy $roédciemieniowej, zarowno
w zadaniach obejmujacych symboliczng artymetyke,
jak 1 przetwarzanie liczebnosci niesymbolicznych.
Jak juz wiemy, u dzieci czuto$¢ ,,zmystu numerycz-
nego” wyostrza si¢ z wiekiem, podczas gdy w jednym
z badan zaobserwowano, ze w zadaniu polegajacym
na porownywaniu zbiorow kropek dziesigciolatki do-
tkniete dyskalkulia rozwojowa wypadaja podobnie
do rozwijajacych sie typowo pieciolatkow [2, 9].

Problemy z uczeniem si¢ matematyki wynikac¢
moga nie tylko z dyskalkulii rozwojowej, ale rowniez
z leku przed matematyka. Tak jak dyskalkulia jest
niezaleznym od og6lnego poziomu inteligencji za-
burzeniem poznania matematycznego, tak lgk przed
matematyka jest niezalezna od ogo6lnego poziomu
legkowosci dyspozycja do odczuwania negatywnych
stanow emocjonalnych podczas styczno$ci z mate-
matyka [4]. Oznacza to, ze mozna by¢ osoba o niskim
og6lnym poziomie lgkowosci, ale ba¢ si¢ matematyki.
Osoby z wysokim poziomem Ieku przed matematyka
przejawiaja zazwyczaj stabsze osiggnigcia, ale nie
mozna utozsamia¢ ich ze slabymi umiej¢tnosciami
matematycznymi. W komfortowych warunkach (np.

w domu) osoby z lekiem przed matematyka moga
wykazywa¢ nawet ponadprzecigtny talent matema-
tyczny, ale maja trudnosci w szkole, gdy znajdujg si¢
pod presja. Prowadzi to do unikania matematyki na
kolejnych szczeblach edukacji (wybor profilu klasy
czy kierunku studiow) i kariery (wybor zawodu). Sto-
pien leku moze by¢ réozny — od obawy, przez strach,
az po przerazenie. Tym negatywnym subiektywnym
odczuciom towarzyszy zestaw typowych dla leku
reakcji (neuro)fizjologicznych. W zwiagzku z powyz-
szymi, lgk przed matematyka nie jest daleki od kryte-
riow definicyjnych dla fobii.

W jednym z niedawnych badan z wykorzystaniem
fMRI zaobserwowano roznice w aktywnosci mo-
zgowej dzieci roézniacych si¢ poziomem leku przed
matematyka [zob. 4]. Lezac w skanerze dzieci obser-
wowaty proste formuty arytmetyczne, a ich zadaniem
bylo zweryfikowanie czy sa one prawdziwe (np. 5 +
2 =7) czy fatszywe (np. 5 + 2 = 8). W poréwnaniu do
dzieci niebojacych si¢ matematyki, u dzieci o wyso-
kim lgku przed matematykg zaobserwowano zwigk-
szong aktywacje ciala migdatowatego (struktura ta
zaangazowana jest w wytwarzanie reakcji lekowej)
oraz obnizong aktywno$¢ w okolicach bruzdy $rod-
ciemieniowej 1 grzbietowo-bocznej kory przedczo-
towej, czyli struktur zaangazowanych odpowiednio
w przetwarzanie liczebnosci i r6zne wyzsze funkcje
poznawcze, np. pami¢¢ robocza. Wynik ten zinterpre-
towa¢ mozna w nastepujacy sposob: lgk przed mate-
matyka ostabia funkcjonowanie ,,zmystu numerycz-
nego” oraz pamigci roboczej (ta ostatnia zapekniana
jest bowiem przez negatywne mysli, tak ze dziecku
lub osobie dorostej brakuje zasobow do przetwarza-
nia materiatlu matematycznego).

O ile w przypadku dyskalkulii rozwojowej wska-
zuje si¢ na silny komponent genetyczny, geneze
leku przed matematyka wyjasnia si¢ najczesciej
w odniesieniu do czynnikow $rodowiskowych. Nale-
73 do nich komunikaty, ze ,,matematyka jest trudna”,
nawarstwienie si¢ negatywnych do$wiadczen szkol-
nych czy zarazanie si¢ negatywnymi emocjami pota-
czone z przekazywaniem stereotypow. Przyktadowo,
badania ujawnity wysoki poziom leku przed mate-
matyka wsrod studentow pedagogiki i nauczycieli
edukacji wezesnoszkolnej. W psychologii od dekad
dobrze znane jest zjawisko zarazania si¢ emocjami.
Polega ono na tym, ze ludzie (w tym mate dzieci) wy-
jatkowo dobrze wychwytuja nawet subtelne reakcje
emocjonalne osob, z ktérymi wchodzg w interakcje.
Nawet gdy podczas lekcji nauczyciel czy nauczy-
cielka stara si¢ ukry¢ swoje stany emocjonalne zwig-
zane z kontaktem z matematyka, uczniowie moga
»przejmowac” analogiczne emocje. Jedno z badan
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ujawnito ponadto, ze poziom lgku przed matematyka
u nauczycielki koreluje z poziomem osiggni¢¢ mate-
matycznych uczennic i ich przekonaniem, ze ,,chtop-
cy sa lepsi w matematyce, a dziewczynki w czytaniu”
[zob. 4]. Doda¢ nalezy, ze stercotyp ten nie znajduje
odzwierciedlenia w faktach. Liczne badania pokazuja
bowiem, ze réznice w zdolno$ciach matematycznych
ze wzgledu na pte¢ w pewnych aspektach w ogole
nie istniejg (np. w zakresie rozumienia poje¢ mate-
matycznych), w innych zanikaja wraz z wiekiem
(np. w zakresie sprawnos$ci obliczen dziewczynki sg
poczatkowo lepsze niz chlopcy), a w innych sa nie-
wielkie, a przez to pomijalne [zob. metaanalize: 10].

Podsumowujac, badania nad problemami w ucze-
niu si¢ matematyki spowodowanymi dyskalkulig roz-
wojowg lub Igkiem przed matematyka wskazuja na
zwigzek miedzy wrodzonym ,,zmystem numerycz-
nym”, ktérego moézgowe centrum stanowi kora cie-
mieniowa, a uczeniem si¢ symbolicznej matematyki.
W przypadku dyskalkulii rozwojowej mowi¢ moz-
na o nieprawidlowym rozwoju tego ,,zmyshu”, zas
w przypadku leku przed matematyka o utrudnionym
poznawczym dostepie do informacji przetwarzanych
przez ten ,,zmyst”.

Jak wspomagaé mozg matematyczny?

Psychologowie i specjalisci od edukacji od daw-
na opracowujg interwencje majgce pomédc osobom
z diagnozg dyskalkulii rozwojowej. Niezaleznie od
przyjetej strategii, specjalisci zgadzajg si¢ co do tego,
ze interwencje te powinny by¢ jak najszybsze, tak
aby stymulowa¢ prawidlowy rozwoj ,,zmystu nume-
rycznego” od najmtodszych lat zycia dziecka. Istnie-
je rowniez ogdlna zgoda co do tego, ze dostarczanie
dziecku informacji zwrotnej o wykonaniu zadania
(takze dotyczacego przetwarzania niesymboliczne-
go materiatu liczbowego) jest korzystne. Aby po-
moc dzieciom z dyskalkulig rozwojowa, opracowano
szereg gier, takze komputerowych. Prawdopodobnie
najbardziej znang z nich, a takze dostepng w jezyku
polskim, jest opracowana przy wspdlpracy ze Stani-
slasem Dehaenem gra ,,Wyscig liczb” (ang. The num-
ber race) [zob. 3]. Gra przeznaczona jest dla dzieci
w wieku 4-8 lat. Korzystajac z dostosowanego do
zdolnosci percepcyjnych dziecka interfejsu graficz-
nego, gracze trenujg operacje na liczbach jednocyfro-
wych, obejmujace pordéwnywanie liczb, wyliczanie,
dostrzeganie odpowiedniosci 1 do 1, liczenie, czy-
tanie cyfr arabskich oraz elementarng arytmetyke.
Inne interwencje skupiajg si¢ natomiast na ¢wiczeniu
operacji matematycznych przy pomocy catego cia-
fa, np. poruszajac si¢ tak, aby na wyznaczonej linii

(symbolizujacej o$ liczbowa) znalez¢ si¢ w miejscu
odpowiadajacym danej liczbie. Nawiasem mowigc,
doktadnos$¢ szacowania na osi liczbowej jest jednym
z lepszych predyktorow szkolnych osiggnie¢ mate-
matycznych. Pewng skuteczno$¢ majg rowniez tre-
ningi tzw. gnozji palcow, czyli wiedzy na temat tego,
ktory palec jest aktualnie stymulowany i jakg zajmu-
je on pozycje [zob. 6]. Te dwa ostatnie typy trenin-
gbw opieraja si¢ na zalozeniach koncepcji okreslanej
jako ,,umyst uciele$niony”, ktora zaktada, ze nawet
abstrakcyjne pojecia matematyczne ugruntowane sg
W naszym aparacie sensoryczno-motorycznym i intu-
icji przestrzennej [przeglad interwencji, w tym gier,
czytelnik znajdzie w pracy 11]. Wszystkie te srodki
mozna réwniez wykorzystywa¢ do stymulowania
rozwoju poznania matematycznego zdrowych dzieci,
jednak nie nalezy spodziewac si¢, ze w ten sposob
uczynimy z nich geniuszy matematycznych.

Jesli chodzi za$ o Iek przed matematyka, w zwigz-
ku ze zjawiskiem transmisji standw emocjonalnych
z nauczycieli na uczniow wskazuje si¢ na koniecz-
nos¢ kompleksowego — a nie tylko ograniczonego
do uczniow — podejsécia do problemu. Istnieje zgoda
co do tego, ze korzystne jest przeprowadzanie lekcji
oraz — co niezwykle istotne — sprawdziandw w swo-
bodnej atmosferze. Jesli chodzi o przypadki indywi-
dualne, wiele zalezy od poziomu Igku przed matema-
tyka. W przypadku oséb, ktore odczuwaja Iek przed
matematyka w najsilniejszej formie, konieczne moga
by¢ treningi desensytyzacjne, czyli odwrazliwiajace.
Chodzi w nich o tworzenie sytuacji konfrontujacych,
a przez to oswajajacych jednostke z przedmiotem jej
leku w bezpiecznych warunkach. Badania wykazuja
skutecznos¢ takich treningéw w redukcji leku przed
matematyka, podobnie jak ma to miejsce np. w przy-
padku leku przed wysokoscia [zob. 4]. U wielu os6b
skuteczna moze okaza¢ si¢ rowniez bardzo prosta
metoda, polegajaca na werbalizacji wtasnych uczu¢
poprzez zapisanie ich na papierze przed przystapie-
niem do sprawdzianu lub przyswajaniem nowej partii
materiatu. Cho¢ poczatkowo moze wydawaé si¢ to
niewiarygodne, jedno z badan wykazato duza sku-
teczno$¢ takiego dziatania — osoby z wysokim Iekiem
przed matematykg podzielono na dwie grupy, z kté-
rych pierwsza miata zapisa¢ swoje emocje, za$ druga
opisa¢ zmyslong historyjke. Lepsze wyniki na tescie
klasowym zaobserwowano tylko w pierwszej z grup
[zob. 4]. Przelanie swoich lekéw na papier odcigza
bowiem pami¢¢ robocza, przez co znajduje si¢ w niej
miejsce potrzebne na przetwarzanie materiatu mate-
matycznego.
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Podsumowanie

Omowione w niniejszym artykule badania wska-
zuja, ze otaczajagca nas symboliczna matematyka
nie jest czysta konwencja, ale opiera si¢ na wbudo-
wanych w nasze ciala obwodach moézgowych, two-
rzagcych ,,zmyst numeryczny”. Nie powinno nam to
jednak przestania¢ faktu, ze matematyka jest wytwo-
rem kulturowym, ktéry wyroznia cztowieka sposrod
innych zwierzat. Bez trwajacych juz tysiaclecia wy-
sitkow ludzkich, bez wynalazkow, takich jak pismo,
diagramy, zapis symboliczny liczb, liczebniki itd.,

»zmyst numeryczny”, ktory wspotdzielimy z innymi
zwierzetami, nie przeksztalcitby si¢ w prawdziwy
moézg matematyczny, a my zdolni byliby$my jedy-
nie do porownywania zbiorow przedmiotow. Skoro
juz wyksztalcilismy jednak symboliczng matema-
tyke, powinni$my skupiaé si¢ teraz nie tylko na jej
ciagglym udoskonalaniu i opanowywaniu przy jej po-
mocy $wiata, ale na zapewnieniu rownego dostepu
do edukacji matematycznej wszystkim jednostkom
oraz obmyslania i testowania coraz lepszych metod
pomocy tym osobom, ktorych ,,zmyst numeryczny”
nie rozwija si¢ typowo.
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NOWORODEK NOWORODKOWI
ﬁ'l'f' NIEROWNY. JAK CZAS WYKLUCIA SIE
U PTAKOW | PORODU U SSAKOW !"E
JEST SKORELOWANY K.r:l:;w
Z ETAPEM ROZWOJU UKEADU
NERWOWEGO POTOMSTWA?

Krzysztof Turlejski (Warszawa)

Streszczenie

Dwie odrebne linie gadow zapoczatkowaty ewolucje, ktéra doprowadzita do powstania
ssakow i ptakow. Potomstwo dinozaurdw, przodkéw ptakow, wykluwato sie w petni zdolne
do biegania, przypominato wiec potomstwo dzisiejszych gadow i ptakéw-zagniazdowni-
kow. Jednak u wielu gatunkow ptakow piskleta wykluwaja sie slepe, a ich uktad nerwowy jest
na duzo wczesniejszym etapie rozwoju, nie pozwalajgcym na kontrole ruchow, reakcje
na wiekszos¢ bodzcow i samodzielne zdobywanie pokarmu. Takze u ssakdw - jedynej zyja-
cej linii potomnej Therapsidow - fizjologia rozwoju ulegata wielkiemu zréznicowaniu juz po
wyodrebnieniu tego rzedu. Dziobak i kolczatka ,wysiaduja” ztozone przez siebie jaja, potom-
stwo wszystkich ssakow workowatych rodzi sie na bardzo wczesnych etapach rozwoju, a sta-
dium rozwoju réznych gatunkdow ssakow tozyskowych jest bardzo zréznicowane. Powstaje
zatem pytanie, czy rozwoj uktadu nerwowego (i catego ciata) przebiega u réznych gatunkéw
zupetnie odmiennie, co nie pozwalatoby na poréwnanie ich sekwencji rozwoju, czy tez ist-
nieja jakies ogolne prawidtowosci rozwoju uktadu nerwowego od zaptodnienia do osiggnie-
cia samodzielnosci. Gdyby takie prawidtowosci byty, to mozliwe bytoby okreslenie, na jakim
etapie tego cyklu rozwojowego znajduje sie Swiezo wykluty czy tez urodzony osobnik
danego gatunku i jakie beda nastepne etapy jego rozwoju. Na wyktadzie omowie wspotcze-
sne teorie i badania na ten temat.

Petny tekst artykulu bedzie opublikowany w nastepnym numerze Wszechswiata (nr 4-6,
tom 122).
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RAPAMYCYNA -SKARB

mum NEUROBIOLOGOW
TN ZWYSPY WIELKANOCNE)J
Krakow Rapamycin — an Easter Island

neuroscientist’s treasure

Jacek Jaworski (Warszawa)

Streszczenie

W roku 1964 z Kanady wyruszyt w kierunku Wyspy Wielkanocnej H.M.C.S. Cape Scott naleza-
cy do Krolewskiej Kanadyjskiej Marynarki Wojennej. Na jego poktadzie znajdowato sie okoto
40 naukowcow i lekarzy, ktérych celem byto doktadne zbadanie srodowiska i chorob ludzi
zamieszkujgcych Wyspe Wielkanocna. Nikt z nich nie przypuszczat, iz efektem tej wyprawy
bedzie odkrycie nowej substancji — rapamycyny, ktdra stanie sie 5o lat pozniej istotnym na-
rzedziem w badaniach nad biologiag molekularng uktadu nerwowego oraz waznym lekiem
stosowanym w leczeniu chordb neurologicznych. Rapamycyna jest substancjg naturalng pro-
dukowang przez bakterie glebowe — Streptomyces hygroscopicus. Natomiast biochemicznie
jest inhibitorem waznego regulatora metabolizmu komodrek — ssaczego celu rapamycyny
(MTOR). W niniejszym artykule omowiono po krdtce petng zwrotow akgji i determinacji ba-
daczy historie rapamycyny. Nastepnie troche bardziej szczegétowo opisano, czym jest mTOR
i czego dzieki uzyciu rapamycyny dowiedzielisSmy sie o jego roli w rozwoju, fizjologii i sta-
rzeniu sie uktadu nerwowego. W koncu niniejszy artykut omawia choroby uktadu nerwowego
zwigzane ze zmianami aktywnosci mTOR i mozliwosci klinicznego wykorzystania rapamycyny.

Abstract

In 1964, the Royal Canadian Navy’s H.M.C.S. Cape Scott set sail from Canada for Easter Is-
land. On board were about 40 scientists and doctors whose purpose was to study in detail the
environment and diseases of the people living on Easter Island. None of them expected that
this expedition would result in the discovery of a new substance - rapamycin, which 5o years
later would become an important tool in the study of the molecular biology of the nervous
system and an important drug used to treat neurological diseases. Rapamycin is a natural
substance produced by the soil bacterium, Streptomyces hygroscopicus. However, biochemi-
cally it is an inhibitor of an important requlator of cell metabolism, the mammalian target of
rapamycin (mTOR). This article briefly discusses the history of rapamycin, full of twists and
turns and determined researchers. It then describes in a little more detail what mTOR is and
what we have learned through the use of rapamycin about its role in the development, phys-
iology, and aging of the nervous system. Finally, this article discusses diseases of the nervous
system associated with changes in mTOR activity and the potential clinical use of rapamycin.

Wstep: Rapamycyna — lek, ktéry mégl pozostaé
W zamrazarce

W roku 1964 z portu Halifax w Kanadzie wyru-
szyl w kierunku Wyspy Wielkanocnej H.M.C.S.
Cape Scott nalezacy do Krolewskiej Kanadyjskiej
Marynarki Wojennej. Na jego pokladzie znajdowa-
lo si¢ okoto 40 naukowcow i lekarzy, ktorych celem

bylo doktadne zbadanie $rodowiska i chorob ludzi
zamieszkujacych Wyspe Wielkanocna, ktora do tego
momentu pozostawala w izolacji ze wzgledu na po-
lozenie wyspy. Jednym z zadan badawczych bylto po-
branie probek gleby z 67 dziatek w celu zrozumienia,
dlaczego mieszkancy wyspy nie chorowali na tezec
pomimo bardzo sprzyjajacych warunkow. Okaza-
lo sig, iz pobrane przez naukowcow probki staty sie
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zrodlem najwigkszego odkrycia tej wyprawy — rapa-
mycyny. Jednak docenienie jego wagi, jak to czesto
bywa w nauce, wymagalo czasu, szczesliwych przy-
padkow 1 determinacji kilku badaczy, ktorzy byli do-
glebnie przekonani, iz odkryli co$, co zmieni naszg
wiedzg 1 zycie wielu ludzi.

Wspomniane probki gleby, po sprawdzeniu na
obecnos¢ pateczek tezca, trafity na potke na kilka lat,
po czym w roku 1969 zostaty przekazane naukowcom
z firmy Ayerst Pharmaceuticals, ktorzy byli zaintere-
sowani poszukiwaniem potencjalnie leczniczych sub-
stancji produkowanych przez bakterie wystepujace w
$rodowisku naturalnym. Posrod zidentyfikowanych
w probkach gleby bakterii byta Streptomyces hygro-
scopicus, z ktorej wyizolowano nowg substancje¢. Na-
zwano jg rapamycyng, od nazwy Wyspy Wielkanoc-
nej w jezyku jej rdzennych mieszkancow — Rapa Nui.
Wsrod odkrywcow rapamycyny znalazt si¢ Suren
Sehgal, mikrobiolog zwany dzi§ ojcem rapamycyny.
Dzigki jego determinacji udowodniono, iz rapamycy-
na hamuje aktywacje uktadu odpornosciowego (jest
tzw. immunosupresantem) oraz stanowi nowa klase
lekow — cytostatykow, ktore nie zabijaja komorek
nowotworowych, ale efektywnie blokujg ich wzrost.
Jednak, pomimo tych obiecujacych wynikow, w roku
1982 projekt ,,rapamycyna” zostat definitywnie za-
konczony przez firme Ayerst, a substancja praktycznie
zapomniana. Ale nie przez Sehgala, ktory zapakowat
pozostale probki namnozonego szczepu S. hygrosco-
picus 1 trzymal w domu w zamrazalniku az do roku
1988, kiedy nadarzyla si¢ okazja wznowienia prac
nad rapamycyng. Ayrest zostala potaczona z firmag
Wyeth, a Sehgal przekonat zarzad firmy, iz rapamy-
cyna jest ich skarbem i moze si¢ sta¢ rewolucyjnym
lekiem immunosupresyjnym. Okazato si¢ to prawda,
a leki oparte na rapamycynie sg do dzi§ powszechne
w transplantologii. Rapamycyna zostata uratowana,
jednak mechanizm dziatania pozostawal nieznany
az do lat 90. Przelomowym krokiem byto wykazanie
przez Stuarta Schreibera, iz rapamycyna oddzialuje
z biatkiem FKBP12, nalezagcym do rodzinny immu-
nofilin, znanym w tamtych czasach gtéwnie z tego, iz
wigze lek immunosupresyjny FK506, prowadzac do
zahamowania aktywnos$ci bardzo waznego enzymu —
kalcyneuryny. To doprowadzilo niezaleznie samego
Schreibera, Davida Sabatiniego oraz Roberta Abra-
hama do odkrycia nowego biatka — ssaczego celu
rapamycyny (ang. mammalian target of rapamycin,
mTOR) [16]. W tym samym czasie, wykorzystujac te-
sty genetyczne, Michael Hall i George Livi niezalez-
nie odkryli cel rapamycyny w drozdzach [16]. Rapa-
mycyna okazata si¢ waznym narz¢dziem w naukach
podstawowych, ktére pozwolitlo na odkrycie wielu

zagadek regulacji metabolizmu komorek. Jednocze-
$nie odkrycie mTOR pozwolilo zrozumie¢ powigza-
nia metabolizmu z licznymi chorobami cztowieka,
a rapamycyna jest obecnie wykorzystywana nie tylko
w transplantologii, ale takze w leczeniu nowotworow,
czesci chorob metabolicznych, a takze chordb ukta-
du nerwowego. Niniejszy artykut po§wigcam wiasnie
wykorzystaniu rapamycyny w badaniach nad rozwo-
jem i funkcjami uktadu nerwowego, a takze jej wyko-
rzystaniu w leczeniu chorob neurologicznych.

Czym jest mTOR — ssaczy cel rapamycyny

Jak wspomniano we wstgpie, rapamycyna jest
inhibitorem mTOR, jednego z wazniejszych biatek
regulujacych metabolizm wszystkich rodzajow ko-
morek [17]. Sposob regulacji metabolizmu przez to
biatko jest konserwatywny i zachowany od droz-
dzy po cztowieka. Biochemicznie mTOR jest kina-
zg biatkowa, czyli enzymem, ktory dolacza grupe
fosforanowa do swoich substratow, co prowadzi do
zmian w funkcjonowaniu, poziomie lub dostgpnosci
tych ostatnich. W komorkach ssakow mTOR wcho-
dzi w sktad dwoch kompleksow biatkowych, tzw.
pierwszego (mTORC1) i drugiego (mTORC2) kom-
pleksu mTOR [12]. Maja one rézny sktad biatko-
wy, ktory definiuje, jakie substraty moga by¢ przez
nie zwigzane i jakie funkcje komorkowe pemni dany
kompleks [12]. mTORCI jest poznany duzo lepiej
wlasnie dzigki odkryciu rapamycyny, gdyz bezpo-
srednio hamuje ona tylko jego aktywno$¢. Jednakze
dlugotrwate podawanie rapamycyny w niektorych
rodzajach komorek skutkuje rowniez zahamowaniem
aktywnosci mTORC2. Rapamycyna jest do$¢ niety-
powym inhibitorem. Aby mogta hamowac¢ aktywno$¢
mTORCI] musi réowniez zwigza¢ biatko FKBP12
(Ryc. 1). Dopiero kompleks FKBP12, rapamycyny
imTOR prowadzi do zahamowania funkcjimTORCI.
mTOR znajdujacy si¢ w sktadzie mMTORC2 nie moze
by¢ zwigzany przez rapamycyne¢ i FKBP12. Dlatego
lek ten nie ma bezposredniego wplywu na aktywno$¢
mTORC2. Jednak kompleks rapamycyny, FKBP12
1 mTOR stanowi swoistg putapke dla tego ostatnie-
g0. Z czasem (po okoto 24 godzinach traktowania ra-
pamycyng) ilos¢ mTOR dostepnego do formowania
mTORC?2 przestaje by¢ wystarczajaca, co prowadzi
do niebezposredniego hamowania jego aktywnosci.

Pomimo pewnych ograniczen, rapamycyna stata si¢
kluczowym narzgdziem dla zrozumienia funkcji ko-
morkowych mTORCI1. Obecnie wiemy, iz mTORCI
jest regulowany przez sygnaty zewnatrzkomorkowe
(np. czynniki wzrostowe czy neurotransmitery) oraz
wewngtrzne zasoby komorkowe, takie jak poziom
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aminokwasow, glukozy czy dostgpnos¢ ATP, czyli
glownego ,,paliwa” komorkowego [12]. Integrujac te
wszystkie informacje, w miar¢ dostepnosci zasobow
wewnatrzkomorkowych, mTORC1 dostosowuje po-
ziom odpowiedzi komérkowej do mozliwo$¢ komor-
ki (Ryc. 1). Jesli zasoby sg wystarczajace, stymulacja

zasoby instrukcje

¥ N

transkrypcja
translacja
synteza nukleotydow

autafagia¢

zpolimerow aktyny)[13]. Jak opisuje ponizej, zar6wno
mTORCI, jak i mTORC2 pehig istotne funkcje
w uktadzie nerwowym. W przypadku mTORCI, jak
fatwo si¢ domysle¢, postep wiedzy dokonywal si¢
duzo szybciej dzigki wykorzystaniu rapamycyny,
bez ktorej neurobiolodzy i neurolodzy nie odkryliby

komorkowe zewnatrzkomorkowe . ‘

transkrypcja
translacja
synteza nukleotydow

autofagiaf

Ryc. 1. Regulacja mTORCz i spos6b hamowania jego aktywnosci przez rapamycyne. Kompleks | mTOR (mTORCa) jest regulowany
w komorkach zardwno przez dostepnos¢ zasobow wewnatrzkomorkowych (np. aminokwasdow), jak i instrukcje zewnatrzkomorkowe
(np. czynniki wzrostu). To prowadzi do przyspieszenia procesdéw anabolicznych (np. translacja) i hamowania procesow katabolicznych
(np. autofagia). W obecnosci rapamycyny (rapa) mTORCa tworzy kompleks z biatkiem FKBP12, co prowadzi do dezaktywacji mTORC1

i odwrocenia dynamiki procesdw anabolicznych i katabolicznych w komorce.

zewnatrzkomorkowa bedzie zwigksza¢ aktywnos¢
mTORCI, ktora bedzie si¢ przeklada¢ na zwigk-
szenie procesOw anabolicznych (budujacych zaso-
by komorki), jak np. produkcja biatek (translacja),
mRNA (transkrypcja) czy synteza nukleotydow [12]
(Ryc. 1). Jednoczesnie mTORC1 hamuje procesy od-
wrotne, takie jak np. autofagia (Ryc. 1), czyli proces
rozkladu biatek oraz calych organelli w strukturach
zwanych autofagosomami [12]. W efekcie umozliwia
to np. wzrost komorki czy jej podziaty komorkowe.
Oproécz wymienionych procesow mTORCI reguluje
szereg innych zjawisk koniecznych dla rozwoju ko-
morki, np. transport pecherzykowy czy dynamike
i interakcje elementow cytoszkieletu. Wiedza na
temat mTORC2 jest duzo ubozsza, co bardzo do-
brze ilustruje, jak waznym narz¢dziem dla badania
mTORCI1 okazata si¢ rapamycyna. W przeciwien-
stwie do mTORCI1, dotychczas nie opracowano spe-
cyficznego inhibitora mTORC2. Wiedza na temat
tego kompleksu zostata zdobyta dzieki narzedziom
genetycznym pozwalajacym na zaburzenie ekspresji
genow kodujacych biatka specyficzne dla tego kom-
pleksu, np. Rictor. Dzigki wykorzystaniu np. myszy
pozbawionych Rictor, dowiedziono, iz mTORC2 re-
guluje przezywalnos¢ komorek oraz dynamike mikro-
filamentow (elementéw cytoszkieletu zbudowanych

cze$ci mechanizméw molekularnych istotnych dla
rozwoju i funkcjonowania neuronow, jak rowniez
licznych, czgsto powszechnych, objawow neurolo-
gicznych 1 neuropsychologicznych.

Rola mTOR w zdrowym ukladzie nerwowym

Jak oméwiono w poprzednim podrozdziale, rapa-
mycyna jest inhibitorem aktywnosci kluczowego dla
metabolizmu komorek biatka mTOR. Aby zrozumiec¢,
dlaczego rapamycyna jest wazna dla neurologow
1 neurobiologdéw oraz czy moze by¢ stosowana jako
lek, konieczne jest zrozumienie, jaka funkcje¢ petni
mTOR w prawidlowo dziatajagcym uktadzie nerwo-
wym 1 jak jego rozmaite funkcje komorkowe ulegaja
zaburzeniu wraz z wiekiem lub w stanach neuropato-
logicznych. Zagadnienia te omawiam bardziej szcze-
gotowo w tym oraz kolejnym podrozdziale.

Pierwsze doniesienia o roli mTOR w uktadzie ner-
wowym ssakow pojawily si¢ w literaturze w latach
2002-2006 [5,18]. Ze wzgledu na dobrze udokumen-
towang rol¢ mTOR w regulacji translacji oraz istot-
nos$ci syntezy biatek dla dlugotrwalej plastycznosci
synaptycznej przede wszystkim skupiono si¢ na tym
zagadnieniu. I rzeczywiscie do$¢ szybko wykazano, iz
w wyniku silnego pobudzenia neuronu prowadzacego
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do stabilnej zmiany sity jego polaczen synaptycznych
(tzw. dlugotrwate wzmocnienie synaptyczne) nastgpuje
zwigkszenie aktywnosci mTOR, a podanie rapamy-
cyny blokuje zmiany transmisji synaptycznej [21
long-term potentiation (LTP]. Poniewaz dtugotrwale
wzmocnienie synaptyczne jest uwazane za elektrofi-
zjologiczny odpowiednik uczenia si¢ i pamigci, po-
twierdzenie, ze rapamycyna blokuje takze te procesy,
okazato sie tylko kwestig czasu [1,22].

Mniej wigcej w podobnym okresie mTOR zacze-
li si¢ interesowac neurobiolodzy zajmujacy si¢ roz-
wojem uktadu nerwowego. Pracujac w tym czasie
w Massachusets Intitute of Technology, pod kierun-
kiem prof. Morgana Shenga, wykazatem, wlasnie
przy uzyciu rapamycyny, iz aktywno$¢ mTOR jest
kluczowa dla prawidlowego wzrostu dendrytow,
charakterystycznych wypustek formowanych przez
komoérki nerwowe w celu zbierania informacji od
pozostalych neurondéw [6]. Rownolegle zespot prof.
Gang-Yi Wu z Baylor College of Medicine wspart
nasze obserwacje, dodatkowo pokazujac, iz poda-
nie rapamycyny neuronom rozwijajagcym si¢ w ho-
dowli wptywa negatywnie na rozwoj tzw. kolcow
dendrytycznych [7]. Kolce dendrytyczne stanowia
morfologiczny odpowiednik synaps pobudzajgcych,
a zmiany ich ksztaltu w odpowiedzi na aktywno$¢
komorkowa najprawdopodobniej sa kluczowe dla
powstawania $ladéw pamigciowych podczas uczenia
sie. Wkroétce po tych pierwszych doniesieniach ko-
lejne grupy wykazaty, iz mTOR jest zaangazowany
w prawidlowy rozwdj aksonow (drugi rodzaj wy-
pustek formowanych przez neurony, przystosowa-
ny do wysytania informacji) [15]. W koncu badania
grup kierowanych przez Markusa Ruegga i Angeli-
que Bordey w bardzo elegancki sposob pokazaty,
iz mTORCI1 kontroluje proliferacj¢ i réznicowanie
neuralnych komorek macierzystych, jak i migracje
ich ,,potomstwa” w rozwijajagcym si¢ mozgu in vivo
[3,4]. W wigkszosci tych prac, szczegélnie z po-
czatkowego okresu, badacze wykazywali rowniez
kluczowa role procesu translacji i substratow mTOR
zaangazowanych w ten proces. Jednak prowadzone
p6zniej badania, w tym przez naszg grupe w Miedzy-
narodowym Instytucie Biologii Molekularnej i Ko-
morkowej w Warszawie, wykazaly, iz w przypadku
procesu formowania drzewka dendrytycznego row-
niez inne procesy zalezne od mTOR (jak np. trans-
krypcja, interakcje elementow cytoszkieletu czy tez
transport blonowy) sa rownie wazne.

Powyzsze przyktady skupialy si¢ na roli mTORCI,
ktorego aktywno$¢ jest hamowana przez rapamy-
cyn¢ bezposrednio. Jednak w niektorych typach
komorek, np. w komodrkach nerwowych, dhu-

gotrwate podanie rapamycyny hamuje rowniez
mTORC2 [23]. Stad czes¢ efektow fenotypowych
obserwowanych w pionierskich dos$wiadczeniach
mogta wynika¢ z efektu rapamycyny zaréwno na
mTORCI, jak i na mTORC2. Dlatego liczne do-
niesienia staraly si¢ rozrézni¢ efekty obu komplek-
sow, zarowno w kontek$cie rozwoju neuronow,
jakiich plastycznos$ci. W efekcie wykazano, iz czgsto
obydwa te kompleksy reguluja te same etapy rozwoju
czy funkcje neuronow, ale wykorzystujac inne pro-
cesy komorkowe. Dobrym przykladem moze znow
by¢ proces dendrytogenezy, w ktorym mTORC?2 jest
réownie istotny jak mTORCI, jednak reguluje takie
procesy jak dynamika mikrofilamentow (element
cytoszkieletu komorkowego zbudowany z aktyny)
czy transport mRNA wzdluz mikrotubul (element
cytoszkieletu komorkowego zbudowany z tubuliny)
w dendrytach [19]. Podobnie w przypadku kolcéw
dendrytycznych czy uczenia si¢ i pamigci, regulacja
mikrofilamentow okazala si¢ by¢ gtowna funkcja ko-
morkowg mTORC?2 [19].

W zwigzku z powszechnym udziatem kompleksow
mTOR w rozwoju i plastycznosci neuronéw mogloby
si¢ wydawac, iz hamowanie mTOR w warunkach fi-
zjologicznych zawsze bedzie skutkowaé powaznymi
zaburzeniami np. funkcji poznawczych. Powodowato
to pewien sceptycyzm wsrdd czesci neurobiologow
w kwestii terapeutycznego wykorzystania rapamy-
cyny lub jej pochodnych. Jednak natura, jak wielo-
krotnie wczeséniej, zaskoczyta badaczy. Rzeczywi-
scie kilkutygodniowe podawanie wysokich dawek
rapamycyny szczurom prowadzito do objawoéw wo-
dogtowia i podatnos$ci na wywolywane farmakolo-
gicznie napady drgawkowe, co potwierdzalo stano-
wisko sceptykow [10]. Jednak doswiadczenia grupy
kierowanej przez Salvatore Oddo wykazaty, iz wie-
lomiesigczne podawanie myszom niskich dawek ra-
pamycyny bardzo pozytywnie wptywato na poziom
wykonania przez nie testow pamigciowych, kiedy
si¢ zestarzaly [11]. Te pozytywne efekty przypisy-
wano obnizeniu w moézgu poziomu zapalnej cytoki-
ny — interleukiny 1P oraz poprawie przewodnictwa
synaptycznego. Z kolei inni badacze raportowali
u ,starych” myszy zaréwno wzrost aktywnos$ci
mTOR w mozgu, jak i oznaki mniej wydajnej auto-
fagii. Sugeruje to, iz wzrost aktywnosci mTORCI1
w starzejgcym si¢ mozgu hamuje efektywne ,,oczysz-
czanie” komoérek nerwowych ze zuzytych biatek czy
organelli, co prowadzi do ich dysfunkcji. Jednak nie
wszystkie doniesienia sg zgodne w tej kwestii i hipo-
teza ta nie zostala do konca dowiedziona. Natomiast
udato si¢ wykazac¢, iz wraz ze starzeniem si¢ w mozgu
myszy dochodzi do spadku aktywnosci mTORC2,
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a stymulacja farmakologiczna tego kompleksu przy-
wraca funkcje kognitywne starych myszy do pozio-
mu osobnikéw mtodych lub w ,,srednim” wieku.

mTOR i choroby ukladu nerwowego

Bardzo wszechstronne zaangazowanie mTOR
w rozwdj i funkcjonowanie uktadu nerwowego skut-
kuje tym, iz zaburzenia w poziomie lub aktywnos$ci
tego biatka prowadza do wielu schorzen z objawami
neurologicznymi lub neuropsychiatrycznymi. Omo-
wienie ich wszystkich na pewno wykracza poza ramy
tego artykutu, ale zainteresowani czytelnicy mogg zna-
lez¢ dodatkowe informacje w anglojezyczne;j literatu-
rze specjalistycznej [9,19]. Najlepiej poznang choro-
ba zwigzang z nadmierng aktywnosciag mTORCI jest
stwardnienie guzowate (SG). Jest to rzadka choroba
genetyczna, w ktorej nadaktywnos¢ mTOR wynika
z mutacji w genach 7SCI lub TSC2, ktorych produk-
ty tworzg kompleks biatkowy hamujacy wlasnie te
kinaze [20]. Cho¢ SG jest choroba ogdlnoustrojowa,
to waznym jej aspektem, szczeg6lnie na wczesnych
etapach zycia, sg zmiany neuroanatomiczne i symp-
tomy zwigzane z nieprawidtowym funkcjonowaniem
uktadu nerwowego. Do najczgstszych objawow SG
naleza tagodne guzy mozgu: guzki korowe (czgste)
i gwiazdziaki olbrzymiokomorkowe. (tzw. SEGA; re-
latywnie rzadkie). Pierwsze z nich tworzg si¢ w korze
mozgowej. Natomiast drugie rozwijaja si¢ w strone
komoér mézgu. Choé nie sa to nowotwory ztosliwe,
to guzki korowe powodujg zaburzenia anatomii kory
mozgowej, co jest jedna z prawdopodobnych przy-
czyn epilepsji. Z kolei SEGA moga prowadzi¢ do
zablokowania przeptywu ptynu moézgowo-rdzenio-
wego, skutkujacego wzrostem ci$nienia srodczaszko-
wego, co przy braku odpowiedniego leczenia moze
prowadzi¢ do utraty wzroku lub nawet $mierci. Poza
guzami mdzgu na poziomie anatomicznym stwierdza
si¢ pewne nieprawidlowosci potagczen miedzy potku-
lami mézgu, co z kolei moze leze¢ u podstaw czesci
objawow neuropsychiatrycznych SG, np. autyzmu.
I wlasnie wspomniana wcze$niej epilepsja 1 autyzm,
obok niepelnosprawnosci intelektualnej sa najczest-
szymi symptomami SG. Epilepsja jest jednym z naj-
czestszych objawow i wystepuje w 90% przypadkow.
Wtasciwe leczenie padaczki moze ograniczy¢ stopien
niepetnosprawnosci intelektualnej, stad szacunki do-
tyczace tego objawu moga si¢ roznié. Z kolei autyzm
w jakiej$ formie dotyka, w zaleznos$ci od raportow,
od 30 do 50% pacjentéw z SG. Jako przyczyny po-
wyzszych objawow neurologicznych wymienia si¢
zwigzane z aktywnos$cig mTOR: nadmierny wzrost
komorek, zaburzenia proliferacji i roznicowania neu-

ralnych komorek macierzystych, zmiany w migracji
w korze mozgowej niedojrzatych neuronow i w kon-
cu zaburzenia w pobudzajacej i hamujacej aktywno-
$ci neuronow.

Moze dziwi¢, ze naukowcy i klinicy$ci poswigcili
tyle czasu na badanie tak rzadkiej choroby jak SG. Jest
to zwigzane z tym, ze choc¢ jest to choroba rzadka, to
epilepsja, niepetnosprawnos¢ intelektualna oraz cho-
roby spektrum autyzmu rzadkie nie s3. Zrozumienie
roli mTOR w SG otworzyto wielkie pole badan nad
zaburzeniami $ciezki sygnatowej tej kinazy w wielu
innych chorobach. Cz¢$¢ z nich, zwanych mTORopa-
tiami, ma szereg cech wspolnych. Cechuje je powo-
dowana genetycznie nadaktywno$¢ mTOR oraz po-
faczenie epilepsji, niepetnosprawnosci intelektualnej
i autyzmu [19]. Sa to migdzy innymi réznego typu
megaloencefalie, dysplazje korowe czy zespoty zwia-
zane z mutacjami w genie PTEN. Jednak nadaktyw-
no$¢ mTOR towarzyszy rowniez padaczkom o innej
etiologii, zespotowi Downa, zespolowi tamliwego
chromosomu X czy chorobom ze spektrum autyzmu,
co wykazano zar6wno w modelach przedklinicznych,
jak i w niektorych przypadkach u pacjentow [19].

Jednak choroby zwigzane z zaburzeniami aktyw-
no$ci mTOR nie ograniczajg si¢ tylko do chorob neu-
rorozwojowych. Zmiany aktywnosci mTORCI1 czy
mTORC?2 raportowano w schizofrenii czy depresji.
Co ciekawe, w tym ostatnim przypadku za przyczy-
n¢ uwaza si¢ raczej spadek aktywnos$ci mTOR, zja-
wisko w zasadzie niespotykane w przypadku chorob
neurorozwojowych. Ostatniag grupa choréb wigza-
nych z zaburzeniami aktywnos$ci mTORCI 1 jej roli
we wspomnianej juz powyzej kontroli translacji
1 autofagii sa choroby neurodegeneracyjne, takie jak
choroba Alzheimera (AD), choroba Parkinsona czy
choroba Huntingtona, w ktorych stwierdzano nadak-
tywnos¢ mTOR [2,14]. We wszystkich przypadkach
chorob, gdzie wystepuje nadmierna aktywacja $ciez-
ki mTORCI1, rapamycyna i jej pochodne moga by¢
realng szansa na kontrolowanie postepow choroby
1 poprawienie jakosci zycia.

Mozliwosci stosowania rapamycyny i jej po-
chodnych w leczeniu wybranych chorob ukladu
nerwowego

Ze wzgledu na to, iz nadaktywnos¢ mTOR jest
bezposrednia konsekwencja mutacji w genach 7SC1 i
TSC2 oraz zuwagina towarzyszace SG powazne obja-
wy neurologiczne, wtasnie w modelach przedklinicz-
nych tej choroby sprawdzono, czy rapamycyna moze
by¢ wykorzystanajako lek w przypadku chorob uktadu
nerwowego. Wykorzystujac mysie modele (ale takze
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model ryby danio pregowanego) dos¢ szybko wy-
kazano, iz podanie rapamycyny pozwala kontrolowa¢
zwigzang z SG epilepsje, jak rowniez poprawia za-
burzone u tych zwierzat zachowania spoleczne, co
moglo wskazywac, iz bedzie ona pomocna w przy-
padku zaburzen ze spektrum autyzmu [19]. Jednak
rapamycyna musiala by¢ stosowana w sposob chro-
niczny, gdyz zaprzestanie jej podawania przywracato
np. napady drgawkowe. Efektywno$¢ pochodnej ra-
pamycyny, Everolimusu, w leczeniu zwigzanej z SG
padaczki lekoopornej (jako terapii wspomagajacej,
tzn. stosowanej dodatkowo do standardowej terapii
lekami przeciwdrgawkowymi, np. wigabatryny) po-
twierdzono w badaniu klinicznym EXIST-III, ktore
wykazato znaczaca redukcje czestotliwosci napadow
drgawkowych u pacjentow. Rowniez inne niezalezne
badania kliniczne potwierdzily skuteczno$¢ rapamy-
cyny w leczeniu padaczki zwigzanej z SG. Natomiast
nie bylo jasne czy rapamycyna okaze si¢ pomocna
w leczeniu wspomnianych powyzej guzéow mozgu,
w szczegdlnosci SEGA, gdyz w wigkszosci modeli
zwierzecych nie udaje si¢ ich odtworzy¢. Na to py-
tanie odpowiedzialo jednak bezposrednio badanie
kliniczne EXIST-1, ktore wykazato, iz podanie Eve-
rolimusu hamowalo rozrost guzoéw. Byl to przetom
w leczeniu, gdyz do momentu wprowadzenia rapa-
mycyny skuteczne byto tylko chirurgiczne usunigcie
guza, ktore wigzato si¢ z duzo wickszym ryzykiem
dla pacjenta niz przyjecie leku. Obecnie leczenie ra-
pamycyna lub jej pochodnymi jest terapia pierwszego
wyboru w przypadku leczenia SEGA.

Pozytywne efekty wykorzystania rapamycyny
w przeciwdzialaniu epilepsji w przedklinicznych
modelach stwardnienia guzowatego spowodowaty,
iz zaczgto testowaé efektywno$¢ rapamycyny row-
niez w innych mTORopatiach charakteryzujacych
si¢ padaczka, np. zwigzanych z mutacjami w ge-
nach PTEN czy MTOR. Rowniez w tym przypadku
efekty okazaty si¢ obiecujace [19]. Podobnie zresz-
ta, jak w przypadku czesci modeli zwierzecych,
w ktorych padaczke wywotano farmakologicznie lub
przy uzyciu elektrostymulacji [19]. Stad nadzieja, iz
rapamycyna stanie si¢ istotnym dodatkiem do arse-
nalu lekow, jakie beda mogli wykorzystaé lekarze do
wspomagania leczenia szczegdlnie cigzkich przypad-
kow epilepsji. Na przyktad do leczenia tych przypad-
kow, w ktorych zwiodto leczenie operacyjne (Clini-
calTrials.gov Identyfikator: NCT03646240).

Jednak SG i towarzyszaca jej padaczka nie sa jedy-
nymi chorobami zwigzanymi z uktadem nerwowym,
w ktorych terapii rozwazane jest uzycie rapamycyny
lub jej pochodnych. Na stronie ClinicalTrials.gov za-
rejestrowanych jest obecnie ponad 20 badan klinicz-

nych tego typu. Duza czg¢$¢ z nich dotyczy guzow
moézgu. Inng interesujacg grupe stanowia badania
majace na celu wspomozenie terapii 0sob z chorobg
Alzheimera. Zainteresowanie mozliwoscig wykorzy-
stania rapamycyny w leczeniu chorob neurodege-
neracyjnych, w szczegdlnosci choroby Alzheimera,
wynika z dwoch glownych przyczyn. Po pierwsze,
ze wzgledu na udziat mTOR w regulacji syntezy
i degradacji biatek. Symptomy choréb neurodegene-
racyjnych, takich jak choroba Alzheimera, Parkinso-
na czy Huntingtona, sg migdzy innymi powodowane
przez nadmierne nagromadzenie si¢ w komorkach
wadliwie sformowanych biatek. A zatem ogranicze-
nie ich syntezy lub wspomozenie ich degradacji przy
uzyciu rapamycyny mogltoby przynies¢ efekty tera-
peutyczne. Z drugiej strony, szczegolnie w przypadku
choroby Alzheimera, gtdéwnym czynnikiem ryzyka
jest wiek. Badania z wykorzystaniem roznych orga-
nizméw modelowych jasno wskazywaty, iz rapamy-
cyna, prowadzac do zahamowania mTOR, przedtuza
zycie i najprawdopodobniej spowalnia starzenie oraz,
jak juz wspomniano powyzej, poprawia funkcje ko-
gnitywne w wybranych sytuacjach. Dlatego tez juz
dos¢ wczesnie zaczeto prowadzi¢ badania z wyko-
rzystaniem materiatu od pacjentow w celu okreslenia
aktywnosci $ciezki mTOR w chorobie Alzheimera.
Z kolei w modelach zwierzecych tej choroby starano
si¢ oszacowac potencjalng uzyteczno$¢ rapamycyny
jako leku. I cho¢ badania prowadzone przez réznych
autoréw niekoniecznie zgadzaty si¢ w 100%, wydaje
sig, iz istotnie zastosowanie rapamycyny w modelach
przedklinicznych chorob neurodegeneracyjnych po-
zwala przeciwdziata¢ takim zjawiskom jak $mier¢
komorek neuronalnych czy deficyty uczenia si¢ i pa-
mieci [2]. Na poziomie komérkowym wykazano, iz
podawanie rapamycyny przeciwdzialato gromadze-
niu si¢ toksycznego f-amyloidu i spadkowi wydajno-
$ci mitochondriow, stanowigcych energetyczne centra
komorki, kluczowe dla sprawnego funkcjonowania
neuronow. Na poziomie calego mozgu rapamycyna
poprawiala wydajno$¢ systemu naczyniowego mo-
zgu (np. przeptyw krwi w mozgu, gesto$¢ i szczel-
no$¢ naczyn), jak i podnosita sprawnos¢ metabo-
liczng mézgu [8]. To wszystko najprawdopodobniej
przektadato si¢ ostatecznie na lepsze wyniki testow
pamigciowych u mysich pacjentow traktowanych
rapamycyng. Czy podobne efekty uda si¢ uzyskac
u ludzi? Na stronie clinicaltrials.gov zarejestrowane
sa obecnie dwa badania kliniczne adresujace to py-
tanie i dopiero ich wyniki dadza wstepna odpowiedz.

Powyzsze przyktady wskazuja na duzy potencjat
terapeutyczny rapamycyny w przypadku niektorych
choréb uktadu nerwowego, zarbwno w okresie jego
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rozwoju, jak i starzenia si¢. Wydaje si¢ rowniez, iz
podawanie rapamycyny moze skutkowaé poprawa
funkcji kognitywnych w trakcie normalnego procesu
starzenia si¢ mézgu (przynajmniej u zwierzat). Stad
glosy wielkich entuzjastow rapamycyny, iz nie nalezy
dhuzej czekac z jej powszechnym wprowadzaniem do
kliniki, a niewatpliwe efekty uboczne jej stosowania
sg albo zaniedbywalne albo do unikni¢cia przy innym
rezimie jej stosowania. Taka postawa wydaje si¢ chy-
ba nadmiernie optymistyczna, cho¢by w kontekscie
odkry¢ dotyczacych zwigzku obnizenia aktywnosci
mTORCI1 z objawami neuropsychiatrycznymi, np.
z depresja. W tym konteks$cie warto wspomnie¢ dwa
badania, w ktorych u pewnej liczby pacjentéw po
przeszczepie nerek, przyjmujacych dltugoterminowo
pochodne rapamycyny, notowano zaburzenia uwagi,
pamieci krotkotrwatej czy zaburzenia adaptacyjne.
Te ostatnie miaty by¢ efektem wplywu leku na neu-
ralne komorki macierzyste mozgu. Warto nadmieni¢
w tym kontekscie, iz firma Navitor Pharma prowadzi
badania nad wykorzystaniem aktywatora mTORCI1
do leczenia lekoopornej depresji. Stad wydaje sig,
ze rapamycyna nie begdzie panaceum na wszystko
1 jej stosowanie jednak powinno mie¢ solidne prze-
stanki molekularne. Alternatywa moze by¢ tez bar-
dziej celowane uzycie rapamycyny, ograniczajace jej
dziatanie systemowe. Taki sposob jest powszechny
w przypadku kardiochirurgii, jednak w przypadku
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chorob mozgu jego zastosowanie moze by¢ ogrom-
nym wyzwaniem.

Podsumowanie

Prawie 60 lat temu rozpoczela si¢ historia rapamy-
cyny, substancji, ktora w XXI wieku stata si¢ zarow-
no waznym narz¢dziem badan podstawowych nad
uktadem nerwowym, jak i potencjalnym lekiem w te-
rapii padaczki czy choroby Alzheimera. Dzigki rapa-
mycynie dowiedzieliSmy si¢, jak wazny dla rozwoju
i funkcjonowania uktadu nerwowego jest mTOR. Po-
wigzaliSmy poszczeg6lne etapy rozwoju czy funkcje
neuronow z konkretnymi zmianami patologicznymi,
zarOwno w rozwoju mozgu, jak i na dalszych eta-
pach naszego zycia. Podczas gdy wcigz wielu bada-
czy pracuje nad coraz bardziej szczegélowym wyja-
$nieniem, co robi w komorkach nerwowych mTOR,
z perspektywy spoteczenstwa najciekawszy rozdziat
w historii rapamycyny wtasnie nadchodzi i dotyczy jej
wykorzystania jako leku w schorzeniach uktadu ner-
wowego. Nie tylko tych opisanych w niniejszym
artykule, ale takze w przypadku choréb neuropsy-
chiatrycznych. Czas pokaze, czy rapamycyna lub
jej pochodne pomoga w terapii niepetnosprawnosci
umystowej czy choréb ze spektrum autyzmu, ale ba-
dania z wykorzystanie modeli zwierzgcych pozwala-
ja mie¢ taka nadzieje.
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CzY STARZENIE SIE MOZGU
JEST NIEODWRACALNE?

Is brain aging irreversible?
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Streszczenie

Procesy starzenia sie mozgu zachodzg na poziomie molekularnym, komdrkowym oraz
narzgdowym. Starzenie komodrkowe (ang. senescence) jest to proces, ktory polega na zmi-
anach morfologicznych i funkcjonalnych komdrek, ktore wystepujg na skutek dziatania
zewnetrznych i wewnetrznych czynnikéow powodujacych stres, w tym reaktywnych form
tlenu. Stare komorki gromadza wiec uszkodzone czasteczki (biatka, DNA) i cate organ-
ella komorkowe (mitochondria, lizosmy), ale nie umierajg. Przybywa ich wraz z wiekiem
i wydzielaja do mikrosrodowiska wiele czynnikow, przyczyniajac sie do powstania szkodli-
wego sterylnego stanu zapalnego. Wydaje sie, ze najlepszym sposobem na opoznienie lub
by¢ moze nawet cofniecie efektdw starzenia sie mozgu jest wyeliminowanie z niego starych
komorek. Pierwsze badania z zastosowaniem modeli zwierzecych pokazujg, ze mozliwa jest
poprawa zdolnosci poznawczych oraz ostabienia symptomow choréb neurodegeneracyjnych
wiasnie poprzez usuniecie starych komorek przy pomocy tak zwanych senolitykow.

Abstract

Brain aging takes place at the molecular, cellular and organ levels. Cellular senescence is a pro-
cess that consists of morphological and functional changes in cells, that occurs as a result of
external and internal stress, including reactive oxygen species. Senescent cells accumulate
damaged molecules and entire cellular organelles but they do not die. They accumulate with
age and release many factors into the microenvironment, contributing to the harmful sterile
low grade inflammation state (inflammaging). It seems that the best way to delay or perhaps
even reverse the effects of brain aging is to eliminate senescent cells from it. The recent
studies using animal models show that it is possible to improve cognitive abilities and re-
duce the symptoms of neurodegenerative diseases by removing senescent cells by using the
so-called senolitics.

Wstep

Marzenia o nieSmiertelnos$ci, rozumianej jako
wieczna mtodos¢, towarzyszyty cztowiekowi od za-
wsze. Greccy Bogowie na Olimpie raczyli si¢ ambro-
zja dajaca niesmiertelnos¢, sredniowieczni alchemicy
poszukiwali kamienia filozoficznego, ktory nie tylko
przemienialby metale nieszlachetne w zloto, ale tak-
ze dawal wieczng mlodos¢. W mitach i legendach
wielu narodow istnieje woda zycia, czasem zwana
fontanng zycia, ktora przywraca mtodos¢ i zdrowie,
a tajemniczy Graal daje nie$miertelno$¢ i szczescie
swojemu straznikowi. Wspotczesny cztowiek w swo-

ich marzeniach o niesmiertelnos$ci siega po zdobycze
technologii i nauki. Kazdy kto chce i ma na to $rod-
ki moze zamrozi¢ swoje cialo w diuarze z ciektym
azotem (-196°C) oferowanym przez jedng z coraz
liczniejszych firm proponujacych tego typu ustuge.
Krioprezerwacja ma trwa¢ do czasu, kiedy techno-
logia pozwoli na bezpieczny powrdt do zycia, wyle-
czenie ewentualnych choroéb i, by¢ moze, nieSmiertel-
no$¢. Krioprezerwacji mozna tez podda¢ sama gtowe,
ktora w tym przypadku nosi nazwe cefalonu, wzig-
ta od czesci glowowej skamieniatych skorupiakéw,
trylobitoéw. Sama glowa musi jednak poczeka¢ do
czasow, kiedy bedzie mozliwy transfer §wiadomosci
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do robota. Ta idea jest czescig ruchu zwanego transhu-
manizmem, ktory w wielkim skrocie mowi, ze mozemy
1 powinni$my wyeliminowac starzenie si¢ jako przyczy-
ne $mierci; mozemy i powinnismy uzywac technologii
do ulepszania naszych ciat i umystow; mozemy i po-
winnismy tgczy¢ si¢ z maszynami, przeksztalcajac sig
w koncu na obraz naszych wiasnych wyzszych ideatow
[10]. Czy jest to wspolczesny kamien filozoficzny, ktory
na zawsze pozostanie w sferze marzen? A moze jednak
jest to nadchodzaca szybkimi krokami rzeczywistos¢.
Osad pozostawiam Czytelnikowi.

Dlaczego nie lubimy starosci? Staro$¢ to ostatni
etap w zyciu i zapowiedz nadchodzacej Smierci. Sta-
ro$¢ niesie ze sobg drastyczny spadek jakosci zycia
i czgsto towarzyszy jej jedna lub wiele przewlektych
chorob. Wedtug wspotczesnej geronauki (ang. gero-
science), czyli nauki o starzeniu, starzenie fizjolo-
giczne i patologiczne pod wzgledem mechanizmow
nie r6znig si¢ od siebie, tyle ze choroby zwigzane
z wiekiem mogg si¢ pojawia¢ w réznym wieku me-
trykalnym (kalendarzowym) i w réznym nasileniu.
Aczkolwiek mozna uzna¢, ze Srednia wieku uznawa-
nego za poczatek starosci i chorob z nig zwigzanych
to 65 lat [S]. Mieszkancy krajow Unii Europejskiej
65+ moga spodziewac si¢ jeszcze okoto 20 lat zycia
[21]. Dlatego tez naukowcy zajmujacy si¢ procesami
starzenia bardzo intensywnie angazuja si¢ w bada-
nia, ktére majg na celu wydluzenie zdrowego zycia
i poprawe jego jakosci na ostatnim etapie. Chcemy
siegna¢ po ,,wode zycia”, ktora moze nie przywroci
mtodosci, ale poprawi fizyczny i psychiczny komfort
zycia ludzi w podeszlym wieku.

Starzenie si¢ mozgu i styl zycia

Aktywno$¢ naszego ciata i umystu w duzej mierze
zalezy od sprawnego funkcjonowania mozgu. Mozg
sprawuje kontrole nad wszystkimi narzgdami i proce-
sami fizjologicznymi Nie nalezy jednak zapominac,
ze funkcje innych narzadow i komorek, chociazby
uktadu odpornosciowego, wplywaja na sprawnosé¢
dzialania mozgu.

Sie¢ neuronalna jest zbudowana z neuronéw, kto-
re przekazujg informacje wewnatrz mozgu i catego
ciata. Neurony sg odpowiedzialne za to, co myslimy,
robimy, mowimy i czujemy. Obwody sensoryczne
przenosza sygnaty z receptorow zmystow do mozgu.
Obwody motoryczne wysylaja polecenia do migsni.
Proste obwody odpowiadaja za automatyczny refleks.
Dziatania wyzszego poziomu, takie jak pamig¢, po-
dejmowanie decyzji i postrzeganie $wiata wymagaja
bardziej skomplikowanych obwodow. Ale trzeba pa-
mietac, ze mozg to nie tylko neurony, bo nawet kilka-

dziesiat procent komorek moézgu to komorki glejowe,
do ktorych naleza gtownie astrocyty, mikroglej i oli-
godendrocyty oraz inne komorki [22].

Starzenie si¢ mézgu manifestuje si¢ jako trudnosci
W uczeniu si¢ czego$ nowego i w podotaniu wielo-
zadaniowosci. Osoby w podesztym wieku maja pro-
blemy z pamigcia, ostabiong reakcj¢ na stres. Sta-
rosci czgsto towarzyszy depresja, a takze choroby
neurodegeneracyjne, takie jak choroba Parkinsona
i choroba Alzheimera. Spowodowane jest to stab-
szym dziataniem sieci neuronalnej na skutek gorszej
produkcji neuroprzekaznikow i zaniku potaczen sy-
naptycznych, do ktorych sa one wydzielane. Sygnat
do wydzielania neuroprzekaznikow powstaje na sku-
tek impulsu elektrycznego generowanego na btonie
komorek nerwowych [9]. W starym moézgu powstaje
tez przewlekly stan zapalny, o ktorym begdzie mowa
w kolejnym rozdziale.

Tym wszystkim zmianom mozna do pewnego
stopnia zapobiec poprzez odpowiedni styl zycia, kto-
ry wpltywa poprzez rézne mechanizmy na procesy
komoérkowe 1 molekularne. I tak wykazano dobro-
czynny wplyw na prace mézgu odpowiedniej die-
ty, ktora moze polega¢ na regularnym ograniczaniu
kalorii lub okresowych postach. Efekty te obejmuja
poprawe uczenia si¢ i pamieci. Ograniczenie kalorii
moze by¢ ochronne w chorobie Alzheimera i choro-
bie Parkinsona. Specyficzne sktadniki odzywcze, ta-
kie jak kwasy tluszczowe omega-3 oraz witaminy E
i C, moga zmniejsza¢ tempo spadku zdolnosci po-
znawczych, a takze progresji choroby Alzheimera.

Regulara aktywno$¢ fizyczna poprawia funkcje
poznawcze, stymuluje neurogenez¢ i synaptogeneze
oraz zwigksza poziom czynnikoéw neurotroficznych
w roznych obszarach mozgu. Czynniki neurotroficz-
ne peltnig funkcje protekcyjne wobec okreslonych po-
pulacji neuronalnych, a takze odgrywaja role w pro-
cesach plastycznosci i transmisji synaptyczne;.

Cwiczenia fizyczne moga chroni¢ mozg przed
redukcja funkcji poznawczych u oséb starszych
1 op6zni¢ wystgpienie oraz spowolni¢ proces postepu
choroby Alzheimera.

Interakcje poznawcze i spoleczne powoduja po-
prawe w uczeniu si¢ i pamigci, wzmagaja neurogene-
zg, zwigkszajag mase mozgu, wspomagaja tworzenie
rozgalezien dendrytycznych oraz nowych synaps,
a takze zwickszaja ekspresj¢ genow czynnikéw neu-
rotroficznych oraz zmniejszaja poziom czynnikow
prozapalnych.

Natomiast przewlekly stres moze powodowac
dysfunkcje poznawcza u 0so6b w podesztym wieku
1 moze zwigksza¢ wskaznik zaburzen poznawczych
u pacjentow z choroba Alzheimera.
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Dlatego dobrze jest, poza dietg, zadbac¢ o aktywno-
$cig fizyczna, poznawczg i spoleczng oraz o jak naj-
nizszy poziom negatywnego stresu w zyciu [4].

Stare komorki - stary mozg

Komorki to podstawowe cegietki budujace nasz
organizm. Rozne typy komorek budujg tkanki i na-
rzady. Organizm czltowieka, i oczywiscie nie tylko,
stanowi doskonale funkcjonujacy uktad, w ktorym
wszystko si¢ ze soba taczy 1 wspotdziata. Mozg, cho-
ciaz jest narzagdem wyjatkowym, tez jest zbudowany
z komorek, ktore, cho¢ specyficzne, to na poziomie
podstawowej budowy, funkcji i mechanizméw sg
jak komorki innych tkanek i narzadow. Na réznym
etapie zycia organizmu komorki majg zdolno$ci do
podziatow i roznicowania. Wszystkie komorki maja
te same mechanizmy $mierci oraz przezycia. Takim
prozyciowym mechanizmem komoérkowym jest au-
tofagia, czyli wewnetrzne oczyszczanie si¢ 1 recy-
kling poprzez degradacje niepotrzebnych uszkodzo-
nych elementéw, a czasem nawet catych organelli
komoérkowych [6]. Wszystkie komorki sa otoczone
btong komorkowa i (poza erytrocytami czlowieka
i trombocytami) majg jadro z chromatyng zbudowa-
ng z biatek i DNA. Kazda komorka eukariontow za-
opatrzona jest w mitochondria produkujace energie
z udzialem tlenu oraz w lizosomy niezbgdne w pro-
cesie autofagii. W tym miejscu mozemy zaryzyko-
wac teze, ze starzejemy si¢, gdyz oddychamy tlenem.
W duzym uproszczeniu wyglada to tak, ze tlen jest
zrodlem reaktywnych form tlenu, ktore niszcza mito-
chondria, lizosomy, uszkadzaja DNA, bialka, lipidy
etc. Uszkodzone mitochondria produkujg wigcej re-
aktywnych form tlenu i powoduja dalsze uszkodze-
nia. Nienaprawione DNA, zgromadzone biatkowe
agregaty, uszkodzone organella zalegaja komorke.
Mowimy, ze jest stara (senescent). W dodatku ta stara
komorka bardzo powicksza swoje rozmiary, blokuje
mechanizmy $mierci (apoptozy) i zaczyna wydziela¢
do srodowiska kilkadziesiat, jesli nie wigcej, roznych
czynnikow, w tym prozapalnych. Proces ten nazywa-
ny jest z angielskiego SASP (senescence associated
sekretory phenotype) [1, 14]. Do niedawna sadzono,
ze starzeniu ulegajg tylko komorki dzielace sig, gdyz
zatrzymanie podzialow jest jedng z bardziej charak-
terystycznych cech starzenia komoérkowego. Jednak-
ze dzisiaj uwaza si¢, ze cechy starzenia wykazujg tez
komorki, ktore w dorostym organizmie si¢ nie dzielg.
U czlowieka do takich komoérek naleza np. kardio-
miocyty i neurony [19]. Prac pokazujacych starzenie
si¢ neuronow jest jeszcze stosunkowo niewiele (dwie
z nich zostaly opublikowane przez nasz zespot [12,

16]), natomiast wiadomo juz od jakiego$ czasu, ze
zdolne do podziatow astrocyty i mikroglej ulegaja
starzeniu zar6wno w hodowli, jak i w mozgu [3, 20].

Komorki wykazujace cechy starzenia wykazano
w starych organizmach zwierzat modelowych oraz
réznych narzadach cztowieka (skora, ptuca, nerki,
uktad odpornosciowy, trzustka). Ich ilos¢, co praw-
da, jest niewielka, ale przybywa ich z wiekiem. Co
wigcej, stare komorki wykrywa si¢ w tkankach za-
jetych chorobowo [17]. Przyczyniaja si¢ one do po-
wstania tak zwanego sterylnego przewleklego stanu
zapalnego. Przewlekly stan zapalny, niezwigzany
z obecno$cig patogenu, natomiast charakterystycz-
ny dla starzenia i chorob zwigzanych z wiekiem, po
raz pierwszy zostal opisany przez Franceschi’ego
ijego zespot. Zaobserwowali oni, ze wraz z wiekiem
komorki uktadu odpornosciowego zmieniajg swoj
profil wydzielniczy na prozapalny. Zaproponowa-
li, ze zjawisko to nazwane ,,inflammaging” (zlepek
stow inflammation — zapalenie i1 aging — starzenie)
przyczynia si¢ do powstania choréb zwigzanych
z wiekiem [4]. Dzisiaj wiemy, ze wszystkie komorki,
ktore si¢ starzeja, a nie tylko uktadu odpornosciowe-
go, przyczyniaja si¢ do powstania sterylnego stanu
zapalnego. Obserwuje si¢ to rowniez w mozgu. Tam
ten proces jest nazwany neuroinflammaging. Przy-
czyniajg sie¢ do jego powstania zaré6wno astrocyty, jak
i komorki mikroglejowe o cechach komorek sta-
rych, a takze infiltrujace mozg cytokiny produ-
kowane przez uktad odpornosciowy [7]. Wraz
z wiekiem nastepuje postgpujacy rozwoj stanu pro-
zapalnego mozgu. Starzejace si¢ komorki mozgowe
wydzielajg cytokiny prozapalne i stanowig zrodto
uszkodzonych makroczasteczek, ktére generuja od-
powiedz prozapalng w mikrosrodowisku moézgu.
Ogolnie rzecz biorac, zwigzane z wiekiem zmiany
w mozgu tworza szkodliwe warunki, ktore negatywnie
wplywaja na funkcjonowanie mézgu i moga si¢ przy-
czynia¢ do jego starzenia i rozwoju chorob neurode-
generacyjnych.

Czy mozna wyeliminowac¢ z mézgu stare komorki?

Ostatnio wykazano, ze eliminowanie starzejacych
si¢ komorek moze ztagodzi¢ efekt starzenia si¢ mo-
zgu, podobnie jak ma to miejsce w przypadku innych
narzadoéw. Doswiadczenia przeprowadzone na ge-
netycznie modyfikowanych myszach daja nadzieje
na zwigkszenie wydajnosci poznawczej i poprawe
zdrowia u ludzi. Jestesmy $wiadkami narodzin nowe-
go podejs$cia w terapii starzenia. Jest to senoterapia,
ktora polega na wykorzystaniu senolitykow (nazwa
pochodzi od stow ,,senescence” i ,,lytic”), ktore sa
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w stanie bezposrednio eliminowac starzejace si¢ ko-
morki poprzez uruchamianie w nich mechanizméw
$mierci (apoptozy). Opracowano kilka modeli my-
szy transgenicznych umozliwiajgcych wizualizacje,
oceng 1 eliminacj¢ starzejacych si¢ komorek in vivo
(Rycina 1A). Zastosowanie takiego systemu dodatko-
wo u transgenicznych myszy, ktore sg modelami cho-
roby Alzheimera, wykazato ostabianie symptomow
tej choroby [2, 8]. Jednakze prowadzone sa rowniez

glownie na obnizenie przewleklego stanu zapalnego.

Senolityki okazaly si¢ obiecujace w badaniach
przedklinicznych wielu schorzen u myszy, w tym
zaburzen metabolicznych, sercowo-naczyniowych
dysfunkcji ptuc, nerek i watroby oraz choroby zwy-
rodnieniowej stawow, ale takze opdznily wystgpienie
nowotworu i wydhluzaty zycie [15, 18]. Sa juz dane
pokazujace, ze przy pomocy senolitykow, eliminu-
jacych stare komorki mikrogleju, mozna poprawiac
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Ryc. 1. Dwa podejscia eksperymentalne w senoterapii. (A) myszy transgeniczne, u ktdrych ekspresja transgenu jest pod kontrolg pro-
motora genu specyficznego dla starzenia komdrkowego, kodujacego biatko p16INK4A lub p1gARF. Aktywacja transgenu przez odpo-
wiedni zwigzek prowadzi do indukcji Smierci komdrkowej w komdrkach wykazujacych ekspresje p16INK4A lub p19ARF. Ponadto trans-
gen moze nies¢ sekwencje biatka GFP umozliwiajaca identyfikacje starzejacych sie komdrek GFP-dodatnich przed i po traktowaniu; (B)
dziatanie senolityczne prowadzi do $mierci starzejacych sie komorek poprzez hamowanie sciezek prozyciowych i antyapoptotycznych.

badania na zwierzgtach bez wprowadzania do ich ge-
nomu genow $mierci komorkowej, lecz wytacznie
stosujac podejscie farmakologiczne przez podanie
senolitykow. (Rycina 1B). Oprocz senolitykow sto-
suje sie tak zwane zwiazki senomorficzne, ktére nie
powoduja $mierci starych komorek, lecz wpltywaja
na zdrowie i zycie zwierzat poprzez eliminacj¢ skut-
kow akumulacji starych komoérek w organizmie, czyli

u zwierzat zdolnosci poznawcze [11]. Nasze wlasne,
jeszcze nieopublikowane dane pokazuja, Ze senolityki
moga bardzo wyraznie poprawia¢ pami¢¢ i zdolnosci
poznawcze u starych szczurow. Odmtadzajace mozg
dziatanie senolitykoéw i zwigzkow senomorficznych
przedstawiono obrazowo na Rycinie 2.

Do senolitykoéw zaliczamy wiele zwigzkow natu-
ralnego pochodzenia, takich jak polifenole, w tym
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kurkumina, kwercetyna, fizetyna, a takze, o dziwo,
leki przeciwnowotworowe. Najbardziej skuteczna
okazato si¢ jednak polaczenie naturalnej kwercetyny
z przeciwbiataczkowym lekiem dasatinibem. Z zasto-
sowaniem tej mieszanki prowadzone sg juz pierwsze
badania kliniczne. Zanim jednak senolityki zagoszcza
na stale w naszej apteczce, niezbedne sg dtugotrwate
badania kliniczne. Warto jednak, z nadziejg patrze¢ na
poczynania naukowcow 1 lekarzy pracujacych nad

terapig przeciwstarzeniowa. Wydaje sie, ze eliksir
mtodosci moze by¢ caltkiem realny.
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Astrocytes - stars under the skull. How unique
they are and how they help to protect the brain

Katarzyna Kuter, Justyna Kadtuczka (Krakow)

Streszczenie

Przy¢mione blaskiem neurondw astrocyty to komérki uktadu nerwowego przypominaja-
ce gwiazdy. Poniewaz nie generujg potencjatow elektrycznych, poczatkowo uwazane byty
za klej scalajgcy mozg. Z czasem jednak dostrzezono, ze bez nich neurony nie moga dziatac
prawidtowo, gdyz to astrocyty odpowiadajgzaréwnowage otoczenia. Dzisznamyichrozliczne
i unikatowe funkcje integrujace, wspierajgce i chronigce mozg, ale takze te potencjalnie groz-
ne. Czy to prawda, ze jest ich wiecej niz neurondw i to dzieki nim jestesmy homo sapiens?
Co czyni je wyjatkowymi? Jak wyglada zycie bez nich? Czy mozemy im jako$ pomoc i czy
one moga pomaoc nam w terapiach chordb neurodegeneracyjnych? Oto kilka pytan, na ktore
postaramy sie tutaj odpowiedziec.

Abstract

Dimmed by the glow of neurons, astrocytes are star-shaped cells of the nervous system.
Because they do not generate electrical potentials, at first they have been considered as the
glue that holds the brain together. With time, however, it was noticed that without them, neu-
rons cannot function properly, because astrocytes are responsible for the homeostasis of the
environment. Today we appreciate their numerous and unique functions that integrate, sup-
port and protect the brain, but also are aware of their potentially dangerous roles. Is it true that
there are more of them than neurons and they are the cause that we evolved to homo sapiens?
What makes them unique? What is life like without them? Can we somehow help them and can
they help us to treat neurodegenerative diseases? Those are a few questions that we will try to
answer here.

Co to sa astrocyty

Gdy zastanawiacie si¢ nad tym, z jakich komorek
zbudowany jest mozg, kazdy z was powie: z neuro-
néw. Ale jesli popatrzymy na wybarwione neurony,
to lezg one rozrzucone po tkance w sporych odstepach.
A co znajduje si¢ pomigdzy nimi? Migdzy innymi
astrocyty. Pod mikroskopem wygladaja jak gwiaz-
dy. Od niewielkiego ciala komorkowego odchodzg
promieni§cie wypustki rozgaleziajace si¢ na coraz
mniejsze i mniejsze, ggsto ulozone promyki. Widok
jest spektakularny. Gdy pierwsi naukowcy oglada-
li ta gesta sie¢ polaczen, uznali, Ze astrocyty muszg

by¢ komoérkami, ktore taczg i splatajg tkanke mozgu,
wiec nazwali je ,,Nervenkitt”, czyli klej nerwowy.
Od angielskiego stowa ,,glue” — klej, ukuto termin
»glia”, czyli po polsku glej, ktory dzisiaj okresla ko-
morki uktadu nerwowego, ktore nie sg neuronami
i nie generujg impulséw elektrycznych. Jest to sze-
rokie pojecie, w ktorym oprocz astrocytow mieszcza
si¢ rowniez oligodendrocyty oraz komorki progenito-
rowe oligodendrocytéw NG2 — nazwane wspolng na-
zwa makrogleju oraz komorki mikrogleju. Sama na-
zZwe ,,astrocyty”, czyli komorki gwiezdziste, wymyslit
Michael von Lenhossek w 1893 roku. Czym si¢ wiec
odrdzniajg astrocyty od pozostatych komorek gleju?
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Mozna je zdefiniowa¢ jako gwiazdziste komorki,
ktorych zasadnicza rolg jest utrzymanie rownowagi
funkcjonalnej, czyli homeostazy mozgu. Sa to wige
zroznicowane komorki opiekuncze, wspierajace uktad
nerwowy zarowno na poziomie strukturalnym, jak
i funkcjonalnym. Zaangazowane sg w kazdy etap zycia
uktadu nerwowego (rozw¢j, ksztaltowanie, plastycz-
nos¢, starzenie) i na kazdym poziomie organizacji.

Strukturalnie, jako glej radialny, pomagaja w mi-
growaniu mtodych neuronéw (neuroblastow). Tworza
barier¢ krew-mozg odgradzajac mozg od reszty ciala,
a tym samym regulujac wymiang¢ substratow z krwi.
Bogato rozgat¢zione wypustki astrocytow oplataja
zjednej strony naczynia krwionosne, a z drugiej liczne
zakonczenia nerwowe i polaczenia pomiedzy neuro-
nami, tworzac synapsy. Kazdy astrocyt posiada swoje
terytorium, ktérym si¢ opiekuje. Komorki te reguluja
powstawanie nowych neuronow (neurogenezg) oraz
tworzenie (synaptogeneze) i usuwanie synaps w pro-
cesie uczenia i plastycznosci mozgu. Na poziomie ko-
moérkowym wspotpracuja zarowno z neuronami, jak
i pozostaltymi komodrkami gleju. Wplywaja na reakcje
odpornosciowe moézgu biorac udzial w stanie zapal-
nym wraz z mikroglejem. Zarzadzaja energetyka ko-
morkowg magazynujac energi¢ w postaci glikogenu
oraz dzielac si¢ zasobami (mleczan, ciata ketonowe).
Kluczowa rola astrocytow jest tez wptywanie na do-
brostan i przezywanie innych komorek poprzez wy-
dzielanie czynnikow wzrostowych (troficznych). Po-
niewaz posiadajg receptory dla neuroprzekaznikow,
reagujg na aktywno$¢ neurondow i mogg wplywac na
neurotransmisj¢. Bezposrednio w synapsie wychwy-
tujg uwolnione przez neurony neuroprzekazniki, me-
tabolizuja je i zwracaja neuronom jako substraty do
ponownej produkcji. Usuwaja i neutralizujg rowniez
produkty uboczne ich metabolizmu (amoniak). Na
poziomie systemowym komunikuja si¢ z innymi ko-
morkami zaréwno na krotkich (wydzielane gliotran-
smittery), jak i na dtugich dystansach (komunikacja
wapniowa). Na poziomie molekularnym utrzymuja
rownowage jonowa, wodna i stan redoks produkujac
przeciwutleniacze, a takze gromadzg zapasy ener-
getyczne. Ogodlnie astrocyty integruja caly system
nerwowy, neurony z uktadem odpornosciowym oraz
naczyniowym, utrzymujac funkcjonalny stan home-
ostazy. Stanowig kluczowe zaplecze techniczne dla
funkcjonowania neuronow [17].

Roéznorodnos$¢ astrocytow
Aby astrocyty mogly pemic¢ te wszystkie funkcje,

muszg by¢ bardzo réznorodne. Chociazby dlatego, ze
asystujacré6znymneuronom, muszaspetnia¢ odmienne

ich wymagania, posiada¢ inne receptory i transpor-
tery. Jest to bardzo ztozona grupa komorek, czgsto
wyspecjalizowana do petnienia funkcji w konkret-
nym regionie mozgu. Pierwsza grupa to tzw. astrocy-
ty protoplazmatyczne, zlokalizowane w szarej tkance
moézgu, gdzie znajduja si¢ ciatla neuronalne. Drugi
typ to astrocyty wlokniste (fibrous), wystepujace
w tkance biatej mozgu, gdzie zlokalizowane sg wy-
pustki neuronow. Dodatkowo do tej pory wyodrebnio-
no kilkanascie podtypdw astrocytow [14] (tabela 1).

Co ciekawe, badania nad zréznicowaniem astro-
cytow w roznych regionach mozgu potwierdzito, ze
posiadaja one odmienng ekspresjec mRNA, na bazie
ktorego powstaja specyficzne dla danej grupy biatka
[20]. W tych badaniach wyodrgbniono 14 podtypow
astrocytow w zaleznosci od ich lokalizacji.

Wykazano réwniez, ze gesto$¢ utozenia astrocy-
tow w tkance nie jest jednakowa, ale diametralnie
r6zni si¢ w poszczegdlnych strukturach mozgu. I tak
przyktadowo, w jakze rozbudowanej u czlowieka
korze mozgowej 2 komorki glejowe przypadaja na
1 neuron. Z kolei we wzgdrzu na 1 neuron przypada
az 17 komorek gleju, ale juz w mézdzku tylko 1 ko-
morka gleju na az 25 neuronow [5]. Te dane dotyczy-
ly gleju ogodlnie, nie tylko astrocytow. Badania Pelvig
1 wsp. 2008 pokazaty, ze w sktad gleju w ludzkiej ko-
rze moézgowej wchodzi 70% oligodendrocytow, 20%
astrocytow i 5% mikrogleju [11]. Badania na doro-
stych myszach, u ktorych oznaczono astrocyty za
pomocag markera Sox3, wykazaty, ze astrocyty stano-
wig 13—17% komorek w catym uktadzie nerwowym,
poza mozdzkiem i opuszka wechowa, w ktorych jest
ich mniej, bo tylko 3—-5% [1].

Wigc ile wilasciwie jest tych gwiazd pod nasza
czaszka? Czgsto pojawiajg si¢ stwierdzenia, ze ko-
morek gleju jest 10 razy wigcej niz neurondw w mo-
zgu lub ze uzywamy jedynie 10% naszego mozgu. To
sa bledne stwierdzenia bazujace na niesprawdzonych,
a powtarzanych uogdlnieniach. Podczas gdy w nie-
ktorych strukturach moézgu gestos¢ komorek glejo-
wych moze wynosi¢ ok 10:1, jak pokazano wczesniej,
to $rednia dla mézgu ludzkiego wynosi 1:1. Szacuje
si¢, ze catkowita liczba neurondow w mozgu czto-
wieka to 86 miliardow (10°), za$ komorek gleju to 85
miliardow [5].

Czy jesteSmy homo sapiens dzigki glejowi?

Poglad, ze komarki gleju i astrocyty istniejg jedynie
po to, by wypehia¢ puste miejsca pomigdzy neuro-
nami, do$¢ szybko zostal porzucony, za$ zastapita go
przeciwna hipoteza, ze to wlasnie dzigki astrocytom
nasz mozg wyewoluowat do homo sapiens. Jak wspo-
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Tabela 1. Rodzaje, lokalizacja i funkcje astrocytow.

TYP LOKALIZACJA

CECHY I FUNKCJE

astrocyty protoplazmatyczne
(protoplasmatic)

istota szara mozgu, kora mézgowa

integrujg neurony z naczyniami krwionosnymi,
ztozona struktura wypustek, $cisle potaczone
poprzez ztacza szczelinowe, niska ekspresja GFAP

astrocyty wiokniste (fibrous) istota biata mézgu

mniej liczne wypustki, wysoka ekspresja GFAP,
funkcja strukturalna

glej radialny (radial)

centralny uktad nerwowy embrionu

wsparcie dla dzielacych sig
i migrujacych neuroblastow

astrocyty macierzyste (stem) i podziarniste

nisze neurogenne przykomorowe

neurogeneza i proliferacja

astrocyty weloniaste (velate) mozdzek

tworzg otoczke wokoét pojedynczych
neuronow ziarnistych

komorki glejowe Bergmanna

warstwa neuronéw Purkiniego w mézdzku

komorki macierzyste niezbgdne do neurogenezy

astrocyty wewnatrzwartwowe
(interlaminar)

[-1V warstwa kory mézgowej
naczelnych i cztowieka

dhlugie, nierozgat¢zione, funkcja nieznana

astrocyty projekcyjne
ze zgrubieniami
(varicose projection)

V-VI warstwa kory mozgowe;j
naczelnych i cztowieka

nieznana funkcja

komorki glejowe Miillera siatkowka oka

homeostatyczne, metaboliczne
i troficzne wsparcie neuronow siatkowki,
neurogenne komorki progenitorowe

podwzgorze, narzady okotokomorowe,

i brzezne astrocyty opona migkka

tanycyty przysadka i czes¢ szwu rdzenia kregowego biorg udziat w wydzielaniu hormonow
. . otaczajg neurosekrecyjne aksony
pituicyty tylny plat przysadki i zakonczenia aksonalne
okolonaczyniowe tworzg liczne polaczenia z naczyniami

krwiono$nymi, formuja warstwe graniczna
izolujaca moézg

ependymocyty, komorki

splotu naczyniowkowego komory mozgu

wyscielaja komory, reguluja produkcje
i przeptyw plynu rdzeniowo-moézgowego

nabtonkowe barwnikowe
komorki siatkowki

przestrzen podsiatkowkowa

wyscielaja przestrzen podsiatkowkowa

mniano powyzej, istnieja co najmniej 2 typy astro-
cytow specyficzne tylko dla naczelnych — astrocyty
wewnatrzwarstwowe (interlaminar astrocytes) oraz
projekcyjne astrocyty ze zgrubieniami (varicose pro-
Jection astrocytes). Astrocyty wewnatrzwarstwowe
majg ciala komorkowe zlokalizowane w I warstwie
kory mézgowej. Wyrasta z nich kilka krotkich wypu-
stek oraz 1-2 dtuzszych, gltadkich, nie rozgalezionych,
ktore siegaja az do II-1V warstwy kory. Struktura tych
pionowych wtdkien odzwierciedla organizacje kolum-
nowa kory mézgu wyzszych naczelnych [1]. Z kolei
projektujace astrocyty ze zgrubieniami wystepuja
rzadko, tylko w V-VI warstwie kory moézgowej i po-
siadaja charakterystyczne, dlugie (1-5 mm) wypustki
ze zgrubieniami roztozonymi réwno co 10 pm [8].
Dotad nie jest znana ich dokfadna rola.

Wiemy, ze na pewno to nie sama masa mézgu ani
laczna liczba neurondw stawia nas na czele hierarchii
w Swiecie zwierzat, bo stonie i wieloryby wyprzedza-
ja nas w tej kwestii. Nie jest to tez stosunek masy
moézgu do ciata, czy wspolczynnik liczby komorek
gleju do neuronéw (G/N). Dla poréwnania, nicien
Caenorhabditis elegans, posiadajacy 300 neuronéw,
ma wspotczynnik G/N=0,18. Gryzonie w korze mo-
zgu maja wspolczynnik G/N rzedu 0,3-0,4. Mal-
py — makaki rezusy mieszcza si¢ w zakresie od 0,5
do 1,0. U kota G/N wynosi 1,1, u koni 1,2, a u stoni
i wielorybow az 4-8 [1, 14]. Tak wiec ludzki
G/N=1,1 nie jest powodem, aby si¢ wywyzsza¢ nad
pozostate zwierzeta.

Niemniej jednak ludzkie astrocyty r6znig sie struk-
turalnie 1 funkcjonalnie od pozostalych gatunkéw.
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Astrocyty wlokniste w istocie biatej sg ok. 2,14 razy
wigksze u ludzi niz gryzoni. Ludzkie astrocyty pro-
toplazmatyczne posiadaja 2,6 razy wigksza S$red-
nice zasiggu niz u gryzoni ($rednio 143 pm versus
56 pum) [1]. Srednia dtugos¢ wypustek astrocytow
u cztowieka to 98 um, podczas gdy u gryzoni tylko
37 pm. Skutkuje to o 16,5 razy wigksza objetoscia
obszaru zajmowanego przez pojedynczy astrocyt pro-
toplazmatyczny. Ponadto ludzkie astrocyty maja wie-
cej rozgatezien. Posiadajg one przecigtnie 37,5 wypu-
stek jednorodnie rozgat¢zionych w rozne strony, gdy
u gryzoni to tylko 3,75 glownych wypustek spolary-
zowanych w jednym kierunku. To oznacza, ze struk-
tura ludzkich astrocytow jest 10 razy bardziej zlozo-
na niz u gryzoni [14]. W efekcie pojedynczy ludzki
astrocyt moze wytworzy¢ az ok. 2 miliony (10°) sy-
naps w obrebie swojego terytorium, gdy astrocyt gry-
zoni jedynie 20 000—120 000 [10].

W jaki sposob te parametry morfologiczne prze-
ktadajg si¢ na funkcjonowanie astrocytow doktadnie
nie wiadomo. Na pewno mogg one integrowa¢ wigk-
sza liczbg neuronow réwnoczesnie. Bardzo ciekawy
eksperyment przeprowadzono na myszach, ktorym
przeszczepiono ludzkie komorki progenitorowe.
Wigkszo$¢ z nich zréznicowato si¢ do astrocytow
i utrzymato ludzki fenotyp. Takie mysie chimery
z ludzkimi astrocytami lepiej wypadaty w testach na
pamig¢ i uczenie niz zwierzgta kontrolne [4]. Czy to

@ W

zatem dzigki astrocytom jeste$my ludzmi pozostaje
do zbadania. Na pewno sg to komoérki wyjatkowe.

Tego nie potrafi nikt inny tylko astrocyt

Zaskakujace jest, ze astrocyty petnig tak wiele r6z-
norodnych funkcji. Rownoczesnie wiele z nich moga
peic tylko one, stajac si¢ niezastgpione (Ryc. 1).

Astrocyty zaopatruja mozg w substraty i sprzata-
ja po neuronach

Kluczowa funkcja astrocytow jest posredniczenie
pomigdzy barierag krew-mozg oraz ukladem glim-
fatycznym a neuronami i pozostatymi komorkami
[9]. Astrocyty $cisle oplataja swoimi zakonczeniami
naczynia krwionosne, w sposob wybiorczy oddzielajac
uktad nerwowy od zagrozen i wptywu organé6w obwo-
dowych. Bariera krew-mozg pozwala na przenikanie
do moézgu pozadanych substancji, a blokowanie wste-
pu potencjalnie groznym. Astrocyty moga wptywac na
szczelno$¢ tej bariery. Dzigki swojej pozycji w bez-
posredniej bliskosci naczyn astrocyty majg dostep do
wszelkich dostarczanych z krwi potrzebnych substan-
cji 1 moga je przesyta¢ w glab mozgu. Przede wszyst-
kim maja dostep do glukozy, czyli podstawowego
substratu energetycznego. Dlatego tez stanowig swoiste
centrum zarzadzania energetyka komorkowa mozgu.
e' v
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Ryc. 1. Wszechstronne funkcje astrocytow.
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Dzigki swoim bezposrednim kontaktom z naczy-
niami krwiono$nymi astrocyty regulujg nie tylko po-
bieranie, ale tez usuwanie substancji z mozgu. Astro-
cyty neutralizuja pochodzacy od astrocytéw amoniak,
ktory jest produktem ubocznym przemiany glutaminy
w glutaminian i moze by¢ niebezpieczny w wigkszych
stezeniach. Ponadto, jako ze astrocyty posiadajg kana-
ty wodne (aquaporyna 4), reguluja gospodarke wodng
mozgu i jej przeptyw od naczyn w glab tkanki mézgu
i do uktadu glimfatycznego. Jest to odpowiednik ukta-
du limfatycznego w mozgu. Przesacz ptynu migdzy-
komorkowego zabiera ze sobg niepotrzebne elementy
i usuwa do ptynu rdzeniowo-moézgowego. Przeptyw w
uktadzie glimfatycznym regulowany jest wraz cyklem
dobowym i nasila si¢ podczas snu [12].

Astrocyty dokarmiaja neurony

Organizm zwigkszajac swoje szanse na przetrwa-
nie w trudnych czasach magazynuje energi¢. Kazdy
Z nas wie, co to znaczy przybra¢ troch¢ w pasie po
$wigtach. Zamknigty w sztywnej czaszce mozg nie
moze sobie na to pozwoli¢. Uktad nerwowy pomi-
mo, ze zawiera duzg ilo$¢ thuszczy, nie magazynuje
ich. Z racji tego, ze astrocyty maja najlepszy dostep
do glukozy, jako jedyne potrafia ja magazynowac
w postaci glikogenu. Jednak nie sg to duze zapasy,
bo przy braku dostepu do substratow energetycznych,
np. przy zatrzymanym krazeniu, glikogenu wystarcza
jedynie na kilka minut. Gdy potrzebna jest wigksza
podaz substratow energetycznych, astrocyty rozkta-
daja glikogen do glukozo-6-fosforanu i dzielg si¢ nim
z neuronami. Co ciekawe, postuluje sig, ze glikogen
jest wazny rowniez podczas normalnego funkcjono-
wania mozgu, gdyz wykazano, ze zahamowanie syn-
tezy glikogenu, przy normalnym dostepie do glukozy,
znaczaco ostabia procesy pamigciowe.

Astrocyty rowniez wspierajg neurony oddajac im
mleczan. Glukoza zmetabolizowana do pirogronianiu
w astrocytach moze by¢ dalej przeksztalcona w mle-
czan, uwolniona poza komorke i wychwycona przez
neurony. Astrocyty posiadaja taka forme dehydroge-
nazy mleczanowej, ktora che¢tniej produkuje mleczan
z pirogronianiu (LDHS5), a neurony taka, ktora prze-
prowadza reakcje odwrotng (LDH1) i uzyskany z mle-
czanu pirogronian wlaczaja we wlasny metabolizm.

Gdy niedobory energetyczne przedtuzaja sig, np.
podczas gtodowki, astrocyty, jako jedyne, moga utle-
nia¢ thuszcze i przeksztalca¢ je w substraty energe-
tyczne. W ten sposob powstajg np. ciala ketonowe,
podobnie jak mleczan uwalniane by wspiera¢ funk-
cjonowanie neurondow i pozostatych komorek. Pod
tym wzgledem astrocyty petlnia w moézgu podobng

role jak watroba. Moga rowniez wrecz syntetyzowac
glukoze w procesie glukoneogenezy.

Astrocyty wplywaja na funkcjonowanie neuronow

Jedna z pierwszych docenionych funkcji astrocytow
bylo tworzenie synapsy wraz z neuronami. Neuron
presynaptyczny (ktory wysyla sygnaty wydzielajac
neuroprzekazniki do szczeliny synaptycznej) oraz neu-
ron postsynaptyczny (ktory posiada receptory dla tych
neuroprzekaznikow 1 reaguje na sygnat) otoczone sg
scisle przez wypustke astrocytu. Dzigki temu przekazy-
wanie sygnalow pomigdzy neuronami jest ograniczone
przestrzennie, przekazniki nie dyfundujg zbyt daleko
1 proces ten moze by¢ precyzyjnie regulowany. Poza
stworzeniem fizycznej niszy dla neuroprzekaznictwa
astrocyty tez aktywnie uczestnicza w tym procesie wy-
fapujac neuroprzekazniki. Przykladowo, w synapsie
glutaminianergicznej astrocyty uzbrojone sa w recepto-
ry i transportery wychwytu zwrotnego dla glutaminia-
nu. Szybki wychwyt neuroprzekaznika skraca dtugosc¢
trwania sygnatu. Wewnatrz astrocytu enzymy rozkta-
daja glutaminian do nieaktywnej w synapsie glutaminy
1 zwracaja neuronom, ktoére same zndéw wyproduku-
ja z niej neuroprzekaznik. Udowodniono, ze astro-
cyty posiadaja niemal wszystkie receptory dla neu-
roprzekaznikow w zaleznosci od ich lokalizacji.
Pozostajg tez w $cistym kontakcie z neuronami i sg
nastawione na odbieranie sygnatow o ich aktywnosci,
potrzebach energetycznych, uczeniu i przezywalnosci
w stresie. Poniewaz integrujg one srodowisko pomie-
dzy r6éznymi neuronami oraz uktadem naczyniowym
1 dostawami substratow, astrocyty moga tez wptywac
na neurotransmisj¢ oslabiajac ja lub wzmacniajac.
Kroétkoterminowa modulacja funkcji synaps moze si¢
odbywac¢ poprzez wydzielanie przez astrocyty wia-
snych przekaznikow (gliotransmitterow), takich jak
D-seryna czy adenozyna. Dlatego procesy zwigzane
z funkcjonowaniem neuronow nie zalezg tylko od
nich. Wptyw astrocytow moze by¢ tak duzy, ze bedzie
widoczny w zmianie zachowania zwierzecia lub
czlowieka. Astrocyty odgrywaja istotng funkcje m.in.
w regulacji cyklu snu i czuwania, kontroli apetytu, moz-
liwosciach nauki i procesach pamieci, percepcji wecho-
wej, reakcjach bolowych, legkowych i wielu innych [18].

Astrocyty odpowiadaja za plastyczno$¢ mézgu

Dzigki monitorowaniu aktywno$ci neuronoéw astro-
cyty wiedzg tez, ktore synapsy sg aktywne, a ktore nie
1 mogg decydowac o ich eliminacji lub wzmocnieniu,
co jest podstawa procesow uczenia i plastycznosci
mozgu, czyli mozliwosci adaptacji do zmieniajacych
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si¢ warunkow. Dlugoterminowa plastyczno$¢ odbywa
si¢ przez przebudowe synaps. Jest to ztozony proces,
ktory wymaga, aby astrocyty odroznicowaly si¢ —
przeksztaltcity si¢ w forme¢ niedojrzata, zblizong do
tej, w jakiej braly udzial w rozwoju mozgu. Nastep-
nie wydzielajg one enzymy, ktdre rozcinaja macierz
zewnatrzkomorkowa, niejako luzujac ja i robiac miej-
sce dla zmian. Kolejny etap to znakowanie synaps za
pomoca biatkowych sygnatow typu ‘zjedz-mnie’ (np.
fosfatydyloseryna Iub Clq) lub ‘nie-jedz-mnie’ (np.
biatko CD47). Samo przycinanie synaps wykonuja
wraz astrocytami komorki mikrogleju, co wymaga
ich bliskiej wspolpracy i komunikacji. Z kolei two-
rzenie nowych synaps wymaga od astrocytow m.in.
syntezy 1 wydzielania podstawowego budulca btony
komorkowej — cholesterolu, czego nie potrafig zadne
inne komorki w moézgu [16].

Astrocyty chronia neurony

Bezposrednim sposobem w jaki astrocyty wptywa-
ja na przezywalnos¢ neurondéw jest wydzielanie przez
nie czynnikow troficznych, inaczej czynnikéw wzrostu,
ktore pobudzajg w innych komorkach réznorodne me-
chanizmy stymulujace i ochronne. Do najbardziej zna-
nych nalezag m.in. BDNF (brain-derived neurotpophic
factor — czynnik neurotroficzny pochodzenia mézgowe-
£0), GDNF (glia-derived neurotpophic factor — czynnik
neurotroficzny pochodzenia glejowego), NGF (nerve
growth factor — nerwowy czynnik wzrostowy). Wywo-
huja one zmiany receptorowe i w szlakach wewnatrz-
komorkowych stymuluja synteze biatek, ktore moga
pomoc neuronom w przetrwaniu. Niekiedy obecnos¢
tych czynnikow jest kluczowa dla podtrzymania funk-
cjonowania neuronow, a ich brak wywotuje zaburzenia
funkcjonowania lub $mier¢ komorkowa.

Wszystkie funkcje gleju i astrocytow opisane po-
wyzej wpisuja si¢ w ogdlny profil ochronny tych
komorek. Wiaze si¢ to z pojeciem pojemnosci kom-
pensacyjnej mozgu, ktore odzwierciedla indywidu-
alne mozliwosci ochronne, adaptacyjne, plastycz-
no$¢ oraz regeneracyjne mozgu zaburzone w wyniku
patologii lub starzenia. W duzej mierze te mozliwosci
kompensacyjne mozgu uzaleznione s3 wiasnie od
prawidlowego funkcjonowania astrocytow [15].

Dobry i zly astrocyt

Z tego przegladu wylania si¢ obraz astrocytow, kto-
re czynig samo dobro. Jednak nie zawsze tak jest. Jed-
na z bolaczek badan nad moézgiem jest problem ‘blizny
glejowej’. Komorki astrocytow reaguja na stan zapal-
ny w mozgu ulegajac aktywacji. Wszelkie uszkodze-

nie, zwlaszcza mechaniczne, powoduje, ze aktywne
astrocyty tworza barierg oddzielajaca region, w ktorym
doszlo do uszkodzenia od zdrowej tkanki, aby ogra-
niczy¢ rozprzestrzenianie si¢ patologii. Niestety takie
nagromadzenie astrocytow i1 wydzielane przez nie
biatka macierzy zewnatrzkomorkowej tworzg sztywna
mechaniczng bariere, nieprzepuszczalng dla wypustek
odrastajacych neuronéw, ktoére w przeciwnym wypad-
ku mogtyby odtworzy¢ zerwane potaczenia.
Aktywowane astrocyty $cisle wspotpracuja z ko-
morkami mikrogleju, ktore sa odpowiedzialne za
walke z patogenami i reakcj¢ na dysfunkcje oraz za-
wiaduja stanem zapalnym. Jest to proces $cisle regu-
lowany, ktory ma za zadanie w pierwszej fazie, pro-
zapalnej, obezwladni¢ i usunaé¢ potencjalne patogeny
lub nieprawidlowosci, a nastepnie w koncowe;j fazie,
przeciwzapalnej, posprzata¢ i zregenerowac Srodowi-
sko. Mikroglej, ktory jest zbyt dtugo aktywny 1 walczy
w fazie prozapalnej, moze by¢ grozny dla otaczajace;j
zdrowej tkanki. W wiekszoSci przypadkow wspotpra-
ca z astrocytami uspakaja i zmniejsza aktywacj¢ mi-
krogleju. Jednak w ostatnich latach zespot prof. Lidde-
lowa pokazat, ze w zaleznosci od tego jakie czynniki
aktywuja astrocyty, to aktywacja astrocytow moze by¢
pozytywna dla tkanki i zwigksza¢ ich wptyw ochron-
ny lub by¢ zagrozeniem i wregcz zabija¢ neurony. Ta-
kie pojedyncze, niebezpiecznie zaktywowane komorki
astrocytow znaleziono w mozgach pacjentéw z cho-
robami neurodegeneracyjnymi, takimi jak choroba
Alzheimera, Parkinsona, Huntingtona, stwardnienie
rozsiane i stwardnienie zanikowe boczne (ALS) [19].
Co si¢ zatem dzieje, gdy astrocyty nie moga pehic
swoich normalnych funkcji? Znanych jest kilka cho-
rob uktadu nerwowego, ktére dotykaja bezposrednio
astrocyty. Jedng z nich jest choroba Aleksandra, w kto-
rej zmutowany jest gen kodujacy biatko GFAP (glial
fibrillary acidic protein — kwasne biatko wiokienkowe
gleju). Jest to biatko strukturalne astrocytow i jeden
z najbardziej znanych ich markeréw. Astrocyty sa
permanentnie zaktywowane i tworza nieprawidlowe
agregaty biatkowe, tzw. wlokna Rosenthala, ktére za-
burzaja funkcjonowanie komorek. Objawami choroby
jest op6znienie w rozwoju psychofizycznym, drgawki,
zaburzenia koordynacji ruchowej (ataksja). Jest to cho-
roba postepujaca i $miertelna, a wigkszos$¢ pacjentow
umiera w niemowlectwie [8]. Pokazuje to, jak waz-
ne jest prawidlowe funkcjonowanie astrocytow i ich
wsparcie dla normalnego funkcjonowania mézgu.

Wplyw COVID-19 na glej

W dzisiejszych czasach opanowanych przez pan-
demi¢ COVID-19 pojawia si¢ pytanie, czy 1 w jaki
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sposob wirus SARS-CoV-2 moze wptywa¢ na mozg
i astrocyty. Wiadomo, ze jednym z objawow neuro-
logicznych jest tymczasowa utrata wechu i smaku.
W ok. 20-30% obserwuje si¢ tez inne zaburzenia
neurologiczne. Wirus przyczepia si¢ do powierzch-
ni komorek wykorzystujac ich biatko — ACE2 (an-
giotensin-converting enzyme 2 — enzym konwertu-
jacy angiotensyne 2). Biatko jest rozpowszechnione
i znajduje si¢ na neuronach i gleju, w tym na astro-
cytach. Zaobserwowano, ze wirus potrafi uszkadza¢
astrocyty, a nawet je zabijac. Ale mozg jest chroniony
barierg krew-mozg, wigc jak wirus moze si¢ dostac
do s$rodka? Pierwsza droga jest nos i zakonczenia
nerwowe tam zlokalizowane. Druga droga sa narza-
dy okolokomorowe i nabtonek wyscielajacy barierg.
Sa tez regiony moézgu nie chronione przez barierg,
jak jadro przykomorowe (paraventricular nucleus),
jadro pasma samotnego (nucleus of the tractus solita-
rius), przedni brzuszno-boczny obszar rdzenia prze-
dtuzonego (rostral ventrolateral medulla). Ponadto
obwodowy stan zapalny i wysokie stezenie cytokin
prozapalnych krazacych we krwi rozszczelnia barie-
r¢ i utatwia przenikanie patogenéw i komorek sta-
nu zapalnego do wnetrza mozgu, aktywujac system
obronny mikrogleju i astrocytow. Taki przedluzajacy
si¢ stan moze by¢ niebezpieczny i wywolywac §mier¢
neuronéw [13]. Dodatkowo starzejacy si¢ mozg jest
bardziej podatny za zaburzenia neurologiczne wywo-
fane przez SARS-CoV-2.

Jak starzeja si¢ astrocyty

Starzenie zaburza funkcje poznawcze i1 pamigc,
ale mozg i tak starzeje si¢ o wiele wolniej niz reszta
naszego ciala. Jaka jest rola astrocytow w tym pro-
cesie? Z wiekiem wsparcie astrocytow wzgledem
neuronow i utrzymanie homeostazy jest mniej wy-
dajne. Zmniejszone wsparcie astrocytow redukuje
mozliwo$¢ kompensacji 1 moze zmniejsza¢ odpor-
no$¢ mozgu na stres czy uszkodzenia, a takze samo
prowadzi¢ do rozwoju choréb neurodegeneracyjnych
[2]. Starzejace si¢ astrocyty zawiadujg mniejszy-
mi obszarami. Mniej wydajnie usuwajg glutaminian
ze szczeliny synaptycznej i syntezuja mniej chole-
sterolu oraz czynnikow wspierajacych tworzenie
nowych synaps, przez co spada plastyczno$¢ mozgu.
W zakonczeniach astrocytow na barierze krew-mozg
spada ilo$¢ biatka aquaporyny 4, ktére odpowiada za
homeostaze wodna i az o 40% spowalnia usuwanie
niepotrzebnych substancji przez uktad glimfatyczny.
Wsparcie energetyczne przez dzielenie si¢ mlecza-
nem z neuronami jest rOwniez zmniejszone. Wraz ze
zmniejszonym potencjalem do neurogenezy spada

tez mozliwo$¢ namnazania si¢ astrocytow. Ponadto
z wiekiem zmniejsza si¢ pobudliwo$¢ astrocytow
i mozliwo$¢ ich reagowania na stres czy stan zapalny,
a tym samym aktywacji procesow ochronnych.

Jak my mozemy pomdc astrocytom — wplyw stylu zycia

Jesli mozliwo$¢ utrzymania homeostazy mozgu,
ochrony neuronéw, wsparcia ich prawidlowego funk-
cjonowania i przezywalnos$ci oraz kompensowania de-
ficytow zalezy w duzej mierze od astrocytow, to czy
mozna je jako$s wesprzec¢, aby radzity sobie lepiej np.
podczas nieuchronnego starzenia czy choroéb? Okazu-
je sie, ze na funkcjonowanie i morfologie astrocytow
mozna wptynac za pomocg prostych zmian w stylu zy-
cia. Wielokrotnie udowodniono, ze wzmozona aktyw-
nos$¢ intelektualna, bogate interakcje spoteczne, zroz-
nicowane $rodowisko i aktywno$¢ fizyczna, a takze
zdrowa dieta, restrykcja kaloryczna i sen, znaczaco po-
prawiaja funkcjonowanie mozgu m.in. poprzez wpltyw
na astrocyty. Wzbogacone srodowisko zycia w bada-
niach na gryzoniach zwicksza dlugosc i ggstos¢ wypu-
stek astrocytow, objetos¢ obszaru jakim zawiaduja oraz
ich morfologiczne zr6znicowanie. Odwraca tez zmia-
ny w astrocytach wywotane przez modelowg chorobe
Alzheimera i1 poprawia pamig¢. Regularna aktywnosc¢
fizyczna zwigksza potencjal astrocytow do namnaza-
nia si¢, poprawiajac rowniez mozliwo$¢ neurogenezy
w dorostym moézgu (w ograniczonych rejonach, np.
w hipokampie). Dzieki ¢wiczeniom fizycznym astrocy-
ty zwigkszaja wydzielanie przedstawionych wczesniej
czynnikow troficznych, takich jak BDNF, VEGF, IGF-
1, NGF orazreceptorow dlanich, co dodatkowo wzmac-
nia pozytywne odziatywanie. Ro$nie ilo$¢ biatka GFAP
i powigksza si¢ dlugos¢ wypustek astrocytow, ich roz-
miar i ztozonos¢. Aktywnos¢ fizyczna szczegdlnie do-
brze zapobiega uszkodzeniom i $mierci astrocytow w
chorobie Alzheimera, zapobiegajac deficytom pamigci
1 zmniejszajac ilo$¢ zlogow beta-amyloidu. Wzra-
sta 1lo$¢ kanatéw wodnych (aquaporyny 4), przez co
poprawia si¢ funkcjonowanie uktadu glimfatycznego
1 oczyszczanie mozgu. Podobna jest rola snu, pod-
czas ktorego uklad glimfatyczny dziata o wiele wy-
dajniej. Co wigcej, zaburzenia snu moga si¢ przyczy-
nia¢ do pojawiania si¢ chorob neurodegeneracyjnych,
takich jak wlasnie choroba Alzheimera, ze wzgledu
na zmniejszone usuwanie bialek, ktore ulegaja nie-
wlasciwej agregacji. Pozytywne efekty wzgledem
astrocytow 1 funkcjonowania mézgu daje tez restryk-
cja kaloryczna, ktora u zwierzat jest potwierdzonym
sposobem na wydtuzenie zycia. Jej objawem jest
poprawa funkcjonowania synaps, wychwytu glutami-
nianu i wigksza plastyczno$¢ [2].
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Poprawa funkcjonowania dzigki tym wymienionym
czynno$ciom jest szczeg6élnie widoczna w modelach
zwierzecych chorob neurodegeneracyjnych zaawan-
sowanego wieku, takich jak choroba Alzheimera
czy Parkinsona, ale tez w normalnym starzeniu i warto
je wdrozy¢ dla dluzszego zycia w dobrej formie.

Czy astrocyty moga pomdc nam — potencjal tera-
peutyczny

Skoro astrocyty sa stworzone wrecz do tego, aby
wspiera¢ uklad nerwowy, a ponadto mogg si¢ namnazac
rowniez w dorostym zyciu, to jak mozemy je wykorzy-
sta¢ w terapiach chorob uktadu nerwowego? Astrocyty
moga by¢ celem dla farmakoterapii chorob, w ktorych
stan zapalny wywotuje nadmierng i potencjalnie nie-
bezpieczng dla neurondéw aktywacje gleju. Moga tutaj
pomoc terapie przeciwzapalne majace na celu m.in.
uspokojenie komorek gleju i zahamowanie wydziela-
nia przez nie czynnikow prozapalnych, takich jak in-
terleukiny i chemokiny, ktore nape¢dzaja degeneracje
komorek nerwowych. Poszukuje si¢ rowniez substancji
wigzacych si¢ do konkretnych receptoréw. Dobrymi
kandydatami sg analogi nikotyny, ktore po dopasowaniu
si¢ do receptorow na powierzchni astrocytow przyczy-
niaja si¢ do zahamowania ich aktywacji [3]. Rowniez
wnaszymzespolew Zaktadzie Neuropsychofarmakologii
IF PAN badamy zwiazki z r6znych grup, ktére mogtyby
przesunac fenotyp aktywacji astrocytow z potencjalnie
niebezpiecznych do takich, ktére beda wspieraly
regeneracj¢ 1 kompensacje uszkodzenia neuronéw
uktadu dopaminergicznego w modelach zwierzecych
choroby Parkinsona (grant NCN OPUS14) [6].

Utrata neuronéw w przebiegu wielu chorob neu-
rodegeneracyjnych stala si¢ powodem rozwoju te-
rapii komorkowych. Przeszczepy komorek sg znane
od lat 80. XX wieku, kiedy to po raz pierwszy uzyto
ptodowych komorek nerwowych w walce z chorobg
Parkinsona. Pdzniej zaczgto opracowywac techniki
pozwalajace na uzyskiwanie neuronalnych komorek
macierzystych (NSCs — ang. neural stem cells) po-
przez roznicowanie w warunkach in vitro z embrional-
nych komorek macierzystych czy tez z indukowanych
pluripotencjalnych komodrek macierzystych. Mimo ze
badania przeprowadzone na modelach zwierzgcych
dostarczyty obiecujacych dowodow na funkcjonal-
ne korzysci po przeszczepie NSC, dotychczasowe
terapie na pacjentach nie przyniosly tak satysfakcjo-
nujacych rezultatow po przeszczepach samych mto-
dych neuronéw. Dlatego zainteresowano si¢ astrocy-
tami, gdyz pelig one kluczowa rolg dla przyjecia si¢
wszczepu. Zaobserwowano, ze astrocyty znajdujace
si¢ w sgsiedztwie przeszczepionych mlodych komorek

neuronalnych stajg si¢ dla nich rusztowaniem i poma-
gaja im migrowac oraz dojrzewac. Co wigcej, astrocyty
moga lokalnie neutralizowa¢ toksyczny wpltyw choro-
by i ksztattuja przyjazne srodowisko dla wszczepionych
komorek, wydzielajac szerokie spektrum czynnikow
wzrostu. Przy uzyciu technik inzynierii genetycznej
naukowcom udato si¢ uzyskaé astrocyty produkuja-
ce wigkszg ilos¢ dwoch biatek: Nurrl i1 Foxa2. Bial-
ka te pomagajag w rdéznicowaniu i dojrzewaniu NSCs
w kierunku neuronéw dopaminergicznych, ktdrych
degeneracja postgpuje w chorobie Parkinsona. Tak
zmodyfikowane astrocyty wszczepiono wraz z neuro-
nalnymi komorkami macierzystymi do moézgu my-
szy. Zaobserwowano, ze astrocyty nie tylko wspo-
mogty réznicowanie komorek, ale rowniez stworzyty
odpowiednie $rodowisko dla lepszego przetrwania
wszczepu. W podobnym modelu choroby Parkin-
sona prowadzi si¢ tez badania nad wprowadzaniem
za pomocg wektora wirusowego genu kodujacego
czynnik wzrostu GDNF, ktory jest wydzielany mig-
dzy innymi przez astrocyty. Zwigkszona ekspresja
GDNF réwniez pozytywnie wplyngta na dojrzewanie
i funkcjonowanie neurondw dopaminergicznych. Na-
ukowcy podjeli si¢ rowniez proby uzyskania neuro-
now GABAergicznych bezposrednio z astrocytow.
Modyfikacja genetyczna astrocytow przyczynita si¢
do ich konwersji w funkcjonalne, dojrzate, tworza-
ce sieci polaczen neurony. Prowadzone sa tez proby
wszczepiania samych astrocytow, ktore maja wy-
dziela¢ czynniki wzrostowe lub zmienia¢ srodowisko
chorobowe w przyjazne dla przezywania neuronow
[7]. Warto wspomnie¢ o bedacej w fazie badan kli-
nicznych potencjalnej terapii dla osob chorujacych
na stwardnienie zanikowe boczne. Pacjenci otrzyma-
li jednorazowe dooponowe wstrzyknigcie zawieszo-
nych w medium astrocytow, ktore zostaly uzyskane
z ludzkich embrionalnych komoérek macierzystych
[21]. Na wyniki czekamy z niecierpliwoscia.

Mozna stwierdzi¢, ze te jakze ciekawe, zroéznico-
wane 1 wyjatkowe w swojej funkcjonalnosci komorki
gwiazdziste — astrocyty jawig si¢ na horyzoncie ba-
dan naukowych niczym gwiazda zaranna, dajac na-
dziej¢ na nowe rozwigzania terapeutyczne w walce
z chorobami neurodegeneracyjnymi.

Finansowanie
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Nauki OPUS14 2017/27/B/NZ7/00289 i OPUSIS8
2019/35/B/NZ7/02862.




Wszechswiat, t. 122, nr 1-3/2021 TYDZIEN MOZGU

Bibliografia

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ann N., Bush O., Nedergaard M. (2017). Do Evolutionary Changes in Astrocytes Contribute to the Computa-
tional Power of the Hominid Brain? Neurochem Res.42: 2577-2587. doi:10.1007/s11064-017-2363-0
Augusto-Oliveira M., Verkhratsky A. (2021). Mens sana in corpore sano : lifestyle changes modify astrocytes
to contain Alzheimer’s disease. Neural Regen Res.16: 1548—1549. doi: 10.4103/1673-5374.303023

Gorshkov K., Aguisanda F., Thorne N., Zheng W. (2018). Astrocytes as targets for drug discovery. Drug Discov
Today. 23:673-680. doi:10.1016/j.drudis.2018.01.011

Han X., Chen M., et al. (2013). Forebrain engraftment by human glial progenitor cells enhances synaptic plas-
ticity and learning in adult mice. 2014; 12:342-53. doi: 10.1016/j.stem.2012.12.015. PMID: 23472873
Herculano-Houzel S., Barton R. (2009). The human brain in numbers : a linearly scaled-up primate brain. Front
Hum Neurosci. 3: 1-11. doi:10.3389/neuro.09.031.2009

Kuter K., Olech L., Gtowacka U., Paleczna M. (2019). Astrocyte support is important for the compensato-
ry potential of the nigrostriatal system neurons during early neurodegeneration. J Neurochem. 148: 63-79.
doi:10.1111/jnc.14605

Liu B., Teschemacher AG., Kasparov S. (2017). Astroglia as a cellular target for neuroprotection and treatment
of neuro-psychiatric disorders. Glia. 65: 1205-1226. doi: 10.1002/glia.23136

Nagai J., Yu X., et al. (2021). Behaviorally consequential astrocytic regulation of neural circuits. Neuron.109:
576-596. doi:10.1016/j.neuron.2020.12.008

Obara-Michlewska M. (2020). Ty $pisz, a on pracuje — rola uktadu glimfatycznego w usprawnianiu pracy mo-
zgu. Wszechswiat.121: 5-13.

Oberheim NA, Takano T., (2009). Uniquely Hominid Features of Adult Human Astrocytes. J Neurosci. 29:
3276-3287. doi:10.1523/INEUROSCI.4707-08.2009

Pelvig DP., Pakkenberg H., Stark AK., Pakkenberg B. (2008). Neocortical glial cell numbers in human brains.
Neurobiol Aging. 29: 1754-1762. doi:10.1111/j.1365-2818.1988.tb04582.x

Plog BA., Nedergaard M. (2018). The glymphatic system in CNS health and disease: past, present and future.
Annu Rev Pathol. 13: 379-394. 10.1146/annurev-pathol-051217-111018.

Tremblay ME., Madore C., et al. (2020). Neuropathobiology of COVID-19: The Role for Glia. Front Cell Neu-
rosci. 14:592214. doi:10.3389/fncel.2020.592214

Verkhratsky A., Zorec R. (2019). The Concept of Neuroglia. Adv Exp Med Biol. 1175: 1-13. doi:10.1007/978-
981-13-9913-8

Verkhratsky A., Zorec R., Rodriguez-Arellano JJ. (2020). Neuroglia in Ageing. Adv Exp Med Biol. 1175:
181-197. doi:10.1007/978-981-13-9913-8

Wabhis J., Hennes M., Arckens L., Holt MG. (2021). Star power : the emerging role of astrocytes as neuronal
partners during cortical plasticity. Curr Opin Neurobiol. 67: 174—182. d0i:10.1016/j.conb.2020.12.001

Wang DD., Bordey A. (2008). The astrocyte odyssey. Prog Neurobiol. 86(4):342-367. doi:10.1016/j.pneuro-
bi10.2008.09.015

Yu X., Nagai J., Khakh BS. (2020). Improved tools to study astrocytes. Nat Rev Neurosci. 21: 121-138.
doi:10.1038/s41583-020-0264-8

Zamanian JL., Xu L., etal. (2012). Genomic Analysis of Reactive Astrogliosis. J Neurosci. 32: 6391-6410. doi:
10.1523/INEUROSCI.6221-11.2012

Zeisel A., Hochgerner H. (2018). Resource Molecular Architecture of the Mouse Nervous System. Cell. 174:
999-1014. doi:10.1016/j.cell.2018.06.021

Zrodla internetowe

21.

National Library of Medicine (U.S.). ( 12.04.2018 — 22.06.2020). A Study to Evaluate Transplantation of

Astrocytes Derived From Human Embryonic Stem Cells, in Patients With Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS).

Identyfikator NCT03482050. https://clinicaltrials.gov/ct2/show/study/NCT03482050

dr hab. Katarzyna Kuter, Justyna Kadluczka, Zaktad Neuropsychofarmakologii, Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja
Polskiej Akademii Nauk, Krakow. E-mail: kuter@jif-pan.krakow.pl




ARTYKULY

H ISTORIA BOBRA EUROPEJSKIEGO
W POLSCE I OBECNY STAN POPULACIJI

The history of the Eurasian beaver in Poland
and the current population state

Rita Rakowska, Alina Stachurska-Swakon (Krakow)

Streszczenie

Bobr europejski (Castor fiber Linnaeus, 1758) jest jednym z nielicznych duzych ssakow wy-
stepujacych obecnie na terenie Polski. Jego liczebnos¢ na przestrzeni kilkuset lat zmienia-
ta sie drastycznie wskutek polowan, dostepnosci siedlisk oraz zmian w statusie ochronnym.
Kluczowe znaczenie dla istnienia populacji w Polsce miata decyzja o reintrodukcji gatunku
w 1974 r. Obecnie jest on pospolicie wystepujacym gatunkiem na obszarze Polski, a populacja
szacowana jest na ponad 127 ooo osobnikéw. Niniejszy artykut zbiera informacje dotyczace
historii ochrony gatunku oraz ukazuje fluktuacje w jego liczebnosci.

Abstract

The Eurasian beaver (Castor fiber Linnaeus, 1758) is one of the few large mammals occurring in
Poland. Over the centuries number of beavers have dropped as a result of hunting, availability
of habitats and changes in the protection status. The decision to reintroduce the species in 1974
was crucial for restoration of the threatened Polish population. Currently, beaveris a commonly
distributed species in the area of Poland. What is more, species population is estimated at
around 127,000 individuals. This article summarizes the information on the history of species
protection and fluctuations in its numbers.

Ryc. 1. Efekt dziatalnosci bobra europejskiego — staw bobrowy. Bieszczadzki Park Narodowy, potok Syhtowaciec, 2018 .,
fot. R. Rakowska.
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Wstep

Boébr europejski (Castor fiber Linnaeus, 1758) jest
najwickszym gatunkiem gryzoni (Rodentia) $rodla-
dowych w Eurazji zwigzanych ze §rodowiskiem wod-
no-ladowym. Moze si¢ osiedla¢ na terenach lesnych
i nielesnych, w $rddlesnych jeziorach, nizinnych rze-
kach, terenach bagnistych, stawach, rowach meliora-
cyjnych oraz w potokach gorskich. Jest zwierzeciem
silnie terytorialnym, a wielko$¢ zajmowanego teryto-
rium zalezy od dostgpnosci pokarmu. Bazg pokarmo-
wa stanowig rosliny dostgpne w strefie przybrzezne;j,
zarowno zdrewniate, jak i zielne oraz rosliny wodne
[np. 3, 4, 12]. Na dziatalnos¢ bobrow sktadaja si¢ ta-
kie czynnosci jak: zgryzanie drzew, budowa Zeremi,
kopanie nor oraz budowa tam, w wyniku czego po-
wstajg stawy bobrowe (Ryc. 1). Obecno$¢ i dziatal-
nos$¢ tych zwierzat zmienia lokalne §rodowisko przy-
rodnicze, co jest postrzegane przez badaczy zar6wno
w aspektach pozytywnych, jak i negatywnych [np. 3,
4,6,8, 11, 14].

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie
historii gatunku, ktéry w Polsce niemalze wyginat
za sprawg czlowieka oraz ukazanie aktualnej liczeb-
nosci populacji gatunku, ktéra wspolczesnie, row-
niez za sprawg czlowieka, moze by¢ oceniana jako
bardzo liczna.

Bobr europejski w Polsce — rys historyczny

Sposroéd zubréw, turdéw, rosomakow, niedzwiedzi
i bobréw wystepujacych w pralasach puszcz litew-
skich, ruskich i polskich, to wlasnie ten ostatni zostat
jako pierwszy prawnie objety ochrong. Stato si¢ to
za sprawg pierwszego krdla Polski, Bolestawa Chro-
brego, ktory w XI wieku wydal tzw. regale bobrowe.
W zarzadzeniu tym okreslono prawa, ktore miat
wladca, obowigzki jego poddanych, jak rowniez
kary (bardzo surowe, wliczajac okaleczenia) za roz-
norakie formy klusownictwa [6, 10, 18]. Z pozada-
nej skory bobrow szyto futra, nakrycia glowy zwane
kotpakami oraz kotierze dla moznych [9]. Polowa-
no na tego gryzonia réwniez dla migsa z ogona (tzw.
plusk), ktéry jadano w trakcie postu oraz dla ,,stroju
bobrowego” (castoreum), czyli wydzieliny gruczo-
low skornych. Powszechnie uwazano, ze castoreum
posiada wlasciwos$ci lecznicze i niejednokrotnie po-
dawane byto jako jeden ze sktadnikéw réznych me-
dykamentow, o czym $§wiadcza XV-wieczne recepty
lekarskie [4, 9, 19]. W XII wieku prawo do polowan
na bobry rozszerzono, otrzymali je ksiazgta oraz hie-
rarchowie koscielni, co w rezultacie spowodowato
spadek liczebnosci populacji bobra europejskiego

na ziemiach polskich. Kolejnym czynnikiem pro-
wadzacym do zmniejszania liczebnosci w XII wie-
ku byty zmiany w powierzchniach lasow [1, 6, 12].
Wzrost zaludnienia i polowan spowodowat, ze do
ochrony gatunku powotano straz (custodes casto-
rum) oraz urzad bobrowniczego, ktorego zadaniem
bylo opiekowanie si¢ zwierzgtami na ziemiach ksia-
zgeych [6, 9, 12]. Krol Zygmunt Stary w 1529 roku
w I Statucie Litewskim (kodeksie prawa feudalnego)
dla terytorium Wielkiego Ksigstwa Litewskiego za-
wart przepisy dotyczace ochrony zasoboéw przyrody,
gdzie zakazano prowadzenia gospodarki rolnej przy
obszarach, w ktorych wystepowal bobr. W prawie
tym zakazano rdwniez ,,niepokojenia” zwierzat [1, 6,
9, 12]. Z czasem jednak liczebno$¢ populacji stop-
niowo si¢ zmniejszata, pomimo wydanych innych
aktow prawnych. Za przyczyne spadku liczebnosci
w XVII, XVIII 1 XIX wieku podaje si¢ zmniejsza-
nie powierzchni puszcz pierwotnych i bagien, zwigk-
szenie obszarow uzytkowanych rolniczo oraz ciagle
polowania [10, 12]. W pierwszej potowie XIX wie-
ku stanowiska wystepowania bobra w dorzeczu Wi-
sty okreslano jako nieliczne. Co wigcej, na Wisle
w 1850 roku i na Sanie (w okolicach Lezajska)
w 1861 roku widziano te zwierze¢ta po raz ostatni [6,
12]. W zwiazku z faktem, ze bobr stawat si¢ rzadkim
zwierzeciem na terenie kraju, w 1921 roku uznano go
za gatunek gingcy i objeto ochrong $cista [10]. Ochro-
na gatunku zapoczatkowata powolny wzrost polskiej
populacji bobra [6], jednak jej stan do potowy lat 30.
XX wieku (okres miedzywojenny) nie byt doktadnie
znany — przypuszczano, ze w polnocno-wschodniej
czesci Polski zylo zaledwie kilkadziesigt osobnikow
[10]. W 1928 roku w dorzeczach Prypeci i Niemna
stwierdzono wystepowanie jedynie 235 osobnikow
[12]. W trakcie trwania IT Wojny Swiatowej liczeb-
no$¢ bobrow ponownie gwattownie spadta. Zmiana
granic kraju po wojnie sprawita rowniez, ze ostoje,
w ktorych wystgpowaty bobry, znalazly si¢ poza
obecnymi granicami, powodujac dalsze zmniejszenie
si¢ polskiej populacji [6]. W literaturze podaje si¢,
ze w powojennej Polsce niewielkie populacje ostaty
si¢ na rzece Pastece, Marysze i Czarnej Hanczy [3, 4,
18], a catkowita polska populacja w 1958 roku wy-
nosita jedynie 130 osobnikoéw [6]. Natomiast pod ko-
niec lat 60. XX wieku w poocno-wschodniej czesci
kraju byto juz kilkaset sztuk osobnikow. Wzrost ten
spowodowala zarowno ochrona, jak i migracje ssa-
koéw z dorzeczy Niemna [3, 4, 6].

Waznym krokiem majacym na celu przywrocenie
bobra europejskiego w Polsce bylo zatwierdzenie
i wprowadzenie Programu Aktywnej Ochrony Bo-
bra Europejskiego w 1974 roku, bedacej inicjatywa
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prof. Wirgiliusza Zurowskiego. Program realizowany
byl przez Polska Akademi¢ Nauk w Popielnie oraz
Polski Zwiazek Lowiecki. Pierwsze wsiedlenia w ra-
mach tego programu przeprowadzono w latach 1975-
1986 w zlewni Wisty oraz w dorzeczu Odry w latach
1974-1986. W ciggu kilkunastu lat na wymienionych
obszarach wprowadzono tacznie kilkaset osobnikow,
ktore pochodzity z odtowow na Suwalszczyznie i ho-
dowli w Stacji Badawczej PAN w Popielnie [np. 3,
4, 6]. W latach 1980-1985 reintrodukowano gatunek
na obszarze Beskidu Niskiego [20], a na poczatku lat
90. XX wieku w Bieszczadzkim Parku Narodowym
[5, 6]. Opublikowane w 2014 r wyniki badan gene-
tycznych [2] wykazaly, ze populacje wystepujace
w potnocno-wschodniej i zachodniej Polsce roznia
si¢ miedzy soba (zmiany w mtDNA i mikrosateli-
tach). Polskie bobry maja genotypy pochodzace za-
réwno ze wschodu, jak i z zachodu Europy. Przyczy-
ng takiej sytuacji moze by¢ mozliwo$¢ wystepowania
w Polsce jednej z populacji reliktowych bobra euro-
pejskiego, migracje osobnikow z zachodu (Niemiec)
oraz staba dokumentacja historyczna przesiedlen
osobnikow [2].

W 1977 roku w Polsce populacje szacowano na
500 osobnikow, w 1982 na 1800 osobnikéw, a in-
wentaryzacja przeprowadzona na przetomie 1993
1 1994 roku wykazala, Ze na ziemiach polskich byto
w owym czasie juz 7400 osobnikow [3, 4]. Analizu-
jac wzrost liczby osobnikdéw na przestrzeni lat mozna
stwierdzi¢, ze reintrodukcja powiodla si¢. Potwier-
dza to rowniez fakt, ze gryzonia mozna obecnie za-
obserwowac¢ prawie na calym obszarze kraju [np. 3,
21]. Sposrod wielu krajow europejskich, w ktorych
z sukcesem przeprowadzono programy reintrodukc;ji,
oprocz Polski mozna wymieni¢ np. Austri¢, Hiszpa-
ni¢, Niemcy czy Szwecje. Wzrost populacji gatunku
w Europie sprawil, ze wg kategorii [UCN posiada on
obecnie status LC, czyli takson najnizszej troski [22].

Chroniony zaréwo prawem krajowym [15, 16], jak
i prawem mi¢dzynarodowym [np. 6] gatunek w ostat-
nich latach znow stat si¢ gatunkiem townym [15]. Je-
$li wigc zwierzg jest prawnie chronione, to dlaczego
mozna otrzymac zezwolenie na jego polowanie? Po-
wodem s3 ,.konflikty”” na podtozu cztowiek - bobr [np.
18]. Pomimo wykazanych pozytywnych aspektow
bedacych wynikiem dziatan bobra, np. mata reten-
cja, wzrost bior6znorodnos$ci [np. 4, 24], najczgsciej
w $rodkach masowego przekazu zwraca si¢ uwage
na szkody powodowane przez bobra. Nalezy do nich
chocby zgryzanie drzew w sadach, niszczenie grobli
czy zgryzanie drzew w lasach, podtapianie pdl i gk,
straty w plonach upraw roslin okopowych i zboz [np.
4,8, 17, 18]. Aby nie zaprzepasci¢ ogromu pracy wilo-

zonego w odtworzenie polskiej populacji, konieczna
jest edukacja polskiego spoleczenstwa o pozytywach
obecnosci bobréw w §rodowisku, a takze badania na-
ukowe nad pojemnoscia siedlisk, ktére pozwolg na
wydawanie zezwolen w uzasadnionych przyrodniczo
i gospodarczo przypadkach.

Obecny stan populacji w Polsce

Ochrona, ciggly dostep do pokarmu, nieliczni natu-
ralni wrogowie, a takze zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na produkcj¢ futer z bobrow sa czynnikami wpty-
wajacymi na wzrost liczebnosci gatunku w Polsce [8].
Potwierdzaja to dane podawane przez GUS (Glowny
Urzad Statystyczny) [25] — w ciagu 28 lat liczebno$¢
bobrow wzrosta z 5000 do 127 173 (Ryc. 2). Jednak
istnieje mozliwos¢, ze dane podawane przez GUS sa
zawyzane, poniewaz nie ma wypracowanej dobrej
metody inwentaryzacyjnej [1]. W statystyki wliczane
sa zarowno zamieszkate, jak i porzucone stanowiska,
stad dane te sg odgornie obarczone pewnym btgdem
[1]. Przeszacowanie lub pomijanie stanowisk bobro-
wych rowniez moze wplywac na réznice w podawa-
nych danych. Co wiecej, dane pochodzace od na-
ukowcow i Wojewodzkich Konserwatorow Przyrody
roOwniez nie zawsze s3 ze sobg zgodne [3, 4]. Wynika
z tego, ze z wielu powodow moze dochodzi¢ do roz-
bieznosci w podawanych danych dotyczacych popu-
lacji bobra europejskiego w Polsce [1, 3, 4]. Jednym
z powodow moze by¢ przyjecie, ze rodzina bobrowa
sktada sie z 10 osobnikow, cho¢ osobnikoéw moze by¢
mniej [3, 4, 12], innym wliczenie porzuconych sta-
nowisk [3, 4]. W takich przypadkach o przeszacowa-
nie nietrudno. Rozbieznosci w liczbach podawanych
z roznych zrodet — prac naukowcow, danych GUS
[3, 4, 8, 13, 25] — sa niejednokrotnie bardzo wyso-
kie (ryc. 3), np. r6znica wynoszaca 29 000 osobni-
koéw [4, 25] lub 50 000 osobnikow [8, 25]. W raporcie
z inwentaryzacji bobra europejskiego w Polsce
z 2014 roku stwierdzono wystgpowanie 8 533 rodzin
bobrowychi31 572 osobnikow w 15 wojewodztwach
[13]. Nawet zaokraglajac liczbg osobnikéw do 40 000
(doliczajac nieuwzglednione wojewodztwo dolnosla-
skie) widoczna jest ogromna rozbiezno$¢ migdzy tym
raportem a danymi GUS z 2014 roku [13, 25] — ponad
60 000 osobnikow. Z punktu widzenia ochrony ga-
tunkowej ciekawy jest obserwowany spadek liczeb-
nosci osobnikéw pomigdzy rokiem 2013 a 2014 (ryc.
3) wg danych naukowcow [8, 13]. Jest kilka mozli-
wych powodow tej zmiany, cho¢ dotycza one gltow-
nie lokalnych populacji. Te zmiany obejmuja: lokalne
starzenie si¢ populacji; spadek tempa wzrostu liczeb-
nos$ci populacji, ktory spowodowany jest zbyt duzym
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zageszczeniem osobnikow; wzrost konkurencji o are-
at czy intensywne migracje bobrow [8]. Jednak naj-
bardziej adekwatnym powodem spadku liczebnosci
wg danych naukowcéw mozna uzna¢ m.in. odstrzat
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okoto 8 000 osobnikow w 2013 i 2014 roku [18].
W przeciwienstwie do danych naukowcow, dane
GUS nie prezentuja spadkow liczebnos$ci osobnikow
— od 1990 roku liczebno$¢ stale wzrasta (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Liczebnos¢ osobnikow bobra europejskiego w Polsce w latach 1990-2018 [wg danych z 25].
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Wydaje si¢ to mato prawdopodobne. Czy wiec moz-
na przez to uznac, ze dane prezentowane przez GUS
nie s poprawne? Zdaniem naukowcow juz w 2010
roku polska populacja si¢ stabilizowata [np. 4],
wiec mozna uzna¢, ze dane GUS moga uzasadniaé,
oprocz wyptat odszkodowan, wydawane pozwolenia
na odstrzat. Na poczatku 2020 roku poinformowano
o0 zgodzie na planowany odstrzal 1465 bobrow w wo-
jewddztwie Mazowieckim wydanej przez Regionalng
Dyrekcje Ochrony Srodowiska w Warszawie celem
zmniejszenia szkdd powodowanych przez gryzonia
w tym wojewddztwie [23, 24]. Zdaniem eksperta

Niezaprzeczalne jest, ze bobr europejski jest obec-
nie pospolicie wystepujacym gatunkiem w Polsce.
Jednak w zwigzku z duzymi rozbiezno$ciami w da-
nych dotyczacych liczebnos$ci populacji bobra euro-
pejskiego w Polsce trudno oszacowac, jaka jest fak-
tyczna liczba osobnikow. Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie konieczne jest wypracowanie dobrej metody
inwentaryzacyjnej, a w nastgpstwie jej wykonanie.
Obecnie mozna przyjac, ze populacja sktada si¢ z po-
nad 127 000 osobnikow, jednak przyjmujac te war-
to$¢ nalezy bra¢ pod uwage zawyzanie liczebnosci
w celu naktonienia do prowadzenia odstrzatoéw [1].

dr Andrzeja Czecha dziatanie to w niczym nie po-
moze, poniewaz konieczna bytaby redukcja 80-90%
polskiej populacji [24].
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BIONIKA - REALIZACJA PRAKTYCZNYCH CELOW
INSPIROWANYCH PRZYRODA

Bionics — the implementation of practical goals inspired by nature

Katarzyna Stachowicz (Krakow)

Streszczenie

Jednostki zdolne do analizy i interpretacji otaczajacego nas swiata przyrody zostawaty styn-
nymi przyrodnikami czy botanikami. Najstynniejszym botanikiem Polski, tworca pojecia
mikoryzy byt Franciszek Dionizy Kamienski. Kolejnego znawcy przyrody, ktorym byt Karol
Darwin nie trzeba przedstawiac. Jednakze istniejg jednostki, ktdre nie poprzestajg na obser-
wacji, ale pragng podgladac przyrode, wydrzec jej tajemnice i przeniesé jej fenomen na grunt
inzynierii, budownictwa czy innych dziedzin stuzacych cztowiekowi. Podgladanie pomystow
najlepszego Mistrza okazuje sie by¢ rewolucyjne. Artykut przedstawi przyrode w troche inny
sposob, pokaze jak podgladajac jej tajemnice mozna udoskonalic zycie ludzkie — tym pokrot-
ce zajmuje sie bionika.

Abstract

Individuals capable of analyzing and interpreting the natural world around us became famous
naturalists and botanists. The most famous Polish botanist, the creator of the concept of my-
corrhiza, was Franciszek Dionizy Kamienski. Another expert on nature, Charles Darwin, needs
no introduction. However, there are individuals who do not limit themselves to observation but
want to peek at nature, tear its secrets and transfer its phenomenon to engineering, construc-
tion or other fields that serve humans. Peeking at the ideas of the best Master turns out to be
revolutionary. The article will present nature in a slightly different way, it will show how human

life can be improved by watching its secrets - this is what bionic deals with in a nutshell.

Bionika, biomimetyka czy biomimikra — to syno-
nimy okreslajace szeroko pojeta nauke inspirowang
naturg, ,,podgladajacg” natur¢ (bionic — biologically
inspired engineering). Przez szeroko pojeta nauke
rozumiem inzynieri¢, informatyke, elektronike, me-
chanike, budownictwo, medycyng, wzornictwo uzyt-
kowe — czyli wszelkie przejawy ludzkiego umystu,
ktére moga czerpac¢ natchnienie z przyrody. Encyklo-
pedyczna definicja moéwi, ze: ,,bionika [gr.], dziedzi-
na wiedzy z pogranicza biologii i nauk technicznych,
zajmujgca sig¢ technicznymi zastosowaniami zasad
funkcjonowania zywych organizmow lub procesow
obserwowanych w tych organizmach albo w ich
zbiorowiskach” [5]. Musimy wigc najpierw odkry¢
tajemnice ukryte w przyrodzie, aby wykorzystac je
W nauce, sg one zatem ponownie ukryte, tym razem
pod ptaszczem geniuszu mysli ludzkiej, czesto row-

niez patentu. Skad pochodzi bionika? Za tworce inzy-
nierii biomedycznej uwaza si¢ amerykanskiego inzy-
niera i biofizyka Otto Herberta Schmitta urodzonego
w Missouri (1913-1998). Jako student Uniwersytetu
Washingtona pracowatl nad przewodzeniem impulsow
we wloknach nerwowych. Swoja wiedze przeniost na
grunt inzynierii, wynalazt uktad elektroniczny znany
dzis$ jako przerzutnik Schmitta (ang.: Schmitt trigger).
Sam termin bionika pojawit si¢ prawdopodobnie po
raz pierwszy na konferencji w Dayton (USA) w 1960
roku [6, 8]. Jednakze wszyscy zdajemy sobie sprawe
z faktu, iz cala przygoda zaczela si¢ duzo wezesnie;.
Ludzie od dawna podgladali przyrode, aby poprawié
komfort swojego zycia oraz zaspokoi¢ ciekawosc.
Za prawdziwego pioniera inzynierii inspirowanej
przyroda uwaza si¢ Leonarda da Vinci. To wlasnie
w projektach Leonarda mozemy odnalez¢ geniusz
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przyrody. Analogia jego stynnych maszyn lataja-
cych do nasion rozsiewanych wiatrem nasuwa si¢
sama (Ryc. 1). Juz sam pomyst, aby cztowiek mogt
lata¢ stosujac maszyny latajace byt rewolucyjny, zas
wskazanie praktycznych rozwigzan w oparciu o ob-
serwacje przyrodnicze §wiadcza o geniuszu Leonarda
i stanowia bionike w czystej postaci. Pomyst wyko-

sprawia, ze ten ogrom porusza si¢ w wodzie z taka
swoboda. Okazuje si¢, ze pletwy tego typu olbrzy-
moéw posiadajg charakterystyczne ,,zabkowanie” na
brzegu. Na modelach eksperymentalnych poréwnano
wydajnos$¢ topaty wirnika o gtadkich krawedziach
z taka, na ktorej krawedzi zastosowano ,,zabkowanie”.
Wyniki wykazatly znaczaca poprawe parametréw pra-

Ryc. 1. Koncepcyjna maszyna latajaca Leonarda da Vinci oraz nasiona klonu. Przyktad inspiracji zaczerpnietej z przyrody jako pod-

waliny biomimetyki.

rzystania ruchu wirowego jest rozwijany intensywnie
przez naukowcoéw XXI wieku. Badacze z Kalifornij-
skiego Instytutu Technologii opublikowali na famach
»3cience” w 2009 roku wyjasnienie zagadki, w jaki
sposob nasiona klonu potrafia, wykorzystujac ruch
wirowy, przemieszcza¢ si¢ na duze odleglosci [2].
Okazuje sig, ze nasionka klonu dzigki swojej budo-
wie wytwarzajag w trakcie lotu wir krawedzi czoto-
wej (ang.: leading-edge vortex, LEV). Powstaje tunel
powietrzny oraz dochodzi do zmiany ci$nienia, ktore
jest nizsze nad krawedzig nasionka, co pozwala mu
unosi¢ si¢ w powietrzu. Podobny mechanizm wy-
korzystuja owady. Chetnych do zglebienia tematu
i przesledzenia modelu eksperymentalnego odsytam
do artykutlu [2]. W technice ruch wirowy wykorzy-
stuje si¢ miedzy innymi w dronach, $miglowcach,
w wirnikach todzi podwodnych czy w §miglach ferm
wiatrowych. Udoskonalanie pracy powyzszych prze-
ktada si¢ na postep technologiczny. Odkryciem ostat-
nich lat jest zwigkszenie mocy smigiel, przektadajace
si¢ na nizsze zuzycie paliwa. Poprawe parametrow
technicznych $migiel dokonano na podstawie obser-
wacji budowy ptetw humbaka. Dlugoptetwiec oce-
aniczny — bo tak brzmi pelna nazwa gatunkowa tego
stworzenia, osigga dtugo$¢ ciata od 14 do 17 metrow
przy wadze do 45 ton [8]. Zadano sobie pytanie, co

cy takiego $migta, wynoszaca ok. 20%. Osiagnigcie
to moze by¢ wykorzystywane w $migtach farm wia-
trowych, dzigki czemu nawet przy niewielkim wie-
trze bedzie mozna gromadzi¢ energi¢ [6]. Jednakze
pomysty Leonarda to nie tylko ruch wirowy. Pod-
gladal on rowniez ptaki, aby konstruowa¢ skrzydta.
To jego projekty byly inspiracjg dla konstruktorow
pionierskich projektow szybowcoéw. Aby rozwigzac
problemy konstrukcyjne, nie wystarcza podglada-
nie przyrody, potrzebna jest doglebna analiza praw
fizyki, pochylenie si¢ nad tematem oraz przeprowa-
dzanie setek eksperymentow. Tak wilasnie postepo-
wat Leonardo. Analizowat dlugos¢ skrzydet ptakoéw
w stosunku do dlugosci i cigzaru ich ciata, deduku-
jac, iz do lotu potrzebne sg odpowiednie proporcje
matematyczne. Na tej podstawie skonstruowal on
prototyp skrzydet poruszanych przez cztowieka le-
zacego na desce. Niestety probny lot okazal si¢ nie
udany, jakkolwiek zapoczatkowat rozwoj lotnictwa.
Dzi$ naukowiec zadajac pytanie: ,,jak to jest mozli-
we, ze trzmiel lata?” i rozwiazujac zagadke praw fi-
zyki lotu tego ,,grubaska” przyczynia si¢ do postepu
technologicznego oraz polepszenia osiggdw maszyn
latajacych.

Poprawe osiagdéw aerodynamicznych mozna uzy-
ska¢ podpatrujac nie tylko humbaki. Japonska szybka
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kolej Shinkansen, przekraczajaca predkos¢ 300 km/h,
zawdzigcza swoje osiagi zimorodkom. Zimorodek
zwyczajny (Alcedo atthis) to niewielki kolorowy ptak
o dhugosci ciata dochodzacej do okoto 16 cm. Jego
cechg charakterystyczng jest glowa i dziob, ktorych
dlugos¢ stanowi prawie catkowita dlugos¢ jego tuto-
wia. Ten charakterystyczny dlugi dziob stat si¢ pod-
stawg konstrukcji szybkiej kolei. Przed modyfikacja
kolej byta niestabilna na zakretach, za§ opuszczaniu
tunelu przez kolej towarzyszyt huk powietrza. Mody-
fikacja jej kabiny oraz przedniej czgsci tak, aby nasla-
dowata dziob zimorodka, nie tylko usuneta istniejace
problemy, ale rowniez poprawila osiagi o ok. 10%,
rownoczesnie redukujac zuzycie pradu [6, 8].
Roéznorodne bioinspirowane ksztatty znalazty za-
stosowanie rowniez w procesie produkcji kadlubow
statkow. Jednakze nie tylko ksztalty sg inspirowane
naturg, ale rowniez wilasciwosci materialow kon-
strukcyjnych, powlok oraz odziezy. Czytajac arty-
kuly i opracowania na temat bioniki, najczgsciej
opisywanymi przyktadami osiggni¢¢ tej dziedziny
sa samooczyszczajace si¢ powierzchnie hybrydo-
we oraz rzepy - pochylmy si¢ wigc chwile nad nimi.
Samooczyszczajace sie powierzchnie hybrydowe sa
wynikiem inspiracji zaczerpnigtej z lisci lotosu. Lo-
tos (Nelumbo Adans) to wieloletnia bylina wodna
o sezonowych lisciach. Wystgpuje w Ameryce Pot-
nocnej, Azji i Europie. Cecha charakterystyczna lisci
tej rosliny jest wlasciwos$¢ samooczyszczania. Liscie
te, pomimo ze roslina rosnie cz¢sto w zanieczyszczo-
nych zbiornikach, sg zawsze czyste. Budowa liscia
oraz jego sktad chemiczny powoduja, ze roslina ta
nie nasigka. Konsekwencja jest to, ze staczajace si¢
z lisci krople wody zabierajg ze sobg wszelkie drobi-
ny zanieczyszczen. Wtasciwosci te przeniesiono na
tkaniny, farby, a nawet materialy budowlane. Produ-
kowane sa migdzy innymi szyby samoczyszczace sig,
wykorzystywane w motoryzacji czy w szklarniach,
farby elewacyjne nie pozwalajace na zabrudzenie
$cian przez czynniki atmosferyczne oraz nie brudzace
si¢ ubrania. Jednym ze zjawisk fizycznych ukrytym
pod ta technologia jest adhezja. Zjawisko adhezji opi-
sywatam szczegdtowo, poswigcajac mu caly artykut,
stad chetnych do zglebienia tematu odsytam do nu-
meru 120 Wszechswiata [4]. Historie produkcji rzepa
znamy wszyscy. Szeroko rozpowszechniony rowniez
w naszym kraju topian mniejszy (Arctium minus) do
rozsiewu wykorzystuje haczykowato zakonczone
tuski okrywy koszyczka kwiatowego. Dzigki haczy-
kom roslina przyczepia si¢ do futra zwierzat i jest
transportowana na duze odleglosci. W 1941 roku
szwajcarski inzynier George de Mestral zaintereso-
wat si¢ kuleczkami przyczepionymi do siersci psa.

Zabrat kuleczke do domu, zbadat pod mikroskopem
i odkryl, Ze roslina posiada haczyki, dzigki ktorym
chwyta sier§¢ przechodzacych zwierzat. Odkrycie to
przyczynito si¢, po kilkunastu latach intensywnych
badan, do produkcji taSmy z rzepem jako alternatywy
dla zamka btyskawicznego.

Bionika czy science fiction

Nie tylko ksztalty obserwowane w $wiecie przyro-
dy stanowig inspiracj¢ dla bioniki, ale réwniez zwigz-
ki chemiczne wystepujace w organizmach roslinnych
i zwierzgcych, jak rowniez procesy biologiczne za-
chodzace w ich wnetrzu. Wszyscy pamigtamy scen¢
z filmu ,,Avatar”, w ktorej gtowny bohater Jake Sully
przemierzajac lasy Pandory wzbudza $wiecenie doty-
kanych roslin. Powstaje bajkowy krajobraz rozswie-
tlony przez ,,chodniki $wietlne”. Motyw $wiecacych
ro$lin 1 zwierzat przewija si¢ w wielu bajkach i fil-
mach; ale czy wyobrazenie sobie bajkowych chodni-
kéw bioluminescencyjnych na ulicach naszych miast
to science fiction? Otoz nie. Zjawisko bioluminescen-
cji, czyli efekt §wietlny materii organicznej, odkry-
to u wielu gatunkow, zaréwno roslin, jak i zwierzat.
Bioluminescencja wystepuje migdzy innymi u bak-
terii Vibrio harveyi, Photobacterium phosphoreum,
u meduz, jak rowniez u chrzaszczy znanych jako ro-
baczki $wigtojanskie (Lampyridae). Przyktad biolu-
minescencji w $wiecie ozywionym ilustruje Ryc. 2.
Bioluminescencja jest efektem utleniania biatka zwa-
nego lucyferyna. Enzymem utleniajacym jest lucy-
feraza. Reakcja bioluminescencji zachodzi wigc na
zasadzie dziatania enzym-substrat. Sklasyfikowano
kilka typow lucyferyny, charakterystycznych dla
gatunkow, w ktorych je odnaleziono [3]. U meduz
znaleziono biatko zwane biatkiem zielonej fluore-
scencji, ktore $wieci na zielono w trakcie ekspozy-
cji na $wiatto z zakresu od barwy niebieskiej do ul-
trafioletu. Sa to tylko dwa przyklady mechanizmow
wzbudzania $wiatla przez organizmy zywe. Biolumi-
nescencj¢ wykazuje okoto 10 000 gatunkow istnie-
jacych na ziemi, nie znane sg jednak mechanizmy
emisji przez nie swiatla [1]. Aby wspomnie¢ o kilku
biatkach emitujacych $wiatto (ang.: photoprotein),
nalezy wymieni¢: aequorin, obelin, mnemiopsin [3].
Powracajac do watku $wiecacych chodnikow, latarni
czy budynkdéw, nie jest to tematyka science fiction,
a badania nad takimi rozwigzaniami trwajg. Proble-
mami, z ktéorymi borykaja si¢ naukowcy, to sposoby
na przedluzenie efektu bioluminescencji, ktora trwa
dos¢ krotko, jesli myslimy o uzytecznosci technolo-
gicznej. Ponadto nie znane sa mechanizmy, w jaki
sposob mozna wylaczy¢ i wlaczy¢ $wiatlo, tak jak
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Ryc. 2. ,Bioluminescencyjne meduzy”. Bioluminescencje w Swiecie zwierzat wykazuja miedzy innymi meduzy. Za odkrycie biatka
GFP (green fluorescent protein) w 2008 roku przyznano nagrode Nobla japorskiemu biologowi morskiemu i chemikowi Osamu

Shimomura.

robig to $wietliki — ,,na zgdanie” — my umiemy wzbu-
dzi¢ $wiatto, ale jak przerwaé reakcjg, aby biatko
znowu $wiecito za chwile lub co chwile? Zjawisko
bioluminescencji wprowadzone w obszar budownic-
twa byloby niezwykle oszczedne energetycznie, ob-
nizajac koszty oswietlenia. Proces bioluminescencji
jest bardzo korzystny energetycznie, gdyz w trakcie
produkcji $wiatta produkcja energii cieplnej jest zni-
koma. Dlatego tez badania te wzbudzaja wiele emocji
i realnie trwajg na $wiecie. Wérdd podmiotow zaan-
gazowanych w takie badania nalezy wymieni¢ Glo-
wee, Megaman czy Uniwersytet Syracuse. Chetnych
do zglebienia tematu odsytam na odpowiednie strony
przytoczonych podmiotdw.

Czy z grzyba mozna zrobié cegle?

Zyjemy w erze plastiku, metalu, betonu i drewna.
Wykorzystanie tych surowcow shuzy do produkcji
opakowan, urzadzen oraz budowli. Negatywna strona
stosowanej technologii jest fakt, iz jej produkty nie
sa biodegradowalne lub degradacja trwa kilkaset lat,
nie sa energooszczedne oraz czesto sg szkodliwe dla
zdrowia. Ponadto wspomniane surowce znajduja si¢
na wyczerpaniu. Dlatego tez nie dziwi fakt, iz bionika
wkracza coraz §mielej w ten obszar naszego zycia.
Jak wspomnialam wczesniej, jednym z kierunkow
bioniki/biomimetyki jest na§ladowanie form i ksztat-
tow zaczerpnigtych z przyrody. Eastgate w Harare
(Zimbabwe) to budynek inspirowany kopcem termi-
tow. Stosujac systemy wentylacyjne (tzw. pasywne)
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wzorowane na kopcach termitow, uzyskano 90%
spadek zuzywanej energii w celu utrzymania stalej
temperatury pomieszczen [6, 8]. Najbardziej zaska-
kujacym kierunkiem bioniki jest dostowne zaprze-
gnigcie przyrody w budowanie form potrzebnych
cztowiekowi. Odkryciem ostatnich lat jest zastoso-
wanie grzybow do produkcji uzytkowej, poczynajac
od wzornictwa, a konczac na ceglach oraz catych
konstrukcjach. Jak to dziata? Z zarodnikow powstaja
strzepki grzybni, ktdre umieszczone na odpowiednim
podtozu, np. trocinach, przerastaja podtoze. Podto-
zem moze by¢ konkretna forma, np. ksztattu cegly lub
krzesta. Do wzrostu grzyb potrzebuje odpowiednich
warunkow, stad proces wzrostu jest $cisle kontrolo-
wany. Materialy powstale w ten sposob sa biodegra-
dowalne, energooszczedne i1 naprawialne konstruk-
cyjnie. Co ciekawe, sa bezpieczne dla alergikdw.
Chetnych do ogladniecia konkretnych projektéw od-
sytam na strong SWPS [7].
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Podsumowanie

Bionika stanowi najbardziej innowacyjng dziedzi-
ng¢ nauki. Paradoks polega na tym, ze swoje inspiracje
czerpie z rozwiazan od dawna dziatajacych w przyro-
dzie. W artykule wspomniatam tylko o kilku mozli-
wosciach aplikacyjnych bioniki. Bionika wkroczyta
rowniez na teren mechaniki, medycyny oraz innych
dziedzin naukowych. Konstruowane sg konczyny
bioniczne, materialy z pamigcig ksztattu i wiele in-
nych. Naukowcy zajmujacy si¢ bionika podkreslaja,
iz do tej pory odkryliémy okoto 10% tajemnic przy-
rody, co wskazuje jak wiele jeszcze mozna osiagnaé
i jak wiele ciekawych odkry¢ jest przed nami, ale tez
jak duzo ciezkiej pracy.
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W YBRANE ASPEKTY NIEPEODNOSCI
UMEZCZYZN

Selected aspects of male infertility

Anna Tabecka-tonczynska (Rzeszéw), Katarzyna Stachowicz (Krakow)

Streszczenie

Nieptodnos¢ w dzisiejszym swiecie stanowi bardzo powszechne zjawisko, dlatego przedsta-
wiony artykut przyblizy czytelnikowi budowe uktadu rozrodczego, jego podstawowa regu-
lacje, rodzaje nieptodnosci, jej wybrane przyczyny oraz proby, jakie sa podejmowane w celu
jej leczenia. Poniewaz problem ten jest dosc szeroko opisany u kobiet, to pochylimy sie nad
problemem nieptodnosci u mezczyzn. Sprobujemy odpowiedzied na pytanie, gdzie powstaje
nieptodnos¢ — w narzadach rozrodczych czy moze w mdzgqu? Zaznajomimy réwniez czytel-
nika ze sposobem oceny jakosci nasienia i wadami plemnikéw wptywajacymi na ptodnosc
meska. Zrozumienie tematu stanie sie mozliwe dzieki przedstawieniu waznych szczegotow
anatomiczno-morfologicznych, ale takze zmian hormonalno-neurotransmisyjnych towarzy-
szacych nieptodnosci.

Abstract

Infertility these days appears to be an extremely common phenomenon, therefore present-
ed article will introduce you to the structure of the reproductive system, its basic regulation,
types of infertility, its selected causes of genesis, as well as attempts of treatment. Due to the
problem being widely described in female case, we would like to focus more on the male side.
We will try to answer the question of where does infertility arise — in the reproductive organs
or maybe in our brain? In addition, we will familiarize the reader with estimating the quality of
testes and defects of the sperm cells that have a huge impact on male infertility. Understanding
the subject will become easier with presented anatomical and morphological details but also
hormonal-neurotransmission changes that come along with infertility.

Nieplodno$¢ w nomenklaturze medycznej okresla
si¢ jako niezdolno$¢ do poczgcia potomstwa przez
okres jednego roku regularnego wspolzycia bez sto-
sowania $rodkow antykoncepcyjnych. Wazne jest,
aby zrozumie¢, ze nieptodnos¢ nie jest rOwnoznacz-
na z bezplodnoscia, ktora stanowi stan permanentny
i z ktorym to wspotczesna medycyna nie potrafi sobie
na razie poradzi¢. Nieptodnos¢ jest bardzo obszer-
nym tematem, dlatego w niniejszym artykule zostang
omoOwione tylko wybrane aspekty meskiej nieptodno-
$ci. Schematyczny podziat zaburzen ptodnosci przed-
stawia Rycina 1.

Do meskiej nieptodnosci moga prowadzi¢ rozne
zaburzenia, wérod ktorych wyrdézniamy: zaburzenia
budowy meskich narzadow rozrodczych oraz za-

burzenie ich funkcji. Niektore zaburzenia budowy
meskich narzagdow rozrodczych, np. niedrozne na-
sieniowody, mozna skorygowaé poprzez zabieg ope-
racyjny. W naszym opracowaniu chcieliby$Smy si¢
jednak skupi¢ na zmianach funkcjonalnych meskich
komorek rozrodezych.

Produkcja plemnikéw odbywa si¢ w jadrach,
w wyniku indukcji sygnatu hormonalnego wysyta-
nego przez przysadke mozgowa do gonady. Sygnat
ten dociera do komorek wydzielniczych jader. Przy-
sadka moézgowa produkuje dwa rodzaje hormonow
gonadotropowych wplywajacych na funkcje jader:
hormon folikulotropowy (FSH — z ang. follicle-
-stimulating hormone) oraz hormon luteotropowy
(LH — z ang. luteinizing hormone). Uwalnianie tych
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hormonéw przysadkowych stymulowane jest przez
gonadoliberyn¢ (GnLH — z ang. gonadotropin-rele-
asing hormone) wydzielang przez podwzgorze (czgs¢
moézgu) — FSH wpltywa na wielko$¢ cewek nasien-
nych w jadrach, pobudza uwalnianie plemnikéw do
$wiatta kanalikow nasiennych oraz posrednio wptywa
na produkcje testosteronu. LH natomiast odpowiada

Rodzaje nieplodnosci:

= Zenska nieptodnosé

*  |nne przyczyny

* Meska nieplodnosc

Zmiany anatomit

« Zaburzenia spermatogenezy, jakosci i/f
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informacj¢ zwrotng dla mézgu, aby zahamowac¢ wy-
dzielanie gonadoliberyny, a w nastgpstwie wydziela-
nie gonadotropin LH i FSH [6, 12, 21]. Przedstawio-
ne zalezno$ci sygnatdow hormonalnych wysytanych
przez mozg i docierajacych do jader pozwalaja nam
wyobrazi¢ sobie, w jaki sposdb moézg kontroluje
funkcje narzadow rozrodczych u mezczyzn. Rycina 2

zne tzw. operacyjn

pryczyny

Ryc. 1. Pogladowa klasyfikacja rodzajow nieptodnosci oraz przyczyn schorzenia. Opracowanie wtasne na podstawie [21; 22].

Podwzgorze

1 Testosteron

Jadra

Przysadka mézgowa

Ryc. 2. Rysunek schematyczny regulacji hormonalnej na poziomie: przysadka mézgowa — jadra. Opracowanie wtasne na podstawie

[8; 18].

za prawidtowe funkcje komorek srodmigzszowych  przedstawia komunikacje mozg - jadra w trakcie re-

jader (komorek Leydiga) produkujacych testosteron.
Istotny wzrost poziomu testosteronu we krwi stanowi

gulowania produkcji meskich komoérek rozrodczych
(plemnikow).
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Aby zglebi¢ przyczyny prowadzace do powsta-
nia nieptodno$ci, powinni§my zapozna¢ si¢ z budo-
wa prawidtowo funkcjonujacych jader [11]. Jadra to
glowny organ stanowigcy narzad wydzielniczy ukta-
du rozrodczego u me¢zczyzn. W jego sktad wchodzi
tkanka taczna oraz miazsz. Gonada z zewnatrz okryta
jest ostonka biatawa oraz workiem mosznowym. We-

Komorki Sertoliego

Komorki Leydiga

Komorki podporowe maja wydtuzony ksztatt i pelniag
funkcje odzywcze oraz wspomagajace; natomiast ko-
morki nasienne zlokalizowane sg pomigdzy komorka-
mi podporowymi. Z nich powstaja w dalszej kolejno-
sci plemniki. Pomiedzy kanalikami, w tkance taczne;j,
znajduja si¢ komorki §rodmigzszowe (komorki Ley-
diga). Stanowia one gruczot $rédmiazszowy jadra,

Swiatto kanalikow
kretych

Ryc. 3. Histologiczna budowa jgder w powiekszeniu 4ox. Materiat wiasny.

wnatrz struktury jadra znajdujg si¢ dwa rodzaje ka-
nalikow: kanaliki proste oraz krete (Ryc. 3). Wtasnie
wewnatrz nich produkowane sg plemniki. Kanaliki
nastgpnie maja ujscie do sieci jadra, skad odchodza
kanaliki wyprowadzajace i transportujagce plemniki
do najadrza. Sciana kanalikéw nasiennych kretych
(cewek) zbudowana jest z dwoch rodzajow komo-
rek: podporowych (Sertoliego) oraz nasiennych [24].

KOMORKI SERTOLIGO

PLEMNIKI

ktory pelni funkcje dokrewna. Jadra usytuowane sg
w mosznie. Jest to skorno-migsniowy worek, ktory
pelni role termostatu. Stata i odpowiednia temperatu-
ra ma bardzo duze znaczenie dla prawidlowego funk-
cjonowania jader. Po pierwsze jadra odpowiadajg za
wytwarzanie odpowiedniej ilosci plemnikoéw. Druga
funkcja jest synteza i sekrecja hormonéw odpowie-
dzialnych za regulowanie dojrzewania i funkcjono-

# KOMORKI GERMINALNE

KOMORKEI LEYDIGA

KOMORKI GERMINALNE

Ryc. 4. Schemat rozmieszczenia komdrek w kanaliku kretym. Opracowanie wtasne na podstawie [7].
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wania me¢skiego ukladu rozrodczego, co prowadzi do
rozwoju 1 utrzymania drugorzedowych cech picio-
wych [9]. Mgska plodno$¢ zalezy wige od prawi-
dlowego funkcjonowania komorek rozrodczych, ko-
morek Sertoliego i komorek Leydiga [24] (Ryc. 4).
Komoérki rozrodeze réznicujg si¢ w plemniki, ktore
facza si¢ z oocytami podczas zaptodnienia [27, 29].
Komorki Sertoliego wspieraja komorki nasienne, za$
komorki Leydiga wytwarzaja i wydzielaja testoste-
ron. Stanowi on jeden z najwazniejszych hormonow
wplywajacych na proliferacj¢ komorek rozrodczych,
a zatem decyduje o przebiegu procesu spermatoge-
nezy [26]. Testosteron moze oddziatywac¢ na komor-
ki w sposob endokrynny — wydzielany jest do krwi
i oddzialywuje na odleglte komorki w organizmie
lub parakrynnie, kiedy dziata lokalnie na sasiadujace
komorki [14].

Ocena jakos$ci nasienia

Jednym z podstawowych badan pozwalajacych
stwierdzi¢, czy spetnione sa normy jako$ci nasienia,
jest ocena liczby, jakosci 1 aktywno$ci plemnikow.
Nasienie prawidtowe okreslane jest terminem nor-
mospermia lub normozoospermia. Wedtug danych
WHO z 2010 roku za normozoospermi¢ uznaje si¢
takie nasienie, w ktorym liczba plemnikoéw osigga
warto$¢ 15 mln w 1 ml. W przypadku odchylen od
normy wyrdzniamy:

e oligospermi¢ lub oligozoospermi¢; wowczas
liczba plemnikow w nasieniu jest mniejsza niz
15 min w 1 ml;

* astenospermi¢ lub astenozoospermig; gdy plemniki
majg zmniejszong ruchliwos¢ — mniej niz 32 %
plemnikéw wykazuje ruch postepowy;

* teratospermi¢ lub teratozoospermig; gdy w na-
sieniu znajduje si¢ mniej niz 4 % plemnikow
z prawidlowo wyksztatcong glowka;

e aspermi¢ lub azoospermi¢ — i wowczas brak jest
plemnikéw w nasieniu.

Aby plemniki mogly spetia¢ swoja funkcje roz-
rodcza, musza by¢ wytwarzane w prawidlowo zbudo-
wanych organach. Jedno prawidtowo pracujgce jadro
wystarczy, aby moglt si¢ odbywac proces spermato-
genezy. Wyprodukowane nasienie powinno tez za-
wiera¢ odpowiednig liczbg¢ plemnikow, a same plem-
niki musza wykazywac¢ prawidtowa budowe. Dzigki
temu mozliwe bedzie ich odpowiednie poruszanie si¢
w celu zaptodnienia komorki jajowej. Jesli zaistnieja
nieprawidlowosci w obrebie gtowki, wstawki, witki
czy akrosomu plemnika, morfologicznie jest on kwa-
lifikowany jako wadliwy. Wady plemnikéw mozemy
podzieli¢ natzw. gtdéwneipodrzedne. Zaprezentowano

je na Ryc. 5 [3]. Gtowne wady plemnikéw skore-
lowane sa z obnizong ptodno$cia, natomiast wady
podrzgdne maja w tej kwestii mniejsze znaczenie.
Plemnik charakteryzuje si¢ specyficzng budowa,
dzigki ktorej mozliwe jest zaptodnienie komorki
jajowej. Mozna w nim wyrdzni¢: glowke 1 witke.
W przedniej czesci gtowki znajduje si¢ akrosom — pe-
cherzyk okrywajacy przednig czg$¢ jadra plemnika,
zawierajacy enzymy hydrolityczne. Maja one utatwic¢
kontakt plemnika z komorka jajowa. Wstawka stano-
wi fragment witki. Witka natomiast umozliwia plem-
nikowi ruch [16].

Wybrane przyczyny meskiej nieplodnosci

Przyczyn meskiej nieptodnosci moze by¢ bardzo
wiele. Sposréd nich mozemy wyr6zni¢: zaburzenia
hormonalne, przeciwciata skierowane przeciwko
plemnikom, infekcje, zabiegi chirurgiczne, stosowa-
ne leki i terapie, zaburzenia stosunku, wady gene-
tyczne, uszkodzenia kanatow w jadrach czy zylaki
powrdzka nasiennego. Wedlug aktualnych danych
literaturowych do nieptodnos$ci u me¢zczyzn moze
doj$¢ réwniez na skutek:

* czysto fizycznego procesu przegrzewania jader
— np. na skutek zle dobranej odziezy/bielizny.
Skutkiem przegrzania jader jest obnizenie liczby
i ruchliwosci plemnikow [18];

* trzymania telefonow komorkowych w kiesze-
ni spodni — fale magnetyczne emitowane przez
telefony powoduja migdzy innymi zaburzenie
procesu spermatogenezy oraz uszkadzaja DNA
plemnikow [1,13];

* stosowania ztej diety (tzw. ,,fast food”), ktéra
prowadzi do otytosci. Otyto$¢ skutkuje zmiana-
mi metabolizmu, zaburzeniami hormonalnymi,
ale rowniez przegrzewaniem jader [30];

* palenia papierosow — ktore przyczynia si¢ do ob-
nizenia jakosci nasienia [30];

» stosowania uzywek, lekow, alkoholu — obniza-
ja one poziom testosteronu w surowicy krwi,
wplywaja na zaburzenie morfologii komorek
Leydiga [30];

»  braku aktywnosci fizycznej [29];

» stresu oksydacyjnego [5, 28].

Juz w latach 20. ubieglego wieku (1920 rok) obser-
wowano, ze temperatura moszny rozni si¢ znacznie
od temperatury podbrzusza [18]. Dzisiaj wiadomym
jest, ze jadra to narzady wrazliwe na temperature,
a doktadnie, ze prawidtowa, stata temperatura decy-
duje o jako$ci wytwarzanego przez nie nasienia [20].
Do podniesienia temperatury jader moze doj$¢ np. na
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Ryc. 5. Przyktadowe wady plemnikéw z opisem w tabeli. Opracowanie wtasne na podstawie Blom, 1981. Na rycinie przedstawio-
no wady poszczegdlnych czesci sktadowych plemnika: gtowki, akrosomu (pecherzyk w przedniej czesci gtowki, pokrywajacy jadro
komorkowe, zawierajacy enzymy hydrolityczne), wstawki — miejsce potaczenia gtowki i witki (tu zlokalizowane s3 mitochondria
komorkowe - centrum energetyczne plemnika), witki — nadaje plemnikowi ruch.
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skutek intensywnego uprawiania sportu (kolarstwo),
noszenia zle dobranej bielizny, otyto$ci. Zmiang para-
metrow nasienia zaobserwowano réwniez u zawodo-
wych kierowcow, narazonych na zbyt dlugie siedzenie,
czy korzystajacych z podgrzewanych foteli [20].
Normalnie funkcjonujacy organizm, dzigki réz-
nym mechanizmom komorkowym, utrzymuje stan
rownowagi wewnetrznej. Jednakze pod wpltywem
czynnikow takich jak temperatura, promienie UV,
toksyny, stan zapalny z mobilizacja leukocytow,
czy tez stres, dochodzi do zaburzenia metabolizmu
komorkowego i powstawania zbyt duzej ilosci nad-
tlenkéw oraz wolnych rodnikow. Zwiazki te majg
wigksza reaktywno$¢ niz tlen czasteczkowy, stad ich
nadmiar zaburza metabolizm komorkowy, uszkadza
organella 1 prowadzi do nieprawidlowosci w funk-
cjonowaniu komorek. W konsekwencji zmierza do
$mierci komorki [26, 28]. Komorki dysponuja oczy-
wiscie mechanizmem antyoksydacyjnym, ktorego
zadaniem jest usuwanie nadmiaru wolnych rodni-
kéw. Jednakze gdy dochodzi do zaburzenia rowno-
wagi pomigdzy ilo$cig produkowanych oraz usuwa-
nych rodnikow, system antyoksydacyjny nie nadaza
i dochodzi do zaburzenia pracy komorki. W nasieniu
mamy do czynienia z tzw. triadg enzymatyczna, kto-
ra stanowi podstawowy element antyoksydacyjny.
W jej sktad wchodza: dysmutaza ponadtlenkowa
(SOD), katalaza i peroksydaza glutationowa/reduk-
taza glutationowa (GPx/GR) [17]. Oprocz wymie-
nionej triady antyoksydanty zawarte w nasieniu to
miedzy innymi witamina C, witamina E, pirogronian
czy glutation [28]. Nalezy jednak pamigta¢, ze meski
uktad rozrodczy to zespot tkanek, ktory jest niezwy-
kle wrazliwy na czynniki zewngtrzne. Plemnik nie
posiada zdolno$ci naprawczych swojego materialu
genetycznego. W badaniach in vitro na plemnikach
poddanych okreslonym czestotliwos$ciom fal elektro-
magnetycznych stwierdzono, ze narasta w nich stres
oksydacyjny negatywnie wplywajac na funkcjonowa-
nie mitochondriow [1]. Na skutek stresu powstaja re-
aktywne formy tlenu, zaburzona zostaje rownowaga
w uktadzie oksydo-redukcyjnym oraz praca kanatow
jonowych w obrebie bltony komorkowej plemnika,
a to wplywa na hiperaktywacj¢ nasienia. Aby plem-
niki byly zdolne do zaptodnienia komorki jajowe;,
muszg przejs¢ szereg zmian metabolicznych, gtownie
w obrebie btony komoérkowej. Proces ten nazywany
jest kapacytacja i zachodzi w drogach rodnych ko-
biety, a jednym z czynnikow, ktore ja wywotuja, jest
anionorodnik ponadtlenkowy. Dzigki kapacytacji
plemniki nabywaja mozliwos$ci interakcji z ostonka
przejrzysta (zona pellucida) komorki jajowej. Hiper-
aktywacja plemnikow polega natomiast na zmianie

sposobu poruszania si¢ plemnikéw. Dochodzi wow-
czas do zmiany sposobu uderzen witki ze stabilnych
ruchow systematycznych na uderzenia asymetryczne.
Taki ruch umozliwia plemnikowi przeniknigcie przez
ostonke przejrzysta do komorki jajowej, dzigki cze-
mu moze dochodzi¢ do zaptodnienia. Jezeli do ka-
pacytacji dojdzie zbyt wczesnie, jeszcze w plazmie
nasienia, spowoduje to wczesne wyczerpanie ener-
getyczne plemnikow, przez co szanse na zaptodnie-
nie znacznie zmalejg. Wplyw stresu oksydacyjnego
na jakos$¢ nasienia badano miedzy innymi poddajac
plemniki dziataniu H,O,. Okazalo si¢, ze w takim
srodowisku plemniki wykazywaty m. in. zaburzenia
integralnej struktury bton komorkowych, budowy
akrosomu, a wigc szczytowej czeéci gltowki, ktora
jest niezwykle wazna w trakcie zaptodnienia komorki
jajowej. Ponadto wykazano zaburzenia w funkcjono-
waniu mitochondriéw, jako gtéwnych centrow ener-
getycznych komorki. Konsekwencja powyzszych
zmian bylo pogorszenie parametrow jakosci plemni-
kéw z obnizong ruchliwo$cia wlacznie [23]. Zatem
przesuniecie rownowagi oksydo-redukcyjnej z jednej
strony moze prowadzi¢ do uszkodzenia plemnika,
a z drugiej strony moze wywota¢ przedwczesng ka-
pacytacje [4,5].

Prawidlowy transport jonéw w blonie komorko-
wej plemnikow decyduje o ich gotowosci do zaptod-
nienia. Transport jonow zachodzi poprzez specjalne
kanaty jonowe. Dzigki zastosowaniu techniki patch-
-clamp (precyzyjna metoda oceny przeptywu jondéw
w pojedynczych kanatach) wykazano, ze zaburzony
przeplyw jonow jest odpowiedzialny za wystepo-
wanie meskiej nieptodnosci [8, 15]. Pole elektroma-
gnetyczne wywotuje najwicksze zmiany w obregbie
kanatéw protonowych bramkowanych napigciem
(voltage-gated channel; Hv1), ktérego nieprawidto-
we dzialanie jest odpowiedzialne za wystgpowanie
meskiej nieptodnosci [10, 19]. W badaniach prze-
prowadzonych podczas ekspozycji me¢zczyzn na
pole elektromagnetyczne pochodzace z telefonow
komorkowych stwierdzono wzrost ilosci plemnikow
niepetnowarto$ciowych, ktory nasila si¢ wraz z wy-
dluzeniem czasu ekspozycji na pole. Stwierdzono
takze obnizenie ilosci plemnikow w ruchu postepo-
wym. Wykazano powstawanie reaktywnych form tle-
nu (ROS), stres oksydacyjny oraz fragmentacje DNA
w plemnikach [1,9]. Przeprowadzono réowniez ba-
dania, dzigki ktorym stwierdzono, ze prowadzenie
dlugotrwatych rozméw telefonicznych wywotuje
zmiany temperatury w mozgu, a to moze decydowac
o aktywnosci osi podwzgorze-przysadka-gonady [13].

Z kolei zta dieta, palenie papierosow oraz naduzy-
wanie lekow to rowniez czesta przyczyna meskiej
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nieptodnosci [20, 25]. Wsrdd btedow zywieniowych
prowadzacych do probleméw z plodnoscia mozemy
wyr6zni¢: nieregularnie spozywanie positkow, ,,uni-
kanie” jedzenia $niadan, dieta typu ,,fast-food”. Brak
w diecie produktow mlecznych, zbozowych, brak ro-
$lin straczkowych, ryb, warzyw i owocoéw — to po-
wszechne grzechy zywieniowe wplywajace na stan
zdrowia oraz ptodnos¢. W ro$linach straczkowych,
np. w soczewicy, grochu, fasoli, oprocz biatka znaj-
duja si¢ witaminy A, K, C oraz mikroelementy, takie
jak magnez, zelazo czy wapn. Powyzsze drogocenne
mikroelementy, a takze wiele witamin, znajduje si¢
réwniez w warzywach i owocach. Z kolei ryby sta-
nowig bogate zrddlo dlugotancuchowych kwasow
thuszczowych niezbednych do prawidlowego funk-
cjonowania bton komorkowych [2]. W konsekwencji
ciggle spozywanie diety typu ,fast-food” ogranicza
dostarczanie do organizmu niezbe¢dnych czynnikow
odzywczych, a to one w duzej mierze warunkuja jego
prawidtowe funkcjonowanie [22,29].

Stosowanie lekoéw jest rowniez jedng z przyczyn
powstawania zaburzen ptodnosci u me¢zczyzn. Wy-
kazano znaczacy wplyw na ptodno$¢ migdzy inny-
mi: kortykosteroidow, soli litu czy neuroleptykow
[20]. Wiele z tych zmian jest odwracalna i ustepuje
po odstawieniu leku lub po zmniejszeniu dawki [20].
Wykazano réwniez, ze u m¢zczyzn stosujacych re-
gularnie marihuang wystepuja zaburzenia poziomu
testosteronu. Obserwowano zaréwno znaczny spadek
testosteronu w surowicy, jak i jego wzrost, w zalez-
nosci m.in. od dawki i czasu ekspozycji [25]. Regu-
larne stosowanie marihuany zwigzane bylo roéwniez z
obnizeniem jako$ci nasienia [25]. Heroina natomiast
powodowata zaburzenia funkcji seksualnych oraz
zmiany parametrow nasienia nawet po zaprzestaniu
jej uzywania [20]. Inne czgsto w obecnych czasach
stosowane leki zwigzane z terapig przeciwnowotwo-
rowa niosg za soba ryzyko doprowadzenia nawet do
bezptodnosci, np. w zwigzku z ingerencja w replika-
cje DNA [20]. Z otrzymanych przez nas wynikow ba-
dan przeprowadzonych na jadrach myszy wynika, ze
leki psychotropowe istotnie wptywaja np. na zmiany
ekspresji czynnikow wzrostu, decydujacych o prawi-
dlowym funkcjonowaniu jader. Ponadto podanie my-
szom czynnika indukujacego stres oksydacyjny — li-
popolisacharydu E. coli (LPS) - réwniez negatywnie
wplywa na ekspresje czynnikow wzrostu [publikacja
w druku].

Leczenie nieplodnosci u mezczyzn

Po zdiagnozowaniu przyczyny wystgpowania nie-
ptodnosci u mezczyzn, lekarz podejmuje decyzje

o sposobie leczenia. W wigkszosci przypadkow za-
leca si¢ zmiang stylu zycia. Wskazane jest rowniez
wprowadzenie aktywnosci fizycznej oraz stosowanie
diety bogatej w biatka, mikroelementy czy witami-
ny. Wazne jest, by spozywac jaja, ser biaty, rosliny
straczkowe, duzg ilos¢ warzyw oraz owocow. Nale-
zy tez wykluczy¢ z diety alkohol i zaprzesta¢ palenia
papierosow. Wskazany jest systematyczny ruch na
swiezym powietrzu. Odpowiednia dhugos¢ snu jest
rownie wazna jak dieta. Postgpowanie takie z jednej
strony wydaje si¢ by¢ nieinwazyjne, z drugiej jednak
strony wymaga samozaparcia i dyscypliny. Czgsto
juz takie zmiany wystarczaja do powrotu ptodnosci
U mezczyzn.

Innym stosowanym rozwigzaniem jest terapia hor-
monalna. Ma ona na celu zoptymalizowanie pozio-
mu testosteronu. Moze rowniez wptywac¢ na poziom
FSH, przez co stymuluje spermatogeneze¢ lub ma za
zadanie regulowanie poziomu testosteronu do estro-
genow [7]. Do leczenia nieptodnosci wykorzystuje
si¢ rowniez agonistow dopaminy (DA) czy inhibitory
aromatazy [7].

Podsumowanie

Podsumowujac, dzisiejszy problem nieptodnosci
mezcezyzn jest wielopoziomowy. Poniewaz prawidto-
we funkcjonowanie uktadu rozrodczego regulowane
jest nadrzednie w mozgu, ale niedyspozycje wystepu-
ja w obszarze jader, to trudno jednoznacznie okresli¢,
w ktérym miejscu powstaje nieptodnos¢. Wiadomo
natomiast, ze istnieje wiele czynnikow szkodliwych,
ktorych unikanie w znaczacy sposéb moze wptywac
na poprawe plodnosci u mezczyzn.
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MIKROPLASTIK - MEGAPROBLEMEM

MIKROplastic - MEGAproblems

Ewelina Ratajczak, Iwona Moskowiak (Kornik), Aleksandra M. Staszak (Biatystok)

Streszczenie

Wsrod wspotczesnych problemdéw badawczych wzrok naukowcow i przyrodnikdw przykuwa
nie tylko kwestia zmiany klimatu. Coraz wieksza wage przypisuje sie zanieczyszczeniom two-
rzywami sztucznymi, a szczegolnie mikro- i nanoplastikiem. Te ledwie dostrzegalne dla na-
szych oczu czasteczki badane s3 obecnie zwtaszcza w kontekscie ich wptywu na srodowisko
glebowe. Czy mikroplastik zmienia obieg pierwiastkow w przyrodzie? W jaki sposdb oddzia-
tuje na zwierzeta, grzyby i rosliny?

Abstract

Among the contemporary research problems, not only the issue of climate change attracts the
attention of scientists and naturalists. Increasing importance is attached to pollution with plas-
tics, especially micro- and nanoplastics. These barely visible particles are currently being inves-
tigated in the context of their impact on the soil environment. Does microplastic change the

cycle of elements in nature? How does it affect animals, fungi and plants?

Era tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne opanowaty rézne sfery zycia
cztowieka (Ryc. 1). Ze wzgledu na ich plastycznos¢,
niskie koszty produkcji, a przede wszystkim trwatos¢,
na state zago$city w naszym codziennym zyciu. Ich
uzycie wzrosto okoto 25-krotnie w ciggu ostatnich
40 lat, a roczna produkcja przekracza aktualnie 380
milionéw ton. W 2014 roku w Europie wyproduko-
wano 47,8 milionéw ton takich tworzyw, przy czym
25,8 miliondw pochodzito z odzysku (54%), za$
w ujeciu globalnym ta warto$¢ jest nizsza i wynosi
32%. Biorac pod uwage produkcje, wykorzystanie
i odpady, szacuje si¢, ze produkcja plastiku utrzymuje
si¢ na poziomie 6300 milion6w ton rocznie, z czego
okoto 4977 miliondéw ton jest gromadzonych na skta-
dowiskach i w §rodowisku naturalnym [3].

W ciagu ostatniej dekady zainteresowanie ochro-
ng przyrody wyraznie wzrosto. Naszej uwadze nie
umknat, pomimo swych rozmiaréw, temat mikropla-
stiku. Jego wplyw na gleby, rosliny i zwierzgta co-
raz cz¢sciej skupia na sobie uwage spoteczenstwa.
Gleba jest podstawa dla wszystkich ekosystemow
ladowych: zapewnia wchlanianie i magazynowanie
wegla z atmosferycznych zasobow CO,, wspomaga

recykling odpadéw, a co najwazniejsze — dostarcza
wodg i sktadniki odzywcze ro§linom. Pomimo tego
najwiecej wiemy o mikroplastiku w ekosystemach
wodnych, ale to zanieczyszczenie gleby moze wy-
wota¢ bardzo wiele nieodwracalnych i niepozada-
nych zmian w przyrodzie, o ktorych warto wiedziec.
A przede wszystkim poszukiwaé nowych rozwigzan,
by dbac o nasza planete pomimo rozwoju technologii
i podnoszenia standardu zycia. [12].

Skad pochodzi mikroplastik?

Plastikowe odpady podlegaja procesowi starzenia,
czyli degradacji 1 dezintegracji na skutek dziatania
procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych.
Odpady o rozmiarze mniejszym niz 5 mm nazywane
sa mikroplastikiem [3].

Mikroplastik moze by¢ bezposrednio emitowany
do $rodowiska jako mikroczgsteczki wykorzystywa-
ne w przemysle, np. w srodkach pioracych czy ko-
smetykach stuzacych ztuszczaniu naskorka, tzw. pe-
elingach. Degradacja tego typu czasteczek powoduje
powstanie zanieczyszczen O rozmiarze mniejszym
niz 1 mm; ten typ zanieczyszczen nazywany jest na-
noplastikiem [12].
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Zanieczyszczenia mikroplastikiem sg jednym z po-
wszechniejszych zanieczyszczen antropogenicznych,
ktore mogg by¢ transportowane na duze odleglosci
(Ryc. 1). Gromadzone w ekosystemach ztoza mikro-
plastiku powoduja zaburzenia w ich funkcjonowaniu.

w glebie jest procesem diugotrwatym. Dodatkowo
trzeba pamigtac, ze gleba nie jest ostatecznym miej-
scem depozycji mikroplastiku w srodowisku z uwagi
na mozliwo$¢ pobrania go ze srodowiska przez orga-
nizmy glebowe, takie jak mate krggowce, pierscieni-

Plastikowe $mieci Wiakna Mikrokulki § "
k 3 rut plastikowy
(np. butelki) plastikowe w kosmetykach, M’kﬂriy&waﬂr
rozdrobnione np. przez pochodzace pastach, peelingach, | . przemysle
dzialanie fal morskich np. z ubran proszkach

~ ] —

w Mikroplastik,
N Srednica pochianiany
o <5 mm przez ludzi
II.E "
E Opady pochtaniany
Oczyszczalnia przez
E ! zwierzeta
Raosliny
i a:rrfzc::iii —_— Podlewanie
pow gruntéw
rolnych
osadzanie w glebie
osadzanie w ghebi wod r
pochlaniany przez pochlaniany przez

organizmy wodne

organizmy glebowe

Ryc. 1. Obieg mikroplastiku w przyrodzie. Siec¢ dystrybucji zanieczyszczen odpadami plastikowymi w roznej formie, np. butelki,
wiokna, mikrokulki, Srut etc. i drogi ich transportu poprzez ekosystem wodny, glebe, rosliny i powietrze.

Bank glebowy

Pomimo tego, ze zanieczyszczenie ladow mi-
kroplastikem moze by¢ od 4 do 23 razy wyzsze niz
w $rodowiskach wodnych, bardzo niewiele wiemy
o wplywie tych czasteczek na organizmy glebowe. Co
ciekawe, cho¢ mechanizmy przedostawania si¢ mi-
kroplastiku do organizméw wodnych zostaty stosun-
kowo dobrze zbadane, to gleby rolnicze, a nie oceany
gromadzg najwigkszg liczbe jego czastek [12], stajac
si¢ jednym z wazniejszych zanieczyszczen antropo-
genicznych.

Mikroplastik dostaje si¢ do gleby z powietrza i po-
przez wode opadowa badz wodociagowa, stosowang
do podlewania ro$lin. Gromadzenie si¢ mikroplastiku

ce, a takze rosliny [6]. Przez to mikropliastik dostaje
si¢ do tancuchow troficznych. Niezwykle wazne dla
rozwoju badan nad mikroplastikiem jest udoskona-
lenie metod pomiaru jego zawarto$ci w srodowisku.
Informacje dotyczace sposobu raportowania wielko-
$ci i rozmieszczenia jego czgsteczek, a takze rozwoj
modeli pozwalajacych na weryfikowanie uzyskanych
wynikow badan jest kwestig kilku najblizszych lat.
Nanoplastik (o czasteczkach bez mata 5-krotnie
mniejszych od mikroplatiku) jest stabo rozpuszczal-
ny w wodzie, moze wchodzi¢ w interakcje z blonami
biologicznymi, organellami i czgsteczkami. Konse-
kwencje tych zmian przypominaja dzialanie stresu
oksydacyjnego wywotanego stresem abiotycznym,
np. susza czy chtodem. W trakcie analiz wplywu
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nanooplastiku na funkcjonowanie zywych organi-
zméw niezbednym jest uwzglednienie rodzaju cza-
steczek, stopnia i dynamiki rozktadu, wlasciwosci
chemicznych i struktury ich powierzchni [3].

Mikroplastik a fauna i flora

Zanieczyszczenia w postaci mikroplastiku moga
przyczynia¢ si¢ do zmian w réznorodnosci biologicz-
nej mikroorganizmow, fauny glebowej, moze takze
wplywaé na zwigzki symbiotyczne (a wigc na powig-
zania funkcjonalne organizmow). Mikroplastik ma
ponadto negatywny wptyw na retencj¢ wody w gle-
bie. W konsekwencji takich zmian spada wydajnosc¢
fotosyntezy, dajacej roslinom zyciowa energie [4].

Obecnie prowadzi si¢ intensywne badania nad
dziatanie mikroplastiku na rosliny wyzsze. Dotych-
czasowe badania wykazaly wplyw mikropastiku na
pszenice [10], rzezuchg [1], cebule dymke [3]. Mi-
kroplastik powoduje obnizenie Zzywotnosci tych ro-
$lin, spadek biomasy, zmiany w komorkowej zawar-
tosci wody 1 azotu, a takze w grubos$ci korzenia i jego
srednicy.

Wszystkie modyfikacje biofizyczne moga przyczy-
ni¢ si¢ do zaburzen funkcjonowania gleby. Wykazano,
ze mikroplastk stanowi siedlisko wielu organizmow,
w tym ponad 80 r6znych gatunkow grzybow [5]. Czast-
ki mikroplastiku rozktadaja si¢ bardzo powoli i dlatego
moga transportowac przylegajace do nich zywe orga-
nizmy na duze odleglosci, przez co przyczyniaja si¢
do rozprzestrzeniania gatunkow inwazyjnych, paso-
zytniczych lub chorobotworczych. Mikroplastik moze
by¢ transportowany w réznych kierunkach w glebie
(takze do glebszych jej warstw) poprzez skoczogonki
i dzdzownice. Wykazano, ze drobiny tworzyw sztucz-
nych hamuja wzrost dzdzownic, powoduja utrate masy
ich ciata, a wigc powaznie szkodza niezwykle istotnym
spulchniaczom 1 uzyzniaczom gleby. W przypadku
skoczogonkow wiasciwosci biofizyczne gleby wply-
waja naich aktywnos¢ poprzez zmiany w ich mikrobio-
mie jelitowym, a tym samym obecno$¢ mikroplastiku
w glebie prowadzi do zaburzen wzrostu i zdolnosci re-
produkcyjnej tych stawonogow [3, 5]. Duza zawartos¢
azotu (N) w mikroplastikach moze wywolywac inten-
sywniejszy wzrost i fatwiejszg adaptacje inwazyjnych
gatunkow roslin, co jednoczesnie moze prowadzi¢ do
ostabienia rozwoju gatunkéw rodzimych. Czasteczki
mikroplastiku majg takze wysoka zawartos¢ wegla
(C), ktory jest dtugo rozktadany. Biorac pod uwage
duze zmiany w zawartosci wegla i azotu, mozemy
spodziewac¢ si¢ negatywnych zmian w sktadzie mikro-
organizmow glebowych, ktorych prawidlowe funkcjo-
nowanie wigze si¢ z odpowiednim obiegiem materii

w $rodowisku. Obecnos¢ statych zanieczyszczen,
a takze ich konglomeratow ze zwigzkami chemicz-
nymi, moze prowadzi¢ do zaburzenia prawidlo-
wej komunikacji migdzy organizmami glebowymi,
a w konsekwencji do zaburzen w dziataniu ekosyste-
mu, np. poprzez zerwanie mozliwosci komunikacji po-
miedzy grzybami. Wzrost roslin i ich witalno$¢ zalezy
od stanu gleby i jej chemizmu, gléwnie od pH (stopnia
kwasowosci), a takze od obecnosci mikroorganizméw
zwigzanych z ich korzeniami, m.in. grzybéw mykory-
zowych. Hydrofobiny wydzielane przez grzyby odpo-
wiadaja za regulacje uwodnienia i sktonnos¢ do odpy-
chania czasteczek wody przez glebg i jej prawidtowa
agregacje, a takze stabilno$¢ zapobiegajaca erozji gle-
by. Wykazano, ze mikroplastik wptywa istotnie na
zmiany pH gleby, co moze hamowac¢ albo aktywowac
wzrost niektorych gatunkow roslin oraz zawigzywanie
zalezno$ci mykoryzowych. Ryzoderma (skorka) ko-
rzeni jest prawdopodobnie glownym miejscem wchta-
niania nanoplastiku. Pod wpltywem jego czasteczek
dochodzi do zaburzen w strukturze korzeni, ich wzro-
$cie 1 penetracji. Negatywny wptyw mikroplastiku na
rozwo6j roslin jest kwestia wymagajaca doktadnego
zbadania [3, 5].

Organizmy zywe a mikroplastik

W 2013 roku stwierdzono, ze midd produkowany
na terenach zurbanizowanych moze zawiera¢ mikro-
plastik. Jego czastki obecne w ekosystemie moga
znajdowac si¢ w kwiatach roznych gatunkow owado-
pylnych roslin, skad przenoszone sg przez pszczoty.
W doswiadczeniach z poliestrowymi kulkami nano-
szonymi na znamiona shupkéw roslin owadopylnych
wykazano, ze moga one by¢ transportowane do wne-
trza zalazni, jesli wielko$¢ mikroczastki ma wielko$¢
zblizong do rozmiaru ziarna pytku danego gatunku.
Ekologiczne konsekwencje 1 mozliwosci przenosze-
nia mikroczastek przez zapylacze wymagaja dalszych
poszerzonych analiz, jednak juz obecnie wiadomo, ze
moga bardzo negatywnie wptywac na florg [4, 6].

Do sieci troficznej plastik dostaje si¢ poprzez zja-
danie czastek odpowiadajacych wielkosci pokarmu
danego zwierzecia, pochtaniane mogg by¢ rowniez
mniejsze czastki, co wskazuje, ze dostaty si¢ do or-
ganizmu poprzez przeniesienie troficzne. Transfer
troficzny trudno szacowac, jednak pojawiaja si¢ juz
pierwsze prace na ten temat, opierajac si¢ na sza-
cowaniu ilosci mikroplastiku w glebie, a potem
w wydalinach organizméw w nastgpujacych po sobie
ogniwach fancucha troficznego. W $wietle tych analiz
proces moze odbywac si¢ nastgpujaco: mikroplastik
w glebie (~ 0,9 czastek/g) — gleba wydalona przez
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dzdzownice (~ 14 czastek/g) — kal kurczaka (~ 129
czastek/g). Wida¢ zatem wzrost stezenia mikroplasti-
ku w wydalinach organizmoéw z nastepujacych po so-
bie poziomo6w tancucha troficznego, co wskazuje, ze
wraz ze zmiang poziomu w tancuchu do organizmow
dostaje si¢ coraz wigcej mikroplastiku [2]. U myszy
powoduje to zaburzenia w metabolizmie lipidow
watroby, glownie przez obnizenie ekspresji mRNA
niektérych waznych gendéw odpowiedzialnych za
litogenaze 1 syntezg trojglicerydow [7]. Wykazano,
ze mikroplastik spozywany przez zwierzeta glebowe
wywoluje mechaniczne uszkodzenia przetyku, nie-
droznos¢ jelit, nizszg odpowiedz immunologiczna
10goblne zaburzenia w metabolizmie [11]; jego wptyw
na sie¢ troficzng jest wigc bardzo powazny.

Mikroplastik znajdowany jest w owocach morza,
soli, cukrze i piwie, cho¢ sposoby szacowania jego
zawarto$ci w produktach spozywczych nie zostaty
znormalizowane 1 caty czas dyskutowana jest po-
prawnos¢ zastosowanych metod pomiaru. [8]. Roz-
woj metod pomiaru jest niezbgdny dla prawidtowego
zbierania 1 interpretacji danych na temat wptywu mi-
kroplastiku na ekosystem.

Czasteczki mikroplastiku moga dostawaé sie do
naszego organizmu wraz z wodg pitna, ale takze dro-
ga powietrzng. Moze by¢ on wchtaniany w postaci
pytu [9]. Jaki jest jego wptyw na nasze zdrowie? Na
to pytanie nie ma jeszcze jednoznacznej odpowiedzi.

Czy mikroplastik steruje obiegiem pierwiastkow?

Wiele obaw budzi wysoka zawartos¢ wegla (C)
i azotu (N) w mikroplastikach. Wegiel w tej posta-
ci nazywamy C-mikroplastikowym. Moze on by¢
gromadzony przez wiele lat w glebie, stanowigc
»~magazyn” tego pierwiastka. Badacze uwazaja, ze
C-mikroplastikowy nie funkcjonuje w przyrodzie
w taki sposob, jak naturalnie wystepujacy wegiel -
roéznice dotycza np. oddziatywan z drobnoustrojami
glebowymi. Jego duza zawarto§¢ moze prowadzi¢
do niedoszacowania ilo$ci wegla zmagazynowanego
w glebie. Jaki wigc jest jego udziat w obiegu tego
pierwiastka w catym ekosystemie?

»~Metabolizm gleby” w duzym stopniu zalezy od
zawartych w glebie organizmow zywych (fauny
drobnoustrojow, grzybow, korzeni roslin). Gleba za-
wiera wiele tzw. ,,wolnych” enzymow. Ich aktywnos¢
jest scisle regulowana przez warunki panujace w gle-
bie. Enzymami glebowymi nazywa si¢ naturalne me-
diatory i katalizatory wielu waznych procesow gle-
bowych. Enzymy glebowe o wysokiej zdolnosci do
katalizy sa $ciSle zwigzane z wieloma procesami
biochemicznymi gleby; dziataja jako wskaznik oceny

zyznosci gleby 1 odgrywajg istotng role w regula-
cji obiegu sktadnikow odzywczych, takich jak C, N
i P (fosfor). Wykazano, ze mikroplastik moze mie¢
wplyw na aktywno$¢ enzymow glebowych, a tym sa-
mym wywotywa¢ zmiany w sktadzie pierwiastkow,
co wptywa na jako$¢ gleby. Uzyskane wyniki badan
wskazuja, ze mikroplastik wptywa negatywnie na ak-
tywno$¢ enzymow glebowych takich jak uraza, kata-
laza, hydrolaza dioctanu fluoresceiny i oksydaza fe-
nolowa. Zmiany w aktywnosci tych enzymow moga
wplywac na jako$¢ gleby i na funkcjonowanie catego
ekosystemu [4].

Obecnos¢ mikroplastiku w glebie jest przyczyna
znaczacych zmian w biomasie ro$lin, sktadzie ele-
mentarnym tkanki (m. in. ma wplyw na zawarto$¢
wody i azotu w liSciach oraz stosunek C:N, czyli
wskaznik stopnia rozktadu materii), ksztaltuje ce-
chy korzeni (w tym dtugos¢, $rednice, catkowitg po-
wierzchnig i gestos¢) i symbioze korzeni z grzybami.

Podsumowanie

Plastik, a co za tym idzie jego odpady w postaci mi-
kroplastiku, jest we wspolczesnym $wiecie wszech-
obecny i jego istnienie w Srodowisku wigze si¢ bez-
posrednio z dzialalno$cig gospodarcza czlowieka,
a wespol z poglebiajagcymi si¢ zmianami klimatu
moze stac si¢ on powaznym zagrozeniem dla prawi-
dlowego funkcjonowania ekosystemu.

Mechanizm oddziatywania mikroplastiku na $ro-
dowisko i funkcjonowanie organizmow zywych,
w tym cztowieka, jest przedmiotem intensywnych ba-
dan. Co najistotniejsze, juz dzisiaj czasteczki mikro-
plastiku maja ogromny wpltyw na sktad gatunkowy
grzybow i roslin w ekosystemach. Efekty dziatania
mikroplastiku moga by¢ rozne. Z jednej strony po-
zornie pozytywne, poniewaz sprzyjaja pojawianiu si¢
nowych dla okreslonych obszarow gatunkow grzy-
bow 1 roslin (jednak czy moze by¢ to pierwszy krok
do ich inwazji?), z drugiej za$ strony beda wptywaty
na pierwotny sklad gatunkowy ekosystemow, wywo-
lujac zmniejszenie ich biordznorodnosci i potencjal-
nie daleko idace tego konsekwencje [3].

Ogromnym wyzwaniem dla badaczy jest zro-
zumienie mechanizmu dziatania mikroplastiku nie
tylko na pojedyncza rosling, ale na caty ekosystem,
niezaleznie od jego rodzaju. Badania te sg niezwykle
wazne w $wietle wspotczesnie obserwowanych gwat-
townych zmian warunkow klimatycznych [8].

Przyrost wiedzy na temat wptywu mikroplastikow
na glebe, rosliny i grzyby oraz na obieg pierwiastkow
jest bardzo dynamiczny. Kolejnych kilka lat przynie-
sie nam wiele nowych obserwacji i pozwoli na lepsze
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zrozumienie roli mikro- 1 nanoplastikow w funkcjo- mogg zmieni¢ dzisiejsze postrzeganie funkcjonowa-
nowaniu ekosystemow. Ptynace z nich wnioski, we-  nia r6znych ekosystemow w petnej ich ztozonosci.
spot z wynikami badan dotyczacych zmian klimatu,
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CHRONMY TRZMIELE

potowy marca az do pazdziernika.

Te duze wtochate pszczoty sgtagodne i pracowite. Nazwa zwyczajowa ,trzmiel” okresla spoteczne
pszczoty z rodzaju Bombus. W Polsce wystepuje 30 - 40 gatunkéw tych owadow. Sg aktywne od

Ryc. 1. Trzmiel ziemny przy wlocie do gniazda. Fot. M. Olszowska.

Cialo trzmiela sktada si¢ z glowy, tutowia 1 od-
wioku. Na glowie znajduje si¢ aparat ggbowy ssaco-
-gryzacy, oczy zlozone, przyoczka i czutki. Z tutlowia
wyrastaja trzy pary odndzy oraz dwie pary skrzydet.
Samice i robotnice posiadajg na koncu odwtoka zadto
powstate z przeksztatconego poktadetka, stuzacego
dawniej do sktadania jaj. Uzywaja go jednak tylko
w obronie wlasnej, a uzadlenie jest bardzo bolesne.
U samcow na koncu odwtoka znajduje si¢ aparat ko-
pulacyjny o budowie charakterystycznej dla gatunku.
Ciato samic ma dtugos¢ od 15 do 40 mm, samcow od
11 do 22 mm, za$ robotnice mierza zaledwie od 8 do
22 mm. Cialo trzmiela pokrywa ciemny, twardy, nie-
przepuszczalny dla wody oskorek. Wszystkie trzmie-
le sa gesto owlosione. Wtoski moga tworzy¢ barwne
wzory w postaci przepasek i plam, ktore stanowia
cechy taksonomiczne umozliwiajace rozpoznawanie
poszczegblnych gatunkow.

Trzmiele s3 owadami spotecznymi, podobnie jak
pozostate pszczoty. Tworza spoteczenstwa istnieja-
ce tylko jeden sezon. Rodzina trzmiela liczy od 50
do ponad 500 osobnikow, w zaleznosci od gatunku.

Krélowe-samice trzmieli zimujg pojedynczo w ziemi,
w $cidtce lub pod mchem. Po przetrwaniu zimy, gdy
pojawia si¢ pierwsze kwiaty, zaptodniona krolowa-
-matka przez kilka dni intensywnie si¢ odzywia i przy-
stepuje do wyszukania miejsca na zalozenie gniazda.
W zaleznosci od gatunku trzmiela gniazda zakladane
moga by¢ w opuszczonych ziemnych mysich nor-
kach, w stertach kamieni lub galezi, a nawet w dziu-
plach drzew. Krélowa-matka musi si¢ jednoczesnie
troszczy¢ o budowanie gniazda i o zdobywanie pytku
dla przysztych larw. Krélowa sktada pierwsza partie
jaj do zbudowanej przez siebie woskowej komorki,
ktoéra wypelia uzbieranym pytkiem, a nastepnie ja
zasklepia. Potem buduje nastgpng beczutkowata ko-
morke stuzaca do magazynowania zapaséw nektaru
i pytku. Jaja ogrzewa wlasnym ciatem. Larwy trzmie-
la maja posta¢ czerwia, ktory sklada si¢ ze stabo
wyodrebnionej gtowy i 13 migkkich, biatawych seg-
mentéw ciata. Czerw odzywia si¢ zgromadzonym
pyltkiem. W trakcie wzrostu larwy kilkakrotnie linie-
ja, a na koniec przeda dla siebie jedwabne kokony,
przeksztatcajac si¢ w nich w poczwarki, z ktérych
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wychodza doroste osobniki. Robotnice z pierwszej
partii larw stopniowo przejmuja opieke nad kolejny-
mi partiami jaj skladanymi przez krolowa. Odpowie-
dzialne sg za dostarczanie pokarmu (pytku i nektaru)
i za rozbudowe gniazda. Stopniowo rodzina staje si¢
coraz liczniejsza. Jej funkcjonowanie jest doskonale
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ziemny (Bombus terrestris) pojawia si¢ wczesnie,
bo juz w drugiej potowie marca. Zobaczymy go na
wszelakich terenach otwartych. Zywi si¢ nektarem
kwiatowym. Owad posiada pekate, czarne ciato z po-
maranczowa przepaska na przodzie tutowia i na dru-
gim pierscieniu odwloka. Dwa ostatnie segmenty od-

Ryc. 2. Trzmiel kamiennik. Fot. M. Olszowska.

zorganizowane 1 sprawne, cho¢ nie wiemy, kto od-
powiada za t¢ logistyke... Z jaj zaplodnionych roz-
wijaja si¢ krolowe i robotnice, natomiast z jaj nieza-
ptodnionych samce. Caly okres rozwoju od jaja do
postaci dorostej trwa u mlodych samic do 30 dni,
u samcoéw do 2224 dni, natomiast u robotnic do 20—
21 dni. Samce trzmieli, w przeciwienstwie do trutni
pszczoty miodnej, sa samowystarczalne i nie wyma-
gaja karmienia przez robotnice. Pod koniec lata odby-
waja si¢ loty godowe. Mtoda krolowa taczy sie zwy-
kle kolejno z kilkoma samcami i potem nie wraca juz
do gniazda, tylko wyszukuje sobie kryjowke na zimg.
W stan hibernacji zapadajg jedynie mlode, zaplem-
nione krolowe. Reszta rodziny ginie.

Pospolitymi trzmielami, ktéore mozna zaobserwo-
wac 1 bez trudu rozrozni¢ sa trzy gatunki: trzmiel
ziemny, trzmiel kamiennik i trzmiel rudy. Trzmiel

wtoka pokryte sg biatymi wloskami (Ryc. 1). Dlugo$¢
ciata krolowej sigga 20—23 mm, robotnic 11-17 mm,
samcow 14—16 mm. Ten trzmiel moze odwiedzac po-
nad 500 gatunkéw roslin. Gdy nie moze dostac si¢ do
nektaru, sprytnie wygryza dziurke w nasadzie kwiatu.
Na zim¢ buduje komory hibernacyjne w ziemi, stad
jego nazwa.

Trzmiel kamiennik (Bombus lapidarius) posia-
da ciato czarno owlosione, tylko ostatnie segmenty
odwtoka porosnigte sa czerwonymi wioskami. Do-
datkowo samiec ma na przodzie tutowia zotty pier-
scien (Ryc. 2). Dlugos¢ jego ciata wynosi 10-22
mm. Samice tego gatunku osiagaja okoto 20-25 mm.
Kamiennika zaobserwujemy w marcu, podobnie jak
trzmiela ziemnego czy gajowego. Gniazda zaklada
w norach matych ssakoéw, w ptasich gniazdach,
w budkach legowych, w szczelinach skat oraz pod
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kamieniami. Stad jego nazwa. Gniazdo jest przykry-
wane woskowym sklepieniem. Bywa gtéwnie na 1a-
kach, ale takze w ogrodach. Zywi si¢ nektarem az 248
gatunkow kwiatow.

Trzmiel rudy (Bombus pascuorum) jest niewielki,
osigga 9—-18 mm diugosci. Wierzchnia czgs¢ jego tu-
fowia i tylna czg¢$¢ odwloka sa rude. Boki i spod tuto-
wia porastaja biate wloski. Na tulowiu mogg wyste-
powac pojedyncze czarne wiloski. Skrzydta sg lekko
brazowawe (Ryc. 3). Gniazduje pod ziemia, wyko-
rzystujac czesto opuszczone norki gryzoni, szczeliny
pod lezacymi kawatkami drewna lub szpary w korze-
niach drzew.
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mm diugos$ci) jest uskrzydlony, za$ samica (11-17
mm diugosci) nielotna i potrafi zadli¢. Zaniepoko-
jona ,.¢wierka”. Do zaptodnienia dochodzi w locie,
w okresie od maja do sierpnia. Zaptodniona samica
przemieszcza si¢ piechotg w poszukiwaniu trzmielich
gniazd (najczeSciej trzmiela rudego). Nie korzysta
z wejscia, tylko podkopuje si¢ z boku. Sktada jaja
w larwach trzmiela. Wylegnigte larwy Zronki dzie-
sigtkuja zarowno trzmiele larwy, jak i poczwarki.
Innymi kleptopasozytami sa trzmielce (Psithy-
rus), zwane tez brzmikami. To podrodzaj pszczot
nalezacych do rodzaju Bombus. Trzmielce sg bardzo
podobne do trzmieli. Majg jednak od nich ciemniej-

Ryc. 3. Trzmiel rudy. Fot. M. Olszowska.

Trzmiele posiadajg naturalnych wrogéw. Sa nimi
gryzonie, krety i lisy. Wrogami sa tez kleptopaso-
zyty. To gatunki owadow uprawiajacych gniazdowe
pasozytnictwo. Samice wlamujg si¢ do trzmielich
gniazd réznymi metodami. Skladaja w nich jaja,
a ich potomstwo zjada zapasy oraz larwy 1 poczwarki
trzmiela. Jednym z nich jest zronka europejska (Mu-
tilla europaea), najwigksza z polskich zronkowatych.
Wystepuje od nizin az do rejondéw gorskich. Ta dziw-
nie wygladajaca puchata mrowka jest tak naprawde
o0s3. To rzadki gatunek. Tutow samicy jest czerwo-
ny, u samcoOw czarny. U obu plci glowa i odwlok
ma ciemne zabarwienie z jasnymi wloskami, przy
czym na odwloku wtoski uktadaja si¢ w charaktery-
styczne paski (Ryc. 4). Co ciekawe, samiec (1015

sze skrzydta i podwinigte odwloki nierbwnomiernie
pokryte wloskami. W przeciwienstwie do trzmieli
na odnézach III pary nie posiadaja koszyczkow do
zbierania i przenoszenia pylku do gniazda, bo jako
kleptopasozyty ich nie potrzebuja. Matki trzmiel-
cOw budza si¢ po zimie pdzniej niz matki trzmieli
1 od razu poszukuja juz zalozonych trzmielich gniazd.
Po ich znalezieniu najczesciej zabijaja trzmielg matke
1 przejmujg gniazdo. Poniewaz trzmielec upodobnit
si¢ do trzmiela, ktorego gniazdo zajmuje, moze by¢
w gniezdzie uznany za ,,swojego”. Od tej pory pra-
wowici mieszkancy sg na ustugach rozwijajacej si¢
w ich gniezdzie rodziny trzmielca. Trzmielec czarny
(Bombus rupestris) jest podobny do trzmiela kamien-
nika, bo pasozytuje na jego populacji, za$ trzmielec
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ziemny (Bombus vestalis) upodobnit si¢ do trzmiela  osigga dlugos¢ od 9 do 13 mm i posiada silnie podwi-
ziemnego, pasozytujac na tym gatunku (Ryc. 5). niety odwlok. Glowa tej muchowki jest duza, szeroka

Ciekawym pasozytem gniazdowym jest smukla i pekata, z ogromnymi oczami ztozonymi. Pewnie od
muchowka §lipien trzmielowiec (Sicus ferrugineus) tych oczu (,.$lepi”) pochodzi jej polska nazwa. Ciato
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Ryc. 4. Zronka europejska. Fot. M. Olszowska.

v &
i

Ryc. 5. Trzmielec ziemny. Fot. M. Olszowska.

z rodziny wyslepkowatych (Ryc. 6). Znalez¢ ja mozna  §lipieni utrzymane jest w barwach ceglasto-brazowych,
na réznych kwiatach, szczegélnie fioletowych. Slipien  jedynie glowa posiada elementy biatawe. Samice
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czatuja na kwiatach i w podstgpny sposob atakuja
odwiedzajace je trzmiele. Samiczka wykorzystuje
swoj podwiniety odwlok jak rozkladany wysiggnik
i szybko umieszcza swoje jajo, zaopatrzone w haczyki,

latuja do pracy w temperaturach nizszych od tych,
w ktorych pracujg pszczoty. Moga siega¢ do nektaru
w gltebokim kwiatku, bo ich trabka ssaca jest dtuzsza
niz u pszczot. Posiadaja tez silne zuwaczki pozwa-

Ryc. 6. Slipieri trzmielowiec w czasie kopulacji. Fot. M. Olszowska.

na wlochatym odwtoku trzmiela. Nieswiadomy tadun-
ku trzmiel zaniesie je do wlasnego gniazda.

Wylegnigta z przyniesionego jaja larwa $lipienia
zywi si¢ larwami trzmiela, a takze zapasami pokar-
mowymi gospodarza. W gniezdzie trzmiela zimuje
jako poczwarka.

Kontrastowo ubarwiona trzmielowka lesna (Vo-
lucella pellucens) sklada jaja w gniezdzie trzmiela
ziemnego. Jest to muchoéwka z rodziny bzygowatych,
o dhugosci ciata od 12 do 16 mm. Posiada wielkie,
brazowe oczy, z6tta ,twarz” i czarny tutow. Tarczka
samca jest czarna, samicy bordowoczarna. Odwitok
jest z przodu biaty, z tytu czarny. Skrzydta posiadaja
ciemne plamy i smugi (Ryc. 7). Imago odzywia si¢
nektarem kwiatow w lasach, ogrodach i przydrozach.
W gniezdzie trzmiela jej larwy odzywiaja si¢ pytkiem
zgromadzonym przez trzmiele, a takze jego larwami
i poczwarkami.

Wszystkie gatunki trzmieli s3 w Polsce obje-
te ochrong czesciowa. Trzmiele sg skuteczniejsze
w zapylaniu kwiatow od pszczét miodnych, bo wy-

lajace na gryzienie i ugniatanie pokarmu. Wigkszo$¢
ziaren pytku jest zgarniana odnozami i pakowana do
koszyczkow znajdujacych si¢ na trzeciej parze odno-
zy krocznych. Rola trzmieli w zapylaniu jest nie do
zastgpienia. W czasie odwiedzin w kwiatach trzmie-
le sa obsypywane pytkiem z potracanych pylnikow.
W trakcie odwiedzin kolejnych kwiatéw pytek, kto-
ry pozostat na ciele owada, przylepia si¢ do znamion
stupkéw kwiatowych 1 kwiaty zostaja zapylone.
Dzigki temu rosliny moga wytworzy¢ nasiona. Miod
produkowany przez trzmiele nie jest tak wartoSciowy
jak midd pszczeli, poniewaz trzmiele zbieraja czasem
pylek i nektar z ro$lin trujacych dla cztowieka.
Liczebnos¢ trzmieli w Polsce w ostatnich latach
znaczaco maleje. Przyczyn tego stanu jest wiele.
Trzmiele ging wskutek nadmiernego stosowania
w rolnictwie chemicznych $rodkéw ochrony ro$lin
oraz niszczenia przez ludzi ich siedlisk (zadrzewie-
nia $rodpolne, miedze, przydroza), ale i gniazd na
polach uprawnych. Mimo wieloletnich apeli nadal
wiosng wypala si¢ trawy oraz nieuzytki, co skutkuje
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niszczeniem trzmielich gniazd. Trzmiele ging takze
na drogach po zderzeniu z jadacymi samochodami,
co obserwowatam wiele razy tej wiosny.

Waznym czynnikiem ograniczajacym liczebnosc¢
trzmieli jest brak dostatecznej ilosci ro§lin miododaj-
nych. Wskutek stosowania §rodkéw chwastobojczych
(herbicydow) znikaja uprawy koniczyny, lucerny, tu-
binu i komonicy, ktore sa baza pokarmowa trzmieli.
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czy¢ na chwastowisko (kwietna take), ktore w mia-
re potrzeby kosi¢ si¢ bedzie na przyktad 1-2 razy
w roku. Kolorowe chwastowisko bedzie siedliskiem
zycia dla drobnych kregowcow, ale przyciagnie
tez wiele owadow, w tym trzmiele. Takie utrzyma-
nie trawnikow ma nie tylko zapobiega¢ wysuszeniu
gleby w obliczu katastrofalnej suszy, ale tez bedzie
swiadomym przejawem dbatosci o roznorodnosé

Ryc. 7. Trzmieléwka lesna. Fot. M. Olszowska.

Zmniejsza si¢ bior6znorodnos$¢ fak. Poniewaz trzmie-
le przystosowane sa do pracy w nizszych tempera-
turach, katastrofalne sg dla nich zmiany klimatyczne
zwigzane z globalnym ociepleniem, a takze susze
i upaty. Podczas ekstremalnych zjawisk pogodowych
niszczone sg trzmiele gniazda. Tempo zmian jest tak
szybkie, ze ani ro$liny ani owady nie nadazaja z przy-
stosowaniem si¢ do nowych warunkow. Zagrozeniem
dla naszych rodzimych gatunkow jest tez niekontro-
lowany import trzmiela ziemnego, wykorzystywane-
go przez ogrodnikow do zapylania roslin uprawnych
w szklarniach.

Najwigkszym wyzwaniem dla ludzkosci jest po-
wstrzymanie globalnego kryzysu klimatycznego
1 zaprzestanie stosowania pestycydow szkodli-
wych dla wszystkich owadow. Coraz czgsciej sty-
cha¢ apele, aby rzadziej kosi¢ trawniki i nie $cina¢
trawy przy samej ziemi, aby ro$liny mialy czas na
wydanie nasion. Mozna tez czg$¢ trawnika przezna-

biologiczng trawnikow, tak i przydrozy. Kazdy po-
siadacz przydomowego ogrodka lub dziatki przy
niewielkim naktadzie pracy moze przeciez uprawiac
ulubione ro$liny trzmieli: nasturcje, naparstnice, sto-
neczniki, pierwiosnki, malwy i tubiny. Niepodwa-
zalnym pozostaje fakt, ze trzmiele i inne pszczoty
maja decydujacy wplyw na utrzymanie prawidlowe;j
rownowagi biologicznej w ekosystemach. Nalezy
o tym ciagle pamigtac.

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
e-mail: marjolsz@interia.pl
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PTAKI, KTORE ZNIKNELY Z POLSKI

Polska awifauna jest niezwykle réznorodna. Sktadaja sie na nig 462 gatunki ptakéw. Dziewiec
z nich widocznych jest w herbach parkow narodowych. Jest to batalion (Biebrzanski Park Naro-
dowy), gtuszec (Park Narodowy ,Bory Tucholskie”), orlik krzykliwy (Magurski Park Narodowy),
btotniak stawowy (Narwianski Park Narodowy), zuraw (Poleski Park Narodowy), mewa (Stowin-
ski Park Narodowy), ges$ zbozowa (Park Narodowy ,Ujscie Warty”), puszczyk (Wielkopolski Park
Narodowy) i bielik (Wolinski Park Narodowy). Populacje bielika (Haliaeetus albicilla), pomimo ze
jeszcze na poczatku XX wieku bielik znajdowat sie na krawedzi wymarecia, i bociana (Ciconia cico-
nia), o ktérym mowi sie, ze ,co czwarty z nich jest Polakiem” (populacja bociana szacowana jest
na okotfo 200 tysiecy osobnikdw, z czego 25% gniazduje w okresie letnim w Polsce) sa jednymi
z najwiekszych w Europie. Jednak, w przeciwienstwie do powyzej wymienionych ptakdw, takie
gatunki jak gtuszec zwyczajny (Tetrao urogallus) i cietrzew zwyczajny (Lyrurus tetrix) zagrozone s
wymarciem, a niektore, swego czasu obecne w Polsce, wyginety. Spotkanie dzisiaj strepeta, dro-
pia, sepa ptowego i kasztanowatego, pustuteczki, kobczyka, nura czarnoszyjego, krzyzodzioba
sosnowego czy siewki ztotej, dawniej gniezdzacych i legowych w naszym kraju, jest ornitologicz-
nym wydarzeniem.

Strepet (Tetrax tetrax)

przedstawicielem. W okresie lggowym wystepuje wy-

razny dymorfizm plciowy. Samiec ma na szyi czarng

,»obroze” z dwoma biatymi pasami, ktéra nie wyste-

Ten ptak z rodziny dropiéw jest najmniejszym jej

Ryc. 1. Strepet (zrodto: istotyzywe.pl). Dtugosc ciata: 40—45 cm. Rozpietosc skrzydet: 83—91 cm. Masa ciata: 600-950 g.

puje u samicy. Strepet ma plowy, gesto prazkowany
grzbiet i biaty spod (Ryc. 1). Wystepuje zazwyczaj



80 DROBIAZGI

na polach uprawnych. W ostatnich latach zaobserwo-
wany byt w Machnowku w 2012 r. i na Karsiborskiej
Kepie w dolinie wstecznej Swiny w 2018 .

Drop zwyczajny (Otis tarda)

Podobnie jak strepet zaliczany jest do rodziny
dropiowatych. Ma do$¢ krepa 1 masywna sylwetke.
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Sepy sa ptakami padlinozernymi nalezacymi do
rodziny jastrzebiowatych. Sep ptowy (Ryc. 3) ma
naga glowe 1 pozbawiong upierzenia wygieta szyje,
utatwiajagcg mu dostanie si¢ do wnetrznosci padli-
ny. Wierzch jego ciata ma barwe szarordzawa, spod
jest jasniejszy, a lotki i sterowki sa czarne. Jeszcze
na poczatku XX wieku odbywat legi w Pieninach
i Tatrach. Obecno$¢ sepa plowego stwierdzono

Ryc. 2. Drop zwyczajny (Fot. D. Giej; zrodto: birdwatching.pl). Dtugos¢ ciata: 75-105 cm. Rozpietosc skrzydet: 170-240 cm. Masa ciata:

samica - 3,3-8 kg, samiec — 5,8-18 kg

Glowa 1 szyja dropia (Ryc. 2) jest popielata, spod
ciata i skrzydla biate, a wierzch rdzawy z poprzecz-
nym czarnym prazkowaniem. Na wysokosci dzioba
u samca znajduja si¢ pidra, ktore przypominaja wasy.
Ta cecha odréznia go od samicy. Drop nalezy do gro-
na najci¢zszych ptakow latajacych $wiata.

Do XIX wieku drop gniazdowal powszechnie na
obszarze Polski. Celem zachowania tego gatunku
dzialala w Siemianicach do$wiadczalna stacja ho-
dowli dropi w ramach Akademii Rolniczej w Pozna-
niu. Niestety w 1980 roku nieznani sprawcy zabili
9 z 13 znajdujacych si¢ tam dropi, a dziewig¢ lat
po6zniej padl ostatni z osobnikow. W ostatnim cza-
sie jego obecnos¢ stwierdzono w Gizynie 1 Klopocie
w 2011 r., w Grodkowicach w 2016 r. i w Sulikowie
w2018 r.

Sep plowy (Gyps fulvus) i sep kasztanowaty (4degy-
pius monachus)

Ryc. 3. Sep ptowy (Fot. M. Baran; zrddto: birdwatching.pl).
Sep ptowy. Dtugos¢ ciata: 95-110 cm. Rozpietos¢ skrzydet: 230-
265 cm. Masa ciata: 6,5-11 kg.
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w Siemiechowej i Krempnie w 2016 r., Stuzowie,
Walbrzychu, lesnictwie Mosciska, Powrozniku i po-
wiecie namystowskim w 2018 r., a takze Chrosciku
w 2019 r. oraz w 2020 . w Slesinie. W poréwnaniu
do sgpa ptowego, glowa i szyja s¢pa kasztanowatego
(Ryc. 4) pokryta jest rzadkim puchem. Ma on upie-

rzenie barwy ciemnobrunatnej. Przypuszcza sig, ze
w XIX wieku gniazdowat w Tatrach. S¢p kasztano-
waty, ktory w ostatnich latach (2011 r.) pojawil si¢
w rejonie Babiej Gory, jest najwigkszym drapieznym
ptakiem wystepujacym w Polsce.

Ryc. 4. Sepy kasztanowate (Fot. D. Murun; zrddto: birdwatching.pl). Sep kasztanowaty: Dtugos¢ ciata: 100-115 cm. Rozpigtosc

skrzydet: 250-285 cm. Masa ciata: 6,3-12,5 kg.

Ryc. 5. Pustuteczki (Fot. T. Kaliszewski; zrodto: birdwatching.pl). Dtugos¢ ciata: 27-33 cm. Rozpietos¢ skrzydet: 63-72 cm. Masa ciata:

90-208 g.
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Pustuleczka (Falco naumanni)

Pustuteczka, nazywana takze bialoszponem i soko-
fem pustuteczka lub dzwonniczkiem pustuteczka, na-
lezy do rodziny sokotowatych. Wygladem przypomi-
na pustutke, jest od niej jednak mniejsza. Pustuteczka
(Ryc. 5) wykazuje dymorfizm ptciowy. Gtowa i ogon
samca ma barw¢ niebieskawoszarg, a jego upierzenie
jest rdzawe, bez plamek. Nieco wigksza od niego sa-
mica ma grzbiet brazowy, prazkowany. Pustuteczka
sporadycznie byta ptakiem lggowym w naszym kraju.
Obecnie rzadko zalatuje do Polski.

Kobcezyk zwyczajny (Falco vespertinus)

Ptak z rodziny sokotowatych, u ktérych wystepuje
wyrazny dymorfizm plciowy. Upierzenie samca jest ma-
towoszare, pokrywy podogonowe ma rdzawobrazowe,
a lotki srebrzyste. Wierzch ciata samicy jest natomiast
szary, czarno prazkowany, ze spodem ptowopomaran-
czowym. Pomimo, ze kobczyk (Ryc. 6) uznany jest za
gatunek ptaka wymartego w naszym kraju, to czgsto za-
latuje do Polski. W 2020 r. jego obecnos¢ zauwazono
w Biatymstoku, Pewli Slemieﬁskiej, Mieroszynie, na
Plaskowyzu Glubczyckim, Ligocie Bielskiej, Separo-
wie, Aleksandrowce, Podedworzu 1 Hubalach.

Ryc. 6. Kobczyk zwyczajny (Fot. B. Kasperkowicz; zrodto: bir-
dwatching.pl). Dtugosc ciata: 28-34 cm. Rozpietosc skrzydet: 65-
76 cm. Masa ciata: 130-200 g.

Nur czarnoszyi (Gavia arctica)

Ten nieco mniejszy od gesi gegawy ptak z rodzi-
ny nuré6w ma czarny wierzch, glowe i szyje barwy

popielatej. W upierzeniu na plecach oraz po bokach
szyl znajduja si¢ czarno-biate paski. W Polsce nur
czarnoszyi (Ryc. 7) wystepuje tylko na przelotach.
W 2020 1. zostal zaobserwowany w Kuznicy Wargzyn-
skiej, Woli Dalszej, na Jeziorze Wytyckim i Jeziorze
Goczatkowickim. Ostatnie lggi nura czarnoszyjego
mialy miejsce w potowie XX wieku na Mazurach.

Krzyzodziob sosnowy (Loxia pytyopsittacus)

U tych ptakoéw z rodziny tuszczakowatych wyste-

Ryc. 7. Nur czarnoszyi (zrédto: istotyzywe.pl). Dtugosc ciata: 73-
85 cm. Rozpietosc skrzydet: 100-127 cm. Masa ciata: 1,3-3,4 kg.

puje wyrazny dymorfizm plciowy. Ubarwienie samca
jest amarantowe, a samicy szarooliwkowe. Krzyzo-
dziob sosnowy (Ryc. 8) ma krepa budowe i charakte-
rystyczny dziéb o wybrzuszonej zuchwie stuzacy do
wyluskiwania nasion z sosnowych szyszek. Dawniej
nielicznie gniazdowat na poéinocy kraju i tam tez byt
ostatnio obserwowany: w Dartéwku (2005 r.), Lebie
(2008 1.), Krynicy Morskiej (2009 i 2020 r.), Karwii
(2017 1.), Osetniku (2018 1.), na Helu (2018 1 2020 1.).

Siewka zlota (Pluvialis apricaria)

Ptak z rodziny siewieczkowatych. W szacie godo-
wej wierzch ciala siewki ztotej (Ryc. 9) jest zottawy,
ciemno plamkowany, spdd czarny, a pomigdzy nimi
znajduje si¢ biaty pas. W szacie spoczynkowej ma
wierzch plamkowany na z6tto i brunatno oraz spod
z6ttobezowy. W XIX wieku siewka ztota zaktadata
gniazda w naszym kraju, obecnie regularnie pojawia
si¢ na przelotach. Zidentyfikowano ja migdzy inny-
mi w Glowaczewie w 2020 r., w Jamniku w 2018
1 2017 r., na Zbiorniku Jeziorsko w 2017 r., a takze
w Dolinie Przysowy i Stludwi, gdzie obserwuje si¢
w okresie migracji ptakow jednorazowe zgrupowanie
siewki zlotej liczace nawet 11 tysigcy osobnikow.
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Ryc. 8. Krzyzodzidb sosnowy (Fot. D. Kilon; zrédto: birdwatching.pl). Dtugos¢ ciata: 16-18 cm. Rozpietos¢ skrzydet: ok. 29 cm. Masa
ciata: 44-69 g.

Ryc. 9. Siewka ztota (Fot. Z. Ostaniewicz; zrodto: birdwatching.pl). Dlugos¢ ciata: 25-29 cm. Rozpietos¢ skrzydet: 53-59 cm. Masa
ciata: 140-294 g.
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DROBIAZGI

W YNURT LSNIACY CERUCHUS
CHRYSOMELINUS (HOCHENWARTH, 1785)
W BIESZCZADZKICH LASACH

Wynurt, (Ceruchus chrysomelinus) zaliczany jest do owaddw saproksylicznych z grupy reliktowych
gatunkdw puszczanskich, ktorych tryb zycia zwigzany jest z martwym drewnem. Jest jednym
z kilku gatunkdéw chrzaszczy jelonkowatych (Lucanidae) wystepujacych w naszym kraju. Rodzina
ta charakteryzuje sie wyraznym dymorfizmem pfciowym polegajacym na duzo wiekszym rozmia-
rze zuwaczek samca w poréwnaniu do samicy (Ryc. 1, 2). Chrzaszcze nalezg do owadow konty-
nentalnych i wystepuja gtdwnie we wschodniej czesci Europy oraz Syberii Zachodniej. W Europie
gatunek dociera na potnocy do srodkowych prowincji Szwecji i Finlandii, a na zachodzie oraz po-
tudniu wystepuje sporadycznie i lokalnie na terenach gdrzystych Francji, pétnocnych Wtoch i na
Potwyspie Batkariskim .W Polsce znajdowany jest rzadko i sporadycznie, ale we wtasciwych mu
biotopach nieraz liczniej.
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Ryc. 1. Samica wynurta ISnigcego. Fot. M. Kosibowicz.

Gatunek jest ujety w czerwonej ksiedze gatunkéw  stadium rozkladu. Zeruja niemal wylacznie na le-
zagrozonych (The [UCN Red List of Threatened Spe-  Zzacych, wilgotnych i zbutwiatych klodach, ale tez
cies) [4]. W Polsce objety jest czeSciowg ochrong w pniakach oraz w martwych, stojacych, pozbawio-
gatunkowa oraz wpisany jest do Karpackiej Ksiggi nych koron pniach, w drewnie roztozonym przez
Gatunkoéw Zagrozonych [S]. Larwy chrzgszcza (pg-  brunatnoczerwong zgnilizne. Na potnocy kraju zeruje
draki) rozwijajg si¢ w drewnie zarowno drzew igla-  gléwnie w drewnie §wierka i brzozy, a na potudniu tak-
stych, jak i li$ciastych, bedacych w zaawansowanym  Ze jodty, debu, buka, grabuiwigzu. Przepoczwarczenie
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nastepuje we wrzesniu i pazdzierniku. Postacie doro-
ste zimuja w komorze poczwarkowej i wydobywaja
si¢ na powierzchni¢ dopiero w czerwcu nastgpnego
roku. Cykl rozwojowy od jaja do imago wynosi 3 do
4 lat. Optymalne warunki dla rozwoju wynurt znajdu-
je glownie w wilgotnych, cienistych i starych drzewo-
stanach [1, 2, 5, 6, 9]. Rojka owadow ma miejsce w
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wano je co kilka dni az do potowy lipca 2020 roku.
Rozmieszczone zostaty na roznej wysokosci, od 470
do 800 m n.p.m. w grupach po 3 sztuki w 20 miej-
scach na obszarze nadlesnictwa, zawsze w poblizu
drzew martwych. W badaniach wykorzystano punkty
siatki o boku 2 km, zatozonej w celach monitoringo-
wych na catym terenie leSnym Regionalnej Dyrekcji

"y i

Ryc. 2. Para chrzaszczy wynurta na korze powalonej jodty. Fot. M. Kosibowicz.

lipcu, podczas cieptych wieczoréw chrzaszcze lataja,
szukajac odpowiednich miejsc rozwoju dla nowego
pokolenia. Na odpowiednich klodach martwego drew-
na dochodzi do kopulacji, po ktérej samce niedtugo
ging. Samica natomiast wgryza si¢ do drewna (lub tez
wykorzystuje naturalne spgkania drewna albo otwory
wlotowe innych owadow), aby ztozy¢ jaja. Rycina 2
przedstawia parke chrzaszczy na korze powalonej
przez wiatr jodly.

W 2020 roku prowadzono na terenie nadle$nictwa
Baligrod w Bieszczadach (Ryc. 3) badania monitorin-
gowe nad wystepowaniem zaglebka bruzdkowanego,
Rhysodes sulcatus, rzadkiego chrzaszcza z grupy ga-
tunkow reliktowych [7]. Do badan wykorzystano sze-
roko stosowane w lasach polskich barierowe putapki
ekranowe IBL-2 (Ryc. 4, 5). Putapki kontrolowano
2 razy w tygodniu, co gwarantowalo przezywanie
odlowionych owaddw, ktéore po zdiagnozowaniu
przynalezno$ci systematycznej i policzeniu liczby
osobnikéw byly wypuszczane do ich srodowiska.
Putapki wystawiono w potowie czerwca, a kontrolo-

Ryc. 3. Lokalizacja nadlesnictwa Baligrod (oryg.)

Laséw Panstwowych w Krosnie. W trakcie ekspo-
zycji putapek od polowy czerwca do potowy lipca
nie stwierdzono zaglebka bruzkowanego. By¢ moze
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okres jego aktywnosci i1 dyspersji nastapit wczesnie;j.
Natomiast mozliwe bylo oszacowanie wystepowania
innych chrzaszezy, jak wynurt, ktore w tym okresie
przemieszczaly si¢ w poszukiwaniu nowych miejsc
legowych. Oprocz wynurta stwierdzono takze inne
rzadkie gatunki puszczanskie, takie jak: Dendropha-
gus crenatus, Melandrya dubia oraz Mycetina crucia-
ta i Leiestes seminiger.

Wszechswiat, t. 122, nr 1-3/2021

ca juz nie obserwowano tych chrzaszczy. Odtawia-
nie wynurta czy tez innych gatunkéw ostonowych
do zywolownych putapek barierowych moze by¢
z powodzeniem stosowana w badaniach monitoringo-
wych. Metoda ta pozwala na szacowanie wystgpowa-
nia i liczebno$ci populacji gatunkdéw puszczanskich
w danym S$rodowisku lesnym bez naruszania ich
siedlisk. W lasach nadlesnictwa Baligrod dominu-

Ryc. 4. Putapka barierowa IBL-2 wykorzystana do monitorowa-
nia owadow saproksylicznych. Fot. M. Kosibowicz.

W trakcie kontroli pulapek na 10 stanowiskach
kontrolnych odlowiono tacznie 17 chrzaszezy z ga-
tunku wynurt. Pierwsze osobniki pojawily si¢ z kon-
cem czerwca, a kulminacja liczebno$ci przypadia
na poczatek lipca, natomiast z koncem tego miesia-

Ryc. 5. Przyktadowy wyglad drzewostanu, gdzie wystepuja
miejsca rozwoju wynurta na terenie nadlesnictwa Baligrod. Fot.
M. Kosibowicz.

jacym gatunkiem jest buk oraz jodla, ktérych ob-
umarle drewno stanowi miejsce rozwoju badanego
gatunku chrzgszcza (Ryc. 5). Otrzymane wyniki wska-
zuja, ze wynurt na obszarze Bieszczadow spotykany jest
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nierzadko. Zapewne sprzyja temu prowadzona dotych-
czas na tym obszarze gospodarka lesna. W duzej mie-
rze przyczynia si¢ do tego tez uksztaltowanie terenu.
Jest on trudno dostepny, co praktycznie wyklucza lub
ogranicza, z przyczyn ekonomicznych, prowadzenie
prac $cinkowo-zrywkowych. Obecnie zmienito sig
takze podejscie lesnikow do drzew martwych, ktore
wplywajg na utrzymanie w lasach wigkszej roznorod-
nosci gatunkow owadow, grzybow oraz roslin. Trzeba
mie¢ nadzieje, ze stan taki nadal si¢ utrzyma. Zagroze-
niem jest jednak coraz bardziej rozbudowywana sie¢
drog lesnych oraz stosowanie nowoczesnego sprzetu
do prac $cinkowo zrywkowych, ktory umozliwia do-
tarcie do wielu miejsc, kiedys fizycznie niedostepnych.
Pozostawianie martwego drewna jest jednym z waz-
nych elementow proekologicznej gospodarki lesne;j.
Co prawda, w niektorych nadle$nictwach wyznacza
si¢ juz tzw. ostoje ksylobiontow w miejscach trudnych
do gospodarowania czy tez w miejscach stwierdzenia
chronionych gatunkéw owadow [8]. Dziatania te sg
jednak niewystarczajace, a w nadle$nictwach biesz-
czadzkich terenow takich jest za mato albo tez nie
spetiajg one w peti kryteriow ochrony. Dobrym i do-
datkowym rozwigzaniem byloby tworzenie w lasach
gospodarczych niewielkich, wydzielonych enklaw
sprzyjajacych rozwojowi owadow saproksylicznych,
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tzw. ,,powierzchni parasolowych”[3]. Martwe drewno
ulegajac naturalnym procesom rozktadu tworzy do-
godne warunki dla rozwoju i cigglo$ci trwania popula-
cji wielu cennym gatunkom owadow, grzybow, roslin
1 innych zwierzat, jak plazy czy gady. Enklawy takie
lokalizowano by w lasach o r6znym zwarciu i wieku,
zroznicowanych wysoko$ciowo, o réznych wystawach
oraz tam, gdzie wystepuje juz posusz. Powierzchnie
takie mogtyby by¢ réwniez wzbogacane posuszem
z odpadow zrebowych powstajacych w sasiadujacych
oddziatach, gdzie tego rodzaju prace sa prowadzone.
Stworzenie sieci tzw. ,,powierzchni parasolowych”
na terenach gorskich z pewnoscia datoby mozliwos¢
trwania 1 rozwoju populacji wielu cennym gatunkom
bytujacym w martwym drewnie.
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KRONIKA NAUKOWA.
No.11, str.174

Jak zamarza woda morska?

W ciggu wyprawy antarktycznej belgijskiej, kto-
rq kierowat Gerlache, Arctowski dokonal szeregu
spostrzezen nad lodami morskiemi i watami lodo-
wemi Antarktydy. Szczegolnie ciekawe zarowno dla
oceanografow, jak i dla krystalografow, sq obser-
wacye, dotyczqce sposobu, w jaki odbywa si¢ tam
proces zamarzania. Arctowski zdotal niejednokrot-
nie schwytac niejako na gorgcym uczynku, jezeli sig
tak wyrazi¢ mozna, tworzenie si¢ krysztatow lodu.
W mrozng noc ktadt si¢ na lodzie nad przergblem
iobserwowat zbliska to, co si¢ dziato tuz przy Swiezo
odpitowanej scianie lodowej. Na powierzchni ptytki
lodu rosty wolniutko w postaci delikatnych listkow
paproci, powigkszajgc sie w sposob nastepujgcy:
w wodzie biezqcej zaczynaly potyskiwaé drobniut-
kie elementy krystaliczne, tworzqce si¢ samorzut-
nie, z chwilg zblizenia si¢ do gotowej juz gwiazdki
lodowej elementy te rzucaly si¢ na nig gwattownie
i znikaty w niej bez sladu; woda gestsza, wydzielona
przez sam fakt krystalizacyi, odplywata cieniutkie-
mi strugami, ktore rozplywaly sie na podobienstwo
tych, jakie obserwowac¢ mozna np. w mieszaninie
wody i alkoholu. Plytki zas szesciokgtne, ptywajgce
po powierzchni, dosiggaly 2, 3 i nawet 4-ch centy-
metrow w Srednicy. L.gczyly si¢ one ze sobq, gru-
pujgc sie rownolegle, a tak powstate ugrupowania
niezmiernie cienkich plytek ustawialy si¢ znow
w szeregi, dos¢ nieregularne. Puste przestrzenie,
ktore pozostawaly miedzy niemi, mialy, naogol,
postac trojkgtng. Tym sposobem ten lod pierwot-
ny okazywat budowe komorkowatq. Glebiej, inne
krysztaly tworzyly sie przy Scianie lodowej na 15
do 20 cm pod powierzchnig wody. Byty to liscie pa-
proci, diugie na 10 do 25 cm niezmiernie cienkie
o nerwach delikatnych, ale scisle spojonych, ma-
Jjace postac¢ strzatek o konturach zygzakowatych.
Ptaszczyzny tych lisci byly przewaznie pionowe, 0si
zas poziome. llos¢ soli, zawarta w lodzie, jest dos¢
zmienna. W jednym przypadku znaleziono 0,19 gra-
ma na kilogram roztworu, gdy tymczasem kilogram
wody morskiej w tem samem miejscu zawierat
32,34 g soli. Inny kawatek lodu zawierat 11,43 g
soli na kilogram, gdy jednak stopiono czes¢ lodu
bardzo powoli i odlano wode, to okazato sie, ze
w pozostatym lodzie przypada tylko 4,64 grama na
kg. Stgd wynika, ze 16d ten nie byt przepojony wodg
morskq w sposob jednostajny.

KRONIKA NAUKOWA.
No.36, str. 574-575

Mikrob, rozkladajgcy blonnik. (Bacillus cellulosae
desagregans)

W ciggu badan swych nad podagrg kur pan A. Di-
staso wyodrebnit z posrod flory zolgdka tych ptakow
bakterye, ktora jest zdolna do rozktadania btonnika.
Dla otrzymania czystego blonnika p. D. uzywat
papieru Berzeliusa, umieszczonego w Srodowi-
sku nieorganicznem, lub w wodzie sterylizowanej.
O istnieniu drobnoustroju, dzialajgcego na blonnik
wspominali rozmaici badacze, lecz dotychczas nikt
go nie wyosobnil. (Les anerobies, przez A. Distaso.
Paryz, 1910). Rzeczony mikrob jest bacylem drob-
nym, prostym, niekiedy lekko skreconym. Konce
Jjego sq sciete pod kgtem prostym. Tworzy zarodniki
owalne. Rosnie w gilgbokiej zelatynie cukrowej jako
anerobia warunkowa; nie wydziela gazu. Oddziel-
ne jego kolonie sq okrqgle, o brzegach Isnigcych;,
dosiegajg wielkosci glowki szpilki. W srodowisku
tem Bacillus cellulosae rzadko daje zarodniki. Wy-
stepujg one licznie w hodowli o zZelozie pochyfej.
Kolonie jego na tem podtozu podobne sq bardzo
do streptokokow. W 22° nie rosnie; w Zzelatynie
o 37° w razie glebokiego zakitocia - rozrasta sig
dobrze, stajqc si¢ miejscami ptynnym. Nie dziala
na mleko. Na pozywkach peptonowych, jak rowniez
i na biatku jajka rozwija si¢ zle. W bulionie Martina
rosnie stabo. Nie daje reakcyi indolowej - pozywki
stodkie sprzyjajg mu stabo. Dziatanie jego na glu-
koze jest nikte; nie rozktada laktozy, maltozy i sa-
charozy. Przeksztatca szybko skrobig na dekstryne.
Gdy go hodujemy na podtozu mineralnem z papie-
rem Berzeliusa - po kilku dniach papier staje sig¢
coraz cienszym, rozktada si¢ i tworzy zwitki fibr. Na
tem ogranicza sig jego dziatanie. Rozktada rowniez
ziemniaki, satate, groszek, dajgc cukry. Dziatanie
jego na satate kaze przypuszczaé, ze atakuje on
pektyne, przeistaczajgc jg w cukier, redukujgcy ptyn
Fehlinga.

N. M. (C. r. de la soc. de Biologie N 22).

No.51, str.815
KRONIKA NAUKOWA.

Glikogen w komorkach nerwowych.

Sprawa wystgpowania glikogenu w komorkach
nerwowych zwierzqt nie jest do dzisiaj dostatecznie
wyjasniona. Tak np. Schondorff (1903) twierdzi, ze
glikogen zazwyczaj mozna znales¢ w komorkach
nerwowych kregowcow. Jezeli zywi¢ bedziemy ob-
ficie psa migsem i weglowodanami, to na 100 g



glikogenu, ktory nazbiera sie w organizmie, do 0,07 g
znajdujemy w mozgu. Rowniez Barfurth (1885)
w pracy swej nad tym weglowodanem podaje,
ze u Limax yarietatus i Helix pomatia glikogen
mozna znales¢ nawet w czynnych elementach ner-
wowych, chociaz coprawda, blony otaczajgce nerw,
stanowiq gtowne spizarnie dla tego materyatu. Z in-
nych uczonych Ehrlich podaje w wqtpliwos¢ wyste-
powanie glikogenu w komorkach zwojowych, a Ca-
samajor i Alzheimer ograniczajq jego pojawianie
sie w tych komorkach jedynie do przypadkow pa-
tologicznych. Alzheimer znajdowat go w mozgach
ludzi w przypadku paralizu i delivryum w duzej ilosci
w migkkiej oponie mozgowej i pod nig a czasami
nawet w samych komorkach. Wreszcie Goldschmidt
(1910), ktory pracowat nad glikogenem u Ascaris
Megalocephala, twierdzi, Ze u zwierzqt tych, po-
mimo Ze glikogenu w ciele wystepuje bardzo duzo,
w komorkach nerwowych niema go ani Sladu.
Obecnie przybywajq w tym zakresie badania
H. Erharda nad mieczakami: Helix pomatia, Sepia
i Aplysia, tudziez nad robakiem Piscicola, pasorzy-
tem ryb stodkowodnych. U Sepia i Aplysia Erhard
nie znalazt glikogenu w komorkach nerwowych,
u Helix pomatia zas, badanych w okresie snu zimo-
wego, stwierdzit wyraznie obecnos¢ tego weglowo-
danu w tkance tgcznej, otaczajqcej nerw i w samej
komorce. Pod koniec okresu zimowego, ilos¢ gliko-
genu malata wszedzie;, gdy na poczqtku przedsta-
wiat on duze kule, teraz miat ksztatt drobnych kro-
pelek. Oprocz glikogenu wszedzie byt zgromadzony
tez i thuszcz. U Piscicola E. znalazt stosunki naste-
pujgce. W robaku tym, zdjety dopieroco z karpia,
glikogen znajdowat sie w komorkach zwojowych
brzusznych i mozgowych, pozostate komorki mo-
zgowe nie zawieraty glikogenu, byt on zato zebrany
dookota nich. Inaczej troche rzecz sie przedstawia
u Piscicola, gtodzonych przez trzy dni; u tych ro-
bakow glikogenu dookota komdrok mozgowych
juz nie bylo, lecz znajdowalt sie wszedzie wewngtrz
nich. Tak wiec, ciato to moze stuzy¢ jako materyat
zapasowy i dla komorek nerwowych i gromadzenie
sie go u niektorych specyalnie zwierzqt, mozna wy-
Humaczy¢ ich warunkami zZycia. U Helix pomatia
wplywa zapewne ta okolicznosé, ze slimak ten musi
nieraz glodzi¢ sie podczas suszy catemi tygodnia-
mi, nic podobnego zato nie zachodzi u Sepia i Aply-
sia. Co do Piscicola, trudno jest orzec, czy ma tu
znaczenie jego pasorzytniczy sposob zycia.
H. R-be.
(Biolog. Centralbl. N 15 r. 1911).

W PILNEJ SPRAWIE NAUKOWEJ.
No.11, Str.171-173

Wobec calego szeregu niezatatwionych u nas
spraw znaczenia, ze tak powiem, najcodzien-
niejszego, zda si¢ niejednemu ironiq poruszanie
przed szerszym ogotem sprawy potrzeby naukowe;.
» Zwalczmy naprzod analfabetyzm, potem pomysli-
my o nauce — tymczasem to dla nas zbytek”. Ro-
zumowanie to jest dos¢ popularne. Ale jezeli tak,
zamknijmy wszystkie szkoly z wyjqtkiem elementar-
nych i otworzmy je dopiero wtedy, gdy nie pozosta-
nie u nas ani jednego analfabety...

W zZyciu spoteczenstwa kulturalnego nalezy
uwzgledniaé rozne strony, ze stanowiska spo-
tecznego jednakowo wazne, i jezeli wszedzie sq
braki, to wszedzie starac sie je naprawic. Daleko
lepsze jest utrzymywanie pewnej rownowagi obok
naprawiania wszystkiego potrosze, anizeli jedno-
stronne, jakkolwiek bardziej wyczerpujqce, zajecie
sie jedng sprawq. Zle idgca maszyna moze is¢ dalej,
jezeli sie pilnuje uwaznie wszystkich jej szczegotow,
systematyczne naprawianie jej od poczqtku bytoby
niewgtpliwie skuteczniejsze, ale wymagatoby bez-
warunkowo zatrzymania. Spoteczenstwo ludzkie
jest maszyng, ktorej zatrzymywac nie mozna, ktorg
naprawiac nalezy tylko w ruchu.

W naszych warunkach wiele nam moze by¢
przebaczone, uwzglednione; jezeli jednak prag-
niemy nie straci¢ w swiecie ucywilizowanym sta-
nowiska samodzielnej jednostki kulturalnej, nie
mozemy si¢ opierac¢ jedynie na pobtazliwosci na-
rodow szczesliwszych — winnismy, o ile to jest
w naszej mocy, dawacé wcigz dowody zywotnosci
na wszystkich polach i, gdybysmy nie mogli innych
przescigac, dbac¢ przynajmniej o to, by nas zbytnio
nie przescigano. Nauka jest kwiatem, ale zarazem
i dzwignig cywilizacyi. Jezeli wigc pragniemy is¢
w jednym szeregu z resztq Swiata ucywilizowanego,
powinnismy zalicza¢ potrzeby naukowe do rzedu
najwazniejszych.

Sprawa, ktorg tu pragne poruszy¢, posiada zna-
czenie migdzynarodowe i jest rzeczq niezmiernie dla
nas wazng, jakie stanowisko w niej zajmg Polacy.

Chodzi tu o akcye, rozpoczetq przez Instytut Car-
negiego w Washingtonie. Instytut ten ufundowany
zostal, jak wiadomo, przez niezwyktego miliardera,
ktory w 1902 roku ofiarowat 10 000 000 dolarow,
do tego zas w roku 1907 dodat jeszcze 2 000 000
dolarow na popieranie badan naukowych. Opiera-
Jjagc si¢ na takich srodkach, instytut mogt wystqpic¢
z szerokq inicyatywq. To tez miedzy innemi podjgt
sprawe gruntownego zbadania zagadnienia ma-
gnetyzmu  ziemskiego, zagadnienia niezmiernie



waznego i dla nauki, i dla marynarki, i dla geode-
zyi, i dla gornictwa — zagadnienia, w ktorego roz-
wigzaniu zainteresowany jest caty swiat ucywili-
zowany. Rozwigzanie to mozliwe jest jedynie przez
dokonanie pomiarow magnetycznych na catej kuli
ziemskiej.

Nalezy zauwazyé, ze jakkolwiek poczqtki
systematycznej obserwacyi tego zjawiska siegajq
w niektorych miejscach Europy XVI stulecia, jednak
dopiero od czasow Gaussa (pigty dziesigtek XIX
stulecia) datuje si¢ poczqtek badan scistych oraz
proby teoryi zjawiska. Zdawatoby sie, ze Europa w
przeciggu 3/4 wieku, ktore od tego czasu uplynety,
posuneta sie tak dalece, ze przynajmniej w grani-
cach tej czesci Swiata mozna juz uwazac kwestye
za zbadang. Bynajmniej. Gdy Instytut Carnegiego
zwrocit sig do uczonych europejskich po dane, doty-
czqce ich krajow, okazalto sig, ze tylko Anglia, Fran-
cya i Dania sprawe te u siebie zatatwily. Wowczas
instytut rozpoczql systematyczne badania oceanow
i dzikich okolic ziemi, dajgc czas Europejczykom na
wykonanie zaleglej pracy, grozqc jednakze, ze o ile
do czasu, az oni skonczq rozpoczete badania, Euro-
pa nie bedzie gotowa, przybedg amerykanscy bada-
cze do Europy i zrobig to, czego uczeni europejscy
zrobi¢ przez tyle czasu nie zdotali.

W obawie przed takim skandalem zabrano sie
w Europie do energicznej pracy. W roku ubieglym
wydana zostata pierwsza mapa magnetyczna
Niemiec potnocnych, wykreslona nie na zasadzie
domystow teoretycznych, jak czyniono dotqgd (do-
mystom tym czesto doSwiadczenie zaprzeczato),
ale na zasadzie szczegotowo przeprowadzonych
pomiarow. W dalszym ciggu gromadzony jest ma-
teryal do map pozostatych czesci Niemiec. To samo
w innych panstwach europejskich. W Rossyi projek-
towane jest przeprowadzenie catkowitych pomia-
row w przeciggu najblizszych lat 10-15.

Pytanie, kto ma zbada¢ pod tym wzgledem Pol-
ske? Czy naprawde amerykanie, gdy skonczq z oce-
anami i najdzikszemi okolicami swiata, czy wyde-
legowani do nas uczeni ktoregokolwiek z panstw
europejskich. Czy nie byltoby dla nas rzeczq niesty-
chanie wazng wobec catego swiata ztozy¢ dowdd,
ze potrafimy wspoipracowac z innemi narodami, Ze
dbamy tak samo o poznanie swojego kraju, jak inni,
a ze zarazem solidaryzujemy sie ze spotczesnemi
usitfowaniami rozwigzania zagadnien doniostosci
powszechnej? Sqdze, ze dwu odpowiedzi na to pyta-
nie by¢ nie moze.

Powstaje inne pytanie — czy podotamy? Rzqd
Stanow Zjednoczonych utrzymuje obserwatorya
magnetyczne, a instytut Carnegiego wydaje na to

20 000 dolarow rocznie. Specyalnie dla badan na
oceanach zbudowano statek , niemagnetyczny”,
prawdziwe obserwatoryum plywajqgce, kosztem
75 000 dolarow. W Poczdamie pod Berlinem
utrzymywane jest przez rzqd niemiecki obserwato-
ryum magnetyczne, zaopatrzone bogato w srodki
materyalne i personel naukowy. Niezaleznie od tego
funkcyonujq obserwatorya magnetyczne w poszcze-
golnych panstwach niemieckich. W Pawtowsku pod
Petersburgiem miesci si¢ wspaniale urzqdzone ob-
serwatoryum magnetyczne, a specyalna komisya
magnetyczna akademii nauk w Petersburgu robi
starania u rzqdu o fundusze, niezbedne dla prze-
prowadzenia pomiarow, zgdajgc jednorazowej za-
pomogi 22 400 rb., a niezaleznie od tego po 28 190
rb. rocznie przez lat 10...

A jednak powinnismy sprobowac i przy dobrych
checiach rzecz sie niewgtpliwie uda. Nie bedziemy
mieli tego komfortu, w jakim pracujg uczeni szcze-
Sliwszych narodow, bedzie si¢ nam to udawato trud-
niej, ale wydota¢ mozemy.

Przed paru laty nizej podpisany rozpoczqt proby
w tym kierunku. Niestety, pracownia fizyczna Mu-
zeum Przemystu i Rolnictwa, utrzymywana glownie
z ofiar kilku 0sob dobrej woli, byta zauboga, by dato
sie naby¢ przyrzqdy drozsze i trzeba byto zadowoli¢
sig, tanszym. Ten okazat sie wadliwy, skutkiem cze-
go wypadlo starac si¢ o nowe przyrzqdy, a przedew-
szystkiem o Srodki na nie. Czesciowo ze szczuptych
Srodkow pracowni, czesciowo zas z zapomogi Kasy
im. Mianowskiego udato sie¢ naby¢ doskonalsze
przyrzqdy, ktore po zbadaniu okazaly si¢ najzupet-
niej odpowiadajgcemi spotczesnym wymaganiom.
W roku ubieglym mozna bylo juz zabrac sie do po-
miarow. Nowa przeszkoda - a srodki na podroze?
Z pomocq przychodzi Zarzgd Kolei Wiedenskiej,
ktory ofiarowuje na kilka miesiecy bilet wolnej jaz-
dy. W ten sposob w 15-tu punktach Krolestwa po-
miary zostaly przeprowadzane.

To jednak tylko poczgtek. Na ufozenie mapy
magnetycznej Krolestwa trzeba wykonywaé po-
szczegolne pomiary w punktach, odleglych od sie-
bie srednio o 20 km, wypada tedy 300 mniej wigcej
punktow obserwacyjnych. Doswiadczenie z roku
ubieglego wykazato, zZe o ileby sie rozpoczynato po-
miary wczesng wiosng i prowadzito je do jesieni,
mozna byloby przeprowadzi¢ pomiary w 60 punk-
tach rocznie. W ten sposob 5 lat potrzeba na to, by
zadaniu podotac. Ale nie dos¢ na tem. Oznaczenie
wartosci charakterystycznych dla poszczegolnych
punktow zboczenia, nachylenia, sktadowej pozio-
mej, dokonywane bedq w réznym czasie, a warto-
sci te ulegajg zmianom dziennym, rocznym, wieko-
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wym. Dla otrzymania wtasciwego obrazu danego
zjawiska na terenie Krolestwa nalezy zredukowad
otrzymane rezultaty pomiarow do jakiejs okreslonej
epoki, jakiejs okreslonej daty. Uczyni¢ to mozna,
jezeli w przeciggu tych pieciu lat pomiarow funk-
cyonowac bedzie stacya z przyrzgdami samopiszq-
cemi, ktore notowac¢ bedq nieustannie zmiany po-
wyzszych wartosci. Takiej stacyi jeszcze niema, ale
stworzyc¢ jq nietrudno, - wystarczytoby na to matego
utamka funduszow, rok rocznie wydawanych, dajmy
na to na rzecz wyscigow konnych.

Pracownia Fizyczna Muzeum Przemystu i Rol-
nictwa wzieta sobie za cel pomimo wszystko
zadania dokonaé, ale zadanie to istotnie dla
tak ubogiej instytucyi jest ponad sity. Ze strony
Krakowskiej Akademii Umiejetnosci niewgtpliwie
przyjdzie poparcie, ale pamigtajmy, zZe Akademia
ma obowiqzkow duzo, a srodkow mato. Carnegich
u siebie nie posiadamy, ale czyzby si¢ nie znalazto
u nas ludzi, ktorzyby chcieli i mogli przyjs¢ pra-
cowni w tym waznym wypadku z pomocq? Czyzby
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si¢ nie znalazto u nas ludzi, ktorymby zalezato, by

w danej sprawie miedzynarodowej Polska stangta

w jednym szeregu z innemi narodami kulturalnemi?
Pytanie to rzucam w swiat. Czas pokaze, czyjej

pomocy pracownia zawdzigczac¢ bedzie szczesliwe

dokonanie zamiaru.

Stanistaw Kalinowski

Kierownik Pracowni Fizycznej Muzeum Przemystu

i Rolnictwa.

Teksty zebraly i przygotowaly Maria Smiatowska
i Katarzyna Stachowicz. Pomoc techniczna Monika
Szczerba-Kolasa
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Maria Olszowska (Mragowo)

Las jest ekosystemem kojarzonym z duzym zwartym kompleksem roslin, gtdwnie drzew li-
Sciastych i iglastych, ktory stanowi srodowisko zycia dla wielu przedstawicieli Swiata zwierzat
(Ryc. 1). Kazda warstwe lasu zamieszkujg inne charakterystyczne gatunki. Pomiedzy swiatem ro-
slin i Swiatem zwierzat istniejg zaleznosci pokarmowe. Dobrze, jedli w lesie zyjg rézne gatunki
drzew i roslin zielnych oraz rozmaite gatunki zwierzat bezkregowych i kregowych, takze mikroor-
ganizmow i grzybow. Dzieki tej bioréznorodnosci las pozostaje w réwnowadze. Walutg w prowa-
dzeniu wszelkich transakcji w naturze jest energia stoneczna, przeksztatcana w energie chemicz-
ng zmagazynowang w wigzaniach zwigzkéw organicznych.

Ryc. 1. Lesne drzewa. Fot. M. Olszowska.

Liscie wszystkich drzew sa jak stoneczne panele,
w ktorych z pomocg $wiatta stonecznego z dwutlen-
ku wegla i wody z mineralnymi sktadnikami drzewa
wytwarzaja zwigzki organiczne stanowigce pokarm
dla nich samych i dla zwierzat, ktére takiej zdolnosci
nie maja. Proces ten zostal nazwany fotosyntezg. To
dlatego drzewa png si¢ w gore do stonca. Produktem
fotosyntezy jest rowniez tlen, ktory dla organizméw
tlenowych jest niezbedny do oddychania.

Drzewa potrafig nie tylko przeprowadza¢ fotosyn-
teze, ale tez zablizniaja rany tkankami regeneracyjny-

mi tworzgcymi opatrunek. Kontaktujg si¢ z sobg po-
przez wytwarzanie substancji zapachowych. Bronig
si¢ rowniez przed owadami oraz innymi szkodnikami,
wytwarzajac kolce, ciernie i niesmaczne dla nich sub-
stancje. Le$ne drzewa maja w tej kwestii swoich dra-
pieznych sprzymierzencow. Walke z groznymi szkod-
nikami prowadzi przekrasek mroweczka (Thanasimus
formicarius). To pospolity lesny gatunek chrzaszcza
z rodziny przekraskowatych. Osigga dlugos¢ cia-
fa od 7 do 10 mm. Owad porusza si¢ podobnie jak
mrowki, stad nazwa mroweczka. Poluje na korniki



zasiedlajace drzewa iglaste. Przekrasek posiada czar-
ng, dobrze wyodrgbniong glowe i czarno-czerwone
przedplecze wgniecione w przedniej czgsci. Pokrywy
z przodu maja kolor czerwony, podobng barwe po-
siada spod ciata i uda. Na pokrywach widoczne sa
dwie biate owlosione przepaski (Ryc. 2). Larwy sa

Ryc. 2. Przekrasek mréweczka. Fot. M. Olszowska.

rézowe, wrzecionowate. Wylegaja si¢ z jaj ztozonych
w marcu przez samic¢ pod korg drzew iglastych i tam
tez nastepuje przepoczwarczenie. Drapiezne larwy
zywig si¢ larwami innych owadow, w tym larwami
kornikow.

Korzenie drzewa tworza rozbudowany system
utrzymujacy drzewo w glebie i pobierajacy z niej
wodg z solami mineralnymi. Pobrane sktadniki powe-
druja w gore todyg do licznych lisci, ktore wykorzy-
stajg je w procesie fotosyntezy w okresie wegetacji.
Korzenie zyja w symbiozie z grzybami (mykoryza),
tworzac rozlegle podziemne sieci taczace z sobg drze-
wa. Mykoryza polega na wspotzyciu korzeni i nasion
drzew z grzybami. Proces ten oparty jest w wigekszo-
$ci na obustronnych korzysciach. Strzepki grzyba
pomagaja korzeniom pobiera¢ sktadniki mineralne,
wspomagaja ich wzrost, rozwoj i kietkowanie nasion,
podnosza odpornos¢ na choroby. W zamian otrzy-
muja zwigzki pokarmowe wytworzone przez liscie
drzew. Deszcze wymywajac ziemig, odslaniaja cze$¢
korzeni, ktére roznig si¢ wygladem zaleznie od ga-
tunku drzewa. Niektore ksztaltami moga pobudzaé
naszg wyobraznig... (Ryc. 3, 4, 5)

Jesienia, gdy konczy si¢ czas wegetacji, nadrzewach
lisciastych wspaniale przebarwiaja si¢ liscie (Ryc. 6).

Wkroétce drzewa je zrzuca, przygotowujac sie d

Ryc. 3. Korzenie przypominajg nogi duzego zwierzecia. Fot. M. Olszowska.



trudnych zimowych warunkéw. Opadte liscie pokry-  drzewo obnaza wowczas swoj wyjatkowy, unikato-
waja dno lasu grubym dywanem (Ryc. 7). Bezlistne = wy pokroj, wezesniej ukryty pod listowiem (Ryc. 8).

Ryc. 5. Korzenie jak macki oplatajace bryte gleby. Fot. M. Olszowska.




Drzewa iglaste (sosny, $wierki) zachowuja si¢ jakby  dzigki swojej budowie sg zimotrwale. Swoje igty jed-
nie dotyczyty ich zmiany por roku. Liscie tych drzew  nak wymieniajg, ale po trosze, co kilka lat, nie tracac

Ryc. 7. Dywan z lisci. Fot. M. Olszowska.




96 OBRAZKI

wszystkich naraz. Wyjatkiem jest modrzew, ktory tra-
ci wszystkie igly co roku.

Zrzucone liscie nie sg odpadem, ale cennym surow-
cem dla lesnej wspolnoty, ktorym zajma si¢ mieszkancy

Ryc. 8. Pokroj bezlistnych brzoz. Fot. M. Olszowska.

sciotki — bakterie i grzyby — przeprowadzajac ich ,,re-
cykling”. Organizmy te rozltoza opadte liscie do sktad-
nikéw mineralnych, ktére drzewa ponownie pobiora
z woda na wiosne, by wytworzy¢ swoje nowe liscie.

W lesie obok mtodych drzew wzrastajacych w gore
do stonca, rosng rowniez drzewa wiekowe, ktore nie
pna si¢ wzwyz, tylko przyrastaja wszerz. Tracg duzo
starych galezi, aby ich ostabiony system korzeniowy
byl w stanie pompowa¢ wode do gory do lisci. Kaz-
de drzewo jest malownicze. Czesto sedziwe drzewa
w mazurskich lasach sg pomnikami przyrody. Zain-
teresowanie starymi, poteznymi drzewami w Polsce
siega czasow krola Wiadystawa Jagielty, ktory wydat
edykt o potrzebie ochrony ciséw. Wiadystaw Szafer
pisal: ,,Adam Mickiewicz po raz pierwszy sedziwe
drzewa nazwal pomnikami, podnoszac je tym okre-
$leniem do rz¢du pamiatek przesztosci godnych sza-
cunku i ochrony na réwni z r¢ka ludzka tworzonymi
pomnikami historycznej stawy”.
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Pomnikami przyrody moga by¢ pojedyncze drze-
wa lub grupy drzew. Objete sa ochrona ze wzgledow
naukowych, estetycznych, historycznych, zdrowot-

nych i spotecznych. Najczesciej sa to mocarne deby
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Ryc. 9. Dab Krutynski. Fot. M. Olszowska.

szyputkowe. Gatunki $wiattozadne, o duzych wyma-
ganiach glebowych, dorasta¢ moga do 40 m wyso-
kosci. Sa odporne na gazowe i pylowe zanieczysz-
czenia powietrza. Na obrzezu rezerwatu ,,Zakret”




w Krutyni rosng dwa pomnikowe dgby. ,,Mazurski
Dab Bartny” to dab szyputkowy (Quercus robur),
ktorego wiek szacuje sie na ok. 350 lat. Drzewo ma
w obwodzie pnia 315 cm i jest wysokie na 28 m.
Z jego barci wybierano miod az do 1978 roku, kiedy
to w czasie ostrej Owczesnej zimy wymarlty pszczo-
ly. Okoto 200 m od niego rosnie zblizony wiekiem
»Dab Krutynski”, o obwodzie 530 cm i wysoko$ci
25 m (Ryc. 9).

Ryc. 11. Powalone martwe drzewo. Fot. M. Olszowska.

Sedziwy drzewostan obumiera po osiagnigciu
wiasciwego wieku (zaleznego od gatunku) i jest to
zjawisko naturalne. Do wczeéniejszej Smierci drzew
moga przyczyni¢ si¢ choroby, ataki szkodnikow i ka-
taklizmy (huragany, pozary, susze i powodzie). Czgs¢
obumartych drzew stoi, a inne tamig si¢ i przewra-
caja. Zmurszate drzewa po upadku przybieraja rozne
ksztatty. Co lub kogo przypominaja zalezy od naszej
wyobrazni (Ryc. 10).

W lesie, w ktorym nie gospodaruje cztowiek, kazde
martwe drzewo pozostaje na swoim miejscu (Ryc. 11).
W obumartych drzewach zycie tetni jeszcze dlugo
po ich $mierci. Drzewa te sa kryjoéwkami nietoperzy,
drobnych gryzoni i spizarniami wiewiorek. To takze
dobre miejsca do wykucia dziupli i Zerowania ptasich
owadozercow, takich jak dzigcioty (Ryc. 12), kowali-
ki, sikory, rudziki, kosy i drozdy $piewaki. Gniazduja
w nich niektore ptaki i owady (Ryc. 13). W martwych
ktodach zimuja zaby oraz traszki.

Obumierajace drzewa sa S$rodowiskiem zycia
1 bazg pokarmowa saproksylobiontow, ktore je suk-
cesywnie kolonizuja. Saproksylobionty (drewnoja-
dy, prochnojady) zywia si¢ butwiejagcym drewnem
1 préchnem, przyczyniajac si¢ do rozktadu martwych



drzew. Do tej grupy organizméw naleza wspomniane i migczaki. Ciekawym grzybem z tej grupy, posiada-
juz bakterie, grzyby, porosty i mchy, a takze owady, jacym nietypowy owocnik, jest uszak bzowy (Auri-
szczegolnie chrzaszcze, piericienice, pajeczaki, wije  cularia auricula-judae). Rozwija si¢ najczesciej na

Ryc. 13. Gniazdo szerszeni w martwym pniu. Fot. M. Olszowska.
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ostabionym lub martwym drewnie drzew lisciastych jest kielichowaty, p6zniej miseczkowaty, tarczowaty,
w lasach, zaro$lach i parkach. Srednica jego owoc- niekiedy ksztattem przypomina ucho. Owocnik jest
nikoéw waha si¢ od 2 do10 cm, a ksztalt poczatkowo chrzastkowaty, powyginany i zytkowato zebrowany.

Ryc. 15. Morsznica (Temnostoma bombylans). Fot. M. Olszowska.




Gorna powierzchnia jest brazowa w roznych odcie-
niach, prawie bordowa, matowa, delikatnie zamszo-
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ne pokolenia. Murszejgca struktura przewrdconego
drzewa, w otoczeniu mchow, porostow i opadtych

Ryc. 16. Drewno martwych drzew to ozdoba lasu. Fot. M. Olszowska.

wa, a czasami jakby oszroniona (Ryc. 14). Bialawe
zarodniki powstaja na wewngtrznej czerwonobrazo-
wej, btyszczacej i gladkiej powierzchni owocnika.
Cho¢ uszak jest jadalny, to u nas nie zbierany. Za to
wysoko ceniony w chifiskiej i japonskiej kuchni.

Do saproksylobiontéow nalezy réwniez morszni-
ca (Temnostoma bombylans), owad z bzygowatych
o dlugosci ciata 12—16 mm, pospolity 1 aktywny od
maja do lipca, ze szczytem wystgpowania na wiosng.
Dorosty owad jest czarny, smukly, z trzema zottymi
przepaskami na odwloku u samca i czterema u sami-
cy. Tylne golenie tego gatunku sa zo6tte, z ewentual-
nym malym zaczernieniem (Ryc. 15). Morsznica jest
obecna wszedzie tam, gdzie w lasach pozostawia si¢
powalone drzewa, bo takich potrzebuje do rozwoju.
Morsznice peliag pozyteczng funkcje w lesie, bo-
wiem ich larwy rozwijajg si¢ w martwym drewnie,
powodujac jego rozktad.

Martwe drzewa po catkowitym rozktadzie sg nie-
zastapione w dynamicznym obrocie materii. Sub-
stancje, ktore za zycia drzewo w siebie wbudowato,
wracaja do gleby i mogg zosta¢ pobrane przez nastep-

lisci, utatwia dostep do sktadnikéw mineralnych in-
nym organizmom oraz zapewnia zachowanie wilgoci.
Jest to epicentrum naturalnego odnawiania si¢ lasu.
Tu koncentruje si¢ zycie dziesigtkow bezkregowcow
i kregowcow réoznego autoramentu.

Nikt nie zaprzeczy, ze zywe, pot¢zne drzewa majg
majestatyczny wyglad. Ale tez drewno obumartych
drzew dzi¢ki niepowtarzalnej urodzie jest prawdziwg
ozdoba najpickniejszych lesnych zakatkéw Mazur
(Ryc. 16).
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niezyczka przebisnieg (Galanthus nivalis L.). Fot. M. Olszowska.
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Kchujabmi (Malus domestica Borkh.). Fot. M. Smiatowska.




