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PoPULARYZACIA NAUKI
JEST JAK ROZSIEWANIE ZYCIODAJNEJ WODY

Ryszard Tadeusiewicz (Krakow)

Popularyzacja nauki zwykle nie jest ceniona. Przy
wszelkich ocenach badacza oraz instytucji naukowej,
ktéra go zatrudnia — za prace popularnonaukowe nie
przyznaje si¢ tak bardzo cenionych obecnie punktow.
Tymczasem dziatalno$¢ popularyzatorska zabiera
sporo czasu, wigc dorobek $ci§le naukowy badacza
parajacego si¢ popularyzacjg jest iloSciowo troche
mniejszy, niz by mogt by¢, gdyby zajmowat si¢ on
tylko nauka i wtasng kariers.

Czy to zle?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie, odwotam si¢ do
chinskiej bajki.

Pewna kobieta nosita ze zrodta wode w dwodch
dzbanach zawieszonych na dragzku opartym na jej
ramionach. Jeden byl szczelny i docieral do domu
kobiety pelny po brzegi. Drugi byt jednak pekniety
i woda z niego wyciekata, wigc gdy kobieta docie-
rata do domu, w dzbanie bylo wyraznie mniej wody.

Pekniety dzban martwit si¢, ze marnuje tyle wody,
ale kobieta pocieszyta go pokazujac mu drogg, jaka
codziennie chodzita do zrédta. Po jednej stronie tej
drogi, tam, gdzie na dragzku wisiat szczelny dzban,
byla tylko sucha trawa. Natomiast po tej stronie, po
ktorej wisial pekniety dzban, kwitly pickne kwiaty,
codziennie podlewane wodg wyciekajaca z dzbana.

Popularyzacja nauki jest jak rozsiewanie zyciodaj-
nej wody. Co prawda zasob osiagnie¢ naukowych, ja-
kie udaje si¢ uczonemu zgromadzi¢, jest wtedy troche
mniejszy — ale dzigki rozsiewanej przez niego wiedzy
rozkwitaja nowe, mtode talenty oraz ro$nie wiedza
ludzi niezwigzanych na co dzien z naukg.

I taka pelng kwiatéw droge warto takze pozostawié
za sobg u kresu dziatalnosci naukowe;j...

Prof. zw. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz, cztonek PAN i PAU, byly Prezes Krakowskiego Oddziatu PAN,
Absolwent AGH 1971, informatyk, automatyk, biocybernetyk. W latach 1998-2005 Rektor AGH. Doktor
Honoris Causa 12 uczelni krajowych i zagranicznych.
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EWOLUCJA KORONAWIRUSA SARS-COV-2
A SKUTECZNOSC SZCZEPIONEK
PRZECIW COVID-19 (Z ADDENDUM
O POCHODZENIU SARS-COV-2)

Evolution of SARS-CoV-2 coronavirus and effectiveness
of anti-COVID-19 vaccines (with addendum about SARS-CoV-2 origin)

Barbara Ptytycz (Krakow)

Streszczenie

Nowoczesne techniki sekwencjonowania genetycznego potgczone z danymi epidemiologicz-
nymi pozwalajg na poznawanie w czasie rzeczywistym nowych wariantow SARS-CoV-2 oraz
ich biologii. Nowe warianty, wykryte najpierw w Wielkiej Brytanii, Ameryce Potudniowej, Bra-
zylii i w Republice Indii, sa bardziej zakazne niz szczep oryginalny w powodu mutacji, ktore
zmodyfikowaty interakcje biatek kolca wirusa z receptorami ACE2 na komorkach cztowieka
i rozprzestrzeniaja sie w wielu krajach (tacznie z Polska).

Inne mutacje redukujg neutralizujacg aktywnos¢ przeciwciat anty-SARS-CoV-2, co moze
zmniejszac skutecznosc szczepionek. Wszystkie obecnie stosowane szczepionki przeciw
COVID-19, oparte na technologiach mRNA, wektorach adenowirusowych, rekombinowanych
biatkach lub inaktywowanych wirusach moga nas chroni¢ przed hospitalizacjg lub smiercia.
Szczepienia na skale globalng moga zapobiec dalszej selekcji wirusow “uciekajacych” przed
odpowiedzig immunologiczna.

Abstract

Advanced genetic sequencing techniques combined with epidemiological data have provided
real-time knowledge of the emergence of new SARS-CoV-2 variants and their biology. New
variants initially reported from the United Kingdom, South Africa, Brazil and India are more
infectious than the original strain due to mutations that change interactions of spike proteins
with ACE2 receptors on human cells thus they are spreading worldwide (including Poland).
Other mutations reduce neutralizing activity of antibodies against SARS-CoV-2 that might
decrease vaccine effectiveness. All currently used COVID-19 vaccines based on mRNA,
adenowirus vectors, recombinant proteins, or inactivated virus technologies can save infected
people from hospitaliation or death. Global vaccination can prevent further selection of
immune escape SARS-CoV-2 variants.

Wirusy potrafia namnaza¢ si¢ wylacznie w ko-
morkach organizméw zywych. Naturalnym rezerwu-
arem koronawirusOw sa nietoperze, jednak potrafig
one zasiedla¢ organizmy innych kregowcow, w tym
cztowieka, powodujac u ludzi albo niegrozne ,,prze-
zigbienia” (bardziej fachowo okreslane chorobg prze-

zigbieniowa lub wirusowym zapaleniem nosogardta)
lub grozne epidemie SARS i MERS, ktore sponta-
nicznie wycofaty si¢ z populacji ludzkiej, a obecnie
COVID-19, ktora opisano w grudniu 2019 r. w Wu-
han (Chiny), a juz w marcu 2020 r. rozprzestrzenita
si¢ na rozne kontynenty, przyjmujac posta¢ pandemii




Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

ARTYKULY

[6, 7, 13]. Koronawirus SARS-CoV-2 odpowiedzial-
ny za pandemi¢ COVID-19 powoduje zakazenia
bezobjawowe, skapoobjawowe, umiarkowanie ob-
jawowe lub przypadki wymagajace hospitalizacji,
w tym $miertelne, dotykajace gtownie osoby w wieku
podesztym i/lub zmagajace si¢ z innymi przypadto-
$ciami zdrowotnymi. Zaréwno przypadki cigzkie, jak
i zakazenia bezobjawowe moga mie¢ skutki dtugo-
trwate. Tak szerokie spektrum objawow sugeruje, ze
w odpowiedzi na infekcje SARS-CoV-2 istotng role
gra osobnicza aktywno$¢ uktadu odpornosciowego,
jak rowniez fakt, ze nowy dla cztowieka wirus wyka-
zuje duza plastycznos¢, dostosowujac si¢ stopniowo
do gospodarza, co jest zwigzane z pojawianiem si¢
kolejnych wariantow SARS-CoV-2 odpowiedzial-
nych za kolejne fale zakazen [14, 15].

Wygasajaca trzecia fala pandemii w Polsce

W Polsce wygasa obecnie trzecia fala pandemii
COVID-19 [24]. W przeliczeniu na milion mieszkan-
cow, do 16 maja 2021 r. wirusem SARS-CoV-2 za-
kazito si¢ w Polsce ponad 75 tysigcy osob, a zmarto
prawie tysigc dziewigéset. Te warto$ci sg zblizone do
odnotowanych w Wielkiej Brytanii, gdzie zakazonych
bylo prawie 67 tysiecy osob, a zmarto ponad tysigc
dziewiecset. Pierwsza fala pandemii z wczesnej wio-
sny 2020 r., tragiczna dla Brytyjczykow, oszczedzita
Polske dzieki wezesnemu lockdownowi, wige wigk-
szo$¢ ofiar w naszym kraju pochodzi z fali drugiej,
z apogeum w listopadzie 2020 r. oraz fali trzeciej
zapogeumw marcu2021r. Narastanie w Polscetrzeciej
fali pandemii przypisuje si¢ glownie tzw. brytyjskiemu
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Ryc. 1. Przebieg pandemii COVID-19 w Polsce i Wielkiej Brytanii do 16 maja 2021 r. (A) Zakazenia i zgony w kolejnych (I, II, lIl) falach

pandemii; (B) Procenty zaszczepionych wg [24].
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wariantowi wirusa, ktory pojawil si¢ jesienig w hrab-
stwie Kent i szybko rozprzestrzenit si¢ na wyspach
brytyjskich, wypierajac tam wariant klasyczny i osig-
gajac maksimum w styczniu 2021 r., ale juz w lu-
tym 2021 r. nastapit w Wielkiej Brytanii gwattow-
ny spadek zakazen i zgonow. Do Polski wariant
brytyjski trafit wraz z Polakami przyjezdzajacymi
z Wysp do ojczyzny na okres $wigteczno-noworocz-
ny i przyczynit si¢ do lutowo-marcowego wzrostu
liczby zakazen i zgonow (Ryc. 1A).

Wielka Brytania zawdzigcza spektakularne wy-
gaszenie pandemii w lutym 2021 r. rygorystycznie
przestrzeganemu lockdownowi, testowaniu i podda-
waniu kwarantannie 0sob przyjezdnych oraz znako-
micie przygotowanej i wzorowo przeprowadzanej
akcji szczepien przeciw COVID-19, rozpoczetej na
ogromng skale juz 8 grudnia 2020 r. [27] Szczepie-
nia rozpoczeto w Polsce dopiero 27 grudnia 2020 r.,
lecz akcja jest spowalniana przez nieregularne do-
stawy szczepionek. Do 16 maja 2021 r. w Polsce
przynajmniej jedng dawke szczepionki otrzymato 30
procent osob, a w Wielkiej Brytanii prawie 55 pro-
cent (Ryc. 1B). Oba kraje stosuja szczepionki bazu-
jace na znajomosci ,,standardowego” genomu wirusa
SARS-CoV-2 z Wuhan. Sukces dotychczasowych
szczepien w Wielkiej Brytanii ukazuje zatem, ze kla-
syczne szczepionki sg skuteczne w zwalczaniu nowe-
go wariantu brytyjskiego, zwanego obecnie B.1.1.7
(lub Alfa). Lawinowo przybywa wariantow wirusa
SARS-CoV-2, z ktérych cze$¢, zwana wariantami
alertowymi, jest odpowiedzialna za nowe ogniska
choroby. Wariant potudniowo-afrykanski (Beta),
brazylijski (Gamma) i indyjski (Delta) dotarty juz
i do Polski i do Wielkiej Brytanii [33]. Doniesienia
z roznych krajow (w tym Izraela i Japonii) wskazu-
ja na to, ze obecnie stosowane szczepionki chronig
przed cigzkim i $miertelnym zachorowaniem wywo-
fanym przez istniejace juz warianty SARS-CoV-2,
jednak kazdy z wariantéw mutuje nadal!

Podstawowe informacje o plastycznosci SARS-
-CoV-2

Materialem genetycznym koronawirusa SARS-
-CoV-2 jest pojedyncza ni¢ RNA chroniona
przez biatka N (ang. nucleocapsid), zamknig-
ta w otoczce biatkowej zbudowanej z biatek bto-
ny M (ang. membrane), plaszcza E (ang. enve-
lope) oraz wypustek (kolcow) S (ang. spike)
z podjednostkami umozliwiajagcymi rozpoznanie (S1)
i fuzje (S2) z komorkami cztowieka wyposazonymi
wbiatka ACE2 (eng. angiotensin converting enzyme 2)
[5, 13, 14] (Ryc. 2A).

W zywej komorce cztowieka nic mRNA wirusa,
zbudowana z prawie 30 000 jednostek (nukleoty-
dow), ulega powieleniu i na jej matrycy budowane sg
poszczegblne biatka wirusa, zar6wno niestruktural-
ne, uczestniczace w replikacji, jak i strukturalne S, E,
M oraz N, kazde z nich bedace tanicuchem aminokwa-
sow. Fragmentem biatka S1jest domena RBD (ang.
receptor binding domain), kluczowa dla rozpoznania
receptora ACE2 komorki cztowieka [19] (Ryc. 2B).

Kazdy z nukleotydow tancucha RNA zawiera jed-
ng z czterech zasad azotowych: adening (A), guaning
(G), cytozyne (C) lub uracyl (U). Kazda trojka za-
sad koduje jeden z dwudziestu istniejgcych w naturze
aminokwasow, np. trojki GAG i GAA koduja kwas
glutaminowy oznaczany mi¢dzynarodowym symbo-
lem E lub Glu, a tr6jki UAC i UAA koduja tyrozyne
(Y, Tyr), itd. [23] (Ryc. 2C, Suplement S1).

Rodzaj 1 kolejno$¢ aminokwaséw w lancuchu
mRNA decyduje o ksztalcie biatka i jego interak-
cjach z innymi elementami komorki. Biolodzy mo-
lekularni wyspecjalizowani w pracy in silico (przy
komputerze), znajac kolejnos¢ trojek zasad w RNA
i/lub aminokwaséw w biatku potrafia konstruowac
trojwymiarowe modele biatek oraz obserwowac ich
interakcje na monitorze komputera, jak to ukazano
na przyktadzie fragmentu biatek RBD koronawirusa
SARS-CoV-2 z fragmentem biatka ACE2 czlowie-
ka; w tancuchach zaznaczone s3 nazwy kluczowych
aminokwasOw oraz numery ich pozycji w tancuchach
(Ryc. 2D).

Przeciwciata produkowane przez organizm czlo-
wieka w odpowiedzi na zakazenie SARS-CoV-2 lub
podanie szczepionki anty-COVID-19 otaczaja i neu-
tralizujg wirusa, utrudniajgc lub uniemozliwiajac mu
wniknigcie do wnetrza komorki cztowieka. Szcze-
gblnie skuteczne pod tym wzgledem sa przeciwciata
wigzace okreslone fragmenty biatka S1 wirusa, utrud-
niajgce kontakt domeny RBD z receptorem ACE2 ko-
morki cztowieka (Ryc. 2E).

Zmiany chocby jednej z czterech zasad w nici
RNA moze (cho¢ nie musi) prowadzi¢ do zmiany ko-
dowanego przez dang trojke aminokwasu, co moze
(cho¢ nie musi) zmodyfikowa¢ biatko, wptywajac na
jego interakcje z innych strukturami, np. moze utrud-
ni¢ (lub ulatwi¢!) interakcje RBD wirusa z ACE2
komorki (Rye. 2D). Taka mutacja punktowa w in-
nym miejscu tancucha mRNA moze zmodyfikowac
fragment biatka S1 utatwiajac (lub uniemozliwiajac!)
jego dostepnos¢ dla skierowanych przeciw niemu
przeciwciat (Ryc. 2E). Nagromadzenie takich drob-
nych zmian, zarowno opisanych tu mutacji punk-
towych, jak i wielu innych, moze (cho¢ nie musi)
zmieni¢ aktywno$¢ wirusa na jego korzys¢ (gdy
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Ryc. 2. Koronawirus SARS-CoV-2. (A) Struktura wirusa i jego interakcja z receptorami na komdrkach cztowieka; (B) Budowa biatka na
matrycy mRNA wirusa; (C) Przyktad kodowania aminokwasow przez kolejnos¢ zasad w nukleotydach; (D) Fragment modelu interakcji
biatek RBD wirusa i ACE2 komorki (wg [5]); (E) Przeciwciata wigza biatka S1 wirusa.

bedzie tatwiej zakazat i szybciej si¢ rozprzestrzeniat)
lub wrecez przeciwnie — straci zdolnos¢ wnikania do
komorek cztowieka i/lub namnazania si¢ w jej wne-
trzu. Skumulowanie wielu mutacji w strategicznych
fragmentach wirusa prowadzi do pojawiania si¢ no-
wych wariantow SARS-CoV-2. Te z nich, ktére mogg
sprzyjac¢ rozprzestrzenianiu si¢ pandemii, uznaje si¢
za warianty alertowe.

Jak wykry¢ warianty wirusa?

We wszystkich krajach objetych pandemig testuje
si¢ mnostwo 0sob na obecnos¢ koronawirusa SARS-
-CoV-2 (w Polsce zbyt mato, Ryc. 3A). W tym celu
pobiera si¢ z nosogardzieli probki materiatu biolo-
gicznego 1 przeprowadza albo szybki i tani test an-
tygenowy wykrywajacy biatka wirusa, albo drozszy,
lecz bardzo wiarygodny test genetyczny technikg RT-

-PCR. Jej istota polega na tym, ze informacj¢ gene-
tyczng z nici bardzo labilnego mRNA przepisuje si¢
— z udzialem enzymu odwrotnej transkryptazy (RT)
— na stabilng ni¢ DNA, a nast¢pnie, z udziatem en-
zymu polimerazy, powiela si¢ DNA dowolng liczbe
razy. Prowadzi to do pozyskania duzej ilo$¢ trwatego
materialu do analizy sekwencji zasad (Ryc. 3B).

Dla stwierdzenia, czy badana probka pochodzi od
wirusa SARS-CoV-2, czy tez od innego koronawi-
rusa wywolujacego ,,przezicbienie” albo od wirusa
grypy, wystarczy rutynowe stwierdzenie obecno$ci
(lub braku) jednej (lub kilku) sekwencji zasad uni-
katowych dla ,klasycznego” SARS-CoV-2 z Wuhan.
Ta czg$¢ zadania jest coraz tansza i dostgpna dla
wielu laboratoriow. Nie mozna jednak wykluczyc¢,
ze trzeba ja bedzie wkrotce tak zmodyfikowaé, by
ujawniata sekwencje nowych wariantow alertowych
koronawirusa.
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Ryc. 3. Testowanie na obecnos¢ SARS-CoV-2. (A) Liczba testdw genetycznych w réznych krajach Europy; (B) Istota techniki RT-PCR.

Starannie opisane probki powielonego DNA wiru-
sa SARS-CoV-2, pochodzace od o0séb zakazonych,
stanowig bezcenny material do sekwencjonowania
catego genomu wirusa lub jego kluczowych frag-
mentow, co jest ogromnie wazne ze wzgledéw po-
znawczych (do badania ewolucji wirusa w czasie
rzeczywistym) i medycznych, gdyz szybkie wykry-
wanie wariantow alertowych umozliwi likwidowanie
w zalagzku nowych ognisk choroby przez izolacje ich
nosicieli 1 kwarantanng 0sob z kontaktow.

Swiatowym liderem w badaniu genomu SARS-
CoV-2 jest Wielka Brytania, ktora zidentyfikowata
potowe sposrod 400 000 sekwencji wykrytych do
lutego 2021 r.; analizy tego typu trwaja nadal, z moc-
nym wsparciem USA. Brytyjskie konsorcjum zobo-
wigzuje sie¢ do sekwencjonowania 20 000 genomoéw
tygodniowo i apeluje do wszystkich krajow o nadsy-
fanie przynajmniej 20 probek miesiecznie [2, 8].

Sekwencje DNA z dowolnej probki poréwnuje sie
in silico (w komputerze) z klasycznymi sekwencja-
mi wirusa z Wuhan, co prowadzi do wychwycenia
wszelkich zmian w skladzie i sekwencji zasad azo-
towych. Niektore z nich moga powodowaé zmiany
w sktadzie aminokwasow danego tancucha biatko-
wego, co moze wpltywac na jego funkcje, np. wigza-
nie przeciwciata albo interakcje z receptorem ACE2
komorek czlowieka; zmiany te moga by¢ dla wiru-

sa neutralne, zgubne lub korzystne, w tym ostatnim
przypadku beda szkodzi¢ zakazonym ludziom; mo-
wimy wowczas o wariancie alertowym.

Warianty alertowe koronawirusa SARS-CoV-2

Rézne typy zmian (mutacji) materialu genetyczne-
go pojawiaja sie losowo w kazdym zywym organi-
zmie, czgsciej w przypadku RNA niz DNA. W ciagu
roku 2020, gdy SARS-CoV-2 rozprzestrzeniat si¢
w$rod ludzi, raportowano okoto 400 000 zmienionych
sekwencji RNA, ktore deponowano pod réznymi
nazwami w komputerach o$rodkéw naukowych
z 16znych krajow. Dopiero w styczniu 2021 r. upo-
rzadkowano zgromadzone dane i wprowadzono jed-
nolity sposdb nazewnictwa kolejnych form wirusa,
co umozliwia ustalanie ich pokrewienstw i tworzenie
drzew filogenetycznych [10]; w opracowaniach po-
pularnych nadal funkcjonuja nazwy wyprowadzone
od krajow, w ktorych wykryto je po raz pierwszy
(Ryc.4A).

Z praktycznego punktu widzenia szczegolng uwage
zwraca si¢ na alertowe warianty powodujace szcze-
goblne zagrozenie epidemiczne ze wzgledu na szybsze
rozprzestrzenianie si¢ lub ciezszy przebieg choroby
i/lub skuteczniejsze unikanie ataku uktadu odpor-
no$ciowego. Do takich skutkow moga prowadzi¢
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mutacje skumulowane w podjednostce S1 biatka S
wirusa, odpowiedzialnej za jego wnikanie do komorki
cztowieka dzigki interakcjom RBC z ACE2 (Ryc. 2D)
albo fragmenty (tzw. epitopy lub determinanty anty-
genowe) szczegolnie narazone na atak przeciwciat
gospodarza (Ryc. 2E). Ma to miejsce migdzy innymi
w wariantach wyliczonych na Ryc. 4A, rozprzestrze-
niajacych si¢ w licznych krajach $wiata. Za standard
uwaza si¢ sekwencje nukleotydow lub aminokwasow

(A)

RBD [receptor-binding domain)
Domenawigiaca receptor ACE-2

WARLANTY
STANDARD
0 WUHAN SARS CoV.2 L K
Numer pozycjiw fancuchu biatka
- N B.1.1.7
1 brytyjski s
2 potudniowo- B.1.351 N
afrykanski beta
s P.1
brazylijski
3 Y gamma N/T
4 ugandyjski A231 F
: . B.1.525
5 nigeryjski .
6 kalifornijski 8.1.429
epsilon
7 nowojorski B.1.526
B.1.617
ok .
B** indyjski delta

L

R

ustalone na poczatku 2020 roku w wirusach ziden-
tyfikowanych w probkach wczesnych ofiar pandemii
z jej pierwszego ogniska w Wuhan [11].
Najwczesniej zidentyfikowana zostala mutacja
nazywana obecnie D614G. Symbol ten oznacza, ze
kwas asparaginowy (opisywany symbolem D lub
Asp), kodowany przez trojke zasad GAU lub GAC,
zlokalizowany w 614 pozycji tancucha RBC, zostat
podmieniony przez glicyng (G, Gly), kodowang przez
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(B)

a) D614G = Asp614Gly

(kwas asparaginowy 614 zastgpiony przez glicyne)
WIEKSZA TRANSMISYINOSC U LUDZI

b) E484K = Glu484lys

(kwas glutaminowy 484 zastgpiony przezlizyne)
MUTACIA UCIECZKI (stabsze wigzanie przeciwciat)

c) E484Q = Glu484GIn

(kwas glutaminowy 484 zastapiony przez glutamine)

7 stabsze wigzanie przeciwciat ?

d) N501Y = Asn501Tyr

(asparagina 501 zastgpiona przez tyrozyne)

ULATWIONE ZAKAZENIE
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Ryc. 4. Mutacje w domenie RBD biatka S1 wirusa SARS-CoV-2. (A) Przyktady mutacji w oSmiu wariantach wirusa (wg [11]); decyzja
WHA gtéwne warianty nalezy obecnie oznaczac symbolami greckimi (zielone) [33]; (B) Mutacje punktowe w RNA wirusa i ich skutki.
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GGA, GGG, GGU lub GGC. Dowodzi to, ze w trak-
cie powielania fragmentu RNA wirusa SARS-CoV-2
odpowiedzialnego za syntez¢ biatka RBD doszto do
jednej tylko mutacji punktowej, a mianowicie zamia-
nie srodkowego nukleotydu w kodonie; nukleotyd
z adening (A) podmieniony zostal na nukleotyd
z guaning (G); popularnie méwigc — istotna byta tyl-
ko wymiana $rodkowej zasady (litery) w trojce zasad,
przy nienaruszonej literze pierwszej; wczesniejsze
lub p6zniejsze zmiany litery trzeciej nie mialy zna-
czenia (Ryc. 4Ba). Warianty posiadajace mutacje
D614G sa obecnie najbardziej rozprzestrzenione
w roznych rejonach §wiata i opisuje si¢ je symbo-
lami rozpoczynajacymi si¢ od litery B. W przykta-
dzie z Ryciny 3A, mutacji D614G brak jest tylko
w wariancie brazylijskim (P.1, Gamma) i ugandyj-
skim (A.23.1), w ktorych w pozycji 617 jest ten sam
aminokwas, co w klasycznym wirusie z Wuhan, czyli
D (Asn, kwas asparaginowy) (Ryc. 4A), natomiast
jest ona obecna w wariancie brytyjskim zwanym
obecnie B.1.1.7 (Alfa), potudniowo-afrykanskim
(B.1.351, Beta), nigeryjskim (B.1.525 Eta), kalifor-
nijskim (B.1.429, Epsilon), nowojorskim (B.1.526)
[11], oraz w ostatnio rozprzestrzeniajacym si¢ wa-
riancie indyjskim B.1.617 (Delta) [32].

Brytyjski wariant B.1.1.7 (Alfa), ktory na przeto-
mie grudnia i stycznia 2020/21 spowodowat najgroz-
niejszy pik pandemii w Wielkiej Brytanii, skumulo-
wat 17 mutacji, w tym 8 w rejonie kodujacym biatko
kolca S. Badajac codziennie wymazy od 65 ochotni-
kow zakazonych wirusem SARS-CoV-2 stwierdzono,
ze u 7 osob zakazonych wariantem B.1.1.7 infekcja
trwata $rednio dtuzej (13,3 doby), niz u pozostatych
(8,2 doby). Skoro infekcja trwa dtuzej — to chory
z powodu wariantu brytyjskiego moze zakazi¢ wigcej
0s0b, czyli zwigksza si¢ transmisyjno$¢ wirusa [15].

W wielu wariantach wirusa SARS-CoV-2 (B.1.1.7,
Alfa; B.1.351, Beta; P.1 Gamma; B.1.525, Eta
i B.1.526) pojawila si¢ mutacja E484K, zwana muta-
cja ucieczki (Ryc. 3Bb). W pozycji 484 fancucha RBD
kwas glutaminowy (E, Glu) zostat zastapiony przez gli-
cyne (K, Lyz), gdyz pierwsza litera G (guanina) w ko-
donie zostala zastgpiona przez A (adening) (Ryc. 4Bb).
Taka mutacja punktowa skutkuje ostabiong zdolnoscia
wigzania przeciwcial pochodzacych z osocza krwi
ozdrowiencoOw lub osob zaszczepionych albo przeciw-
cial monoklonalnych wyprodukowanych w oparciu
o strukture standardowego wirusa z Wuhan. Mutacja
ta umozliwia ,,ucieczke” wirusa przed przeciwciatami
obecnymi w organizmu cztowieka, jest wiec dla nas
niekorzystna, stad jej nazwa [11, 20].

W przypadku wariantu indyjskiego (B.1.617, Del-
ta) w pozycji 484 tancucha RBD pojawita si¢ mutacja

E484Q, gdyz kwas glutaminowy zostat zastapiony
nie przez lizyng, lecz przez glutaming (pierwsza li-
tera A w kodonie podmieniona przez C, Ryc.4Bc);
trwajg badania, czy — podobnie do E484K — prowadzi
to réwniez do ucieczki przed przeciwciatami pasuja-
cymi do wirusa standardowego? Na szczgscie dla za-
kazonych ludzi w trakcie odpowiedzi immunologicz-
nej na SARS-CoV-2 pojawia si¢ mnostwo réznych
przeciwcial, oprocz takich pasujacych perfekcyj-
nie do fragmentu biatka S posiadajacego w pozycji
484 kwas glutaminowy. Zatem jego podmiana na
lizyne tylko czgsciowo ostabi odpornos$¢ organizmu
gospodarza.

Rozpowszechniong mutacjg jest tez NS501Y,
w ktorej asparagina jest podmieniona przez tyrozyne
(Ryc. 4A oraz 4Bd), co usprawnia precyzj¢ zwigza-
nia RBD wirusa z ACE2 komorek cztowieka, a zatem
sprzyja zakazeniu.

W analogiczny sposob mozna analizowaé inne
mutacje punktowe zlokalizowane miedzy 367 a 614
aminokwasem tancucha domeny segmentu S1 biat-
ka kolca kilku wariantéw SARS-CoV-2 (Ryc. 4A).
Kolejne mutacje r6znego typu (np. delecje czy prze-
mieszczania si¢ nukleotydow) wystepuja w roznych
odcinkach genomu kodujacych biatka S, E, M, N, J
lub bialka niestrukturalne, takze niezb¢dne w funk-
cjonowaniu wirusa [11].

Szczepienia przeciwko COVID-19.
Réznorodnos¢ szczepionek przeciwko COVID-19

Wprowadzenie szczepionek przeciwko COVID-19
juz w roku 2020 byto mozliwe dzieki temu, ze wdro-
zono przy ich produkcji technologie wypracowane
uprzednio dla innych celow, np. walki z rakiem czy
z wirusami SARS, MERS, Ebola czy Zika [7, 9, 13,
14]. Szczepionki tradycyjne to wirusy w postaci nie-
szkodliwej albo ich kluczowe biatka S wyproduko-
wane przez inny organizm (rekombinowane). Szcze-
pionki najnowszej generacji, zwane genetycznymi,
zawierajg namnozone w laboratorium fragmenty
mRNA-S, ktore — po wniknigciu do komoérek czto-
wieka — indukuja w nich syntez¢ biatek S. W kazdym
przypadku antygeny wirusa stymulujg uktad odpor-
nosciowy do produkcji przeciwcial i limfocytow cy-
totoksycznych oraz wytworzenia pamigci immuno-
logicznej, dzigki ktorej organizm jest przygotowany
do sprawnego unicestwienia naturalnej formy wiru-
sa. Dzigki temu szczepionki chronig przed cigzkim
przebiegiem choroby i powiktaniami. W wigkszo$ci
przypadkow stosuje si¢ dwie dawki szczepionek, aby
ta druga wzmocnita i przedtuzyla rozwijajacg si¢ pa-
mig¢ immunologiczng (Ryc. 5A).
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Przed zaakceptowaniem do powszechnego uzytku
skuteczno$¢ szczepionek okreslono przez pordwnanie
zakazen w duzej grupie ochotnikow, sposrod ktérych
potowa otrzymata testowang szczepionke a potowa
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Ryc. 5. Szczepionki przeciwko COVID-19. (A) Charakterystyka stosowanych obecnie szczepionek; (B) Zakazenia po zastrzyku zawie-
rajgcym szczepionke lub placebo; (C) Poréwnanie miana przeciwciat po drugiej dawce szczepionki podanej w réznych odstepach czasu
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placebo. Do uzytku wprowadzono szczepionki o wy-
sokiej skutecznosci przetestowanej u 0oso6b dorostych,
a obecnie trwajg badania dotyczace coraz mtodszych
grup wiekowych.
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Szczepionki mRNA

Do Polski trafity jako pierwsze szczepionki firm
PfizerBioNTtech [17] i Moderna [1], a wkrotce za-
pewne dotacza produkty firmy Curevac [22], oparte
na najnowoczes$niejszej technologii mRNA, zawie-
rajace  wyprodukowane w laboratorium fragmen-
ty mRNA kodujace biatka S wirusa (mRNA-S) za-
mknigte w ostonce lipidowej (Ryc. SAa). Na matrycy
mRNA-S wprowadzonego do cytoplazmy komorka
produkuje i uwalnia biatka S pobudzajace odpornosc,
amRNA-S ulega degradacji. Szczepionki te sa bardzo
skuteczne i bezpieczne, lecz — ze wzgledu na nietrwa-
los¢ mRNA — wymagaja przechowywania w niskich
temperaturach, a okres ich trwalo$ci po rozmrozeniu
jest dos¢ krotki, totez ze wzgledow logistycznych sg
ktopotliwe do stosowania w miejscowo$ciach odle-
glych od centrow miejskich lub w krajach ubogich
(Ryc. 5Aa).

Szczepionki wektorowe

Nietrwate mRNA-S mozna tatwo przepisaé na bar-
dzo stabilng ni¢ DNA-S (jak to si¢ robi w technice
RT-PCR), ktérag mozna wmontowac do nieszkodliwe-
go dla ludzi wirusa DNA, stanowiacego ,.konia tro-
janskiego” wnoszacego materiat genetyczny SARS-
-CoV-2 do komorek cztowieka; informacja ulega tu
transkrypcji z DNA-S na mRNA-S, a nastepnie trans-
lacji na biatka S stymulujace uktad odpornosciowy
do produkcji przeciwciat i namnazania komorek pa-
mieci immunologicznej chronigcej przed COVID-19
(Ryc. 5ADb). Firma AstraZeneca wspoOtpracujaca
z Uniwersytetem Oksfordzkim jako wektora do tych
szczepionek stosuje adenowirus szympansa, Wywo-
lujacy u tych zwierzat lekkie ,,przeziebienia” [21],
a firma Janssen (w ramach konsorcjum Johnson &
Johnson [28]) 1 renomowany Instytut Epidemiologii
i Mikrobiologii imienia Nikotaja Gamalei produkuja-
cy szczepionke Sputnik V [30] stosuja odpowiednio
zmodyfikowane adenowirusy ludzkie. Wektorowe
adenowirusy rowniez pobudzaja aktywno$¢ ukta-
du odpornosciowego cztowieka, stad firma Janssen
proponuje tylko jedna dawke szczepionki z wek-
torem Ad26; w szczepionce Sputnik V w pierwszej
dawce wektorem jest rowniez Ad26, lecz w drugiej
AdS; AstraZeneca zaleca wydtuzenie odstgpu czaso-
wego migdzy dawkami. Adenowirusy wektorowe sa
hodowane w laboratoriach w liniach komorkowych
ludzkich, wyprowadzonych z komoérek pobranych
z ptodow abortowanych w drugiej polowie wieku
XX. Te bezcenne linie komorkowe, oznaczane sym-
bolami HEC293 i PER C6, sa juz kilkadziesigt lat

pasazowane w licznych laboratoriach $wiata i przy-
czynily si¢ do uratowania wielu istnien ludzkich,
gdyz sa powszechnie stosowane do testowania szcze-
pionek, lekow i kosmetykow. Szczepionki wektorowe
sa tatwe do dystrybucji (wystarczy je przechowywacé
w lodéwce) 1 sa obecnie znacznie tansze od szcze-
pionek mRNA, gdyz od poczatku byly adresowane
glownie do krajow s$rednio zamoznych i ubogich.
Wielka Brytania (producent AstraZeneca) i Stany
Zjednoczone (Johnson & Johnson) rozprowadzaja je
do wielu krajow ubogich, a Sputnik V, dzieki mozli-
wosci transportu w formie zliofilizowanej, trafia do
najdalszych zakatkéw Rosji 1 do krajow z réznych
kontynentow (Ryc. SAb).

Rekombinowane bialka S

Firma Novavax [29], postugujaca si¢ technologia,
nad ktorg pracowano juz podczas epidemii wirusa
Ebola, oferuje szczepionke zawierajaca rekombino-
wane biatka S wyprodukowane przez komorki owa-
dzie. DNA-S wirusa SARS-CoV-2 wprowadza si¢
do Baculowirusa niezdolnego do zakazania komorek
kregowcow (w tym czlowieka), lecz namnazajacego
si¢ w komoérkach owadow. Baculowirusy z wmon-
towanym DNA-S hoduje si¢ w linii komorkowe;j
S19, wyprowadzonej z jajnikow larw (gasienic) ¢my
Spodoptera frugiperda, czynigcych ogromne szkody
w wielu rejonach $wiata. Czyste biatka S wyproduko-
wane przez komorki SF9 wmontowuje do nanocza-
steczek lipidowych, budujac niejako sztuczne wirusy
»nhajezone” biatkami S (Ryc. SAc).

Inaktywowane SARS- CoV-2

Wiele krajow korzysta ze szczepionek produko-
wanych tradycyjnie, z wirusow SARS-CoV-2 inak-
tywowanych chemicznie lub termicznie. Wbrew po-
zorom nie jest to prosta i tania technologia, bowiem
wymaga wyhodowania i wyizolowania gigantycznej
ilo$ci wirusow namnozonych w hodowlach in vitro.
Produkcja licznych firm chinskich (w tym SinoPharm
i Sinovac [26]) wystarcza na pokrycie potrzeb kra-
jowych i na eksport. Szczepionki te sa skuteczne,
o czym $wiadczy wygaszenie pandemii w tym ogrom-
nym kraju i sprawne likwidowanie pojawiajacych si¢
tam nowych ognisk [24]. Indyjska firma Covaxin nie
nadgza z produkcja na cele krajowe, gdyz to wlasnie
Indie sa obecnie jednym z gtownych ognisk pande-
mii na $wiecie [25]. Do 16 maja 2021 r. zarejestro-
wano tam 274 tysiace zgondw, co stanowi ,,tylko”
201 zgondéw na milion 0s6b w tym kraju liczacym
ponad jeden miliard i 300 miliondw mieszkancéw;
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142 miliony 0s6b zaszczepionych przynajmniej jedna
dawka stanowi tylko 10% obywateli tego kraju, za-
tem indyjska firm¢ Covaxin wspierajg inne kraje [25,
31] (Fig. S5Ad).

Odczyny poszczepienne

Kilka lub kilkanascie dni po pierwszej szczepion-
ce, nie zachowujac $rodkow ostroznosci (czyli nie
przestrzegajac dystansu, mycia rgk i noszenia ma-
seczki ostaniajacej nos i usta) mozemy ulec zakaze-
niu wirusem z otoczenia [1, 17], a objawy mozemy
niestusznie interpretowac jako skutek szczepionki
(Ryc. 5B). Badania firmy Oxford/AstraZeneca do-
wiodly, ze im dhuzszy odstep czasu miedzy pierwsza
i druga szczepionka — tym wyzsze jest miano prze-
ciwciat po drugiej dawce, co wskazuje na powolne
narastanie odpornosci [21] (Ryc. 5C).

Przy wszystkich rodzajach szczepien wkroétce po
szczepionce moga si¢ pojawi¢ niepozadane odczy-
ny poszczepienne (NOP), ktorych opis i prawdopo-
dobienstwo znajduja si¢ w charakterystyce kazdego
produktu dopuszczonego do uzytku. W przypadku
szczepionek przeciwko COVID-19 dane te sg uzupet-
niane w miar¢ weryfikacji informacji naptywajacych
w trakcie masowych szczepien; przypadki $§miertelne
maja wsrdd nich znikomy udzial. Obecnie niepokoi
rozszczelnienie bariery krew-moézg pod wpltywem
biatek S w warunkach in vitro [3] oraz incydenty
zatorowo-zakrzepowe po szczepionkach AstraZe-
neca [18]. Trwajg intensywne badania mechanizmu
tych objawow. Te same mechanizmy pojawiajg si¢
na znacznie wigkszg skalg po zainfekowanie przez
wirusa namnazajgcego si¢ w organizmie. Zatory i za-
krzepy wystepuja do$¢ czesto u pacjentow chorych
na COVID-19 i bywaja przyczyng zgonow, a zmiany
neurologiczne mogg towarzyszy¢ COVID-19 lub po-
jawic si¢ po jej przechorowaniu. Krotkotrwaty dys-
komfort po zastrzyku nie powinien nas odstraszac
przed szczepionka, ktora chroni przed cigzkim prze-
biegiem choroby i hospitalizacja, a nawet $miercig.

Skuteczno$¢ szczepionek wobec wariantow SARS-
-CoV-2

W badaniach in vitro pokazano, ze przeciwciata
skierowane przeciwko wirusowi ,,dzikiemu’ sg mniej
skuteczne w stosunku do jego wariantow [4, 20], jed-
nak biezace doniesienia z kilku krajow $wiadcza, ze
obecnie stosowane szczepionki chronig przed cigz-
kim zachorowaniem po zakazeniu przez juz istniejg-
ce warianty SARS-CoV-2. Tym niemniej producen-
ci szczepionek przygotowuje si¢ do ich modyfikacji

w celu dostosowania do pojawiajacych si¢ warian-
tow SARS-CoV-2, co najsprawniej bedzie uzyskaé
w przypadku szczepionek typu mRNA (Ryc. 5A).
Wielka Brytania liczy si¢ z tym, Ze jesienig trzeba
bedzie zaoferowaé¢ osobom najbardziej zagrozo-
nym ci¢zkim przebiegiem COVID-19 trzecig dawke
szczepionki, wzbogacong o materiat genetyczny naj-
bardziej rozpowszechnionych woéwczas wariantow.
Przyszte szczepionki mRNA i wektorowe prawdo-
podobnie nie ograniczg si¢ do uzycia mRNA/DNA
kodujacego biatka S, lecz uwzglednig réwniez bar-
dziej stabilne fragmenty genomu. Prawdopodobnie
przyszle szczepionki anty-COVID-19 upodobnig si¢
do tych, ktore stosujemy obecnie przeciwko grypie,
bedace mieszaning najwazniejszych w danym sezo-
nie odmian wirusa.

Wyscig wirusa ze szczepionkami

Na obecnym etapie pandemii najlepsza jest ta
szczepionka, z ktorej mozemy skorzysta¢ najwcze-
$niej, bowiem liczy si¢ kazda doba. Wszystkie
wzmiankowane tu szczepionki chronig przed ci¢z-
ka postacia COVID-19 i jej powiktaniami. Dopie-
ro przyszte badania pokaza, ktora szczepionka (lub
kombinacja szczepionek) jest najskuteczniejsza, czy-
li zapewnia odporno$¢ na dlugie miesiace lub lata.
Obecnie szacuje si¢ to na podstawie poziomu prze-
ciwcial w surowicy krwi, lecz trzeba opracowac ruty-
nowe testy na pomiar odpornosci z udziatem komo-
rek cytotoksycznych.

Czy jest mozliwe catkowite wyeliminowanie wi-
rusa? Teoretycznie tak, gdyby ogoélnoswiatowa akcja
szczepien przebiegla tak szybko, aby nie dac¢ szans
nowopowstajagcym wariantom na znalezienie nieuod-
pornionych gospodarzy.

W realnym $wiecie wirusy ciagle mutujg i wzrasta
liczba ich wariantéw. Obecnie wariantow uznanych
za alarmowe jest co najmniej siedem. Kazdy z nich
ewoluuje niezaleznie, dajac kolejne formy, z ktorych
najgrozniejsze zging wraz ze $miercig gospodarza,
inne zostang unicestwione przez uktad odpornoscio-
wy 0s0b zaszczepionych lub ozdrowiencow, lecz
czg$¢ bedzie mutowaé nadal, unikajac odpowiedzi
immunologicznej z udziatem przeciwciatl i coraz le-
piej dostosowujac si¢ do receptorow ludzkich, przez
co beda sie pojawia¢ kolejne ogniska choroby. Za-
szczepieni 1 ozdrowiency beda chorowac lekko z po-
wodu nowych wariantow, lecz przeniosg je na kolejne
osoby.

W maju 2021 roku glowne ogniska COVID-19
istnieja w Indiach, Europie, USA i Brazylii (Ryc.
6A), natomiast szczepienia przebiegaja najsprawniej




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

w USA, Wielkiej Brytanii, Izraelu, Mongolii i Chile
[25] (Ryc. 6B). Pomimo chwalebnego przekazywa-
nia szczepionek do krajow ubogich przez fundacje
i kraje bogate, prawdopodobnie nie osiggniemy od-
pornosci populacyjnej (stadnej), dzieki ktorej wirus
nie znajdowatby ,,bezbronnych” gospodarzy, gdyz —
ze wzgledu na ruchy antyszczepionkowe [12, 16] —
skupiska ludzkie (chyba) wigkszo$ci krajow beda sie
r6zni¢ podatnoscig na COVID-19.

156,088,575 3,256,675

Wyobrazmy sobie, ze w niedalekiej przysztosci
kto$ z nas wroci z urlopu na egzotycznej wyspie, na
ktorej zakazit si¢ catkiem nowym wariantem aler-
towym SARS-CoV-2. Po powrocie do $rodowiska,
w ktorym przewazaja antyszczepionkowcy, a 0sob
zaszczepionych i ozdrowiencow jest niewiele, nowy
wariant rozprzestrzeni si¢ btyskawicznie, wywotu-
jac u czesci z nich chorobe o cigzkim przebiegu lub
nawet $miertelng (Ryc. 6Ca). Jesli ta sama osoba trafi
do $rodowiska w duzym procencie zabezpieczonego
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rozprzestrzenia sie szybko
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Ryc. 6. Wirusy a szczepionki. (A) Gtdwne ogniska COVID-19 w roznych krajach/kontynentach (dane z 20 maja 2021 r. [25]); (B) Stopien
wyszczepienia populacji z roznych krajow/kontynentéw (dane z 20 maja 2021 r. [25]). (C) Wptyw szczepien na rozprzestrzenianie sie

wirusa. Opis w tekscie.
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przez szczepionki lub przechorowanie — grozne przy- Szczepienia nie sa obowigzkowe; sami musimy
padki COVID-19 beda bardzo rzadkie (Ryc. 6Cb). decydowac o losie naszych bliskich i naszym wia-

snym. Wybdr nalezy do nas.
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Addendum o pochodzeniu SARS-CoV-2

W niniejszym artykule skupiatam si¢ dotychczas na pojawianiu si¢ w latach 2020/2021 wariantow SARS-
-CoV-2 na przyktadzie kumulowania si¢ mutacji w genach kodujacych podjednostke S1 biatka kolca wirusa.
Teraz skupie si¢ na zmianach genomu wirusa w miejscu taczacym podjednostke S1 (odpowiedzialng za rozpo-
znanie receptorow ACE2) z podjednostka S2 warunkujaca fuzjg otoczki wirusa z btona komaérkowa cztowieka,
co umozliwia ,,wstrzykniecie” RNA wirusa do cytoplazmy (Ryc. 2).

Fuzje musi poprzedzi¢ enzymatyczne rozcigeie tancucha taczacego podjednostki S1 i S2, co odbywa sig
z uzyciem enzymow proteolitycznych cztowieka. W przypadku wirusa SARS-CoV-2 oraz bardzo wysoce
zakaznych wirusow powodujacych MERS, EBOLA, HIV i grype - w zainicjowaniu fuzji uczestniczy ewo-
lucyjnie konserwatywny enzym furyna, specyficzny wzgledem substratow zawierajacych aminokwasy za-
sadowe, natomiast z odmiennych enzyméw proteolitycznych korzysta znacznie mniej zakazny SARS-CoV
powodujacy SARS i wigkszo$¢ innych koronawirusow. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze nabycie umiejetnosci
wykorzystania ludzkiej furyny byto (i jest) warunkiem wysokiej zakaznosci wielu grup wirusoéw, a wigc bylo
kluczowym wydarzeniem w pojawieniu si¢ wysoce zakaznego SARS-CoV-2.

Koronawirus SARS-CoV-2 (lecz nie SARS-CoV) posiada w miejscu faczacym S1/S2 sekwencje amino-
kwasow PRRAR (czyli prolina-arginina-arginina-alanina-arginina). Taka wstawka mogta powsta¢ droga stop-
niowego kumulowania si¢ kolejnych zmian w materiale genetycznym albo... mogta zosta¢ wprowadzona do
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genomu wirusa przez inzyniero6w genetycznych. Do przecigcia przez furyng sekwencji PRRAR kluczowy jest
tandem dwoch arginin, RR. Arginina moze by¢ zakodowana na poziomie RNA przez szes¢ rdéznych trojko-
wych kodonoéw: CGC, CGU, CGG, CGA, AGG lub AGA (Suplement S1), przy czym poszczegdlne gatunki
preferuja roézne trojki. Przed sobg mam preprint artykutu Antonio R. Romeu i Enrica Olle [1] z tabela ukazu-
jaca, ze w genomie SARS-CoV-2 arginina w tandemie RR jest kodowana przez trojke CGG, ktora jest bardzo
rzadko wykorzystywana przez wirusy, a czgsto stosowana przez inzynierow genetycznych. Czyzby sekwencja
decydujaca o wnikaniu SARS-CoV-2 do komorki cztowieka zostata wprowadzona do genomu wirusa w trak-
cie manipulacji genetycznych?

Po doswiadczeniach z SARS i1 MERS uczeni mieli prawo oczekiwa¢ kolejnej wersji wirusa atakujacego
cztowieka, totez naukowcy z Instytutu Wirusologii w Wuhan od lat specjalizuja si¢ w badaniach biologii
koronawirusow, opracowujac leki 1 szczepionki technikami inzynierii genetycznej. Nie mozna wykluczy¢,
ze w trakcie tego typu prac w roku 2019 wymknela si¢ z laboratorium forma wirusa wyposazona we wstaw-
ke podatng na cigcie przez furyng; wypadki si¢ zdarzaja... Dalsze badania przyniosg odpowiedz na pytanie,
ktoéra z hipotez o pochodzeniu SARS-CoV-2 jest blizsza prawdy: ewolucja naturalna, czyli przej$cie wirusa
z nietoperza na czlowieka bezposrednio lub z udziatem gatunké6w posrednich, czy ewolucja nieintencjonalnie
przyspieszona przez cztowieka? Naukowcy zdecydowanie odrzucajg teorie spiskowe, jednak trzeba rozwazy¢
mozliwo$¢ wypadku przy pracy laboratoryjnej, by zapobiec podobnym wydarzeniom w przysztosci [2, 3, 4].
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SZAFRAN - DAWNY SRODEK ZARADCZY
NAWSPOLCZESNE DOLEGLIWOSCI
OSRODKOWEGO UKEADU NERWOWEGO

Saffron — an ancient remedy for contemporary diseases
of the central nervous system

Ewelina Sujkowska, Magdalena Sowa-Ku¢ma (Rzeszow)

Streszczenie

Choroby zwigzane z osrodkowym uktadem nerwowym, takie jak zaburzenia neuropsy-
chiatryczne (np. depresja, schizofrenia), czy choroby neurodegeneracyjne (np. choroba
Alzheimera i Parkinsona) wystepuja coraz czesciej, szczegdlnie w spoteczenstwach wyso-
korozwinietych. Majg one olbrzymie skutki zdrowotne, ekonomiczne oraz spoteczne. Sa to
zaburzenia o skomplikowanej, wieloczynnikowej etiologii, co sprawia, ze wiekszos¢ dostep-
nych terapii wykazuje niskg skutecznosc i jest nakierowana gtéwnie natagodzenie wybranych
objawow. Produkty pochodzenia naturalnego (w tym przede wszystkim rosliny lecznicze) sg
bogatym zrodtem zréznicowanych sktadnikdw chemicznych, stad moga by¢ skuteczniej-
sze, szczegolnie w zwalczaniu choréb o ztozonym podtozu, ze wzgledu na ich oddziatywa-
nie na wiele celow komadrkowych. To wyjasnia, dlaczego leki opracowywane z naturalnych
produktow sg szczegdlnie pozadane w kontekscie terapii choréb uktadu nerwowego/mozgu.
Sposrdd intensywnie badanych, szafran — znana i ceniona na catym swiecie przyprawa,
w ktorej sktadzie zidentyfikowano wiele substancji o aktywnosci farmakologicznej, moze sta-
nowic obiecujgca alternatywe w leczeniu schorzen mozgu (badz ich zapobieganiu). Upatruje
sie mozliwosci jego zastosowania (lub konkretnych substancji czynnych) w monoterapii lub
tez w potaczeniu z klasycznymi lekami (terapia taczona), celem zwiekszenia ich skutecznosci
i zmniejszenia liczby objawow niepozadanych.

Abstract

Central nervous system diseases, such as neuropsychiatric (e.g. depression, schizophrenia) or
neurodegenerative diseases (e.g. Alzheimer’s and Parkinson'’s disese), are becoming more fre-
quent, especially in highly developed societies and have enormous health, economic and social
consequences. The etiology of these disorders is usually complicated and multifactorial, which
means that most of the available therapies show low effectiveness and are mainly focused on
alleviating selected symptoms.

Natural products (principally medicinal plants) are a rich sources of diverse chemical constituents
and thus may be more effective, especially in combating diseases of complex surfaces, due to
their effects on many cell targets. This explains why drugs developed from natural products are
particularly desirable in the context of nervous system/brain disease therapy.

Among the intensively studied, saffron - a well-known and appreciated worldwide spice, which
contains many substances with pharmacological activity, may be a promising alternative in
the treatment (or prevention) of brain diseases. Possibilities of its use (or specific active sub-
stances) will be provided in monotherapy or in combination with conventional drugs (combined
therapy) in order to increase their effectiveness and reduce the number of side effects.
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Wstep

Naturalne produkty i substancje pozyskiwane
z ros$lin, zwierzat i mineratow byly podstawa lecze-
nia chordb cztowieka od dziesiatek tysigcy lat. Po-
wszechne byto rowniez posiadanie w rodzinie oso-
by, ktora miata wiedz¢ na temat zastosowania ziot
i innych naturalnych $rodkow w zwalczaniu r6znych
schorzen. Rozwoj cywilizacyjny sprawil, ze wyso-
kozurbanizowane spoleczenstwa zapomniaty o sku-
tecznych, pozyskiwanych wprost z przyrody lekach
naszych przodkow. Odej$cie od naturalnych srodkow
ros$linnych nastgpito gtéwnie z powodu braku inte-
resoOw przemystu farmaceutycznego (cate zioto nie
podlega opatentowaniu). Na szczgscie trwa swego
rodzaju rewolucja w lecznictwie i ludzie zaczynajg
na nowo docenia¢ naturalnie wystepujace substan-
cje o dziataniu prozdrowotnym. Co istotne, badania
naukowe dostarczajg coraz wigcej dowodow na ich
skutecznos¢ i konkurencyjno$¢ wobec wielu nowo-
czesnych lekow, szczegolnie ze wzgledu na niska
toksycznos¢ i brak (lub ograniczong liczbe) skutkow
ubocznych. Wlasciwie stosowana medycyna natural-
na wspiera wrodzong zdolnos$¢ do leczenia i utrzy-
mywania réwnowagi wewnetrznej (homeostazy)
organizmu.

Sposrod w/w zrodet naturalnych $rodkéw lecz-
niczych, ziota zapewniaja najwigksza i najbardziej
zroznicowang podaz. Sa to rosliny o wlasciwo$ciach
leczniczych, aromatycznych i/lub kulinarnych. Wie-
le z preparatow/ziol, ktore obecnie wzbudzajg co-
raz wigksze zainteresowanie w konteks$cie dzialania
prozdrowotnego, juz od setek lub dziesiatek lat znaj-
dowato zastosowanie w leczeniu roéznego rodzaju
schorzen. Brak jest jednak udokumentowanego na-
ukowo ich dziatania oraz bezpieczenstwa, stad coraz
czesciej dokonuje sie szczegdlowej analizy sktadu
poszczegolnych roslin leczniczych 1 bada wptyw albo
catych ekstraktow, albo konkretnych wyizolowanych
substancji na procesy zachodzace w organizmach zy-
wych. Naturalne ekstrakty z reguty posiadajg silne
wlasciwosci antyoksydacyjne i sg stosowane jako bo-
gate zrodlo przeciwutleniaczy. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze utlenianie jest bardzo waznym proce-
sem komorkowym, poniewaz pozwala na pozyskiwa-
nie energii niezb¢dnej do funkcjonowania wszystkich
organizmoéw zywych. Z drugiej strony niekontro-
lowane nasilenie procesow oksydacyjnych prowa-
dzi do powstania reaktywnych form tlenu (wolnych
rodnikow), ktore zaburzajg prawidtowe funkcjono-
wanie organizmu poprzez oksydacyjne uszkodzenia
waznych molekut komorkowych (DNA, biatka, lipi-
dy). Procesom oksydacyjnym najczesciej towarzysza

procesy zapalne, a wszystko to w konsekwencji moze
prowadzi¢ do rozwoju réznego rodzaju chordb. Stad
utrzymanie rownowagi pomigdzy procesami pro-
1 antyoksydacyjnymi jest niezb¢dne dla prawidlowe-
go funkcjonowania organizmu cztowieka.

Juz starozytni Egipcjanie na $cianach $wigtyn,
sarkofagow czy piramid przedstawiali wiele roslin
leczniczych w postaci malowidet. Pierwsze zacho-
wane zapisy dotyczace ro$lin leczniczych to sume-
ryjskie tabliczki z pismem klinowym, datowane na
4-2,6 tys. lat p.n.e. Wsrod nich mozna znalez¢ takie
ro$liny jak: seler, kolendra, cebula, kminek, czo-
snek czy jatowiec. Podobnie szafran, ktory juz od
czasOw starozytnych uwazany byl za rosling o wita-
sciwosciach prozdrowotnych. Okoto 2700 lat p.n.e.
w Chinach wykorzystywany byt m.in. jako sktadnik
mieszanek dla poprawy procesu trawienia. Ponadto
przyprawa ta, ze wzgledu na swoje walory, chetnie
stosowana byta od zamierzchtych czasow w kuchni,
ale rowniez jako sktadnik perfum oraz do barwienia
tkanin. Szafran wykorzystywano takze jako $rodek
uspokajajacy, przeciwbolowy oraz przeciwskurczo-
wy. Ponadto byt cenionym afrodyzjakiem [16].

Wspolczesne badania dowiodly wielu z tych wia-
sciwosci. Dla przyktadu, u szczuréw, po zastoso-
waniu naparu z szafranu obserwowano zwigkszenie
aktywnosci zwigzanej z zachowaniami reprodukcyj-
nymi [18]. Wykazano rowniez, ze przyprawa tago-
dzi objawy zespolu napigcia przedmiesigczkowego
(ang. Premenstrual Syndrome; PMS) [2]. Co wigcej,
w jednym z badan zasugerowano nawet, ze szafran
moze wywiera¢ znaczgce dziatanie kardioprotekcyj-
ne (dzialanie ochronne przed niedokrwieniem mig-
$nia sercowego) poprzez zachowanie hemodynamiki
i funkcji lewej komory [22]. Odnotowano réwniez
silny efekt stymulujacy ekstraktu C. sativus na p2-
adrenoreceptory (receptory, poprzez ktore dziala
hormon oraz neuroprzekaznik — adrenalina), czego
konsekwencja jest rozkurcz mie$ni gladkich [12].
Badania in vitro wykazaty hamujace dziatanie szafra-
nu i jednego z jego aktywnych sktadnikow, krocyny
na agregacje beta-peptydow amyloidu (proces pro-
wadzacy do cyto-/neurotoksycznos$ci i zmian patolo-
gicznych np. w chorobie Alzheimera) i ich dziatanie
ochronne przeciwko toksycznosci wywolanej przez
nadtlenek wodoru (H,O,; reaktywna forma tlenu in-
dukujaca oksydacyjne uszkodzenia w komorkach)
w ludzkich komorkach neuroblastomy (nerwiak za-
rodkowy; ztosliwy nowotwor uktadu nerwowego, naj-
czesciej diagnozowany wsrdd noworodkow i dzieci)
[25][22]. Wskazuje si¢ takze, ze wyciag z szafranu po-
siada wlasciwosci przeciwdepresyjne i przeciwnowo-
tworowe, poprawia funkcje kognitywne (poznawcze)
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Ryc. 1. Proces pozyskiwania szafranu - od uprawy po gotowg do uzytku przyprawe; a) pola krokusowe w Hiszpanii; b) kwiat krokusa
z charakterystycznym stupkiem oraz trzema znamionami; c) reczne pozyskiwanie znamion; d) wysuszone znamiona stupka (Zaadap-
towano ze stron internetowych [41][42]).
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oraz obniza stgzenie cholesterolu we krwi [6]. Za-
lecany jest jako $rodek na serce, na uspokojenie,
przeciwbolowy oraz pobudzajacy apetyt. Przyprawe
stosuje si¢ rownie chetnie w kosmetyce, szczegdlnie
ze wzgledu na jej potencjat przeciwzapalny 1 antyok-
sydacyjny (opdznianie procesu starzenia si¢ organi-
zmu) [13]. Pomimo licznych dowodow potwierdza-
jacych prozdrowotne wilasciwosci szafranu, nalezy
pamietac, ze jego spozycie, podobnie jak i §rodkow
o aktywnosci farmakologicznej, moze mie¢ rowniez
negatywne skutki. Ma to przede wszystkim zwigzek
z wielkoscig stosowanych dawek. Zaobserwowano,
ze spozycie juz powyzej 1 g przyprawy moze po-
wodowa¢ zawroty gltowy, okresowe oszotomienie,
krwawienie z macicy czy podraznienia przewodu po-
karmowego, powodujgc zatrucia [36]. Pigciokrotnie
wyzsze dawki (powyzej 5 g) szafranu mogg wywoly-
wac dziatanie poronne, za$ jednorazowe spozycie ok.
20 g przyprawy moze doprowadzi¢ do $mierci [40].
Wraz z odkrywaniem kolejnych zastosowan sza-
franu, r6st rowniez popyt na t¢ niezwykta przyprawe.
Konsekwencja tego jest jego uprawa na duza skale
na specjalnie przygotowanych terenach (szczegolnie
w pasie od Morza Srédziemnego przez Iran az po In-
die). Obecnie do najwigkszych producentow szafra-
nu zaliczamy: Iran, Hiszpani¢ (przyprawa z Walencji
jest ceniona najbardziej), Indie, Grecje, Maroko oraz
Wiochy [8]. Przyprawa ta, ze wzglgdu na pracochton-
ny sposob pozyskiwania, od zawsze byta i w dalszym
ciagu jest bardzo droga. Z tego powodu juz w czasach
sredniowiecznych probowano sprzedawac jej podrob-
ki w postaci nagietka, safloru, mielonej kurkumy lub
ptatkow aksamitki, za co grozita surowa kara (wlacz-
nie ze spaleniem na stosie) [36]. Wedlug obszernej
analizy oszustw dotyczacych skltadnikow zywnosci,
szafran jest jednym z najczesciej fatszowanych pro-
duktow. Wspolczesnie uwazany jest za najdrozszy
(~10 tys. USD/1 kg; ,,czerwone ztoto™) i najszlachet-
niejszy surowiec roslinny, co jest przede wszystkim
konsekwencja niskiej wydajnosci jego upraw [5].
Szafran pozyskuje si¢ z recznie zbieranych, a na-
stepnie suszonych znamion stupkow krokusa upraw-
nego (szafran siewny; fac. Crocus sativus) (Ryc. ).
Jest to ros$lina cebulkowa z rodziny kosaécowatych
(tac. [Iridaceae), pochodzaca najprawdopodobniej
z potudniowo-wschodniej Europy lub Azji Mniejszej
[8]. Nazwa pochodzi od arabskiego stowa ,.Z’afa-
ran”, co oznacza zotty [19]. Jest to bylina osiagajaca
ok. 15 cm wysokosci, ktorej cechg charakterystyczng
stanowi kwiat w formie kielicha w kolorze fioleto-
wo-liliowym ze znamieniem slupka o zabarwieniu
pomaranczowo-czerwonym. Celem pozyskania 1 kg
przyprawy nalezy zebra¢ ok. 150 tys. kwiatow

(450 tys. znamion). Z jednego kwiatu uzyskuje si¢
~0,006 g, za$ z jednego hektara upraw max. 20 kg
szafranu.

Szafran — Zrédlo substancji aktywnych o poten-
cjalnych wlasciwosciach leczniczych

Wykorzystujac metody chromatograficzne i spek-
trometryczne zidentyfikowano okoto 150 zwigzkow
lotnych i nielotnych w znamieniu stupka ro$liny,
wsrod ktorych mozna wyrozni¢ kilka grup substanci,
w tym: aldehydy monoterpenowe (safranal — jeden
ze sktadnikow olejku eterycznego nadajgcego aromat
przyprawie; pikrokrocyn¢ — nadaje charakterystycz-
ny, gorzkawy smak), karotenoidy (czerwono-poma-
ranczowe barwniki takie jak: krocyna i krocetyna),
monoterpenoidy (np. krokusatyny), izoforony i fla-
wonoidy (np. kwercetyna) (Ryc. 2) [12]. W bogatym
skfadzie szafranu stwierdzono réwniez witaminy B,
(tiamina) 1 B, (ryboflawina; najwigksza ilo$¢ spo-
$rod wszystkich produktéw spozywcezych); pektyny;
thuszcze oraz weglowodany [5]. Zawarto$¢ poszcze-
golnych sktadnikdéw moze r6zni¢ si¢ migdzy innymi
w zaleznos$ci od regionu uprawy, ale takze od tem-
peratury suszenia przyprawy. Przykladowo suszenie
w niskiej temperaturze (ponizej 30°C przez dtuzszy
czas, czyli 27-53 h) powodowato utrat¢ krocyny,
prawdopodobnie przez jej hydroliz¢ enzymatyczng
(biodegradacje). Z kolei wyzsze temperatury (w cza-
sie 2—4 h) prowadzity do zmiany pigmentu. Dlatego
tez stosuje si¢ optymalng metode suszenia w czasie
ok. 4-7 h, w temperaturze 35-50°C [16].

Sposrod 4 gtéwnych sktadnikow bioaktywnych
szafranu (krocyna, krocetyna, safranal, pirkokro-
cyna), karotenoidom przypisuje si¢ najwigksze
wlasciwosci lecznicze. Krocyna 1 krocetyna wyka-
zuja bardzo zroznicowane profile farmakokinetycz-
ne. Krocyna moze ulega¢ hydrolizie do krocetyny
(zarowno w $wietle przewodu pokarmowego, jak
1 w komorkach btony §luzowe;j jelita w trakcie wchta-
niania), ktéra jest nastgpnie wchtaniana do krwi
idziata jako zwiazek bioaktywny. Wykazano rowniez,
ze podawanie krocyny jest lepsze, anizeli bezposred-
nio krocetyny, ze wzgledu na niskg rozpuszczalno$¢
tej drugiej w ptynie jelitowym [16]. Co rownie istot-
ne, sama krocyna jest praktycznie niewchtaniana do
krwi w niezmienionej postaci. Powtarzane doustne
dawki krocyny nie prowadza do kumulacji krocety-
ny w osoczu krwi, ktora wykazuje szybka eliminacje.
Krocetyna jest szeroko dystrybuowana w tkankach,
posiada rowniez zdolno$¢ przenikania bariery krew-
-mozg. Wiele badan in vitro oraz in vivo potwierdza
fakt, ze izomery karotenoidow, jako jedyne metabolity




ARTYKULY

znamienia stupka, docieraja do krwioobiegu oraz
osrodkowego uktadu nerwowego (trans-krocetyna
jako jedyny metabolit przenika przez barier¢ krew-
-moézg) [12]. W osoczu krwi zasadniczo notuje si¢
niskie stezenie krocetyny, co wynika z jej stabego
wigzania z albuminami - biatkami transportujacymi
krwi. Krocetyna jest metabolizowana do mono- i di-
glukuronidow. Badania kliniczne przeprowadzone na
zdrowych pacjentach wykazaty, ze po pojedynczym
podaniu doustnym krocetyna osiggala maksymalne
stezenie po ok. 4 godzinach od podania, a jej okres
pottrwania wynosit 67,5 godziny. Istotnym jest,
ze krocetyna nie wykazywata zadnych powaznych
efektow niepozadanych w dawkach do 22,5 mg [16].
Duze bezpieczenstwo wykazato rowniez kliniczne,
7-dniowe doustne zastosowanie tabletek szafranu
w dawce 200 lub 400 mg. Podobne obserwacje poczy-
niono takze dla samej krocyny podawanej zdrowym
ochotnikom w dawce 20 mg przez okres 1 miesigca.
Ze wzgledu na fakt, iz bioaktywne zwigzki szafranu
moga wchodzi¢ w interakcje z enzymami CYP (bio-
ra udzial w detoksykacji organizmu), leki o tej same;j
funkcji mogg obniza¢ ich skuteczno$¢ farmakolo-
giczng w sytuacji tacznego stosowania [5].

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

Potencjalne znaczenie i mozliwosci zastosowania
szafranu w chorobach os$rodkowego ukladu ner-
wowego (OUN).

Schorzenia osrodkowego uktadu nerwowego (lub
z nim zwiazane) nalezg do najczesciej wystepuja-
cych chorob na $wiecie [7], w tym rdwniez w Polsce.
Wsrdd nich mozemy wyrdzni¢ choroby neuropsy-
chiatryczne (np. schizofrenia czy zaburzenia depre-
syjne oraz lekowe), ktore coraz czgsciej diagnozo-
wane sg wsrod osob miodych i zwigzane sg gtownie
z zaburzeniem funkcji ukladéw neuroprzekazniko-
wych w mozgu [4]. Druga wazna grupg schorzen
OUN stanowig choroby neurodegeneracyjne, sposrod
ktorych najczesciej diagnozuje si¢ chorobe Alzhe-
imera oraz chorobg¢ Parkinsona, a czgsto$¢ ich wyste-
powania wzrasta z wiekiem [31]. Ich przyczyna jest
stopniowa degeneracja komorek nerwowych w mo-
zgu. W obu przypadkach zaburzenia narastaja stop-
niowo i prowadza do coraz wigkszych probleméw,
ktorymi w przypadku choroby Alzheimera s3: zapo-
minanie czy brak orientacji w czasie i przestrzeni, za$
w chorobie Parkinsona: niezgrabno$¢, zaburzenia row-
nowagi, problemy z rozpoczeciem ruchu, trudnosci
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Ryc. 2. Struktury chemiczne wybranych substancji czynnych wyizolowanych z szafranu: (Opracowanie wtasne na podstawie arty-
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ze wstawaniem czy wykonywaniem codziennych
czynnosci (mycie, jedzenie, ubieranie si¢) [5].
Pomimo wielu dostgpnych form farmakoterapii
(w przypadku chorob psychicznych rowniez psycho-
terapii), leczenie zaburzen o$rodkowego uktadu ner-
wowego w dalszym ciggu stanowi powazne wyzwa-
nie, dlatego poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan.
Obecnie obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie
produktami pochodzenia naturalnego, ktére moglyby
znalez¢ zastosowanie czy to w profilaktyce, czy tez
w terapii tych schorzen. Glowna zaletg ich stosowania
jest fakt, ze sa lepiej tolerowane przez organizm czto-
wieka i majg mniejsze spektrum skutkow ubocznych.

Depresja

Badania ostatnich lat wskazuja, ze alternatywa
w leczeniu objawow depresji moze by¢ szafran,
a konkretniej wystepujace w znamieniu shupka kro-
cyna oraz safranal, ktore hamuja wychwyt zwrotny
neuroprzekaznikow — dopaminy, serotoniny oraz no-
radrenaliny [37]. Wiele badan sugeruje, ze wyciag
z tej rosliny poprawia samopoczucie, zmniejsza stres
oraz stany lekowe i zaburzenia snu [5]. Wykazano
rowniez, ze krocyna moze si¢ przytacza¢ do miejsc
w receptorach NMDA uktadu glutaminianergiczne-
go (glowny uklad pobudzajagcy w mozgu), zas sa-
franal pozytywnie dziala na aktywnos¢ receptora
GABA (najwazniejszy neuroprzekaznik hamujacy
aktywnos$¢ neuronow w mozgu) [17], co wydaje sig
istotne ze wzgledu na potwierdzong rol¢ obydwu
uktadow w patofizjologii zaburzen depresyjnych.
W innym badaniu zaobserwowano, ze zastosowanie
szafranu ma podobne efekty do antydepresyjnego
dziatania fluoksetyny oraz imipraminy (klasyczne
leki przeciwdepresyne), ktorych skuteczno$¢ jest
zwigzana ze zwigkszeniem stezenia serotoniny i do-
paminy w osrodkowym uktadzie nerwowym [34].
Szczegblowy mechanizm dziatania szafranu oraz za-
wartych w nim substancji aktywnych jest stosunkowo
stabo poznany. Niektore badania in vivo oraz in vitro
wskazuja na jego wlasciwosci antyoksydacyjne oraz
przeciwzapalne [23]. Ponadto sugeruje si¢, ze prze-
ciwdepresyjne wlasciwosci szafranu mogg wynikaé
z jego wplywu na poziom BDNF (ang. Brain-Deri-
ved Neurotrophic Factor), czyli biatka wydzielanego
przez neurony, zaangazowanego w procesy plastycz-
nosci synaptycznej oraz petnigcego kluczowa roleg
w proliferacji, rozwoju i zywotnosci zar6wno obwo-
dowego, jak i centralnego uktadu nerwowego. Bez-
posredni zwigzek z BDNF wykazuje biatkko CREB
(ang. cAMP Response Element Binding), ktore bie-
rze udzial w tworzeniu dlugotrwatej pamieci 1 jest

regulowane przez leki antydepresyjne. W hipokam-
pie szczurow po dlugotrwalym podawaniu krocyny
zaobserwowano istotny wzrost poziomu obydwu
bialek, z towarzyszacym zwigkszeniem ekspre-
sji neuropeptydu NGF (ang. Nerve Growth Factor,
pelni wazng funkcje w regulowaniu aktywnos$ci neu-
ron6éw), stad mechanizm ten mozna uzna¢ za jedna
z prawdopodobnych molekularnych §ciezek zaanga-
zowanych w aktywnos$¢ przeciwdepresyjng szafranu
[32][34]. Analiza biochemiczna poziomu w/w biatek
u zwierzat (szczuréw), ktérym dootrzewnowo poda-
wano sol fizjologiczng, wodny ekstrakt szafranu lub
imipraming (jako kontrole pozytywna) przez 21 dni
(odpowiednio 50 mg/kg/dzien oraz 10 mg/kg/dzien)
wykazata zwigkszenie ich poziomu. Co wazne, ob-
serwowana skuteczno$¢ przeciwdepresyjna szafranu
byta praktycznie identyczna jak w sytuacji zastoso-
wania imipraminy [32]. W$rod osob z zaburzeniami
depresyjnymi czesto wystepuje zespot jelita drazliwe-
go (ang. Irritable Bowel Syndrome; 1BS), dlatego tez
poszukuje si¢ lekow o jak najszerszym mechanizmie
dziatania. Najafabadi i wsp. poréwnali dziatanie sza-
franu i fluoksetyny w grupie 70 pacjentow pomigdzy
18 a 55 rokiem zycia z IBS (z towarzyszaca depresja)
i okazalo sie, ze szafran rownie skutecznie niwelowat
objawy IBS, jak i wykazywat dziatanie przeciwdepre-
syjne, ktore byto porownywalne do fluoksetyny [24].
Ponadto metaanaliza 8 badan klinicznych wykazata,
ze spozywanie szafranu daje podobne efekty terapeu-
tyczne jak w przypadku fluoksetyny (m.in. zwigksza
poziom serotoniny — hamuje jej wychwyt zwrotny
w synapsach, pozytywnie wplywa na plastycznosc¢
neuronéw i neurogeneze rdéznych regionéw mozgu,
w tym w hipokampie i korze mézgowej), co stanowic
moze bezpieczniejsza alternatywe dla wspotczesnych
i powszechnie stosowanych syntetycznych lekéw
przeciwdepresyjnych [21]. Podobne wyniki dat row-
niez przeglad 12 badan dotyczacych osob dorostych
z depresja tagodna lub umiarkowang [9]. Co istot-
ne, u 64 kobiet z wystepujaca depresja poporodowa
(tagodng lub umiarkowang) zastosowanie szafranu
przez 6 tygodni wigzato si¢ z podobng skutecznoscia
przeciwdepresyjna jak komercyjne leki (fluoksety-
na) [20]. Metaanaliza 23 prac naukowych wykaza-
fa rowniez istotny wptyw suplementacji szafranem,
zarOwno w terapii wspomagajacej, jak i monoterapii
objawow depresji i Ieku, w poréwnaniu z klasyczng
farmakoterapig lub placebo [23].

Schizofrenia

Szafran, szczegdlnie dzigki swoim wtasciwosciom
antyoksydacyjnym, moze by¢ prawdopodobnie jedna
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ze wspomagajacych terapii dla chorych na schizofre-
ni¢. Potwierdzeniem tego sa badania przeprowadzone
m. in. na szczurach, u ktérych poprzez podanie keta-
miny wywotano objawy podobne do schizofrenii, ta-
kie jak: utrata pamigci, nadpobudliwos$¢ ruchowa oraz
ataksja. Zastosowanie krocyny w dawce 50 mg/kg
(przez 3 dni) tagodzito u nich zaindukowane objawy
(nadpobudliwos$¢, ataksja), co objawiato si¢ zmiang
zachowan spotecznych (na podstawie testu interak-
cji spotecznych) [14]. W innym tescie behawioral-
nym — rozpoznawania nowych obiektow (ang. Novel
Object Recognition Task; NORT; badanie opierajace
si¢ na obserwacji zainteresowania zwierzgt nowym
i znanym juz obiektem) wykazano, ze krocyna
(15130 mg/kg) odwracata deficyty pamigci rozpozna-
wania wywolane wczesniejszym podaniem apomor-
finy (szczurzy model schizofrenii) [28]. Potwierdze-
niem skutecznosci i zasadnosci stosowania szafranu
w tagodzeniu objawdw schizofrenii sg rOwniez wyni-
ki badan klinicznych. Przeglad kilku opublikowanych
prac wskazuje, ze ekstrakty z szafranu sg bezpieczne
i dobrze tolerowane przez osoby chore na schizofre-
ni¢ [26][35][34]. Co warte podkreslenia, suplemen-
tacja wodnym ekstraktem szafranu oraz krocyna (po
30 mg) przez 12 tygodni byla dobrze tolerowana,
a ponadto zapobiegata nasileniu objawow zespo-
hu metabolicznego (ang. Metabolic Syndrome, MS)
wywotanego olanzaping (lek z grupy neuroleptykow
stosowany w leczeniu schizofrenii), co potwierdzono
w badaniu z udzialem 61 pacjentow ze zdiagnozo-
wana schizofrenia [10]. Badania te wskazuja, ze sza-
fran lub jego substancje aktywne moga w przysztosci
znalez¢ zastosowanie zaré6wno w monoterapii, jak
i w terapii skojarzonej schizofrenii.

Choroba Alzheimera (ang. Alzheimer’s disease; AD)

W kontek$cie choroby Alzheimera szczeg6lnie in-
teresujace wydaje si¢ dziatanie krocyny ze wzgledu
na jej potencjalne wtasciwosci neuroprotekcyjne oraz
poprawiajgce procesy pamigci i myslenia. Istnieje
kilka badan, w ktorych krocyna wykazata dzialanie
ochronne na neurony przed skutkami stresu oksyda-
cyjnego i tym samym zapobiegata uszkodzeniom ko-
morek [15][5]. Przyktadowo, u szczuréw, ktérym do
komoér mozgowych podano streptozotocyng (iniekcja
wywoluje zaburzenia pamigci i procesow poznaw-
czych; jest to zwierzecy model choroby Alzheime-
ra), a nastepnie krocyne (100 mg/kg), zaobserwo-
wano poprawe zdolno$ci poznawczych w labiryncie
wodnym Morrisa (test do badania zdolnosci uczenia
i zapamietywania) [13]. Asadi i wsp. w modelu do-
$wiadczalnym choroby Alzheimera, polegajagcym na

domézgowej iniekcji beta amyloidu (AB) szczurom
(z nastgpowym zanikiem pamigci), wykazal popra-
we wskaznikow pamigci przestrzennej (opoznienie
ucieczki, przebyta odlegtos¢, spedzony czas w kwa-
dracie) w labiryncie wodnym Morrisa po podaniu
krocyny (5mg/ml). Autorzy zauwazyli réwniez, ze
krocyna zapobiegata rozwojowi AD poprzez hamo-
wanie stresu oksydacyjnego oraz apoptozy wywota-
nych podaniem beta amyloidu [3]. W innym badaniu
wykazano natomiast potencjalizujgce dzialanie kro-
cyny po jej tacznym zastosowaniu u szczuréw wraz
z memantyng (lek stosowany w leczeniu choroby
Alzheimera, opierajacy si¢ na blokowaniu receptora
NMDA). Stwierdzono, ze ko-administracja obydwu
zwigzkéw wplywa na poprawe pamigci oraz rozpo-
znawania [27]. Réwniez u hospitalizowanych pacjen-
tow z tagodnym uposledzeniem funkcji poznawczych
(MCI; Mild Cognitive Impairment) szafran spowodo-
watl redukcje objawow [38]. Z kolei Mehdi Farokh-
nia i wsp. wykazali skuteczno$¢ ekstraktu szafranu
(30 mg/dzien), ktéra byta podobna do memantyny
(20 mg/dzien). Badanie to przeprowadzono u 64 pa-
cjentow (kobiety i mezczyzni) w wieku okoto 60 lat
ze zdiagnozowang chorobg Alzheimera, za$ szafran
1 memantyna stosowane byty przez okres 12 miesig-
cy. Pacjenci wykazali poprawe pamigci i mysSlenia
oraz zdolnosci do wykonywania czynnosci codzien-
nych [11]. Wykazano réwniez, ze suplementacja eks-
traktem z szafranu (30 mg/dzien przez 22 tygodnie)
miata podobny wptyw na poprawe funkcji poznaw-
czych wsrdd oséb z chorobg Alzheimera (w stopniu
tagodnym oraz umiarkowanym) jak donepezil (inhi-
bitor cholinoesterazy; 10 mg/dzien). Obserwowana
skuteczno$¢ szafranu w tym badaniu wynikata praw-
dopodobnie z jego zdolnosci antyoksydacyjnych
i posrednio hamowania agregacji oraz odktadania si¢
ptytek amyloidowych [1].

Choroba Parkinsona (ang. Parkinson’s disease; PD)

Podobnie jak w przypadku AD i innych zabu-
rzen, poszukuje si¢ roOwniez naturalnych metod le-
czenia (lub jego wspomagania) choroby Parkinsona.
Wykazano m.in., ze kluczowe substancje czynne
szafranu, tj. krocyna i krocetyna, hamuja agregacje
i akumulacj¢ a-synukleiny. Wiele badan potwierdza
rowniez, ze krocetyna dziala ochronnie na neurony
dopaminergiczne, zwigkszajac poziom antyoksydan-
tow oraz zawarto$¢ dopaminy i jej metabolitow. Su-
geruje si¢, ze moze ona hamowac neurodegeneracje
neuronéw, co jest glowna przyczyna choroby [29].
Udowodniono rowniez, ze szafran moze przyczy-
niac¢ si¢ do odwracania wystepujacych juz uszkodzen
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neuronow dopaminergicznych i noradrenergicznych
wywotanych przez metale ci¢zkie (m. in. otow) [39].
Wykorzystujac Drosophila melanogaster jako zwie-
rzecy model parkinsonizmu (u ktorej wywotano neu-
rotoksyczno$¢ rotenonem; ROT) zaobserwowano
obnizenie $miertelnosci muszek oraz poziomu para-
metrow stresu oksydacyjnego (reaktywnych form tle-
nu, wodorotlenkow, azotanow) po podaniu krocyny.
Ponadto zwigzek ten poprawial funkcje mitochon-
driow 1 aktywnos$¢ acetylocholinoesterazy, co moze
by¢ kluczowe w leczeniu PD [31]. Patomechanizm
choroby Parkinsona obejmuje wiele $ciezek moleku-
larnych (komorkowych) bioracych udziat w procesie
neurodegeneracji. Wérdd nich istotng role petni szlak
PI3K/Akt/mTOR, ktéorego zahamowanie poprzez
stres oksydacyjny i/lub stan zapalny zwigzane jest
z patogenezg PD. Salama i wsp. wykazali, Ze neuro-
protekcyjne dziatanie krocyny (30 mg/kg) zwigzane
jest z aktywnoscig antyapoptotyczng poprzez stymu-
lacje¢ osi PI3K/Akt/mTOR. Konsekwencja tego byto
zwigkszenie stgzenia dopaminy oraz obnizenie po-
ziomu a-synukleiny [33]. Podanie krocyny (30 mg/
kg) szczurom, u ktorych wywotano deficyt pamigci
6-hydroksydopaming (6-OHDA — to metoda §rodmo-
zgowego wlewu, polegajaca na masowym niszczeniu
neuronéw dopaminergicznych), spowodowato obni-
zenie poziomu azotyndw w hipokampie oraz popra-
wilo pami¢¢ awersyjng [30]. Z kolei u samcow my-
szy, u ktorych wywotano objawy podobne do choroby
Parkinsona za pomoca 1-metylo-4-fenylo-1,2,3,6-te-
trahydropirydyne (MPTP), po podaniu krocyny (30
mg/kg) zaobserwowano redukcje objawow choroby
Parkinsona wywolang MPTP, zmniejszenie $mierci
komorek w istocie czarnej sSrddmozgowia oraz uszko-
dzen nerwow dopaminergicznych [15].

Podsumowanie

Pomimo intensywnego rozwoju przemystu far-
maceutycznego oraz badan majacych na celu opra-
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EFEKT FOTOELEKTRYCZNY STO LAT POZNIE)J

The photoelectric effect a hundred years later

Katarzyna Stachowicz (Krakow)

Streszczenie

W roku 1921 przyznano nagrode Nobla Albertowi Einsteinowi za wktad w fizyke i wyjasnie-
nie zjawiska fotoelektrycznego. Nagrode odebrat w kolejnym roku. Poniewaz na przetomie
biezacego roku mija sto lat od tego wydarzenia, ciekawym wydaje sie pochylenie sie nad tym
tematem i zastanowienie sig, co przyniosto to odkrycie, jak zaowocowato i jakie konsekwen-
cje tego przetomu myslenia i postrzegania swiata mozemy zaobserwowac sto lat pdzniej.
Artykut przyblizy wiec czytelnikowi zjawisko fotoelektryczne, ale rowniez temat fotowoltaiki
oraz kropek kwantowych.

Abstract

In 1921, the Nobel Prize was awarded to Albert Einstein for his contributions to physics and the
explanation of the photoelectric effect. Einstein received the award the following year. Since at
the turn of this year one hundred years will have passed since this event, it seems interesting
to look at this topic and reflect on this discovery, what consequences of this breakthrough in
thinking and perception of the world can be observed a hundred years later. The article will
introduce the reader to the photoelectric phenomenon, but also the topic of photovoltaics and

quantum dots.

Jak to z tym $§wiatlem bylo, czyli rys historyczny

Jak to zwykle bywa, praca wielu $wiatlych umy-
stow sktada si¢ na odkrycie, ktore czasami jest wy-
nikiem glebokich przemyslen, czasami za$ wynika
z chwilowego przebtysku geniuszu. Jednakze zawsze
potrzebna jest wiedza, na bazie ktorej moze zaiskrzy¢
umyst geniusza. Tak tez bylo ze $wiattem. Na odkry-
cie efektu fotoelektrycznego zlozyly si¢ przemyslenia
wielu wielkich umystow. Jednym z pierwszych, ktory
pochylit si¢ nad naturg §wiatta, byt Isaac Newton. To
wlasnie Isaac Newton wymyslit co$ tak abstrakcyj-
nego, jak zalozenie, ze §wiatlo moze by¢ czastecz-
ka. Czasteczke Swiatla rozumiat zupetnie inaczej niz
rozumiemy ja aktualnie, w XXI wieku, gdyz uwazat
$wiatlo za strumien kuleczek [1], jednakze sama idea
$wiadczy o geniuszu umystu, ktory ja wymyslil. Po-
myst, iz §wiatto moze by¢ czasteczka, nie ugruntowat
si¢ w nauce, a stato si¢ tak za sprawg Roberta Hooke-
’a, ktory udowadniat, ze swiatlo jest falg, porownujac
go do fali rozchodzacej si¢ na wodzie. Obydwaj pa-
nowie toczyli ze sobg spory na temat prowadzonych
przez siebie badan i stawianych hipotez, jednakze ich

spor uwypuklit problem, iz $wiatto moze by¢ czastka
lub fala. Wydawac¢ by sie mogto, ze spor o §wiatto
zostat rozwiagzany ponad sto lat pdzniej, gdy wybit-
ny umyst, ktérym byt Thomas Young, przeprowadzit
seri¢ eksperymentow przepuszczajac Swiatto przez
szczeliny; udowodnit w nich, iz §wiatlo nie moze
by¢ czastka, gdyz na ekranie za szczeling powstaje
znacznie wigcej punktow niz wynika to z iloSci
szczelin [4, 5, 6]. Opis eksperymentu przedstawiony
przeze mnie jest oczywiscie ogromnym uproszcze-
niem, jednak wszyscy znamy ten podstawowy dzi$
eksperyment ukazujacy charakter §wiatla, uczymy
si¢ 0 nim na etapie podstawowym edukacji szkolnej
oraz mozemy go samodzielnie przeprowadzi¢ w wie-
lu parkach naukowych. Wracajac do sporu o $wiatto:
wiek XIX to czas odkrycia pola elektromagnetyczne-
go. W roku 1861 James Clerk Maxwell napisat styn-
ne rownanie, zwane dzi$ rownaniem Maxwella. Udo-
wodnit on, Ze elektrycznos$¢ i magnetyzm to elementy
tego samego zjawiska: elektromagnetyzmu. Co wig-
cej, fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w prozni
z predkosciag Swiatta. Ponadto udowodnit on, ze pole
elektryczne i magnetyczne rozchodza si¢ w postaci
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fal. Wniosek byt tylko jeden: $wiatto jest odmiang fali
elektromagnetycznej. Problem rozwigzany, sprawa
jest zamknieta, $wiatlo jest falag, a Newton nie miat
racji. Uwazano tak tylko niecate pot wieku, a wszyst-
ko za sprawg trzech wielkich umystow: Alberta Ein-
steina, Roberta Millikana i Maksa Plancka. Wszyscy
trzej panowie inspirowali si¢ wzajemnie, wzboga-
cajac fizyke swoimi odkryciami, oraz wszyscy trzej
zostali uhonorowani nagroda Nobla za swoje odkry-
cia... ale po kolei. Poniewaz falowa natura $wiatta nie
tlumaczyta zjawiska promieniowania ciata doskonale
czarnego, Maks Planck zaproponowat, iz faczac ide¢
Newtona z aktualng wtedy wiedzg na temat $wiatla,
mozna by wyciggna¢ rownanie, ktére mogloby wy-
thumaczy¢ powyzsze zjawisko. Jego pomyst zaktadat
istnienie skwantowanej emisji promieniowania (pu-
blikacja z 1900 roku). Stata proporcjonalno$ci, znana
dzi$ jako stata Plancka, zostala wykorzystana przez
Einsteina do wyjasnienia zjawiska fotoelektryczne-
go, thumaczacego réwniez zjawisko promieniowania
ciata doskonale czarnego (Tab. 1). W roku 1905 Ein-
stein opublikowat trzy przelomowe prace, ktore byty
na tyle wazne dla $wiata fizyki, iz rok 1905 nazwano
cudownym rokiem (tac. Annus mirabilis). Einstein
w powyzszych publikacjach wyjasnit ruchy Browna
(zaczatek teorii fluktuacji), wyprowadzil prawo zja-
wiska fotoelektrycznego (wychodzac od wprowadze-
nia pojecia kwantu §wiatla) oraz sformutowatl ogolna

teorie wzglednosci [5, 6, 7, 8, 9]. Einstein zaktadat, iz
promieniowanie elektromagnetyczne zawsze wyste-
puje w postaci kwantow. Niektorzy fizycy uwazaja,
iz Einstein byt w stanie wyjasni¢ zjawisko 1 wypro-
wadzi¢ wzor matematyczny efektu fotoelektrycznego
dzigki rozwazaniom nad teorig wzglednosci, inaczej
moze nie zglebitby tematu wystarczajgco. Nagrode
Nobla za efekt fotoelektryczny Einsteinowi przyznano
w roku 1921, nagrode¢ odebrat w roku 1922. Dlaczego
tak p6zno nagrodzono ,,efekt fotoelektryczny”? Gdyz
w migdzyczasie teoria Einsteina zostala udowodnio-
na. I znéw wracamy do Maksa Plancka i Roberta
Millikana. Robert Millikan w latach 1904-1915 sta-
rat si¢ wyznaczy¢ tadunek elementarny podczas prac
nad efektem fotoelektrycznym. Uwazal, ze Einstein
si¢ myli i za wszelka ceng starat si¢ eksperymentalnie
udowodnié¢, iz Einstein byl w bledzie. Paradoksalnie
eksperymenty Millikana udowodnity prawdziwo$¢
teorii Einsteina, za co Millikan zostal uhonorowa-
ny nagroda Nobla w roku 1923. Rownolegle w roku
1918 Maks Planck otrzymal nagrode Nobla za pra-
c¢ nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego.
Udowodnit on, iz $wiatlo jest czastka. Zaistnialy wigc
dowody eksperymentalne potwierdzajace prawidlo-
wos¢ myslenia Einsteina [5, 7, 8, 9]. Schematyczna
0§ czasu pojawiania si¢ teorii filozoficznych oraz
odkry¢ fizycznych dotyczacych charakteru $wiatta
zostata przedstawiona na Ryc. 1. Opisane odkrycia
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Ryc. 1. Zebranie najwazniejszych hipotez oraz przetomowych eksperymentéw nad naturg swiatta. Schematyczna o$ czasu.
Rycina opracowanie wiasne, wykorzystano darmowe zdjecia — domena publiczna.
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staly si¢ podwaling aktualnej wiedzy oraz kolejnych
odkry¢, mozliwych dzigki pracy wspomnianych wiel-
kich umystow.

ne polegajace na emisji elektrondw z powierzchni np.
metalu [5, 6, 7]. Co wazne, energia kinetyczna foto-
elektronow (foto - $wiatto, elektron - energia) zalezy
od czgstotliwosci, nie za$ od natezenia §wiatta. Waz-

Tabela 1. Zdefiniowanie pojec: promieniowanie ciata doskonale czarnego oraz stata Plancka; opracowano na podstawie [1].

Promieniowanie ciala doskonale czarnego: Ciato doskonale czarne — jest to wymyslone, wyidealizowane ciato, catkowicie po-
chlaniajgce promieniowanie, ktore do niego wpada. Stworzono model takiego ciata — zbudowano ,,pudto” wylozone od wewnatrz
czarng substancja, posiadajace otwor. Wedtug fizyki klasycznej nat¢zenie fal w pudle powinno rosna¢ w nieskonczono$é — tak
si¢ jednak nie dzieje. Zjawisko zrozumiano dzigki Planckowi, ktory stworzyt podwaliny fizyki kwantowej , kwantujac” energig.
Planck opisal promieniowanie ciata doskonale czarnego w ten sposob, iz drgajace tadunki elektryczne w $ciankach ciata doskonale
czarnego pochtaniajg i emituja okreslone porcje promieniowania.

Stata Plancka (h): Planck wykazat, iz promieniowanie w postaci porcji (paczek) niesie ze sobg energie, ktora jest wprost propor-
cjonalna do czestotliwosci fali promieniowania:

E=hf

gdzie E jest kwantem energii, a f czgstotliwoscig promieniowania (dzi§ wielko$§¢ t¢ znamy jako Herc, czyli liczba drgan na se-
kundg), h jest stala wartoscia, ktora nie byta dotad znana w fizyce. Stala ta wynosi okreslona warto$¢ niezmienna — definiujac
zachowanie czasteczek w naszym §wiecie oraz zjawiska kwantowe, ktére znamys;

h=6,62607015 x 10 [kg x m> x s7']

Mozna ja porownaé do rozdzielczo$ci aparatu, ktora tylko przy konkretnym ustawieniu pozwala nam widzie¢ zjawiska fizyczne
w okreslonej skali. Gdyby nig pokreci¢ to nie dostrzezemy zjawisk kwantowych, bedziemy widzieli zjawiska fizyczne tylko

w ,,rozdzielczo$ci” fizyki klasycznej, a tak widzimy ,,skale mikro”. Ponadto zmianie uleglyby parametry fizyczne.

Zjawisko fotoelektryczne

Rownoczesnie z badaniami nad energig prowa-
dzone byly takze badania nad materig. W roku 1899
Thomson odkryt elektron, nazywajac go korpuskuta.
W roku 1902 Philip von Lenard okreslit zaleznos¢
pomiedzy emisjg elektronow a intensywnoscig i czgs-
totliwoscig $wiatla padajacego na powierzchni¢ emi-
syjng. Na podstawie powyzszych osiggni¢¢ oraz ba-
dan Hertza (fale radiowe; czestotliwos$¢) i Stoletowa
(pierwsze prawo fotoefektu), Einstein mogl lepiej
zrozumie¢ zalezno$¢: energia/materia i zapropono-
wac nowe wytlumaczenie zjawiska, ktore wykracza-
o poza grunt fizyki klasycznej, opierajac si¢ na me-
chanice kwantowej. PowyzZsze zestawienie tlumaczy,
dlaczego teoria wzglednos$ci byta pomocna w zrozu-
mieniu efektu fotoelektrycznego, a wigc finalnie do
zrozumienia, czym jest energia (Ryc. 2). Einstein,
zaktadajac istnienie kwantow $wiatta (porcji energii),
wyprowadzil wzor:

hv=W+E_

w ktorym

h — stala Plancka; v — czestotliwo$¢é padajacego
fotonu; W — praca wyjscia;

E, — energia Kinetyczna emitowanych elektro-
noéw (5, 6,7, 9]

Efekt fotoelektryczny jest to wige zjawisko fizycz-

nym odkryciem Einsteina w powyzszej zalezno$ci
jest tzw. praca wyjscia (W). Jest to praca, ktdéra musi
by¢ wykonana, aby elektron opuscit materi¢ (dana
substancj¢, np. metal). Praca wyjscia jest charaktery-
styczna dla danej substancji, ponizej tej wartosci nie
nastapi uwolnienie elektronu [5, 7, 1]. Jak Einstein
zmienit 6wczesny sposob myslenia? Swoim réwna-
niem udowodnil, ze wyzsza intensywno$¢ $wiatta
(wigcej fotonow) nie wptywa na energi¢ kinetyczng
elektronu, a energia fotonu zalezy od czgstotliwosci.
Foton jest wigc nosnikiem energii réwnej czgstotli-
wosci $wiatta pomnozonej przez stalg Plancka. Ein-
steinowe wyjasnienie relacji $wiatto/elektron oraz
stata odkryta przez Plancka ,roz§wietlity” umyst
Nielsa Bohra, ktory mogt na tak zbudowanej wiedzy
wymys$li¢ podstawy budowy atomu.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska fotoelektrycz-
nego — bezposrednie przelozenie odkrycia

Odkrycia XIX wieku, w tym nowatorskie spoj-
rzenie na materi¢ i energi¢ Einsteina, przetozyly si¢
bezposrednio na zastosowanie powyzszych praw
w technologii. ,,Ujarzmienie” kwantu $wiatla oraz
zrozumienie charakteru fal przelozyto si¢ na uru-
chomienie technologii produkujacej i wykorzystuja-
cej fotodiody. Fotodiody stuza do produkcji baterii
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stonecznych, rezystorow czy elektronicznych ukta-
dow pomiarowych. Fotowoltaika to pr¢zna aktualnie
dziedzina nauki, dzigki ktorej produkowane sg coraz
lepsze panele stoneczne. Bezposrednie wykorzysta-
nie promieni §wietlnych do produkcji pradu stato si¢
podstawa funkcjonowania wielu gospodarstw domo-
wych oraz firm. Fotokomorki to kolejny sposob na

na dobrobyt przysztych pokolen. Jednakze nie tylko
bezposrednie przelozenie mys$li na techniczne roz-
wigzania wplywa na rozwoj, ale rowniez co$ bardziej
nieuchwytnego, czyli sposob myslenia, ktory kie-
runkuje kolejne odkrycia i o tym napisz¢ kilka stow
w nastgpnym podrozdziale.
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Ryc. 2. Rysunek pogladowy pokazujacy zmiane myslenia nad istotg energii.

wykorzystanie efektu. Fotokomorka wykorzystuje
natezenie padajacego na nig Swiatta. Znalazly one
zastosowanie m.in. jako systemy wlaczajace 1 wyta-
czajace $wiatlo w latarniach ulicznych. Aktywuje si¢
ono w zalezno$ci od intensywnosci $wiatta, ktore na
nie pada [5, 7, 8, 10]. Wymienione przeze mnie me-
tody bezposredniego wykorzystania zdobytej wiedzy
stanowig tylko wybrane przyktady ukazujace, w jaki
sposob mysl moze wzbogaci¢ rozwdj i przetozy¢ si¢

Post factum: Czyli rozwdj nauki sto lat pézniej —
kropki kwantowe

Kropki kwantowe to fenomen XX wieku, okre-
slony dzieki sposobowi myslenia XIX-wiecznych
umystow, w tym Einsteina. Kropka kwantowa jest
to, w ogromnym skrocie mowigc, porcja energii
nie przekraczajaca w trzech wymiarach osi X, Y, Z
wielkos$ci nanometrycznej. Nie zatrzymujac si¢ nad
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tematem nanotechnologii i nanoczgsteczek — chetnych
do zglebienia tematu odsylam do mojego artykutu
opublikowanego na tamach Kosmosu [3] — zastano-
wimy si¢, czym sg kropki kwantowe. Kropka kwan-
towa ograniczona jest wigc barierg potencjatu, czyli
jej energia jest wieksza niz energia otoczenia. Kropki
kwantowe okresla si¢ mianem sztucznych atomow.
Zostaty one opisane w 1980 r. w laboratorium Bella
[2, 10]. Kropki kwantowe sg to potprzewodnikowe
nanokrysztaly o okreslonej energii. Emitowana przez
nie energia zalezy od rodzaju i ksztattu krysztahu,
z ktorego sa wykonane. Wlasciwos$¢ ta niesie szerokie
mozliwosci  aplikacyjne  kropek  kwantowych.
Wykorzystywane sa one mi¢dzy innymi w medycynie
jako znaczniki np. w diagnostyce nowotworowe;j.
Dzigki wielkosci w skali nano lepiej penetruja ob-
szar badany, za$ dzigki kontrolowanej energii emituja
okreslone dlugosci fal — co jest pozadana wlasnoscia
znacznikow. Kolejne zastosowanie kropek kwanto-
wych to mozliwo$¢ sledzenia zmian metabolicznych,
$ledzenia losow leku w organizmie lub wedrowki wi-
rusa [10, 2]. Chetnych do zglebienia tematu odsytam
do artykutow: [10, 2]. Kropki kwantowe to nie tylko
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ODKRYWANIE TAJEMNIC SCHIZOFRENII -
DEFICYT GLUTATIONU JAKO NOWY
ZWIERZECY MODEL CHOROBY

Discovering the mysteries of schizophrenia -
glutathione deficit as a new animal model of the disease

Marta Lech (Krakow)

Streszczenie

Schizofrenia to chroniczna choroba psychiczna, na ktdra cierpi od o,5 do 1% populacji. Przy-
czyny tej choroby moga byc zaréwno genetyczne, jak i Srodowiskowe oraz neurorozwojowe.
Naukowcy sktaniaja sie ku hipotezie, ze deficyt glutationu w okresie wczesnoniemowlecym
prowadzi do ujawnienia sie choroby w okresie dorostym. W tym celu opracowano neuroro-
zwojowy zwierzecy model schizofrenii, polegajacy na obnizeniu poziomu glutationu w okre-
sie postnatalnym przy uzyciu zwigzkow: sulfoksyminy butioniny (BSO) i wanoxeryny (GBR).
Stusznos¢ tego modelu potwierdzajg badania biochemiczne oraz testy behawioralne. Nowy
model schizofrenii pozwoli naukowcom lepiej poznac te chorobe i opracowac nowe metody
leczenia.

Abstract

Schizophrenia is a chronic mental illness that affects 0.5 to 1% of the population. The causes of
this disease can be genetic, environmental and neurodevelopmental. Scientists are inclined to
the hypothesis that glutathione deficiency in early infancy leads to the manifestation of the dis-
ease in adulthood. A neurodevelopmental animal model of schizophrenia was created, based
on the reduction of glutathione levels in the postnatal period using BSO and GBR compounds.
The validity of this model is confirmed by biochemical studies and behavioral tests. A new mod-
el of schizophrenia will allow scientists to better understand the disease and develop new treat-
ments.

Schizofrenia to choroba zaliczana do psychoz en-
dogennych, na ktora cierpi okoto 0,5-1% populacji
ludzkiej [12]. Rozwdj tej choroby nastepuje w okre-
sie wczesnej dorostosci, tj. okoto 20 roku zycia, a jej
pierwsze epizody moga pojawiac si¢ w okresie nasto-
letnim, a nawet dziecigcym. Schizofrenia moze przy-
biera¢ rézne formy, w zaleznosci od rodzaju przewa-
zajacych objawow. Wyrozniamy trzy grupy objawow:
pozytywne, negatywne oraz zaburzenia funkcji po-
znawczych. Symptomy pozytywne majg charakter
wytworczy i zaliczamy do nich: halucynacje, omamy
shuchowe i wzrokowe, urojenia, a takze pobudzenie
psychoruchowe. Objawy negatywne to zniechecenie,
wycofanie z zycia towarzyskiego, obnizenie nastroju

oraz trudnos$ci lub calkowity brak odczuwania przy-
jemnosci z pozytywnych rzeczy. Negatywne obja-
wy sg bliskie symptomom charakterystycznym dla
depresji, ktéra rowniez wystepuje u o0so6b chorych
na schizofreni¢ [15]. Okoto 50% pacjentéw zmaga
si¢ dodatkowo z depresja, ktoéra zazwyczaj utrud-
nia leczenie i pokonanie symptomoéw negatywnych
[5]. U schizofrenikow obserwuje si¢ takze obnize-
nie funkcji poznawczych, takich jak uczenie si¢ czy
pogorszenie pamigci. Przebieg choroby jest bardzo
zroznicowany. U niektorych pacjentdéw dominuja
urojenia przesladowcze, u innych zupeine otepienie
albo zauwazalne zmiany nastroju. Ze wzgledu na
przewage poszczegolnej grupy objawdw w terapii
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farmakologicznej dobierane sg leki o odpowiednim
mechanizmie dziatania. Pacjentom z przewaga syn-
dromow pozytywnych podaje si¢ neuroleptyki blo-
kujace receptory dopaminowe D2, ktore, o ile nie
jest to odmiana lekoopornej schizofrenii, sg dobrze
przyswajalne i tagodza wytworcze objawy. W terapii
objawow negatywnych oraz zaburzen kognitywnych
lepsze efekty terapeutyczne obserwuje si¢ po zasto-
sowaniu atypowych lekow przeciwpsychotycznych,
ktore gtdwnie blokuja receptory serotoninowe SHT2
oraz w mniejszym stopniu dopaminowe D2. Atypowe
leki przeciwpsychotyczne wykazuja mniejsze objawy
uboczne w stosunku do klasycznych neuroleptykdw,
a mianowicie nie wykazujg zmian w uktadzie pozapi-
ramidowym oraz nie zaburzajg parametrow metabo-
licznych. Dlatego wydaje sie, ze terapia lekami nowej
generacji, atypowymi lekami przeciwpsychotyczny-
mi, moze przynies¢ lepsze wyniki terapeutyczne niz
klasycznymi neuroleptykami. Wazne dla powodzenia
leczenia farmakologicznego sg takze psychoterapia
i psychoedukacja [8].

Etiologia schizofrenii nie jest do konca pozna-
na. Naukowcy sugeruja, ze gldéwna role odgrywaja
geny, zmiany $rodowiskowe, infekcje przebyte we
wczesnych okresach dziecinstwa lub urazy glowy.
Waznym czynnikiem jest rowniez dziedzicznosc¢ tej
choroby oraz fakt, ze w pierwszych okresach choro-
by wystgpienie objawow jest $cisle zwigzane z wply-
wem czynnikow srodowiskowych i stresorow. Warto
réwniez wspomnie¢ o zwigzku substancji psychoak-
tywnych z rozwojem schizofrenii. Udowodniono, ze
niektore substancje psychoaktywne moga przyczy-
nia¢ si¢ do wywotania poczatkéw choroby. Sa to na
przyktad amfetamina i jej pochodne lub substancje
psychodeliczne: LSD, ketamina czy fencyklidyna.
Wymienione przeze mnie substancje moga by¢ sto-
sowane w celach badawczych do nasladowania obja-
wow charakterystycznych dla schizofrenii u zwierzat
laboratoryjnych. Natomiast w ostatnich latach zaczy-
na dominowac¢ hipoteza mowigca o udziale zard6wno
genow, jak 1 czynnikéw $rodowiskowych dziataja-
cych w okresie prenatalnym lub wczesnym postnatal-
nym, ktorych efektami sg deficyty w kluczowych dla
rozwoju mozgu biatkach, a co za tym idzie pojawie-
nie si¢ objawow charakterystycznych dla schizofrenii
w zyciu dorostym [16, 1].

Do wspomnianych przeze mnie biatek zalicza
si¢ glutation (y-glutamylocysteinyloglicyna). Jest
to tripeptyd zbudowany z reszt aminokwasowych
kwasu glutaminowego, cysteiny i glicyny, o silnych
wlasciwosciach utleniajagcych. Stanowi on najlepszy
»zmiatacz” wolnych rodnikéw, ktory utrzymuje ho-
meostaze redoks w komorkach. Jest najbardziej roz-

powszechnionym antyoksydantem w $wiecie zwierzat
1 wystepuje we wszystkich komorkach organizmu,
a w szczegolnosci w komorkach watroby, nerek oraz
mozgu. Deficyty w syntezie glutationu prowadza do
zaburzenia rownowagi redoks, a w konsekwencji do
wytworzenia stresu oksydacyjnego, ktory jest jedng
z molekularnych przyczyn rozwoju schizofrenii. Ba-
dania ostatnich lat dowodza, ze uposledzenie syntezy
glutationu 1 jego metabolizmu, a takze wytworzenie
stresu oksydacyjnego w okresie postnatalnym moze
indukowac symptomy schizofrenii w zyciu dorostym.
Skoro tak wiele przestanek naukowych mowi o waz-
nos$ci utrzymania homeostazy glutationowej, a takze
o negatywnych skutkach, jakie niosg ze sobg niepra-
widlowosci w jego syntezie, postanowiono opraco-
wac pionierski model badawczy, odzwierciedlajacy
wyzej wymienione warunki [6].

Modele zwierzece stuza do badania poszcze-
golnych chorob lub schorzen, ktore obserwuje si¢
w klinice. W znaczacym stopniu odzwierciedlaja
interakcje komoérkowe i tkankowe, ktore zachodza
w kazdym zywym organizmie, co daje im przewage
nad modelami komoérkowymi lub tkankowymi. Do
opracowania modelu badawczego wykorzystuje si¢
glownie gryzonie, gdyz sa one powszechnie dostgpne
w firmach biochemicznych oraz sg tatwe w hodowli.
Gatunki gryzoni, ktore wykorzystuje si¢ do badan, to
w przewadze szczury, myszy, nornice oraz kroliki.
W modelach zwierzgcych zawsze trzeba wzia¢ pod
uwage plte¢ osobnikow. Najwazniejszym jest, aby
w catym eksperymencie byla ona taka sama. Bada-
jac samice zawsze nalezy uwzgledni¢ cykl menstru-
acyjny i profil hormonalny, ktéry moze zmienia¢ si¢
w cyklu, a tym samym zaburza¢ wyniki badan. Zwie-
rze¢ta muszg rowniez by¢ w tym samym wieku, z tej
samej hodowli oraz mie¢ podobna wage w momencie
wykonywania testu. Wspomniany wczesniej neuro-
rozwojowy model badawczy wykorzystuje szczury,
samce rasy Sprague-Dawley, ale istniejg inne rasy,
ktore sa wykorzystywane, zaleznie od tego, jakie za-
lozenia powinien posiada¢ badany model [4, 3].

Opracowany pionierski model zwierzgcy do bada-
nia schizofrenii zaktada zaburzenie homeostazy re-
doks w komorkach mézgu spowodowane deficytem
glutationu w zyciu wczesno-postnatalnym [13]. Aby
uzyskac¢ ten efekt trzeba doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej poziom wytwarzanego glutationu nie be-
dzie wystraczajacy do utrzymania rownowagi wol-
nych rodnikow tlenowych w komorkach. W za-
stosowanym modelu wykorzystano zwiazki: BSO,
ktoryjestselektywnyminhibitoremsyntezy glutationu,
w dawce 3,8 mmol/kg oraz pochodng piperazyny
okodowejnazwie GBR 12909, ktora jest selektywnym
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inhibitorem wychwytu zwrotnego dopaminy, w daw-
ce 5 mg/kg, podawane oddzielnie lub w kombinacji.
Potgczenie GBR z obnizong syntezg glutationu moze
powodowac¢ zmniejszenie gestosci dendrytow w ko-
rze czotowej. Co wigcej, traktowanie BSO i GBR za-
czyna si¢ w 5. dniu po urodzeniu i trwa chronicznie
do 16. dnia zycia. Jest to okres wczesno-postnatal-
ny, w ktorym odbywa si¢ najwigksza neurogeneza,
czyli rozw6j komoérek moézgowych oraz wzmozona
produkcja biatek i innych czynnikow troficznych.
Jest to okres rzutujacy na cato$¢ rozwoju mozgu,
a zatem nieprawidtowo$ci wynikajace z obnizeniem
poziomu glutationu daja efekty w dorostosci poprzez
symptomy schizofreniczne. Szczurom stanowigcym
grupe kontrolng podawano sol fizjologiczng w takim
samym schemacie, tj. od 5. do 16. dnia zycia. Iniekcje
z soli fizjologicznej stuza do wykluczenia ewentual-
nych zmian spowodowanych stresem wynikajacym
z naktucia i przytrzymania zwierzecia. Zaro6wno sol,
jak 1 badane substancje podajemy podskornie. Po za-
konczonych chronicznych iniekcjach raz w miesig-
cu szczury sa wazone oraz ,.handlingowane”, czyli
przyzwyczajane do dotyku, aby w dalszych etapach
badania dotyk cztowieka nie byt czynnikiem stresu-
jacym. Handling polega na oswajaniu, podnoszeniu,
glaskaniu 1 ogolnej interakcji dotykowej ze szczura-
mi, z kazdym przez okoto 10 minut.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ nowego modelu, po
trzech miesigcach doroste juz szczury poddaje sie
odpowiednim testom behawioralnym. Im blizej za-
planowanej daty wykonywania testow, tym handling
jest bardziej regularny, a na dwa tygodnie przed te-
stem przyzwyczajanie odbywa si¢ codziennie. Testy
te wskazuja na pewne deficyty w zachowaniu szczu-
row traktowanych wczesniej wspomnianymi zwigz-
kami, a to sugeruje wystapienie objawdw charaktery-
stycznych dla schizofrenii. Ponadto dla catkowitego
sprawdzenia stusznosci modelu na dalszych etapach
tkanki mozgu podlegaja analizom biochemicznym,
w ktorych obserwuje si¢ spadek w syntezie kluczo-
wych dla rozwoju moézgu biatek, a takze zmiany za-
chodzace na etapie ekspresji genow.

Najpopularniejsze testy behawioralne, ktore wy-
korzystuje si¢ do badania symptoméw schizofrenicz-
nych to: test integracji socjalnej, test rozpoznawania
nowego obiektu, test otwartego pola, test podniesio-
nego labiryntu krzyzowego oraz test bramkowania
sensoryczno-motorycznego. Test integracji socjalnej
polega na umieszczeniu dwoch nieznanych sobie
osobnikow w klatce badawczej i obserwacji ich za-
chowania przez okoto 10 minut. Test ten bada trudno-
$ci w nawigzaniu kontaktow spotecznych, czyli ob-
jawy negatywne schizofrenii [10]. Test rozpoznania

nowego obiektu skupia si¢ na pamigci operacyjnej
i polega na umieszczeniu szczura na 5 min w boksie,
w ktorym znajduja si¢ dwa identyczne obiekty, a na-
stepnie po godzinie podmieniany jest jeden z obiek-
tOw na nowy, a po zmianie szczura umieszcza si¢ na
kolejne 5 min w boksie. Zdrowy szczur po pierwszej
eksploracji boksu powinien bardziej zainteresowac
si¢ nowym obiektem i poswigci¢ mu wiecej uwagi,
ktéra mierzona jest w czasie spedzonym przy danym
obiekcie. Natomiast szczury, u ktorych wystepuja
symptomy schizofrenii, nie zauwazajg roznicy mie-
dzy starym a nowym obiektem i w takim samym
stopniu interesuja si¢ zarowno nowym, jak i starym
obiektem [9].

Kolejnym zastosowanym testem jest test otwar-
tego pola. Szczura umieszcza si¢ na podniesione;j,
ptaskiej platformie w ksztalcie kola. Nie ma tam
zadnych dodatkowych elementow, zatem szczur eks-
ploruje otwarta przestrzen. Zdrowe szczury zwykle
czuja si¢ nieckomfortowo na takiej otwartej przestrze-
ni, natomiast szczury, ktore pozbawione sg normalnej
oceny rzeczywistosci, czgsto biegaja po platformie
i podchodza do jej krawedzi [11]. Podobnie jest przy
kolejnym tescie — podniesionego labiryntu krzyzowe-
go. Boks, w ktorym odbywa sig test, ma ksztatt krzy-
za, ktoérego dwa ramiona sg obudowane i zamknigte,
a dwa zupehie otwarte. Reakcje szczuréw sa zblizo-
ne do reakcji w otwartym polu, zdrowy szczur begdzie
zainteresowany nowym miejscem i, po sprawdzeniu
wszystkich odgatezien, wybierze to zamknigte i tam
bedzie przebywal. Schizofreniczne szczury sg albo
pobudzone i biegaja po catym labiryncie, albo bardzo
przestraszone i pozostaja w zamknigtym ramieniu
bez eksploracji reszty labiryntu, co wskazuje na efek-
ty pro-lgkowe, ktére rowniez sa obserwowane u pa-
cjentow schizofrenicznych [17]. Wszystkie wymie-
nione testy badaja negatywne symptomy schizofrenii
oraz zaburzenia funkcji poznawczych wystepujacych
w tej chorobie. Istnieja oczywiscie testy badajace
symptomy pozytywne i jednym z nich jest test ak-
tywnosci ruchowej, zwickszonej podaniem sub-
stancji noszacg nazw¢ MK-801 oraz amfetaminy.
Szczury po iniekcji wykazuja nadmierng ruchliwosé
psychomotoryczna, biegaja i eksploruja otoczenie
w chaotyczny i intensywny sposob, co odzwierciedla
pozytywne objawy schizofrenii.

Dla lepszego poznania biochemicznych zmian
zachodzacych podczas deficytu glutationu wykonu-
je sie eksperymenty molekularne. W prawidtowym
rozwoju moézgu bierze udziat szereg biatek troficz-
nych i regulatorowych. Jednym z tych biatek jest
neurotroficzny czynnik pochodzenia mozgowego
(ang. brain-derived neurotrophic factor, BDNF),
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ktory miedzy innymi warunkuje funkcjonowanie
neuronow dopaminergicznych i cholinergicznych
w mozgu, a takze ma wpltyw na rozwo6j motoneuro-
noéw 1 neuronéw czuciowych [2]. Wstepne wyniki
badan biochemicznych wskazuja na to, ze deficyt
glutationu powoduje zmniejszenie ekspresji genu dla
BDNF oraz znaczace obnizenie syntezy tego biatka.
Jak mozna si¢ zatem domysla¢, wiaze si¢ to z liczny-
mi nieprawidtowosciami w rozwoju mézgu, objawia-
jace si¢ w dorostosci deficytami w zachowaniu, ktore
zaobserwowa¢ mozna we wczesniej wymienianych
testach behawioralnych. Rowniez wstepne badania
sugeruja, ze odpowiednie leczenie moze minimalizo-
wac lub wrecz odwracaé deficyty wywotane niedobo-
rem glutationu [ 14].

Istnieje szeroka gama lekéw przeciwpsychotycz-
nych, sa to leki starej lub nowej generacji. Neurolep-
tyki, leki starej generacji, maja bardzo wiele skutkow
ubocznych, aczkolwiek pacjenci, u ktorych przewa-

zaja symptomy pozytywne, zwykle dobrze odpowia-
daja na leczenie. Problemem jest fakt, ze w terapii
schizofrenii leki trzeba przyjmowac przez cate zycie,
a czgsto pacjenci po tym, jak poczujg si¢ lepiej, po-
dejmuja sami decyzje o odstawieniu leczenia i nie-
stety grozi to nawrotem objawow ze zwigkszong in-
tensywnoscig. Malo wiemy o leczeniu symptomow
negatywnych, polaczonych ze zwykle towarzyszaca
im depresjg oraz o poprawie funkcji poznawczych.
Wstepne badania sugeruja, ze odpowiednie taczenie
lekow przeciwpsychotycznych nowej generacji wraz
z dobrze dobranym lekiem przeciwdepresyjnym
moze odwraca¢ zmiany zachodzace u szczuréw, za-
roéwno na poziomie biochemicznym, jak i odwracac
deficyty w testach behawioralnych. Dlatego bardzo
istotne bylo opracowanie nowego modelu zwierzece-
g0, na ktéorym obecnie naukowy beda mogli dalej od-
krywac¢ tajemnice tej cigzkiej choroby — schizofrenii.

Tabela 1. Podziat objawow wystepujacych u pacjentow ze schizofrenig [na podstawie [5] w modyfikacji autorki].

Objawy pozytywne Objawy negatywne Zaburzenia funkcji poznawczych
-nadpobudliwos¢ -zubozenie emocjonalne -koncentracji
-urojenia -obnizenie aktywnosci -pamigci
-omamy -wycofanie -uczenia si¢
-halucynacje -obnizenie zainteresowania -przetwarzania informacji
-agresja -otepienie -podejmowania dziatania
iniekcje:
-B50
GBR o . o . testy behawioralne
sarodziny gy wazenie i handing wazenie | handing waienie i handing

fizjologiczna

16

30

'
H

60

20 dni

Ryc. 1. Schemat neurorozwojowego modelu zwierzecego na przestrzeni 3 miesiecy zycia szczura [schemat wtasny].

EKSPLORACIA
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»

1h

Ryc. 2. Schemat testu rozpoznawania nowego obiektu [na podstawie [7] w modyfikacji autorki].
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OBRONA | EPIGENETYKA W SWIECIE ROSLIN:
PAMIEC IMMUNOLOGICZNA
| KONTROLA NAD GENOMEM

Defence and epigenetics in the World of the Plants:
immunological memory and genome control

Ewelina A. Klupczynska (Poznan)

Streszczenie

Istotg epigenetyki s badania zmian zachodzacych w genie, ktdre nie zaszty na drodze mo-
dyfikacji informacji genetycznej, czyli zmian sekwencji nukleotydéw DNA, a powstaty pod
wptywem bodzcow zewnetrznych. Badania modyfikacji epigenetycznych u roslin maja wiel-
kie znaczenie, poniewaz epigenetyczne zmiany na poziomie genu s3 efektem odpowiedzi
rosliny na stymulacje srodowiskowa. Rosliny wyksztatcity wyrafinowane mechanizmy reago-
wania i aklimatyzacji poprzez szybkie i zharmonizowane zmiany na poziomie transkrypcji
oraz zmiany potranskrypcyjne catych ‘komplekséw genowych’ — genow kodujacych biatka
uczestniczace w tych samych szlakach metabolicznych. Rosliny jako organizmy niemobil-
ne muszg przystosowac sie najlepiej jak potrafig do otaczajacego je srodowiska. Jednym z
najwazniejszych przystosowan jest adaptacja do Swiata mikroorganizméw. Rosliny maja
wielu sprzymierzencow wsrod mikroorganizmow, ale majg takze wielu wrogéw. Dlatego do
obrony przed patogenami stworzyty skomplikowany mechanizm dziatania uktadu immuno-
logicznego. Najnowsze badania naukowe wskazuja, ze modyfikacje epigenetyczne, takie jak
metylacja DNA i RNA oraz modyfikacje histonow, bezposrednio uczestniczg w pamieci im-
munologicznej roslin.

Abstract

The essence of epigenetics is to study changes in the gene that did not occur through changes
in genetic information, i.e. changes in DNA nucleotide sequences, but were created under the
influence of external conditions. Studies of epigenetic modifications in plants are important be-
cause epigenetic changes at the gene level are the effect of plant response to environmental
stimulation. Plants evolved sophisticated mechanisms to respond and acclimatize by prompt
and harmonized changes at transcriptional and post-transcriptional levels of whole gene com-
plexes. Plants as non-mobile organisms must adapt as best they can to the environment around
them. One of the most important adaptations is to adapt to the world of microorganisms. Plants
have many allies among the microorganisms but they also have many enemies. Therefore they
have developed a sophisticated immune system to defend themselves against pathogens. Re-
cent scientific research indicates that epigenetic mechanisms, such as DNA and RNA methyla-
tion and histone modifications, directly participate in the immune memory of plants.
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Co to jest epigenetyka?

Przedrostek ‘epi’ pochodzi z jezyka greckiego
(gr. éni) 1 oznacza ,poza czyms$”, ,,w dodatku do
czegos$”. Poczatki epigenetyki siggaja czasu, gdy
kilkanascie lat po odkryciu 5S-metylocytozyny
(w 1904 r.) kolejne badania (w 1925 r.) zidentyfiko-
waly te czasteczke w DNA [4]. Odkrycie to zmienito
stan wiedzy na temat jego budowy (poznano kolejng
pirymidyne wchodzaca w sktad kwasow nukleino-
wych), dajac takze poczatek badaniom nad 5-mety-
locytozyna — sposobem jej powstawania i funkcja,
jaka pelni w DNA. Niemniej jednak najwazniej-
sze dla rozwoju epigenetyki byly badania Conrada
H. Waddingtona. Ten brytyjski naukowiec, zajmujacy
si¢ biologia rozwoju, genetyka i embriologia, w swo-
jej ksiazce wydanej w 1939 r., za przyczyng swoich
badan jako pierwszy uzyt okreslenia ‘epigenetyka’
W znaczeniu, jakie rozumiemy obecnie [8]. Wadding-
ton zaobserwowal, ze komorki embrionalne réznicuja
si¢ w funkcjonalnie rézne tkanki, pomimo ze kazda
komorka ma ten sam zestaw chromosomow, czyli
posiada identyczny material genetyczny. Ponadto do-
skonale rozumiat, ze dziedziczenie i rozwoj stanowig
te samg problematyke badawcza i postulowal, zeby
badano te zagadnienia pod jedng dyscypling nauko-
w3, proponujac dla niej nazwe — epigenetyka. Tym
samym Waddington, jako jeden z pierwszych, podjat
temat interdyscyplinarno$ci nauk biologicznych, co
w owych czasach nie bylo doceniane i pozytywnie
postrzegane. Obecnie rozumiemy, ze podejscie anga-
zujace w rozwiazanie problemu badawczego rdzne
dyscypliny jest kluczowe dla doktadnego zrozumie-
nia skomplikowanych procesow biologicznych za-
chodzacych w organizmach zywych.

Odkrycie modyfikacji epigenetycznych DNA
i zwigzanych z DNA biatek chromatyny miato bardzo
duze znaczenie naukowe, poniewaz pokazato nowe
kierunki badan i znacznie poszerzyto perspektywy
biologii eksperymentalnej. Po badaniach C.H. Wad-
dingtona zainteresowano si¢ bardziej epigenetyka za
przyczyng badan Barbary McClintock, zajmujacej si¢
cytogenetyka. Badania, ktore McClintock prowadzita
w latach 40. 1 50. XX w. na Uniwersytecie Cornella
w USA, dotyczyly zjawiska transpozycji!. Prof.
McClintock dowiodta wtedy, ze mechanizm wlacza-
nia i wyciszania genéw odpowiedzialny jest takze
za cechy fizyczne organizmu, a nie tylko za procesy
genetyczne wewnatrz jadra komorkowego. Jednak
w peli zrozumiano 1 doceniono znaczenie tych badan
dopiero w latach 70. XX w., gdy pojawily si¢ pierw-
sze naukowe sugestie, ze modyfikacje epigenetyczne
moga mie¢ wplyw na ekspresje genéw?. Potwierdzono

wtedy mechanizmy zmian genetycznych i regulacji
genetycznej, o ktérych mowita McClintock. Obecnie
wiadomo juz doktadnie, ze procesy epigenetyczne
maja wptyw na okreslanie, ktore geny beda w danym
czasie aktywne, a ktore nie, oraz jakie funkcje bedzie
pei¢ komorka i jak bedzie rozwijat si¢ dany orga-
nizm. Bylo to fascynujace odkrycie, ktore zupehie
odmienito poglad naukowcoéw na temat zmiennosci
organizmow i dziedziczenia. Z postgpem badan oka-
zalo sie¢, ze geny nie sg jedynym czynnikiem determi-
nujacym dziedziczno$¢ i zmienno$¢ cech oraz rozwodj
organizmow. Epigenetyka pokazala, ze drugim bar-
dzo waznym stymulatorem jest srodowisko, w kto-
rym organizmy zyja. Dotyczy to zarowno krolestwa
roslin (Plantae), jak i zwierzat (Animalia).

Dzi$, zgodnie z najnowszym stanem wiedzy,
‘epigenetyka’ oznacza nauk¢ zajmujaca si¢ bada-
niem modyfikacji zachodzacych w genomie, ktore
reguluja poziom ekspresji gendow, bez uprzednich
zmian w sekwencji nukleotydéw. Modyfikacje epi-
genetyczne sg stabilnymi, odwracalnymi zmianami
w DNA lub histonach, ktore mogg podlega¢ dziedzi-
czeniu, ale tez sg zalezne od bodzcow zewngtrznych
(np. srodowisko, starzenie si¢ organizmu).

Najlepiej obecnie poznang modyfikacja epige-
netyczng zwigzang z regulacja ekspresji genow jest
metylacja DNA (Ryc. 1). Inne to przebudowa chro-
matyny za pomocg biatek z nig zwigzanych, modyfi-
kacje histonéw (Ryc. 2), interferencja RNA (Ryc. 3)
i regulacja przez niekodujacy RNA (ncRNA), na-
zywany inaczej RNA regulatorowym. Modyfikacje
DNA i biatek histonowych remodeluja chromatyne,
czyli zmieniaja jej strukture, co powoduje migedzy in-
nymi zmiang¢ aktywnos$ci genow i transpozonow oraz
pomaga w naprawie DNA. Zmiany w sposobie upa-
kowania DNA dajg mozliwo$¢ kontroli jego odczy-
tywania. Wtasnie fakt, ze modyfikacje epigenetyczne
moga kontrolowac¢ genom organizméw eukariotycz-
nych byl przetomowy. Okazato si¢ wtedy, ze epige-
netyka odgrywa bardzo wazng rol¢ w utrzymaniu
stabilnosci genomu i bierze udziat w decydujacych
procesach biologicznych.

METYLACJA DNA to poreplikacyjna, enzyma-
tyczna modyfikacja DNA. Modyfikacja ta jest jedng
z najtrwalszych i1 prowadzi do wyciszenia ekspresji
gendw. Jest to proces kowalencyjnego przylaczania
tzw. grup metylowych (jeden atom wegla potaczony
z trzema atomami wodoru, -CH,) do zasad azoto-
wych nukleotydow (cytozyny i adeniny). U wyz-
szych Eukaryota grupy metylowe przylaczaja si¢ do
atomu wegla znajdujacego si¢ w pozycji piatej pier-
Scienia cytozyny podwodjnej helisy DNA, tworzac




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

C’-metylocytozyne (m°C) (Ryc. 1). Moga takze przy-
faczy¢ si¢ do grupy aminowej cytozyny (N*, m*C)
(Ryc. 1). U czgsciroslin wyzszych jako efekt metylacji
powstaje takze Né-metyloadenina (m°A) [6] (Ryc. 1).
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(AdoHcy) oraz metylowane DNA. Do metylotrans-
feraz zalicza si¢: DNMT1 (katalizuje on 97-99,9%
procesu metylacji zachodzacego podczas mito-
zy), DNMT2, ktérego nazwa zostala zmieniona na
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Ryc. 1. Wzory strukturalne zasad azotowych nukleotydow i proces metylacji oraz demetylacji.

Adenina (ADE lub A) - zasada azotowa z grupy puryn, ktora za pomoca dwdch wigzan wodorowych w dwuniciowych kwasach nu-
kleinowych tworzy pare komplementarng z tyming (THY lub T w DNA) albo z uracylem (URA lub U w RNA). Cytozyna (CYT lub C)
- zasada azotowa, pochodna pirymidyny, tworzgca za pomoca trzech wigzan wodorowych w dwuniciowych kwasach nukleinowych
pare komplementarna z guaning (GUA lub G). W metylacji donorem najczesciej jest S-adenozylo-L-metionina (SAM), a caty proces
katalizowany jest przez enzymy o nazwie metylotransferazy DNA (DNMT), cytozyno- i adeninospecyficzne. Przenosza one grupy
metylowe na odpowiednie pozycje w pierscieniach zasad azotowych: do wegla (na pozycje 5 pierscienia cytozyny) oraz do grup
aminowych (na pozycje 4 pierscienia cytozyny i na pozycje 6 pierscienia adeniny). Metylacja ma gtéwnie na celu transkrypcyjne

wyciszanie genow, to znaczy zatrzymanie procesu transkrypcji niektorych obszarow DNA.

Metylacja u ssakéw zachodzi glownie na nukle-
otydzie cytozyny w miejscu CpG i jest katalizowana
przez DNA-metylofransferazy (DNMT, ang. DNA
methyltransferase), rodzing enzymow przenoszaca
grupy metylowe pomigdzy donorem i akceptorem
[5]. Jako donor grupy metylowej metylotransfera-
zy wykorzystuja S-adenozylo-L-metioning (Ado-
Met), ktora nastgpnie przylaczana jest do wegla
(C°) w pierscieniu pirymidynowym cytozyny lub
do grupy amidowej adeniny lub cytozyny. Produk-
tami tej reakcji jest S-adenozylo-L-homocysteina

(RNMT2) — metylotransferaza tRNA kwasu aspa-
raginowego | (nazwe¢ zmieniono po odkryciu, ze
enzym DNMT2 metyluje pozycje 38 w RNA prze-
noszacym kwas asparaginowy i nie metyluje DNA;
nie ma on wlasciwosci katalitycznych) oraz enzymy
DNMT3, w ktorych sktad wchodza DNMT3a, 3b
i 3L (metylotransferaza DNMT3L jest niekatywna
katalitycznie, ale zwigksza powinowactwo pozosta-
lych metylotransferaz do DNA, ulega ekspresji pod-
czas gametogenezy, kiedy ma miejsce imprinting ge-
nomowy (metylacja genéw i modyfikacja histonow
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w komorkach jajowych i plemnikach); DNMT3a
i DNMT3b sg odpowiedzialne za metylacje de novo).

Metylotransferazy DNA u eukariotow ogodlnie sg
zwigzane z wieloma waznymi mechanizmami funk-

ekspresji podlegaja tylko niektore geny, tzw. house-
keeping genes, ktore zapewniaja podstawowe funkcje
zyciowe. Natomiast pozostatle geny sa regulowane
na drodze acetylacji i deacetylacji biatek histono-

\ motyw N-koncowy histonu
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Ryc. 2. Modyfikacja histonow.
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HISTONY to biatka, ktdre organizuja informacje genetyczna i chronia ja. Dzieki nim mozliwa jest replikacja DNA, transkrypcja czy
naprawa genomu. Biatka histonowe potrafig requlowac sposéb owijania wokoét siebie konkretnych fragmentdw nici DNA. Mody-
fikacje odbywajg sie m.in. poprzez acetylacje (Ac), metylacje (Me), ubikwitynacje (Ub), fosforylacje (P) oraz sumoilacje (SUMO)
histonow, prowadzac za kazdym razem do zmian w strukturze chromatyny. Ni¢ DNA owija sie dookota czterech podwajnie wyste-
pujacych histonéw (H2A, H2B, H3, Hg). Tworzg one rdzen nukleosomu, natomiast kolejny histon, H1 (histon tacznikowy), znajdujacy
sie na poczatku catego rdzenia, spina DNA wchodzace i schodzace z nukleosomu, stabilizujgc w ten sposob cata strukture chroma-
tosomu (nukleosom i histon H1). Motyw N-aminokoncowy jest miejscem, w ktorym dochodzi do modyfikacji potranslacyjnych (ace-
tylacji (Ac), metylacji (Me) itd.). Dzieki acetylacji histonéw mozliwe jest zrealizowanie genetycznie zaprojektowanego programu
rozwoju rosliny, a takze reagowanie przez rosline na wptyw srodowiska.

cjonowania komorki. Oprocz udzialu w modyfika-
cjach regulujacych ekspresj¢ genow, metylotransfera-
zy biorg udziat w zachowaniu integralno$ci genomu,
imprintingu genomowym, ochronie przed ruchomymi
elementami genetycznymi oraz inaktywacji chromo-
somu X i kancerogenezie. Metylacja jest procesem,
ktory warunkuje réznicowanie si¢ komorek. Umoz-
liwia jednoczesnie specjalizacj¢ komorek i przekaza-
nie uniwersalnej informacji genetycznej, co zwigzane
jest migdzy innymi z procesem embriogenezy. Stalej

wych. Te mechanizmy pomagaja metylacji wptywac
na struktur¢ chromatyny. Metylacja DNA zmniejsza
takze ekspresje genow wirusowych i innych szkodli-
wych dla gospodarza czasteczek.

U roslin metylacja DNA zachodzi we wszystkich
kontekstach sekwencji CpG, CpHpG i CpHpH, gdzie
H reprezentuje dowolny nukleotyd poza guaning (A,
T lub C). U roslin istnieja dwie klasy metylotransfe-
raz DNA: podtrzymujgca metylacje DNA, ktora roz-
poznaje znaki metylacji na nici rodzicielskiej DNA
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1 przenosi nowa metylacj¢ na nici potomne po re-
plikacji DNA oraz metylujaca DNA de novo [9].
Za metylacje DNA u ro$lin odpowiadaja gtownie
enzymy: MET1 (ang. methyltranspherase 1), CMT3
(ang. chromomethylase 3), oraz DRM2 (ang. doma-
ins rearranged methylase 2). DRM jest jedynym en-
zymem odpowiedzialnym za metylacj¢ de novo [9].
Biatka DRM2 i METI maja znaczaca homologi¢
z metylotransferazami ssakow (DNMT3 i DNMT1),
biatko CMT3 jest unikalne dla krolestwa ros$lin.
U roslin metylacja DNA jest wazng modyfikacja epi-
genetyczng zaangazowang w regulacje wielu proce-
sow biologicznych, w tym w regulacj¢ rozwoju rosli-
ny, dojrzewania owocOw czy metabolizmu wtdrnego.
Metylacja 1 demetylacja roslinnego DNA jest takze
Sci§le zwigzana z odpowiedzig na réznego rodzaju
stres abiotyczny ($§rodowiskowy), taki jak: zimno, su-
sza, upat, metale ci¢zkie czy stres ultrafioletowy [9].

Proces metylacji DNA ma bardzo duze znaczenie
w regulacji gendéw, zarowno u roslin, jak i u zwie-
rzat, w tym cztowieka, co znaczy, ze jest jednym
z wazniejszych procesow kontrolujacych informacje
genetycznag.

U cztowieka ni¢ DNA zawarta w niemal kazdej ko-
morce ciata to ponad 3 mld par zasad (bp), a tym sa-
mym dtugos¢ ludzkiego DNA w jadrze komorkowym
wynosi ok. 180 cm. Rosliny okrytonasienne pod tym
wzgledem sg bardzo zréznicowane: ryz siewny Ory-
za sativa — 389 mln bp, pszenica zwyczajna Triticum
aestivum — 15 966 mld bp. Skompresowanie prawie
dwumetrowego ludzkiego DNA w niewidocznej dla
oka strukturze, jaka jest komorka, mozliwe jest dzieki
histonom. HISTONY to zasadowe biatka wchodzace
w sktad chromatyny i peligce w jadrze komorko-
wym rol¢ szpulek do nawijania nici DNA. Organizuja
informacj¢ genetyczng i chronig ja, czyniac dostgpna
dla replikacji DNA, transkrypcji lub naprawy geno-
mu, zgodnie z programem rozwojowym organizmu,
jak 1 pod wptywem bodzcow zewngetrznych. Histony
zawieraja duzo aminokwasoéw zasadowych, zwlasz-
cza lizyny 1 argininy, ktore neutralizuja kwasowy
charakter chromatyny. Wyrodznia si¢ 5 typow histo-
néw — H1, H2A, H2B, H3 oraz H4 (Rys. 2). Histony
HI1, H2A oraz H2B sg szczegolnie bogate w lizyng,
natomiast histony H3 i H4 sa bogate w arginine. Naj-
bardziej zmienny sposrod histonoéw jest H1, a najbar-
dziej konserwatywne sg histony H3 i H4. Domeny
globularne histonow tworza rdzen — oktamer histo-
nowy, na ktory nawiniety jest DNA. W odroznieniu
od najbardziej konserwatywnej czesci globularnej
histonu, nieustrukturyzowane N-aminowe i C-karbo-
ksylowe (w przypadku H2A i H2B) konce histonow
wystaja poza struktur¢ nukleosomu i nazywane sg

ogonami. Ogony histonéw podlegaja r6znym mody-
fikacjom potranslacyjnym.

MODYFIKACJE HISTONOW rdzeniowych
zwigzane sa $cisle z ich funkcja, poniewaz biatka po-
trafig regulowac¢ sposob owijania wokot siebie kon-
kretnych fragmentow nici DNA (genéw). Histony nie
sa do siebie podobne, dlatego tez aktywnos¢ DNA
modulowana jest poprzez rodzaj histonow uczestni-
czacych w procesie modyfikacji. Niektore z histonow
pozwalaja na transkrypcje, inne natomiast ulatwiaja
upakowanie chromatyny. Modyfikacje moga polegac
na przylaczeniu niewielkich grup, takich jak resz-
ta metylowa — metylacja® (Me), reszta acetylowa
— acetylacja* (Ac) czy reszta fosforanowa — fosfo-
rylacje® (P) oraz na przylaczeniu duzych czasteczek,
jak w przypadku ubikwitynacji® (Ub) i sumoilacji’
(SUMO). Inne modyfikacje to: rybozylacja ADP,
deiminacja — zamiana argininy na cytruling, izome-
ryzacja proliny, biotynylacja i krotonylacja. Mody-
fikacje te prowadza do zmian w utozeniu chromaty-
ny. Typy modyfikacji moga by¢ zwigzane z roznymi
stanami transkrypcji, w zaleznosci od konkretnego
aminokwasu modyfikowanego histonu. Acetylacja,
metylacja, fosforylacja i ubikwitynacja sg zwigzane
z aktywnoscig transkrypcyjng genéw. Metylacja, ubi-
kwitynacja, sumoilacja, deiminacja i izomeryzacja
proliny zwigzane sg z represjg genow. Znanych jest
ponad 120 miejsc modyfikacji i caty czas odkrywane
sa kolejne. Badania dowodza rowniez, ze modyfika-
cjom moze ulegac takze histon tacznikowy oraz inne
biatka chromatyny. Wigkszo$¢ modyfikacji histono-
wych jest odwracalna i moze oddzialywac na siebie
wzajemnie.

Kolejny mechanizm epigenetyczny zidentyfiko-
wany w transkryptomie wielu Eukariota, w tym tak-
ze u czlowieka oraz u roslin, jest oparty o dzialanie
mikroRNA (miRNA). Regulacja ekspresji gendéw
jest bardzo waznym procesem zapewniajacym or-
ganizmom prawidtowy rozwdj, a regulacja ekspresji
poprzez krotkie czasteczki miRNA odgrywa w tym
wszystkim znacznag role. MikroRNA to grupa szeroko
rozgateziona filogenetycznie, zaliczajaca si¢ do RNA
niekodujacego (ncRNA, ang. non-codingRNA), czyli
takiego, ktore nie jest matrycg do syntezy bialek. Nie-
kodujace RNA reguluje rézne procesy komorkowe.
Do ncRNA zalicza sig, patrzac na dlugos¢ oligome-
ru (we frakcji RNA regulatorowych): grupe matych
RNA (sRNA), o dlugosci 100-200 nukleotydow —
regulujacych translacje u bakterii oraz grupe dtugich
RNA (IncRNA), o dtugosci powyzej 10000 nt — zaan-
gazowana w blokowanie ekspresji genow u wyzszych
eukariontow. Klasa 21-, 25-nukleotydowych miRNA
pelni role regulatoréw prawidlowego procesu rozwo-
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juroslin i zwierzat, regulujac potranskrypcyjnie eks-
presje genow.

Jedna czasteczka miRNA moze regulowac ekspre-
sj¢ nawet stu roznych gendow i odwrotnie, ekspresja
jednego genu moze by¢ regulowana przez kilka cza-

dsRNA

Dicer -

5 3

Ryc. 3. INTERFERENCJA RNA (RNAI, ang. RNA interference).

degradacja mRNA

cych, daje powdd do myslenia, iz pierwsze miRNA
mogly pojawi¢ si¢ na tym etapie ewolucji, w ktorym
ksztaltowaly si¢ ztozone organizmy wielkokomorko-
we. Obecnie zidentyfikowano w komorkach ro$lin
i zwierzat okoto 300 r6znych miRNA.

' |
v >Etap

RNAI to epigenetyczny mechanizm i system regulacji pracy genow. Szeroko rozpowszechniony wsrod organizmow, takze u roslin.
Interferencja RNA jest mechanizmem obronnym przeciwko obcemu dsRNA. Dtugie dwuniciowe tanicuchy — dsRNA — rozcinane sg
przez enzym z rodziny rybonukleaz Il (RNaz Ill) o nazwie Dicer (etap I). Tak powstaja siRNA, czyli dwuniciowe krdtkie interferujace
RNA. Maja one ufosforylowane korce 5' i dwa wolne nukleotydy na koncach 3'. Nastepnie siRNA wigzane s3 do kompleksu wyci-
szajacego RISC, ktorego rozwijanie katalizuje endonukleaza Argonaute 2 (Ago2). Kompleks wielobiatkowy RISC, zwigzany z nicia
antysensowng siRNA poprzez przytaczenie komplementarnego fragmentu docelowego mRNA, powoduje degradacje informacyj-
nego RNA (mRNA). Dzieje sie to z pomocg endo- i egzonukleaz. Dochodzi tym samym do zablokowania ekspresji genéw (etap II).
Aby wytaczy¢ gen nalezy przeszkodzi¢ czgsteczce posredniczacej w przeptywie informacji. Dlatego w interferencji RNA dochodzi
do zniszczenia mRNA. Proces RNAI jest zaangazowany w ochrone genomu przed wirusami, transpozonami, ekspansja sekwencji
powtarzajacych sie i innych, ktore moga zaktocic stabilnos¢ genetyczng komarki. Dzieki acetylacji histondw mozliwe jest zrealizo-
wanie genetycznie zaprojektowanego programu rozwoju rosliny, a takze reagowanie przez rosline na wptyw srodowiska.

steczek miRNA. MikroRNA odgrywaja kluczowa
role w regulacji m.in. proliferacji, r6znicowaniu ko-
morek czy apoptozie. Mozliwe jest, ze dziatanie za-
réwno roslinnych, jak i zwierzgcych miRNA wynika
z polaczenia procesow degradacji i represji (bloko-
wania), ktorych odpowiedni uktad prawdopodobnie
rézni si¢ w zaleznos$ci od stopnia komplementarno-
$ci miRNA z docelowym. Wystepowanie miRNA
w komorkach, zaréwno roslinnych, jak i zwierze-

INTERFERENCJA RNA (RNAI) to kolejna mo-
dyfikacja epigenetyczna zwigzana z potranskrypcyj-
ng regulacja genow [1]. Mechanizm RNAi polega na
indukowaniu degradacji mRNA oraz na blokowaniu
przez krotkie, niekodujace czasteczki RNA, jego
translacji. RNAi to seria procesow komorkowych
z udziatem dwuniciowego RNA (dsRNA, ang. do-
uble stranded RNA), powodujacego degradacj¢ ho-
mologicznych czasteczek RNA. Na etapie inicjacji
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enzymy typu RNazy III tng dsRNA na 19-, 23-nukle-
otydowe krotkie interferencyjne RNA (siRNA, ang.
small interfering RNA). siRNA sa podobne do miR-
NA pod wzgledem wielkosci, ale w odroznieniu od
siRNA sa czgsteczkami jednoniciowymi. Pod wzgle-
dem struktury i funkcji obie czgsteczki r6znig si¢ mie-
dzy soba w wielu aspektach, lecz dla obu takie same
sa mechanizmy enzymatyczne, prowadzace do ich
powstania. Zjawisko RNA1 jest procesem indukowa-
nym tylko przez dsRNA. Czasteczki siRNA poprzez
pofaczenie z informacyjnym RNA (mRNA, ang. mes-
senger RNA) niszczg informacj¢ genetyczng zawartg
w mRNA zanim dojdzie ona do rybosomoéw. Proces
ten dzieli si¢ na 2 etapy (Ryc. 3). W etapie efektoro-
wym siRNA staje si¢ czgécig wielobiatkowego kom-
pleksu RISC (ang. RNA-induced silencing complex).
Prowadzi to do zablokowania ekspresji genow. Pro-
ces interferencji RNA odgrywa bardzo wazng role
w prawidlowym funkcjonowaniu kazdej komorki,
a co za tym idzie w funkcjonowaniu rowniez cate-
go organizmu. Interferencje¢ RNA zaobserwowano
u zwierzat i niektorych gatunkow grzyboéw oraz u
roslin. Proces ten jest zaangazowany w ochrone ge-
nomu przed wirusami, transpozonami czy ekspansja
sekwencji powtarzajacych si¢ lub innych aberacyj-
nych endo- oraz egzogennych dsRNA, ktore moga
zaktoci¢ stabilno$¢ genetyczng komorki, jak rowniez
wspotuczestniczy w regulacji ontogenezy.

W medycynie czlowieka, dzigki poznaniu mecha-
nizmu RNAI, technologia siRNA zostata zastosowa-
na np. jako technika wyciszania genow w celu pozna-
nia ich funkcji, jako czgs¢ terapii genowej w leczeniu
chorob neurodegeneracyjnych i infekcyjnych oraz
w leczeniu nowotwordw poprzez wyciszanie genow
prowadzacych do nadmiernej proliferacji komorek
nowotworowych, czy tez w terapii niektorych choréb
(np. zwyrodnienie plamki zottej, mukowiscydozie
iin.) [3]. Stosowanie technologii siRNA jest obcigzo-
ne takze pewnymi wadami. Nie ma skutecznie opa-
nowanej procedury dostarczania siRNA do ludzkich
komorek. Drugg sprawg jest wyciszenie genow, ktore
u czlowieka jest przejsciowe (problemu tego nie ma
u ro§lin i nicieni).

Modyfikacje epigenetyczne u roslin
Pamie¢¢ immunologiczna ro$lin — obrona przed pa-
togenami

Rosliny to bardzo specyficzne organizmy, kto-
re charakteryzujg si¢ wyjatkowymi umiejetnoscia-
mi, by maksymalnie wykorzysta¢ wlasny potencjat.
Jest to Scisle zwigzane z faktem, ze rosliny sa nie-
mobilne, zyja przez caly swdj czas w jednym

miejscu. Wigkszos$¢ roslin nie ma szansy na prze-
mieszczanie si¢ przez cate swoje dorosle Zycie.
Z chwila, gdy kietkujace rosliny wytworza korze-
nie, ich dalszy rozwdj determinowany jest warun-
kami $rodowiska miejsca, w ktérym wyrosly. Nie
moga zmieni¢ tego miejsca, gdy warunki stang si¢
niekorzystne. Ich jedyng mozliwoscig na prawidto-
wy rozwdj jest maksymalne wykorzystanie swoich
umiejetnosci przystosowania si¢, aby stworzy¢ dla
siebie idealne miejsce do zycia. Epigenetyczne mo-
dyfikacje ekspresji genow u roslin sg bezposrednio
skoordynowane z metabolizmem pierwotnym, kto-
ry reguluje ich wzrost i rozwdj. W tym kontekscie
badania modyfikacji epigenetycznych u ro$lin sa
niezwykle ciekawe. Rosliny sa interesujacym obiek-
tem badan z uwagi na niesamowita pomystowos¢
w epigenetycznej odpowiedzi na bodzce dochodzace
ze $srodowiska. Dlatego tez regulacja ekspresji gendw
oparta na modyfikacji chromatyny w interakcji ze $ro-
dowiskiem jest dla roslin bardzo wazna. W zwigzku
z tym rosliny stworzyly szereg wyjatkowo skompli-
kowanych mechanizmow epigenetycznych do kon-
troli i regulacji genomu. Warto wspomnie¢ cho¢by
o kilku.

Metylacja DNA, IncRNA (ang. long non-coding
RNA) czy sRNA (ang. small RNA) oraz modyfikacje
histonéw odgrywaja znaczaca rol¢ w regulacji trans-
krypcji u eukariontow, co jest zwigzane z obrong im-
munologiczng roslin i dziataniem na rézne aspekty
odpornosci. Potwierdzaja to wieloletnie badania na-
ukowe na roslinach modelowych, takich jak np. rzod-
kiewnik pospolity Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.,
gatunek rosliny zielnej nalezacy do rodziny kapusto-
watych [7].

Jak wspomniano wczesniej, proces metylacji DNA
ma fundamentalne znaczenie w regulacji gendéw
uroslin. U wielu gatunkow roslin zmiany w poziomie
metylacji specyficznych sekwencji DNA sg induko-
wane przez stres biotyczny i abiotyczny, powodu-
jac zmieniong ekspresje genow zwigzanych z obro-
ng, adaptacja i odpowiedzia na stres. Metylacja ma
glownie na celu transkrypcyjne wyciszanie genow,
to znaczy zatrzymanie procesu transkrypcji niekto-
rych obszar6w DNA. W wyizolowanym DNA roslin
znaleziono N°-metyloadening (m°A) i wykazano,
ze u tych roslin mitochondria zawieraja DNA—me-
tylotransferaz¢ adeninowa (enzym wystepujacy
w obecnosci m°A) [6], brak natomiast DNA-metylo-
transferazy cytozynowej. Ponadto badania wykazaty,
ze modyfikacja m°A jest rowniez wazng cechg mRNA
u ro$lin i odgrywa ona krytyczng role regulacyjng
w rozwoju roslin [6]. Jedna z wazniejszych funkcji
jest jej wplyw na wirusy. Odkryto, ze maszyneria
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m°A modyfikuje wirusowe genomy RNA kilku wi-
rusow zwierzecych nalezacych do rodziny Flaviviri-
dae, (wirusy o sktonnosci do wywotywania zéttego
zabarwienia ciala), tym samym przeciwdziatajac in-
fekeji [6].

Kolejnym mechanizmem kontroli i regulacji geno-
mu jest acetylacja. Dzigki acetylacji histonow moz-
liwe jest, by genetycznie zaprojektowany program
rozwoju rosliny zostat zrealizowany, a takze mozliwe
jest reagowanie przez rosling na wptyw srodowiska.
Regulacja ekspresji genéw w ten sposob rozpoczy-
na si¢ juz w nasionach (w trakcie ich dojrzewania,
spoczynku, kietkowania i embriogenezy), dalej jest
kontynuowana podczas rozwoju wegetatywnego,
a takze w fazie wzrostu i kwitnienia (w regulacji roz-
woju kwiatow, gametogenezy i czasu kwitnienia).
Z drugiej strony posredniczy takze w odpowiedzi na
stres biotyczny i abiotyczny oraz w naprawie DNA.
Do najsilniejszych regulatoréw acetylacji histonow
nalezy $wiatto, powodujgc tym samym zmiany w po-
ziomie ekspresji genow. Efektem jest morfologiczna
odpowiedz roslin na $wiatlo.

Na podstawie badan tylko nad jedng rosling mo-
delowa (Arabidopsis thaliana) stwierdzono istnie-
nie ponad 100 r6znych miRNA. Wiadomo, ze wiele
znich wystepuje takze u wielu innych gatunkow repre-
zentujgcych $wiat roslin, np. w ryzu (Oryza sp. L), ku-
kurydzy (Zea mays L.) czy tytoniu (Nicotiana sp. L.).
Dojrzate miRNA ros$linne wykrywane sg zaréwno
we frakcjach komorek jadrowych, jak i cytoplazma-
tycznych. Najnowsze badania wykazaly, ze metyla-
cja m°A (metylacja adenozyny) wptywa na biogeneze
mikroRNA u ro$lin [2]. Metylacja m°A konieczna
jest by utrzymaé¢ w komorce odpowiedni poziom
miRNA i jego prekursorow oraz wplywa na sygnali-
zacj¢ hormonalng (auksynowa). Ponadto miRNA jest
réwniez zwigzany zregulacja poziomoéw kamaleksyny
i glukozynolanéw, bedacych metabolitami wtornymi
o znaczacej roli, ktorg petnig w obronie Arabidopsis.
Kilka innych miRNA kojarzonych jest z odporno-
$cig w r6znych gatunkach roslin, gdzie ich rola si¢gga
m.in. regulacji poziomow auksyny, odktadania kalo-
zy (substancja chemiczna wydzielana w miejscach
zranienia ro$liny) i ekspresji genéw oraz wytwarza-
nia reaktywnych form tlenu, ROS (ang. reactive oxy-
gen species). Badania pokazuja, ze mikroRNA roslin
1 zwierzat nie sg identyczne ewolucyjnie, pomimo iz
wykazuja wiele wspolnych cech charakterystycznych.

Procesy epigenetyczne sa dziedziczne. Niemniej
jednak informacja, jaka niosg ze soba modyfika-
cje epigenetyczne, jest rowniez odwracalna i moze
zmienia¢ si¢ w czasie. Konkretna cecha moze za-
nikng¢ w dalszych pokoleniach pomimo tego,

ze zostala odziedziczona przez potomstwo czy dzieci
potomstwa. Dzieje si¢ tak poniewaz zmiana metylacji
DNA zostaje wymazana w trakcie reprogramowania
epigenetycznego®. Przekazywanie cech pomigdzy
pokoleniami w krotkiej perspektywie nazywane jest
dziedzicznoscig wewnatrzpokoleniowg. Nie jest to
dziedziczenie sensu stricto genetyczne (miedzypo-
koleniowe) i aby odrozni¢ dziedziczenie genetycz-
ne’ od dziedzicznos$ci epigenetycznej potrzebna jest
obserwacja wielu pokolen. Jednak rosliny w pewien
sposob poradzity sobie takze z reprogramowaniem.
Wiele gatunkow roslin moze rozmnazac si¢ bezplcio-
wo 1 produkowa¢ klony wegetatywne, zapewniajac
mozliwosci dziedziczenia epigenetycznego w proce-
sie mitozy.

Rosliny w naturalnym $rodowisku wspotistnieja
w bardzo bliskiej i dynamicznej zaleznos$ci z mikro-
organizmami. W §wiecie mikroorganizmow jest wie-
lu sprzymierzencow roslin, ale i wielu wrogéw. Dla-
tego do obrony przed patogenami rosliny stworzyty
wyrafinowany w dzialaniu uktad immunologiczny.
Rosliny rozwingty aktywne i precyzyjnie regulowane
immunologiczne kaskady sygnalizacyjne, ktore pro-
wadza do serii odpowiedzi obronnych. Wynik tych
ztozonych interakcji jest czynnikiem decydujacym
o przezyciu i zdolnosci do sprawnego funkcjono-
wania rosliny. Gdy ro$lina zidentyfikuje zewngtrzne
wzorce molekularne atakujacych je patogenow (tzw.
MAMPs, ang. microbe-associated molecular pat-
terns), wtedy nastepuje transdukcja sygnatu prowa-
dzaca do szybkich reakcji obronnych. Dochodzi do
aktywacji programow obronnych, okreslanych jako
systemiczna odporno$¢ nabyta (tzw. SAR, ang. sys-
temic acquired resistance). Nastepuje pobudzenie,
przy ktorym uktad obronny roslin zapamigtuje pato-
geny, ktore w przesztosci zaatakowaty i zainfekowaty
ro$ling. Rozpoznanie patogenu przez rosliny powo-
duje aktywacj¢ szlakow sygnatowych, ktore induku-
ja reakcje obronne. Wzorce molekularne zwigzane
z patogenami (tzw. PAMPs, ang. patogen-associated
molecular patterns) obejmuja bardzo dobrze poznane
fizjologiczne reakcje roslin, np. zamknigcie aparatow
szparkowych w celu ograniczenia przenikania pato-
gendw, wytwarzanie reaktywnych form tlenu (ROS,
ang. reactive oxygen species) i tlenku azotu (NO, ang.
nitric oxide), a takze redukcje przenoszenia sktadni-
kéw odzywezych z cytozolu (ptynny sktadnik cyto-
plazmy, w ktéorym znajduja si¢ organelle) do apopla-
stu (przestrzen utworzona przez $ciany komorkowe,
przestwory migdzykomorkowe i $wiatto elementow
waskularnych) oraz biosyntez¢ metabolitow anty-
patogenowych i biosynteze hormonoéw obronnych.
Kwas jasmonowy (JA, ang. jasmonic acid) i etylen
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(ET, ang. ethylene) to hormony, ktére odgrywa-
ja kluczowa role w obronie przed roslinozercami
1 patogenami nekrotroficznymi, czyli takimi, ktorych
rozw0j zalezy od wystgpowania martwych tkanek
gospodarza.

Co wspolnego ma z tym epigenetyka? Najnowsze
badania naukowe wskazuja, ze mechanizmy epigene-
tyczne, takie jak metylacja DNA i RNA oraz modyfi-
kacje histondw, poprzez mozliwo$¢ dokonywania dy-
namicznych zmian stanu chromatyny bezposrednio
uczestnicza w pamigci immunologicznej roslin'® [7].

Jeden z pierwszych dowodow na epigenomiczng
(dotyczaca epigenomu) regulacje odpornosci roslin
pojawil si¢ wraz z opisem kontroli wirulencji (ska-
li zjadliwo$ci) wirusOw poprzez wyciszanie RNA.
W odpowiedzi na wirusowe infekcje rosliny rozpo-
znaja czasteczki dwuniciowego wirusowego RNA
(dsRNA) i degraduja je (powstaje mate wirusowe
RNA interferujgce, vsiRNA, ang. viral small interfe-
ring RNA) poprzez enzymy takie jak DICER-LIKE
(DCL)-2 1 DCL4 (biatka wymagane dla genu potran-
skrypcyjnego wyciszenia) [7]. Deregulacja trans-
krypcji prowadzi do znacznego zmniejszenia pro-
dukcji biatka wirusowego, a to oznacza dla ro$liny
zwigkszenie odpornosci. Jeszcze bardziej stabilnym
procesem obrony przed wirusami okazat si¢ inny me-
chanizm — transkrypcyjne wyciszanie genow TGS
(ang. transcriptional gene silencing). Po raz pierw-
szy TGS zostalo opisane podczas badan nad tytoniem
(Nicotiana sp. L.) [7]. Proces, w ktorym zachodzi
TGS, jest znany jako metylacja DNA zalezna od RNA
(RADM, ang. RNA-directed DNA methylation). Z wie-
lu naukowych doniesien wynika, ze to wtasnie rosli-
ny wsrod organizmow eukariotycznych opracowaty
najbardziej skomplikowana, oparta na RNA regulacje¢
ekspresji gendw. Aby broni¢ si¢ przed obcymi kwa-
sami nukleinowymi, wypracowaly az cztery rozne
sciezki wyciszania RNA [7]. Réwnie istotny jest fakt,
ze wirusy DNA sg rzadkie wérdod roélin, a wirusy jed-
noniciowe RNA (ssRNA, ang. single-stranded RNA)
najbardziej rozpowszechnione. OdpowiedZ immuno-
logiczna na ataki wirusow jest czgsto konsekwencja
rozpoznawania zwigzanych z wirusami wzorcow
molekularnych (VAMPs, ang. virus-associated mo-
lecular patterns). Takie dziatania obronne powo-
duja skuteczne zniszczenie tych wirusow. Ostatnio
wykazano, ze metylacja RNA, szczegdlnie N°-me-
tyloadenozyna (m°A), wystgpuje w genomie bromo-
wirusa zakazajacego rzodkiewnika Arabidopsis tha-
liana [7]. Podobne zjawisko obserwowano wczesniej
w komorkach zwierzecych, gdzie metylacja m°A
w genomach roznych flawiwirusow'!' wiazata si¢ ze
zmniejszeniem replikacji wirusa. Takie wyniki badan

sugeruja istnienie epigenetycznego poziomu regulacji
odpornosci wrodzonej, wspolnego dla tych odlegtych
fizjologicznie gromad.

Badanie modyfikacji RNA po transkrypcji jest
szczegblnie nowym polem w biologii ro$lin i tyl-
ko kilka kompleksow biatkowych biorgcych udziat
w tym procesie zostatlo okreslonych, co stwarza
wyzwania i szanse na zrozumienie nowych mecha-
nizméw regulujacych odpornos$¢ tych organizmow.
Badania z uzyciem gatunkow modelowych, takich
jak rzodkiewnik czy ryz (Oryza sativa), pokazaty,
ze mutacja lub obnizenie szlakéw metylacji DNA
zwigzane s3 z obrong immunologiczng i prowadzg do
zwickszonej ekspresji gendw oraz wyzszej odporno-
$ci na patogeny. Jako dodatkowy poziom ztozonosci
sieci molekularnych zaangazowanych w regulacje
odpornosci, rosliny wykorzystuja ncRNA zwigzany
z przeprogramowaniem transkrypcji, co ma miejsce
podczas reakcji na stres. Wiadomo tez, ze kilka SRNA
i IncRNA uczestniczy w transkrypcyjnym wycisza-
niu genow, TGS oraz PTGS (ang. posttranscriptional
gene silencing), regulujac niektore kluczowe aspekty
obrony, a takze rownowage hormonalng (miR393 byt
pierwszym sRNA zidentyfikowanym jako zaangazo-
wany w odporno$¢ PTI'? (ang. PAMP-triggered im-
munity), w ktorym obniza sygnalizacj¢ auksyny przez
ujemng regulacje receptorow tego hormonu) [7].

Postep techniczny w zakresie metod sekwen-
cjonowania pozwolit na zidentyfikowanie roéznych
IncRNA, ktére sa w rozny sposob indukowane
w roslinach w odpowiedzi na specyficzne obcigze-
nia. Czasteczki te, o wartosci ponad 200 nukleoty-
dow, moga wplywaé na kilka procesow komorko-
wych, w tym TGS, miRNA, regulacj¢ transkrypcji
genow kodujacych biatka cis i trans oraz modyfika-
cj¢ chromatyny na réznych poziomach. Jednakze,
w przeciwienstwie do zwierzat, tylko kilka IncRNA
zostato scharakteryzowanych funkcjonalnie u ro-
slin. We wstepnych badaniach zidentyfikowano ré6z-
ne poliadenylowane IncRNA Arabidopsis. Dzigki
podejsciu do sekwencjonowania RNA specyficzne-
go dla DNA, wykryto kilka IncRNA indukowanych
w Arabidopsis w odpowiedzi na zakazenie grzybo-
wym patogenem Fusarium oxysporum [10].

Takze znaczenie ubikwitynacji histonow i prze-
budowy chromatyny w regulacji obrony w ostatnich
latach stato si¢ oczywiste. Mechanizmy te sg jednak
mniej zbadane w poréwnaniu z omawianymi powy-
zej modyfikacjami histonow. Wyniki badan pokazu-
ja, ze monoubikwitynacja (przylaczenie monome-
row ubikwityny do pojedynczej reszty lizyny) H2B
(H2Bub1) jest niezbedna do ekspresji konkretnych
gendw w Arabidopsis, jak réwniez do skutecznej
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dynamiki mikrotubul w odpowiedzi na patogenny
grzyb o nazwie Verticillium dahliae Kleb [7]. Dodat-
kowo wiadomo, ze mutacja locus HUBI1, kodujac jed-
ng z dwoch ligaz H2Bubl Arabidopsis, prowadzi do
zwigkszonej wrazliwosci na grzyby neurotroficzne.
Ponadto ciekawe jest takze to, ze jeden rodzaj stresu
moze rowniez pobudza¢ rosliny do kolejnego stresu:
na przyktad stwierdzono, ze rzodkiewnik narazony
na subletalne poziomy soli, zimna i ciepta jest bar-
dziej odporny na zakazenie patogenami bakteryjnymi
i charakteryzuje si¢ duzym poziomem modyfikacji
histonow 1 bardziej otwartym stanem chromatyny
w r6znych genach markerowych PTI [7]. Badania te
jasno potwierdzaja, jak wazne s3 modyfikacje epige-
netyczne w obronie ro$lin.

Dyscyplina naukowa XXI w.

Epigenetyka jest obecnie jedng z najwazniejszych
dyscyplin w dziedzinie genetyki roslin. Podejmo-
wane badania nad modyfikacjami epigenetycznymi
daja szerokie perspektywy, stanowigc ciekawy aspekt
w konteks$cie obrony oraz reagowania roslin na
stres. Ich wyniki z pewnoscig wptyna na poszerze-
nie naszej wiedzy. Modyfikacje epigenetyczne sa
waznym mechanizmem bioragcym udzial w wielu
bardzo réznych procesach (obrona jest tylko jednym
z nich), bez ktérego zycie roslin i zwierzat nie byloby
mozliwe. Dowodem tego s3 kolejne doniesienia na-
ukowe na temat funkcjonowania i znaczenia mody-
fikacji epigenetycznych w procesach zachodzacych
w jadrze komorkowym. Intensywne odkrywanie me-
chanizmow epigenetycznych na przetomie ostatnich
kilkudziesigciu lat ukazuje nam nowe mozliwo$ci
w wielu dziedzinach naszego zycia. Wazng kwestig
o praktycznym znaczeniu jest na przyktad pytanie,
czy konkretne zmiany epigenetyczne towarzyszy-
ty udomowieniu ro$lin. Badania naukowe pokazuja
réznice w metylowaniu genoéw roznych gatunkow
dzikiej bawely. Zmiany w metylacji migdzy gatun-

kami mogly potencjalnie przyczyni¢ si¢ do cech ich
udomowienia, wptywajac m.in. na czas kwitnienia
i spoczynek nasion. Takie informacje, uzyskane przy
udziale inzynierii epigenetycznej, otwieraja nowe
mozliwo$ci hodowli na przyktad roslin poliploidal-
nych. Rosliny poliploidalne posiadajg wigcej niz dwa
kompletne zestawy chromosomoéw, co ma zwigzek
z ich zewnetrznymi cechami i wykorzystywane jest
do zwigkszenia atrakcyjno$ci roslin np. jako pro-
duktu spozywczego — rosliny te s wicksze, lepszej
jakosci, sa bardziej zywotne i odporne, dajg obfitsze
plony. Sterylno$¢ triploidow (roslin z potrojnym ze-
stawem chromosomow) jest na przyktad przydatna
przy produkcji owocoéw beznasiennych, takich jak
ogorki, winogrona czy mandarynki. Zrozumienie
modyfikacji epigenetycznych u ro$lin oraz opraco-
wywanie nowych technik ich wykorzystania daje ko-
rzys$ci zarowno hodowcom, jak i producentom oraz
konsumentom. Obecne poznawanie modyfikacji,
szczegblnie w calym genomie roslinnym, mozliwe
stato si¢ dzigki odkryciu i zastosowaniu najnowszej
technologii, tzw. sekwencjonowania nastepnej gene-
racji (NGS, ang. Next Generation Sequencing), ktora
otwiera przed nami kolejne drzwi i nowe mozliwosci.
Jestesmy $wiadkami ogromnego postepu, jaki do-
konuje si¢ od poznania pierwszych procesow epige-
netycznych. Kolejne etapy odkrywania epigenetyki
otwierajg coraz szersze pole badan i pomagaja siggac
po nastgpne, bardziej innowacyjne rozwigzania, uka-
zujac nam przy tym nie tylko interesujace zjawiska
natury, ale takze ciekawg perspektywe przysztosci.
Dotyczy to waznych obszarow zycia, zarowno go-
spodarczo, jak i ekonomicznie, m.in. hodowli roslin
(np. uprawy) czy lesnictwa (np. nasiennictwo), a wigc
galezi, ktore majg wpltyw na duza cze$¢ spoteczen-
stwa 1 determinujg nasze zasoby czy status. Musimy
spetni¢ tylko jeden istotny warunek — dbac¢ o nasza
Planete, by$my te atrakcyjng perspektywe mieli szan-
s¢ pozna¢ i doswiadczy¢ efektow kolejnych przeto-
mowych odkry¢, ktore z pewnoscig na nas czekaja.

SEOWNICZEK

jest deacetylacja.

! transpozycja — przemieszczanie si¢ transpozonu na inng pozycj¢ w genomie tej samej komorki. Transpozony — zmieniajace
pozycje w obrgbie genomu sekwencje DNA — nazywane sg inaczej skaczacymi genami (ang. jumping genes). Za badania nad
transpozonami w nasionach kukurydzy, powodujacymi zmiany w ich ubarwieniu, Barbara McClintock otrzymata Nagrod¢ Nobla.

2 ekspresja genéw — odczytanie i przepisanie informacji zawartej w genie, by na podstawie tej informacji wytworzy¢ odpowied-
ni produkt, np. konkretne biatko czy RNA. Proces prowadzacy od ekspresji genu kodujacego biatko az do rozpoczgcia funkcjono-
wania biatka zachodzi w kilkunastu etapach. Podobnie jest w przypadku RNA, ale etapy sa inne. Ekspresja genu to proces ztozony
i wieloczynnikowy, ktory moze by¢ regulowany na kazdym z etapéw za pomoca wielu mechanizméw, np. poprzez: sekwencje
regulatorowe genu, metylacj¢ DNA czy niekodujacy RNA (powoduje np. inaktywacj¢ chromosomu X).

3 acetylacja (ang. acetylation, Ac) — epigenetyczny mechanizm kontroli genéw. Modyfikacja histonu polegajaca na przytacza-
niu grupy acetylowej (CH,—C(O)—), wywodzacej si¢ z kwasu octowego, do reszty lizyny na N-koncu histonu. Reakcja przeciwng
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4 metylacja (ang. methylation, Me) - epigenetyczny mechanizm kontroli gendw, dotyczacy modyfikacji histonéw lub DNA.
Jest to proces kowalencyjnego (dzielenie migdzy atomami pary elektronéw) przylaczania tzw. grup metylowych (-CH,) do zasad
azotowych nukleotydu: cytozyny lub adeniny. Reakcja przeciwna jest demetylacja.

5 fosforylacja (ang. phosphorylation, P) - epigenetyczny mechanizm kontroli genow. Odwracalny proces modyfikacji histonu,
polegajacy na reakcji przylaczenia reszty fosforanowej, pochodnej kwasu fosforowego (H,PO,), do reszty lizyny na N-koficu
histonu.

¢ ubikwitynacja (ang. ubiquitination, Ub) — epigenetyczny mechanizm kontroli genow. Odwracalny proces enzymatycznej
modyfikacji histonu, polegajacy na przytaczeniu do niego czasteczki mniejszego biatka - ubikwityny.

" suomilacja (ang. small ubiquitin-like modification, SUMO) — epigenetyczny proces modyfikacji histonu polegajacy na kowa-
lencyjnym przytaczeniu do histonu biatek SUMO, co powoduje zmiang funkcji i whasciwoscei histonu. Biatka SUMO sa rodzina
matych biatek, ktore sa kowalencyjnie przytaczane i odtaczane od innych biatek w komoérkach w celu zmodyfikowania ich funkcji.

8 reprogramowanie epigenetyczne — proces zachodzacy w trakcie tworzenia si¢ komorek rozrodczych w embrionie, ktory pro-
wadzi do catkowitego zniszczenia w tych komorkach wzoru metylacji pochodzacego od rodzicow i ustalenia go od nowa.

?dziedziczenie genetyczne — dziedziczenie sensu stricte, kiedy informacja genetyczna jest przekazywana z pokolenia na poko-
lenie tylko i wytacznie poprzez sekwencje nukleotydow wystepujaca w kwasach nukleinowych.

10 pamie¢ immunologiczna — szybka i skuteczna odpowiedz uktadu immunologicznego na antygen (najczgsciej patogen) przy
ponownym kontakcie; uktad odpornosci w takim kontakcie pamigta wezesniej przebyta infekcje i wywolujacy ja patogen — wy-
twarza przeciwciata — i w przypadku ponownego kontaktu z patogenem dziata natychmiastowo, zwalczajac infekcje szybciej
i skuteczniej. Pamie¢ immunologiczng wykorzystuje si¢ przy tworzeniu szczepionek.

" flawiwirus — rodzina wirusow RNA, w ktorej wystepuje ok. 100 gatunkdéw wiruséw, m.in.: wirus zottej gorgczki, wirus
Zachodniego Nilu, wirus zapalenia watroby typu C czy wirus biegunki wirusowej bydta. Flavus oznacza po tacinie zoity. Nazwa
rodziny wywodzi si¢ od wirusa zottej goraczki, ktory czgsto wywotuje u chorych zoltaczke.

12 odporno$¢ PTI — z ang. PAMP-triggered immunity, PAMP — pathogen associated molecular pattern, to podstawowa ob-
rona ros$lin. W wyniku jej dziatania nastepuje uruchomienie podstawowej odpowiedzi obronnej przejawiajacej si¢ wybuchem
tlenowym, odktadaniem kalozy czy produkcja etylenu oraz indukcja genow zwiazanych z patogeneza; odmiennym rodzajem
odpornosci jest ETI (ang. effector-triggered immunity) — odpowiedZ obronna, ktéra rozpoznaje czynniki awirulencji patogena
(avr), specyficzne wzgledem danego gospodarza (tzw. efektory). Podstawowa role w ETI odgrywaja produkty genéw R, czyli
geny odpornosci, odpowiadajace za obrong przeciwko szerokiej gamie patogenow i szkodnikow roslin, takich jak: owady, grzyby,
bakterie, wirusy czy nicienie.
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H ORMONALNIE CZYNNE ZWIAZKI
W SRODOWISKU A EPIDEMIA OTY+OSCI

Ewa L. Gregoraszczuk (Krakow)

Streszczenie

Substancje zaburzajace funkcjonowanie uktadu hormonalnego (ED) definiuje sie jako egzo-
genne substancje chemiczne lub mieszaniny substancji chemicznych, ktére moga zaktdcad
dziatanie endogennych hormonoéw. Ostatnie badania wskazuja na powigzanie ED z otyto-
scig, cukrzyca i zaburzeniami regulacji endokrynnych zaréwno u mezczyzn, jak i u kobiet.
Tkanka ttuszczowa jest narzagdem endokrynologicznym, a zatem narzadem bardzo podat-
nym na zaburzenia wywotane przez ED. Niektore z ED, uznanych w chwili obecnej jako ,obe-
sogeny”, sprzyja otytosci poprzez zmiane programowania rozwoju komorek ttuszczowych,
zwiekszenie magazynowania energii w tkance ttuszczowej i zaktdcanie neuroendokrynnej
kontroli apetytu i sytosci. Istnieje coraz wiecej dowodow na to, ze ED moga zaburzac szlaki
metaboliczne i zmieni¢ homeostaze energetyczng. Artykut ten podsumowuje dowody epide-
miologiczne i laboratoryjne zwigzane z dziataniem nietrwatych (ftalany, bisfenol A) i trwatych
(polichlorowane dwufenyle (PCB), polibromowane dwufenyloetery (PBDE), pestycydy, we-
glowodory aromatyczne (WWA), zwiazki perfluroalkilowe (PFAS)) zanieczyszczen organicz-
nych jako obesogenow.

Abstract

Endocrine disrupting chemicals (ED) are defined as exogenous chemicals or mixture of chem-
icals, that can interfere with endogenous hormone action. Recent studies clearly link ED
exposure to obesity, diabetes and dysregulation of endocrine organs in both men and women.
Adipose tissue is an endocrine organ and therefore an organ that is very susceptible to ED-in-
duced disorders. Some of the ED now recognized as ,obesogens” promote obesity by altering
the programming of fat cell development, increasing energy storage in adipose tissue and
interfering with neuroendocrine control of appetite and satiety. There is increasing evidence
that ED can disrupt metabolic pathways and alter energy homeostasis. This article summarizes
epidemiological and laboratory evidence related to the effects of non-persistent (phthalates,
bisphenol A) and persistent (polychlorinated diphenyl’s (PCB), polybrominated diphenyl ethers
(PBDE), pesticides, aromatic hydrocarbons (WWA), perfluroalkyl compounds (PFAS)) organic
pollutants as obesogens.

Globalna pandemia otylosci, ktora dotyka nie-
mowleta, dzieci i osoby doroste, jest powigzana nie
tylko ze wzrostem spozycia wysokoenergetycznych
pokarméw i jednoczesnym obnizeniem poziomu ak-
tywnosci fizycznej, ale takze koreluje ze znacznym
wzrostem produkcji hormonalnie czynnych zwiaz-
kéw chemicznych [10, 30].

Hipoteza otytosci obejmuje dwa wazne aspekty:
1. podatnos¢ na otylo$¢ zaczyna sie¢ podczas

rozwoju prenatalnego i przez kilka pierwszych
lat zycia,

2. podatnos$¢ na otylos¢ wynika czesciowo z wply-
wu okreslonej podklasy ED, ktore zmieniajg
programowanie rozwojowe, a tym samym za-
ktocajag prawidtowy przyrost masy ciata w zyciu
dorostym.

W 2002 roku Baille-Hamilton [1] opublikowata ar-
tykut pt. ,,Toksyny chemiczne: hipoteza wyjasniajaca
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globalng epidemie otylosci” sugerujac, ze zwiazki te
moga powodowac przyrost wagi poprzez toksyczny
wplyw na naturalne mechanizmy kontroli masy ciata.
Pomimo cytacji tej publikacji przez innych badaczy
i klinicystow, mineto kilka lat zanim ta przelomowa
hipoteza zwrdcita uwage badaczy gltdéwnego nurtu.
W 2016 roku Grun i Blumberg [7, 9] po raz pierwszy
uzyli terminu ,,obesogeny”, definiujac je jako zwiazki
chemiczne, ktory zaktocaja rozwojowa i homeosta-
tycznag kontrole adipogenezy i/lub bilans energetyczny.

Czynniki Srodowiskowe jako obesogeny

Na pytanie ,,Gdzie doktadnie znajduja si¢ obe-
sogeny w naszym codziennym zyciu?” odpowiedz
jest jednoznaczna — obesogeny sa wszechobecne
w szerokiej gamie produktow spozywczych i codzien-
nego uzytku [31]. Do obesogenow naleza: pestycy-
dy, szeroko stosowane w rolnictwie; polichlorowane
dwufenyle (PCB), stosowane w produkcji przemysto-
wej (transformatory i duze kondensatory), w syste-
mach zamknigtych (ptyny hydrauliczne i smary) oraz
w otwartych (papier samokopiujacy); polibromowane
etery dwufenylowe (PBDE), stosowane jako $rodki
zmniejszajace palnos¢ w réoznych produktach konsu-
menckich, w tym w piankach meblowych, tworzy-
wach sztucznych, elektronice i tekstyliach; bisfenol
A (BPA), stosowany do produkcji tworzyw poliwe-

glanowych, zywic epoksydowych, ktore wyscietaja
puszki zywno$ciowe, a takze obecny w paragonach
fiskalnych; wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA), ktore sg produktami ubocznymi
spalania paliw kopalnych, w tym spalin z silnikow
Diesla oraz wystepuja jako zanieczyszczenia powie-
trza 1 dymu papierosowego; zwigzki perfluoroalki-
lowe (PFAS), stosowane jako odporne na plamy lub
oleje materiaty powtokowe tekstyliow, dywanow, po-
jemnikow na zywnos$¢ i przemystowych srodkow po-
wierzchniowo czynnych; ftalany zwigzki chemiczne,
ktore decyduja o elastycznosci tworzyw sztucznych,
takich jak rury i podtogi winylowe. Obecne sg takze
w roznorodnych artykutach gospodarstwa domowego
i produktach do higieny osobistej, w tym opakowa-
niach do zywnosci.

Polichlorowane dwufenyle, bromowane $rodki
zmniejszajace palnos¢ i chloroorganiczne pestycydy,
nalezace do trwatych zanieczyszczen organicznych,
ze wzgledu na ich wlasciwosci lipofilne akumuluja
si¢ w tkankach organizmow zwierzat i ludzi. Ftalany
i BPA, posiadajace takze wtasciwosci lipofilne, maja
mniejsza zdolnos¢ do akumulacji, niemniej ze wzgle-
du na ich powszechne stosowanie znajduja si¢ w or-
ganizmach prawie wszystkich osobnikéw. Biorac pod
uwage fakt, Ze jesteSmy narazeni na dziatanie mie-
szanin ED przez cale nasze Zycie, nalezy rozwazy¢
dziatanie addytywne, a nawet synergiczne mieszanin.

OBESOGENY

W

rwigkszajg liczbeg i f lub rozmiar
=~ ppmidrek tlusacovewych

\ wphywaja na odrodki
J' g 1 glodu | sytodci
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magarynowanie kakorii w
tkance Huszcoowe]
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Ryc. 1. Zwigzki chemiczne zaliczane do obesogendw.
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W rzeczywisto$ci wywierajac zintegrowane dziatanie
zwigkszaja ryzyko chorob przewlektych, takich jak
otytos¢, cukrzyca typu 2 i choroby sercowo-naczy-
niowe.

Mechanizmy dzialania i potencjalne skutki zdro-
wotne

Wplyw obesogenow na tkanke thuszczowa poprzez
zwigkszenie liczby lub zwiekszenie rozmiaru ist-
niejacych adipocytéow oraz wplyw na podstawo-
wq przemiane materii (BMR) w celu promowania
oszczednoSci energii lub magazynowania kalorii
(fenotyp ,,0szczednego”)

Tkanka tluszczowa jest waznym organem roz-
proszonym po calym ciele, tworzac integracyjng
sie¢ komunikacji taczacg metabolizm energetyczny,
funkcje neuroendokrynne, hormonalne i immuno-
logiczne [17]. Szczegodlnie interesujaca jest biala
tkanka thuszczowa (WAT), ktéra zapewnia izolacje/
ciepto i magazynuje energi¢ do wykorzystania pod-
czas zwigkszonego na nig zapotrzebowania, a takze
dziata jako zrodto wielu hormonow metabolicznych
i endokrynologicznych, w tym adiponektyny i lepty-
ny. Leptyna informuje mozg o zasobach energetycz-
nych organizmu, jej stezenie we krwi jest propor-
cjonalne do masy tkanki thuszczowej, podczas gdy
stezenie adiponektyny w osoczu jest odwrotnie pro-
porcjonalne do BMI (Body Mass Index) oraz procen-
towej zawarto$ci tkanki thuszczowej w organizmie
(Ryc. 2).

Najbardziej spojne dowody dotycza pestycydow.
Szes¢ niezaleznie prowadzonych badan epidemiolo-
gicznych wykazalo, ze prenatalne narazenie na pe-
stycydy zwigzane bylo ze zwigkszonym BMI u po-
tomstwa [33]. Pestycydy zwickszajg ekspresje genow
regulujacych adipogeneze, zwigkszaja roznicowanie
adipocytow z preadipocytéw i adipogenicznych ko-
morek macierzystych.

Badania dotyczace tributylocyny (TBT), stosowa-
nej jako srodek grzybobdjczy, wykazaty, ze prenatal-
na ekspozycja na TBT powoduje zwigkszenie akumu-
lacji lipidow, zwigkszenie masy tkanki tluszczowej,
zmniejszenia masy mig$niowej, ktora utrzymuje si¢
w wieku dorostym i utrzymuje si¢ w nastgpnych po-
koleniach [8]. Wykazano takze, ze TBT zakumulowa-
ny w tozysku ma zwigzek z tendencja do wigkszego
przyrostu masy ciata niemowlat w pierwszych trzech
miesigcach zycia [24].

Wplyw ekspozycji prenatalnej na zwigkszong
masg urodzeniowa [18], a takze na rozwdj otylosci
w okresie noworodkowym, ktory moze utrzymywac

si¢ do dziecinstwa [30], wykazano takze w przypadku
narazenia na polichlorowane dwufenyle (PCB) [31]
i bisfenol A (BPA) [16]. Wykazano ponadto pozy-
tywng korelacj¢ pomiedzy stgzeniem BPA w moczu
cigzarnych kobiet pod koniec cigzy a poziomem lep-
tyny u synow, podczas gdy stezenie BPA w moczu
cigzarnych kobiet we wczesnej cigzy korelowato
z poziomem adiponektyny (ktorej stezenie jest $cisle
zwigzany z otylo$cig) u corek.

Wplyw na roznicowanie adipocytow przez sty-
mulacje ekspresji genow zaangazowanych w adipo-
geneze 1 akumulacj¢ lipidow wykazano w przypad-
ku narazenia na polibromowane etery dwufenolowe
(PBDE) [16, 29]. Ponadto wykazano, ze narazenie
na PBDE jest skorelowane z otyloscia i zespotem
metabolicznym [5]. Prenatalna ekspozycja na PBDE
sprzyja rozwojowi otylosci, indukowanej w zyciu do-
rostym dietag wysokotluszczowa, sttuszczeniu watro-
by i1 zaburzeniom metabolizmu u potomstwa myszy
[33, 34]. Badanie kohordowe wykazaly, ze poziom
PBDE w mleku matki byl odwrotnie proporcjonal-
ny do masy urodzeniowej, 10-krotny wzrost PBDE
w surowicy matek korelowal z nizszym wynikiem
BMI dzieci w wieku 2-8 lat, zmniejszonym obwo-
dem talii i zmniejszong iloscig tkanki thuszczowej po
8 latach [32].

Zalezne od plci oraz czasu ekspozycji dzialanie
wykazano takze w przypadku narazenia na ftalany.
Narazenie na dziatanie ftalanow wigze si¢ ze zmniej-
szonymi wskaznikami BMI u chlopcow, ale zwigk-
szonymi wskaznikami BMI u dziewczat [30].

Interesujagce badania Bolton i wsp. [2] wykaza-
ly, ze tendencja do otytosci w zyciu dorostym jest
skorelowana z rozwojowa ekspozycja na wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Dane
dotyczace zwigzku otylosci dziecigcej z narazeniem
matek na otaczajgce zanieczyszczenie powietrza
przeprowadzone przez Rundle i wsp. [25] wykazaty,
ze dzieci urodzone przez matki o wysokiej ekspozycji
na WWA w czasie cigzy mialy wigkszg mase ciata
zarowno w wieku 5-7 lat, jak i tendencje do otylosci
w zyciu dorostym.

Geiger 1 wsp. [6] wykazali, ze wysokie prenatal-
ne poziomy zwigzkow perfluoroalkilowych (PFAS),
wyjatkowo odpornych na degradacje chemiczng
i biologiczna, sa zwigzane ze zwigkszonym catko-
witym poziomem cholesterolu w surowicy, lipopro-
tein o niskiej gesto$ci i poziomem trojglicerydéw
u dzieci, a takze zwigkszonym obwodem talii u dzieci
w wieku 8 lat [3]. Ponadto wykazano, ze PFAS zwigk-
szajg akumulacje¢ lipidow, promuja insulinooporno$é
1 indukujg réznicowanie adipocytow, co prowadzi do
otytosci [6].
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Ryc. 2. Miejsce dziatania czynnikow zaburzajgcych metabolizm.

Modyfikacja aktywacji receptoréow czynnikow ja-
drowych (receptor retinoidu X [RXR], receptor
aktywowany przez proliferatory peroksysoméw
gamma [PPARY])

Receptor aktywowany przez proliferatory pe-
roksysomow gamma [PPAR], kluczowy regulator
adipogenezy, jest dobrze przebadanym czynnikiem
rownowagi masy ciata. PPARy wptywa na losy ma-
cierzystych komoérek multipotencjalnych podczas
adipogenezy, promujac zwigkszone ryzyko otytosci
u zwierzat i ludzi [15].

Przypuszcza sie, ze wiele z obecnie zidentyfiko-
wanych obesogenow, w szczegolnosci tributylocyna
(TBT), moze zwigksza¢ otyto$¢ poprzez oddziatywa-
nie na PPARy. TBT, stosowana jako $rodek grzybo-
bojczy, jest antagonistg receptora kwasu retinowego
X (RXR) i agonista PPAR. TBT i trifenylocyna wpty-
waja na réznicowanie adipocytow [11]. Ftalany [14],
parabeny [12] 1 bisfenol A [22] stymuluja adipoge-
neze. Wykazano takze, ze polichlorowane dwufenyle
zwiekszaja rdéznicowanie adipocytdw, promujg eks-
presje prozapalnych cytokin i zwigkszaja ekspresje
receptora aktywowanego przez proliferator peroksy-
somu, kluczowego promotora w regulacji homeosta-
zy energii komorkowe;j.

- Tributylocyna -
-Triflumizol- fungicyd

2. Stymulacja réznicowania
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Wplyw na funkcjonowanie ukladu hormonalnego
(wplyw estrogenéw, androgen6w i hormonow tar-

czycy)

Oprocz wiazania z proliferatorami peroksyso-
méw gamma (PPAR), niektore ED promujg angio-
geneze poprzez aktywacje receptorOw hormonow
steroidowych (ER) czy receptora glukokortykoido-
wego (GR). Estradiol, oprocz dziatania jako hormon
produkowany przez gonady, bierze rowniez udziat
w regulacji metabolizmu poprzez modulacje spozy-
cia pokarmu, masy ciata, rdwnowagi glukoza/insu-
lina, dystrybucji thuszczu w organizmie, lipogenezy
i lipolizy oraz zuzycia energii. Ostatnie dane pokazu-
ja, ze leptyna i estradiol wykorzystuja wspolny szlak
do regulacji metabolizmu energetycznego w neuro-
nach proopiomelanokortyny (POMC) [4]. Wiazanie
ED z receptorem glukokortykoidowym (GR) ujawni-
lo potencjalnie nowy szlak modyfikacji metabolizmu
energetycznego przez ED.

Wykazano, ze pestycydy aktywujac GR sprzyjaja
réznicowaniu preadipocytdéw in vitro [26, 27]. Biorac
pod uwage podobienstwo w strukturze molekularnej
migdzy pestycydami chloroorganicznymi a hormona-
mi tarczycy, postulowano, ze mogg promowac oty-
1o$¢ poprzez zaklocenie homeostazy tarczycy [35].
Zaréwno poziom hormonu tyreotropowego w suro-
wicy, jak i poziom trdjjodotyroniny, sa zwykle pod-
wyzszone u 0sob otylych w poréwnaniu z osobami
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szczuplymi w efekcie tym prawdopodobnie przynaj-
mniej czgsciowo posredniczy leptyna [23]. Wiadomo
réwniez, ze ftalany sprzyjaja przyrostowi masy ciata
u dzieci poprzez wptyw na sekrecje hormonéw tar-
czycy. Jedno z ostatnich badan wykazato, ze moze
istnie¢ korelacja mi¢dzy obnizeniem poziomu hor-
monow tarczycy a ekspozycja na fialany we wcze-
snym okresie zycia [13, 20].

F1), powigzane z innymi chorobami metabolicznymi.
Skinner 1 wsp. [29] zidentyfikowali rowniez regiony
metylacji DNA w genach zaangazowanych w oty-
10$¢ u szczuréw narazonych na dziatanie pestycydow
chloroorganicznych. Obserwowane patologie mig-
dzypokoleniowe obejmuja chorobe prostaty, otytosé,
chorobe nerek, chorobe jajnikow i nieprawidtowosci
cigzy. Analiza epigenetyczna plemnikéw pokolenia

TBT, Ftalany, Parabeny, BPA, PCB

f GR \ Testosteron ) —-
+ (3) v (1) (@) Ftalany
TBT Kortyzol RXR-PPARY 44— Parabeny
Ftalany 11BHED2 BPA
Parabeny ————» |11fHED1 + PCB
BPA - v E2
PCB Metability kortyzolu Geny adipogenezy l'

Aktywacja adipogenezy

N

Ryc. 3. Mechanizm dziatania obesogenow poprzez: (1) aktywacje receptorow jadrowych: receptor retinoidu X [RXR] i receptor
aktywowany przez proliferatory peroksysoméw gamma [PPARY], (2) wptyw na konwersje testosteron do estrogendw i aktywacje
receptorow hormonodw steroidowych (ER), (3) hamowanie dehydrogenazy 11B-hydroksysteroidowej enzymu odpowiedzialnego za
metabolizm kortyzolu. Wszystkie te mechanizmy prowadza do zwiekszenia adipogenezy. TBT - tributylocyna, BPA - bifenyl A, PCB

- polichlorowane dwufenyle.

Modyfikacja markerow epigenetycznych (efekty
miedzypokoleniowe)

Istnieje coraz wigksza zgoda co do tego, ze eks-
pozycje srodowiskowe przodkéw na substancje tok-
syczne, nieprawidlowe odzywianie lub stres, moga
sprzyja¢ epigenetycznemu dziedziczeniu transgene-
racyjnemu choroby i zmienno$ci fenotypowej [21].
Badania dotyczace narazenia na mieszaning pochod-
nych tworzyw sztucznych stosowanych w srodkach
spozywczych 1 przemyslowych wykazaty, ze mie-
szanina ta promuje epigenetyczne mig¢dzypokole-
niowe dziedziczenie otylosci u szczurow w wieku
dorostym [19]. W badaniu tym scharakteryzowano
fenotypy F1 i F3, z bezposrednia ekspozycja ptodu
i komorek somatycznych na ED w pokoleniu F1.
Fenotyp otylo$ci zaobserwowano u jednorocznych
samic szczurow F3, podczas gdy samice F1 miaty
normalna wage ciata [19]. Ta sama grupa badaczy
w innych badaniach wykazata migdzypokoleniowe
dziatanie pestycydow chloroorganicznych u szczu-
row 1 wystepowanie fenotypu otytosci w F3 (ale nie

F1, F2 i F3 pozwolita zidentyfikowaé zréznicowane
regiony metylacji DNA (DMR). Sugeruje si¢, ze ED
moga indukowa¢ migdzypokoleniowe dziedziczenie
chordb i epimutacje plemnikow. Badania epidemio-
logiczne na ludziach réwniez wskazuja na zwiazek
migdzy narazeniem na ED a otytoscig i/lub cukrzyca.
Istnieja badania prospektywne potwierdzajace po-
wazny zwigzek migdzy chlorowanymi trwatymi za-
nieczyszczeniami organicznymi a cukrzycg. Jednak
w odniesieniu do innych ED zwigzek przyczynowy
opiera si¢ na razie tylko na danych dotyczacych zwie-
rzat, poniewaz wickszos¢ badan epidemiologicznych
ma charakter przekrojowy, a dieta ludzi jest waznym
czynnikiem zaktocajacym [28].

Whiosek

Istnieje coraz wigcej dowodow potwierdzajacych
niekorzystne dziatanie obesogendéw i substancji
zaburzajacych metabolizm, skutkujace rozwojem
otyto$ci. Badania epidemiologiczne i przedklinicz-
ne wskazuja, ze narazenie na obesogeny w okresie
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Ekspozycja
na obesogeny

Rozwijajace sie
komarki rozrodcze

5 F1 epigenom
komarek rozrodczych

F2 epigenom

komarek rozrodczych

Policystycznosé jajnikow

Otylosé

Apoptoza komérek

‘nerminalnvch
F3 epigenom Komplikacje ciazy

komdrek rozrodczych

Ryc. 4. Schemat przedstawiajacy wptyw obesogendw na miedzypokoleniowe dziedziczenie epigenetyczne.

zycia wewnatrzmacicznego i noworodkowego za-
ktoéca prawidtowy przyrost masy ciatla w zyciu do-
rostym. Niektore z tych efektow sg wynikiem zmian
epigenetycznych. Pomimo ze bezposrednie zwiazki
przyczynowo skutkowe miedzy narazeniem na ED
i epidemig otylo$ci nie zostaly ustalone, wskazywanie
mozliwosci takiego dziatania przynosi potencjalng
korzys$¢. Ta ,,zasada ostroznosci” jest rozsadna strate-

gia ochrony zdrowia publicznego w oczekiwaniu na
oficjalny zakaz lub ograniczenie stosowania okreslo-
nych chemikaliow. Uzasadnione sa3 wzmozone wy-
sitki rzadéw 1 innych zainteresowanych stron majace
na celu opracowanie skutecznej polityki zdrowotnej
i rozpowszechnianie programow edukacji zdrowot-
nej, podniesienia $wiadomosci spotecznej w celu
ochrony mlodziezy przed szkodliwymi skutkami ED.
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KoKAINA - ~BIALY OBLED” WYNISZCZAJACY
ORGANIZM I PSYCHIKE CZLOWIEKA

Cocaine — ,withe insanity” devastating the human body and psyche

Joanna Jastrzebska (Krakow)

Streszczenie

Kokaina jest naturalnie wystepujacym alkaloidem tropanowym zawartym w lisciach krasno-
drzewu pospolitego (Erythroxylum coca). Wcigz w niektdrych krajach kokaine stosuje sie jako
substancje dajaca energie i zwiekszajgca zdolnos¢ do pracy. Pierwsze opisy jej wtasciwosci
pojawity sie w XV wieku w dziennikach podroznikéw. Poczatkowo zaktadano, ze kokaina
bedzie w duzym stopniu wykorzystywana do celéw medycznych w leczeniu wielu chordb.
Jednak z czasem pojawito sie coraz wiecej informacji o uzaleznieniu od kokainy i ostrych za-
truciach po jej przyjmowaniu. Przez wiele lat modyfikowano pozyskiwanie kokainy oraz je;
obrobke do réznych postaci. Obecnie jej najczesciej wystepujaca narkotyczng forma jest kry-
staliczny proszek.

Gtéwny mechanizm dziatania kokainy w osrodkowym uktadzie nerwowym polega na bloko-
waniu biatek transportujacych dopamine zwrotnie do neuronu, co zwieksza jej dostepnosc¢
w szczelinie synaptycznej, a w konsekwencji wywotuje wewnetrzny stan zaspokojenia. Po-
budzenie transmisji dopaminergicznej odbywa sie przede wszystkim w mézgowym uktadzie
nagrody, ktory odpowiada za odczuwanie przyjemnosci. Zazycie kokainy znacznie potegu-
je uczucie zadowolenia. Dlatego w krétkim czasie od jej przyjecia pojawia sie che¢ uzycia
kolejnej porcji, co prowadzi do silnego uzalezniania, zaréwno psychicznego, jak i fizyczne-
go. Kokaina rowniez zaburza prace wielu uktadéw organow wewnetrznych i pojedynczych
narzadow w organizmie. Do najczesciej wystepujacych zmian zalicza sie: nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu ukfadu sercowo-naczyniowego, marskos¢ watroby, zaburzenia pracy ne-
rek, udary mozgu oraz niewydolnos¢ uktadu oddechowego.

Dtugotrwate stosowanie kokainy prowadzi do uzaleznienia i problemoéw w odstawianiu nar-
kotyku. Obecnie nie ma skutecznych metod farmakologicznego leczenia uzaleznienia od ko-
kainy. Pojawiaja sie pewne proby zastosowania nowych zwigzkow, jak i wykorzystania lekdw
juz zarejestrowanych do leczenia innych chordb, ale jak do tej pory nie przyniosty one oczeki-
wanych efektow. Psychoterapia jest chwilowo jedyna dostepna forma leczenia.

Abstract

Cocaine is a naturally occurring tropane alkaloid present in the leaves of Erythroxylum coca.
In some countries, cocaine is still used as a substance for energy and work capacity. The first
descriptions of its properties appeared in the 15th century in travelers’ journals. Initially, it was
assumed that cocaine would be used extensively for medicinal purposes. However, over time,
more and more information became available about cocaine addiction and acute poisoning fol-
lowing cocaine use. Over the years, the extraction of cocaine and its processing into various
forms have been modified. Currently, the most common narcotic form is crystalline powder.

The main mechanism of action of cocaine in the central nervous system is inhibition of the
proteins that transport dopamine back to the neuron, which increases its availability in the




synaptic cleft and, consequently, induces an internal state of satisfaction. The stimulation of do-
paminergic transmission takes place mainly in the brain’s reward system, which is responsible
for the feeling of pleasure. Taking cocaine greatly enhances the feeling of satisfaction. There-
fore, shortly after taking it, the desire to use the next portion appears, which leads to strong
mental and physical addiction. Cocaine also disrupts functioning of many internal organ sys-
temsandindividual organsinthe body. The most common changes include: abnormalitiesin the
functioning of the cardiovascular system, liver cirrhosis, renal dysfunction, strokes and respira-
tory failure.

Long-term cocaine use leads to addiction and drug withdrawal problems. There are currently
no effective pharmacological treatments for cocaine addiction. There are some attempts to use
new compounds and to use drugs already registered for the treatment of other diseases, but so
far they have not brought the expected results. Psychotherapy is temporarily the only available

form of treatment.

Kokaina (metylobenzyloekognina, C H,NO,)
(Ryc. 1) jest naturalnie wystgpujacym alkaloidem tro-
panowym, zawartym w liciach krasnodrzewu pospo-
litego (Erythroxylum coca) (Ryc. 2 i 3), gatunku krze-

wu pochodzacego z rejondw Andow. Erythroxylum
Q

HsC
“‘-‘N ~

(@]

Ryc. 1. Kokaina — wzér strukturalny. Zrédto: https://pl.wikipe-
dia.org/wiki/Kokaina

coca nalezy do rodziny Erytbroxylaceae. Erythroxy-
lum coca ze wszystkich przedstawicieli tego rodzaju
zawiera w swoich liSciach najwicksze stezenie alka-
loidu kokainy, ktore wynosi 0,7—1,8% w stosunku do
suchej wagi. Obecnie wystepuje glownie w uprawie
w rejonach Ameryki Potudniowej. Erythroxylum coca
tradycyjnie stosuje si¢ w Andach (przezuwanie li§ci)
do celow leczniczych. Koka powszechnie uznawana
jest za srodek zwiekszajacy zdolnos¢ do pracy, w tym
zmniejszajacy zmeczenie oraz tagodzacy pragnienie
i gtod. Wsrdd podroznikéw 1 wspinaczy w krajach
Ameryki Poludniowej krazy plotka, ze herbata liscia-
sta z koki ma wlasciwosci tagodzace objawy ostrej
choroby gorskiej [10].

Rys historyczny

Pierwszy opis stosowania kokainy mozna odnalez¢
w dziennikach i korespondencji Florentczyka Ameri-
go Vespucciego, pochodzacych z wyprawy na wyspy
Margarita (Karaiby) w latach 1499-1500. Amerigo
Vespucci odnotowat, ze mieszkancy tych wysp zuli

niezidentyfikowane ziota z domieszkg biatego prosz-
ku. Kolejny zapis stworzyt biskup Cuzco — towarzysz
wypraw 1 podbojow Francisca Pizarra (6wczesny
znawca zycia 1 obyczajow Indian amerykanskich).
Pisal on w liscie do cesarza Karola V, ze: ,,Coca,
lis¢ matego drzewa przypominajgcego sumak spoty-
kany w naszej rodzinnej Kastylii, jest jedyng rzeczq,
z ktorq Indianie nigdy sie nie rozstajq, zZujqc jq cig-
gle. Twierdzq, ze ona ich podtrzymuje i daje uczucie
Swiezosci, tak iz nawet w stoncu nie czujq oni gorg-
ca, oraz ze rownowarta jest ztotu” [2]. W roku 1565
opublikowano pierwszy europejski drukowany opis
medycznych wlasciwosci kokainy. Tego typu wcze-
sne doniesienia wzbudzily szerokie zainteresowanie
kokaing w Europie i skierowaly uwagg na mozliwosé

Ryc. 2. Przekrdj krasnodrzewu pospolitego Erythroxylum coca.
Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Krasnodrzew_pospolity
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jej zastosowania w leczeniu [24]. Podobnie jak
w przypadku wielu innych substancji psychoak-
tywnych [23], powszechnie przyjeta wstgpna ocena
wskazywata, ze kokaina moze by¢ stosowana w spo-
sOb nieograniczony do celow leczniczych. Poczatko-
wo byla postrzegana jako swoiste panaceum na wiele
dolegliwosci. Fascynacja szerokim zastosowaniem
kokainy podsycita ogolne zainteresowanie tg rosling.
W 1835 roku w ,,Companion to the Botanical Ma-
gazine” opublikowano pierwszy doktadny rysunek
krzewu koki, Erthroxylum coca. Natomiast pierwszy
opis wilasciwosci anestetycznych lisci koki zostat
sporzadzony przez hiszpanskiego jezuite Bemabe

-

bie seri¢ eksperymentow z uzyciem kokainy, opisujac
poprawe swojego nastroju oraz trawienia po wypiciu
wody z domieszkg kokainy. Rozsytat rowniez probki
kokainy swoim znajomym lekarzom podkreslajac jej
dziatanie psychostymulujace i potencjalne mozliwo-
$ci wykorzystania jej w leczeniu astmy, przewleklego
bolu oraz terapii chorob psychicznych (zarowno de-
presji, jak i uzaleznienia od morfiny). Ponadto Zyg-
munt Freud uwazat kokaine za silny afrodyzjak.

Pod koniec XIX wieku kokaina byta nadal szeroko
uprawiana, szczeg6lnie w Peru i Boliwii, a pierwsze
doniesienia na temat jej szkodliwosci zostaty niezau-
wazone lub tez celowo pomijane, tak jak w przypad-

Ryc. 3. Zdjecie przedstawiajgce owocujacy krzew koki, widoczne czerwone jagody. Zrédto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/c/c7/Erythroxylum_novogranatense_var._Novogranatense_%:28retouched%:29.jpg

Cobo, ktory w swoim pamigtniku na temat Nowe-
go Swiata z 1653 roku zwrocit uwage, ze zucie lisci
koki u$mierza bol zgba. Obserwacja ta brzmiata na-
stepujaco: Pewnego razu zdarzylo sie, ze zwrocitem
sig do cyrulika, by wyrwatl mi zgb, ktory byt luzny
i bolesny. Cyrulik jednak stwierdzil, ze szkoda go
usuwac, jako ze zqb wyglgda na zdrowy. Moj przyja-
ciel zakonnik, ktory przypadkiem styszal naszq roz-
mowe, poradzit mi zucie przez kilka dni lisci kokainy.
Tak tez uczynitem, co szybko spowodowato, ze zgb
przestat bole¢”. Przez wiele kolejnych lat dostrzega-
no tylko pozytywne strony stosowania kokainy [5].
Dla przyktadu, Zygmunt Freud w publikacjach me-
dycznych kokaing opisywat jako cudowne remedium
na wszystkie dolegliwosci. Przeprowadzit on na so-

ku tytoniu. Juz w 1582 roku Francisco Falcon (portu-
galski medyk) podkreslal wysoka $miertelnos¢ wsrod
Indian zazywajacych kokaing oraz ich duze trudnosci
zerwania z tym natogiem. Na poczatki XIX wieku
niemiecki lekarz Eduard Friedrich Poppig opisat za-
burzenia trawienia, migreng, oslabienie, utratg wagi
i zaburzenia osobowosci towarzyszace przewlekle-
mu przyjmowaniu kokainy. Pomimo wielu niepoko-
jacych doniesien, wcigz wielu badaczy zalecato jej
stosowanie, a lekarze podawali ja pacjentom [10]. To
sprawito, ze byta ona sprzedawana na szeroka skale
bez recepty w aptekach oraz drogeriach. Wina koka-
inowe rowniez zyskaly sobie smakoszy wsrod pre-
mierow, szlachty, a nawet papiezy (Ryc. 4). Nawet na-
p6j Coca-cola, wprowadzony na rynek w 1886 roku,
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w swoim sktadzie mial mieszanke ekstraktow krze-
wu koki i nasion drzewa kola. Reklamowano go jako
,wartosciowy nap6j pobudzajacy umyst i leczacy
wszystkie przypadtosci nerwowe”. Wspotczesna Co-
ca-cola nadal zawiera ekstrakt z lisci koki, jednak za-
bieg ten ma wptyw jedynie na walory smakowe, gdyz
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Ryc. 4. Reklama wina zawierajgcego w swoim sktadzie wycigg
z lisci koki. Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File-
:Coca_Wine-_For_Fatigue_of_Mind_and_Body_(36516372133).
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narkotyk jest usuwany. W handlu byty tez dostepne
tabletki Forced March (Ryc. 5), zawierajace miesza-
ning kokainy i kofeiny [1].

Ryc. 5. Zdjecie opakowania tabletek Forced March zawierajace
mieszanine kokainy i kofeiny. Zrédto: https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:%22Forced_march%:22_tabloid_brand,_Burro-
ughs_Wellcome_Co._Wellcome_Mo013157.jpg

Z czasem jednak pojawiaty si¢ doniesienie o przy-
padkach kokainizmu i ostrych zatruciach kokaing.
W koncu do opinii publicznej zaczgta dociera¢ praw-
da o skutkach uzaleznienia od kokainy. Po pierwszej

wojnie $wiatowe] kokaina zostata zakazana w wigk-
szo$ci panstw na Swiecie.

Izolacja chemiczna kokainy

W 1860 roku niemiecki chemik Albert Niemann
wyekstrahowat aktywny sktadnik lisci krzewu ko-
kainowego, ktory nazwal kokaing. Po $mierci Al-
berta Niemanna pracg t¢ kontynuowat Wilhelm Los-
sen. Udato si¢ mu w 1865 roku okresli¢ jej sktad
chemiczny — C _H,NO, (ktéry wczesniej zostat

177721
blednie ustalony przez Niemanna jako C, H, NO,).

Ustalenie struktury chemicznej wigzato si¢ ]zﬁ wzioeloma
trudno$ciami. Jako pierwszy budowe kokainy opisat
chemik Richard Willstitterow, ktory nastgpnie we
wspotpracy z badaczami niemieckimi zsyntetyzowat

ten alkaloid [10].
Rézne postacie kokainy
Oczyszczona posta¢ kokainy ma pertowobiaty ko-

lor (Ryc. 6). Jest to zwigzek stabo zasadowy i moze
Taczy¢ sie z kwasami tworzac wiele rodzajow soli.

Ryc. 6. Oczyszczona posta¢ kokainy. Zrédto: https://pl.wikipe-
dia.org/wiki/Kokaina#/media/Plik:CocaineHydrochloridePow-

der.jpg

O

or "o 4

0O

Ryc. 7. Chlorowodorek kokainy, gtéwna postac soli kokainy.
Zrédto: https://www.intechopen.com/books/psychopathology-
an-international-and-interdisciplinary-perspective/cocaine-
and-its-variations-in-forms-of-presentation-and-addiction
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Chlorowodorek kokainy (Ryc. 7) jest najczesciej spo-
tykang postacig kokainy.

Wsrod czarnorynkowych rodzajow kokainy wy-
roéznia si¢ ,,paste kokainowa” i ,,baze kokainowa”.
Sa one podobne pod wzgledem obecnos$ci w nich
substancji czynnej, jednak rdéznig si¢ zawarto$cig
chemicznych odpadow pozostatych po ekstrakcji
lisci krzewu kokainowego. Podczas gdy ,,pasta ko-
kainowa” zawiera wiele zanieczyszczen, ,.baza ko-
kainowa” jest prawie catkowicie ich pozbawiona.
Z pasty kokainowej lub bazy kokainowej zmieszanej
z weglanem sodu i kwasem siarkowym, ktore roz-
puszczone sg w ogrzanym wodnym roztworze nafty,
wytwarza si¢ tak zwang ,,Merle” [16].

Obecnie kokaina wystepuje najczesciej w postaci
krystalicznego proszku (COC). Otrzymuje si¢ go po-
przez traktowanie bazy kokainowej kwasem solnym.
W tej postaci mozna go pali¢, przyjmowac doustnie,
donosowo lub dozylnie w postaci roztworu [9].

Krak mozna uzyska¢ z COC, pasty kokainowej lub
bazy kokainowej. Nazwa ,,peknigcie” (ang. crack)
pochodzi od trzaskania, ktore zwigzek ten wytwarza
podczas podgrzewania. [16].

,,Virado” lub ,,toczony proszek™ jest formg koka-
iny pochodzaca z przeksztatcenia kraku w proszek
z dodatkiem kwasu borowego, ktéry dobrze wchia-
niania si¢ przez btong $luzowa nosa (Ryc. 8) [16].

Weglan sodu
Kwas siarkowy
_—

Wodorotlenek
amoniaku
Wodoroweglan
sodu

Baza
kokainowa

Kwas solny
-

Krak

Metabolizm kokainy

Kokaina w organizmie cztowieka podlega inten-
sywnemu metabolizmowi. Zachodzi on gléwnie
w watrobie. 95% kokainy ulega hydrolizie z wytwo-
rzeniem benzoiloekgoniny oraz metyloestru ekgoni-
ny. Pozostate 5% jest przeksztalcane do norkokainy
(N-demetylacja) przez system enzymow mikroso-
malnych wchodzacych w sktad cytochromu P450.

Kokaina w podaniach donosowych w postaci chlo-
rowodorku kokainowego wykazuje dziatanie po 1-3
minutach od zazycia, a jej efekty utrzymuja si¢ do
30 minut. Efekty po podaniu doustnym kokainy ob-
serwuje si¢ po okoto 60 minutach, a utrzymujg si¢
one od 120 do 240 minut. Inhalacje kokainy w for-
mie kraku dajg odczucia niemal natychmiastowe, juz
po kilkunastu sekundach, jednak ich czas trwania
jest ograniczony do 20-30 minut. Iniekcje dozylne
lub podskorne wywoluja efekt po kilku sekundach
1 utrzymuja si¢ od 20 do 40 minut po podaniu [4, 12].

Mechanizm dzialania kokainy

Dopamina (neuroprzekaznik) jest zaangazowana
w wiele procesow, takich jak odczuwanie satysfakc;i,
przyjemnosci i euforii. Jej stezenie wzrasta np. pod
wplywem pochwaty Iub odniesionego sukcesu. Po-
ziom dopaminy w o$rodkowym uktadzie nerwowym
utrzymuje si¢ w okreslonych granicach. Zachwianie
jej prawidlowego stezenia powoduje patologie [27].

&

Merla

Kwas borowy

Virado

Kokaina
krystaliczny

proszek

Ryc. 8. Dostepne formy kokainy. Schemat wykonany na podstawie: https://www.intechopen.com/books/psychopathology-an-
international-and-interdisciplinary-perspective/cocaine-and-its-variations-in-forms-of-presentation-and-addiction
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W normalnym procesie komunikacji neuronalnej
dopamina uwalniania jest z neuronéw (cze$¢ presy-
naptyczna) do szczeliny synaptycznej, gdzie moze
ona wigza¢ si¢ z receptorami dopaminy na sasied-
nich neuronach (czg$¢ postsynaptyczna). Zwykle
dopamina jest nastgpnie wychwytywana zwrotnie do
syntetyzujacego ja neuronu przez wyspecjalizowane
biatko zwane transporterem dopaminy. Mechanizm
dziatania kokainy polega na przylaczeniu si¢ jej do
transportera dopaminowego i blokowaniu go, co
prowadzi do zahamowania wychwytu dopaminy ze
szczeliny synaptycznej i transportowania do neuro-
nu. Skutkuje to gromadzeniem si¢ neuroprzekaznika
w przestrzeni mi¢dzysynaptycznej (Ryc. 9) [6].

Pecherzyk
synaptyczny z
dopaming

Receptor dla
dopaminy

Transporter

D )
dopaminy opamina

: A
neuron

szczelina
synaptyczna

Normalna transmisja dopaminergiczna

Ryc. 9. Mechanizm dziatania kokainy.

Za doczuwanie przyjemnosci odpowiada mozgo-
wy uktad nagrody, skladajacy si¢ z neuronow do-
paminowych. Uktad nagrody tworzg: jadra dopami-
nergiczne brzusznego pola nakrywki (ang. ventral
tegmental area — VTA) 1 istoty czarnej (lac. substantia
nigra — SN), w ktorych znajdujg si¢ ciata komorkowe
neuronow dopaminergicznych, pgczek przysrodkowy
przodomoézgowia, w ktorym przebiegajg te aksony,
jadro potlezace przegrody (tac. nucleus accumbens —
NAc), do ktorego neurony brzusznego pola nakryw-
ki wysytaja swoje aksony i kora przedczotowa (ang.
prefrontal cortex — PFC), unerwiana przez projekcje
dopaminergiczng z brzusznego pola nakrywki i pro-
jekceje z jadra potlezacego przegrody (Ryc. 10) [20].

Uktad nagrody jest odpowiedzialny za powstanie
uzaleznienia, np. od kokainy. Jednak z biologiczne;j
perspektywy uktad nagrody motywuje osobnika do
podejmowania czynnosci biologicznie waznych. Jest

on aktywowany w sytuacjach zaspokajajacych po-
ped (np. gtod, poped seksualny), a takze w trakcie
wykonywania innych czynnosci prowadzacych do
waznych dla organizmu skutkéw. Aktywacja uktadu
nagrody jest subiektywnie odczuwana jako przyjem-
no$¢. Przyjmowanie kokainy powoduje chemiczng
aktywacje tych samych struktur, jak w przypadku na-
turalnej nagrody, a tym samym odczuwanie przyjem-
nosci. Niestety, kokaina i inne $rodki psychostymu-
lujace znacznie mocniej w poréwnaniu do naturalnej
nagrody wplywaja na uwalnianie dopaminy i dlatego
sa tak atrakcyjne i szybko uzalezniaja (Tab. 1) [11].
Ponadto kokaina odpowiada za zmniejszenie
przepuszczalnosci blony komorkowej w stosunku

Kokaina
Pecherzyk

synaptyczny z Transporter
dopaming  dopaminy

Receptor dla

Dopamina dopaminy

szczelina
synaptyczna

Mechanizm dziatania kokainy

do jondéw sodu, co powoduje hamowanie procesu
depolaryzacji i w konsekwencji lokalne blokowanie
przewodzenie impulséw nerwowych. Dlatego w la-
ryngologii i okulistyce stosuje si¢ roztwor chlorowo-
dorku kokainy w celu znieczulenia miejscowego.

Efekty dzialania kokainy na uklad nerwowy

Przedstawiony powyzej mechanizm dziatania ko-
kainy zwykle prowadzi do wystgpienia euforii i na-
silenia odczuwania przyjemno$ci. Ponadto kokaina
moze wywotywaé zwigkszong pewno$¢ siebie, prze-
bojowos$¢, poczucie ,,wewnetrznej mocy”’, wyzbycie
si¢ zahamowan, przykrych mysli oraz kompleksow.
Takie efekty jej dziatania pojawiaja si¢ niemal na-
tychmiast po podaniu pojedynczej dawki i znikaja
w ciaggu kilku minut do godziny. Mate ilo$ci kokainy
zwykle powoduja silniejsza koncentracje i wywotuja
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projekcja
dopaminergiczna

PFC

NAC =

VTA

Ryc. 9. Uktad nagrody. PFC (prefrontalcortex) — kora przedczotowa, NAc (nucleus accumbens) - jadro potlezgce przegrody, VTA
(ventral tegmental area) - brzuszne pole nakrywki. Schemat wykonany na podstawie: Gotab B., Traczyk W.Z., Anatomia i fizjologia

cztowieka, wyd. PZWL, Warszawa 1997

Tabela 1. Uwalnianie dopaminy w mézgu pod wptywem réznych czynnikéw. Zrédto: https://wbns.uksw.edu.pl/sites/default/files/

wio.pdf

Czynniki nagradzajace

Wzrost wydzielania dopaminy

Smaczne jedzenie

50%

Seks

do 100%

Alkohol

do 200%

Nikotyna

225%

Kokaina

400%

Amfetamina

1000%

nadwrazliwo$¢ na bodzce wzrokowe, dzwickowe
i dotykowe. Narkotyk ten moze réwniez tymczasowo
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na jedzenie i sen. Krot-
koterminowe fizjologiczne skutki zazywania kokainy
obejmuja zwezenie naczyn krwiono$nych; rozszerze-
nie zrenic, podwyzszenie temperatury ciata i cisnie-
nia krwi oraz przyspieszenie akcji serca [17].
Niestety poczatkowe pozytywne efekty kokainy sa
szybko zastgpowane negatywnymi skutkami lub nie-
przyjemnymi doznaniami. Spowodowane sa naglym
spadkiem stezenia dopaminy w mozgu i moga trwac
nawet kilka dni. W tym czasie gwaltownie obniza si¢
nastroj, moga pojawiac si¢ mysli samobojcze, niepokoyj,
Igk, kotatanie serca, urojenia oraz zaburzenia snu [24].
Duze ilosci kokainy moga potegowaé euforig,
ale moga rowniez prowadzi¢ do dziwnych, nieobli-

czalnych i gwaltownych zachowan. U niektérych
uzytkownikow kokainy pojawia si¢ uczucie niepo-
koju, drazliwos$ci, paniki, paranoi oraz halucynacje.
Moga wystepowaé tez stereotypowe ruchy twarzy,
jamy ustnej 1 konczyn, a nawet duze napady drgaw-
kowe [24].

Wielokrotne stosowanie kokainy prowadzi do po-
wstania uzaleznienia psychicznego, co objawia si¢
m.in. pojawieniem si¢ zachowania poszukiwawczego
[7]. Zachowanie takie obejmuje przymus stosowa-
nia kokainy dla uzyskania przyjemno$ci i uniknie-
cia emocjonalnego dyskomfortu spowodowanego
jej odstawieniem. Wynika to z dtugotrwatych zmian
w mozgu po przyjmowaniu kokainy. Badania na
zwierzgtach pokazaty, ze chroniczne narazenie na
kokaing powoduje istotne zmiany neuroadaptacyjne
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w neuronach i neuroprzekaznictwie, szczegélnie
w jadrze potlezacym przegrody, czyli w mozgo-
wym os$rodku odpowiadajagcym m.in. za odczuwanie
przyjemnosci [22].

Po zaprzestaniu stosowania kokainy dochodzi do
powstania tzw. zespotu abstynencyjnego. Charak-
teryzuje si¢ on uczuciem krancowego wyczerpania,
niekontrolowanym drzeniem mig$ni, obnizeniem
nastroju i snem trwajacym nawet 12 godzin. Czgsto
nadrzednym celem osoby uzaleznionej jest zdoby-
wanie kolejnych dawek narkotyku. Narkotyzowa-
nie si¢ kokaing przyczynia si¢ do powstania wielu
schorzen [13].

Do najczgstszych zmian naleza nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu uktadu sercowo-naczyniowego,
w tym zaburzenia rytmu serca i zawaty serca. Do skut-
kow neurologicznych dziatania kokainy zaliczamy:
bole glowy, drgawki, udary i $pigczke. W jednost-
kowych przypadkach moze doj$¢ do naglej $mierci
nawet przy pierwszym uzyciu tego narkotyku. Zgony
u 0sob przyjmujacych kokaing zwigzane sg czesto
z zatrzymaniem akcji serca lub udarami moézgu [15].

Udar moézgu

Kokaina w znacznym stopniu moze przyczynic si¢
do wystapienia udaru mézgu, zarowno krwotoczne-
go, jak i niedokrwiennego. Udar niedokrwienny wy-
wolany jest zwe¢zeniem miazdzycowym duzej tetnicy,
zatorem sercowym lub okluzjg matych naczyn mo-
zgowych. Zwykle ryzyko wystapienia udaru niedo-
krwiennego wzrasta siedmiokrotnie w ciagu 24 go-
dzin od zazycia kokainy [26].

U o0s0b, ktore przyjmujg kokaine czesto i w duzych
dawkach, wystepuja udary krwotoczne, bedace kon-
sekwencja gwaltownych wzrostow ci$nienia tetni-
czego. Okoto 10-30% udarow mozgu stwierdzonych
u mlodych pacjentow zwiazanych jest z naduzywa-
niem narkotykow, w tym kokainy, a w grupie wieko-
wej 30—40 lat odsetek tych osob jest jeszcze wyzszy
[21]. Dodatkowo ryzyko udaru znacznie wzrasta, kie-
dy kokaina przyjmowana jest z alkoholem. W efekcie
tego potaczenia powstaje kokaetylen, wzmacniajacy
i przedtuzajacy dziatanie kokainy [24].

Rokowania po udarze u osob uzaleznionych od
kokainy zwykle sg gorsze, a sam przebieg udaru jest
cigzszy, co wigze si¢ z wigkszym ryzykiem zgonu
i cigzkiej niepelnosprawnosci[ 14].

Uklad sercowo-naczyniowy

Wywotany przez kokaing duzy wzrost ci$nienia
krwi, przyspieszanie akcji serca i skurcz naczyn wien-

cowych przyczyniaja si¢ do choroby niedokrwiennej
i zawalow serca. Szacuje si¢, ze kokaina jest przyczy-
na 20% zawalow serca u pacjentéw naduzywajacych
kokainy w wieku 1945 lat [24].

Wysokie nadci$nienie tg¢tnicze wywolane przy-
jeciem kokainy moze prowadzi¢ do rozwarstwienia
$ciany aorty. Jest to stan, w ktorym wewnetrzna war-
stwa $ciany aorty (najwigkszej tetnicy w naszym or-
ganizmie) oddziela si¢ od jej pozostatej czgsci. Krew
wowczas dostaje si¢ pomigdzy warstwy $ciany aorty,
prowadzac do jej dalszego rozwarstwiania. Wsrod
pacjentow hospitalizowanych na skutek rozwarstwie-
nia aorty, spowodowanej przez przyjmowanie koka-
iny, $miertelno§¢ w przeciggu kolejnego roku od zda-
rzenia jest znacznie wyzsza (22%) niz u pacjentow
nieuzaleznionych [8].

U pacjentow naduzywajacych kokaing czesto ma
miejsce zapalanie wsierdzia, spowodowane uszkodze-
niem przez kokaing¢ $rodbtonka naczyniowego [3].

W chorobach sercowo-naczyniowych odstawienie
kokainy powoduje zwykle bardzo szybkie i skuteczne
cofnigcie si¢ objawdw, natomiast powrot do nalogu
powoduje cigzki nawrdt choroby.

Uklad oddechowy

Silne podraznienie uktadu oddechowego obserwo-
wane jest przy wziewnej drodze przyjmowania koka-
iny. Podraznienie ptuc moze prowadzi¢ do zapalenia
oskrzeli, a w konsekwencji do powaznych zaburzen
pracy uktadu oddechowego. Czgsto u pacjentow
przyjmujacych kokaing drogg wziewng wystepuja
stany zapalne drog oddechowych, odma optucnowa,
zaostrzenie objawoOw astmy oraz zrostowe zapalenie
oskrzelikow. Poza wspomnianymi powyzej proble-
mami zdrowotnymi u oséb, ktore ,,wciagaja” koka-
ing, moga tez wystapic inne schorzenia, jak infekcja
nosa, katar, podraznienie i zanik btony Sluzowej,
dziury w przegrodzie nosowej, niedokrwienne uszko-
dzenie tchawicy 1 drog nosowych [19].

Watroba i nerki

U o0s6b przyjmujacych kokaine maja miejsce cze-
sto zaburzenia pracy watroby i nerek. Hepatotok-
sycznos$¢ pojawia sie zwykle w ciagu kilku godzin
do kilku dni po ostrym przedawkowaniu kokainy.
W badaniu histologicznym watrob osob uzaleznio-
nych od kokainy zwykle obserwuj¢ si¢ martwice $rod-
kowo-zrazikowa i zmiany thuszczowe, cechy przy-
pominajace niedokrwienne zapalenie watroby lub
uszkodzenie watroby z powodu hipertermii. Uszko-
dzenie watroby powodowane jest przez toksyczne
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metabolity kokainy, powstajace w wyniku jej meta-
bolizmu przez enzymy cytochromu P450 [18].

Najczestszg postacig patologii nerek wywotang
kokaing jest rabdomioliza, czyli zespdt objawow
chorobowych wywotanych masywnym rozpadem
tkanki mig$niowej poprzecznie prazkowanej. Mecha-
nizm rabdomiolizy zwigzanej z kokaing jest niejasny,
ale potencjalnie obejmuje niedokrwienie z powodu
zwezenia naczyn, bezposrednia toksycznos¢, bardzo
wysoka goraczke i zwigkszong aktywnos$¢ miegsni
w wyniku pobudzenia przez kokaing. Przyspieszone
tetno lub zto§liwe nadcisnienie tetnicze u 0osoéb nato-
gowo zazywajacych kokaing wzmaga znacznie roz-
woj niewydolnosci nerek [25].

Leczenie uzaleznienia od kokainy

Stosowanie kokainy zawsze wigze si¢ z ryzykiem
rozwoju uzaleznienia. Uzaleznienie od kokainy to
bardzo powazny i zlozony problem w dziedzinie
zdrowia publicznego. Stanowi przewlekla chorobe,
wigzacg si¢ z nawrotami do natogu i licznymi powi-
ktaniami medycznymi i zaburzeniami psychicznymi.
Duzy odsetek pacjentow zgtaszajacych si¢ na leczenie
z powodu uzaleznienia od kokainy zwykle pali krak
i czesto naduzywa innych $rodkéw psychostymuluja-
cych. Choroba ta obejmuje takze szeroki zakres czyn-
nikow spotecznych, rodzinnych i srodowiskowych.
Leczenie uzaleznienia od kokainy musi uwzgled-
nia¢ ten szeroki kontekst, jak rowniez wszelkie inne
wspotwystepujace zaburzenia psychiczne, ktore wy-
magajg dodatkowych interwencji behawioralnych lub
farmakologicznych [24].

Wieloletnie badania, zarowno przedkliniczne, jak
i kliniczne, nie przyniosty rozwigzania w postaci
skutecznego leczenia farmakologicznego. Dotych-
czasowe rozwazania koncentrowaly si¢ gtownie na
dopaminie. Dlatego tez naukowcy testowali zwiazki
dzialajace na receptory dopaminowe, np. recepto-
ry D, (podtypy receptora dopaminy), ktore sg licz-
nie rozlokowane w osrodkach emocji i strukturach
ukfadu nagrody w moézgu. Mimo to nie uzyskano
zadowalajacego efektu. Kokaina wywotuje rowniez
zmiany w mozgu zwigzane z innymi neuroprzekazni-
kami: serotoning, kwasem gamma-aminomastowym
(GABA), noradrenaling i glutaminianem. Dlatego
prowadzone sg tez badania obejmujace testowanie ta-
kich zwigzkoéw jak N-acetylocysteina, ktore przywra-
cajg rownowage miedzy pobudzajaca (glutaminian)
a hamujacag (GABA) neurotransmisja, zaktocang
przez dilugotrwale stosowanie kokainy. Badania na
zwierzgtach dotyczg tez lekow (np. lorkaseryny),
ktore dziataja na receptory serotoninowe. Niestety,

wcigz nie ma specyfikow zatwierdzonych do leczenia
uzaleznienia od kokainy. W kontrolowanych bada-
niach klinicznych kilka medykamentow stosowanych
w innych chorobach daje pozytywne rezultaty. Jed-
nym z najbardziej obiecujacych jest disulfiram (inhi-
bitor B-hydroksylazy dopaminowe;j), ktory jest stoso-
wany w leczeniu alkoholizmu [17].

Prowadzone s3 tez prace nad szczepionka na
kokaine. Zalozeniem tego rozwigzania jest wytwo-
rzenie przez uktad odpornosciowy osoby uzaleznio-
nej swoistych przeciwcial, majacych zdolno$¢ wigza-
nia narkotyku jeszcze w krwioobiegu, a tym samym
blokowania jego drogi do mézgu i wywolania niepo-
zadanych zmian. Jednak tylko 38% zaszczepionych
0sOb osiagnelo wystarczajacy poziom przeciwciat
i tylko przez okres dwoch miesiecy [17].

Obecnie podstawa leczenia pozostaje detoksyka-
cja oraz interwencja psychoterapeutyczna. W rzeczy-
wisto$ci psychoterapia jest czgsto jedyna dostepna
i stosunkowo skuteczng metoda leczenia uzaleznie-
nia. Jednak trwaja proby zintegrowania psychoterapii
i leczenia farmakologicznego, co moze ostatecznie
okazac¢ si¢ najbardziej skutecznym podejsciem.

Podsumowanie

Kokaina jest narkotykiem silnie uzalezniajacym,
zarowno psychicznie, jak i1 fizycznie. Tradycja jej
zazywania sigga czasOw starozytnych, a pierw-
sze wzmianki o niej pojawily si¢ w XV-wiecznych
dziennikach podréznikéw. Obecnie jest narkoty-
kiem znanym i szeroko stosowanym na catym §wie-
cie. Kokaina powoduje szereg zmian w organizmie
cztowieka, zarowno psychicznych, jak i fizycznych.
Jej dlugotrwate stosowanie prowadzi nie tylko do
uzalezniania, ale takze do zmian obwodowych, gtow-
nie dotyczacych uktadu sercowo-naczyniowego, wa-
troby, nerek i ukladu oddechowego. Najczestszymi
powiklaniami sg udary mozgu, zawal migénia serco-
wego, martwica poszczegolnych obszarow watroby
oraz niewydolno$¢ nerek. Niestety dlugoletnie ba-
dania kliniczne i przedkliniczne nie przyniosty jak
dotad skutecznych metod farmakologicznego lecze-
nia uzaleznienia od kokainy. Jedynym dostepnym
sposobem przeciwdzialania uzaleznieniu od kokainy
jest obecnie psychoterapia. Wyzwaniem dla naukow-
cow 1 lekarzy pozostaje zintegrowanie psychoterapii
i leczenia farmakologicznego, prowadzacego do za-
pobiegania nawrotom do natogu i wydtuzenia czasu
abstynencji u 0s6b uzaleznionych.
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DROBIAZGI

CzAS NIEZAPOMINAJEK

Maj to czas, gdy bujnie kwitna te piekne rosliny. Ich kwiaty sg zazwyczaj niebieskie, ale bywaja tez
kwiaty fioletowe i biate. Niezapominajka, inaczej niezabudka, jest sadzona na cmentarzach jako
symbol pamieci o zmartych. Symbolizuje tez sen wiekuisty ze wzgledu na btekitne zabarwienie
kwiatow. Niezapominajka jest nawet kwiatem stanowym Alaski.

Ryc. 1. Niebieskie niezapominajki przyciagaja wzrok. Fot. M. Olszowska.

Corocznie 15 maja obchodzimy Dzien Polskiej
Niezapominajki. Swicto ma na celu nie tylko przy-
pominanie o koniecznos$ci ochrony przyrody, ale tez
zachecanie do budowania przyjacielskich wigzi mig-
dzyludzkich, szanowania dziedzictwa kulturowego,
aby to, co najcenniejsze ocali¢ od zapomnienia. Nie-
zapominajki sg uprawiane jako rosliny ozdobne, bo
tez urody odmoéwi¢ im nie sposob. Najbardziej po-
spolita jest niezapominajka polna (Myosotis arven-
sis) — ro$lina jednoroczna, czasem bylina zaliczana
do licznej rodziny ogodrecznikowatych. Dorasta do
15-40 cm wysokosci. Jej kanciasta, szorstko owto-
siona todyga moze by¢ pojedyncza lub rozgateziona
w dolnej czgéci. Owalne liscie odziomkowe sa ze-
brane w rozete i majg krotkie ogonki. Natomiast li-

Scie lodygowe sa siedzace i rownowaskie. 5-krotne
kwiaty zebrane sg w krotkie, geste 1 bezlistne sierpiki,
ktore maja owlosiong o$ gtdwng i szyputki kwiato-
we. Kwiaty poczatkowo sg rozowe, pdzniej niebie-
skie. Kielich zbudowany jest ze zro$nietych dziatek,
haczykowato owlosionych. Rurkowo-talerzykowata
koron¢ tworzy pi¢¢ zrosnigtych platkow. Przy wlo-
cie do rurki korony widoczne sg ostaniajace jg zotte
osklepki. W kwiecie jest jeden stupek i pie¢ precikow
ukrytych w rurce korony. Owocami sg btyszczace,
czarne lub brunatne, jajowate graniaste roztupki roz-
siewane przez wiatr, niekiedy roznoszone przez zwie-
rzg¢ta. Majowe kobierce niebieskich niezapominajek
przyciagaja wzrok (Ryc. 1). Pochylajac si¢ nad nimi
zaobserwujemy rozmaite gatunki bezkregowcow.
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Kwiaty niezapominajek licznie odwiedza bujanka
wicksza (Bombylius major) z rodziny bujankowa-
tych. Kudtaty owad (dtugo$¢ 8—14 mm) zawisa w po-
wietrzu niczym koliber lub jak muchéwka z rodziny
bzygowatych, czy tez jak motyl z zawisakow. Wtoski
pomagaja owadowi utrzyma¢ wysoka temperaturg
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Prawdopodobnie maskowanie jaj jest tez sposobem
na niezauwazalne podrzucanie pszczotom swoich jaj.
Larwy po wylegnieciu wchodza do gniazda i Zeruja
na zapasach pokarmu w gniezdzie oraz pasozytuja
na larwach pszczot, wysysajac je. Nastepnie ulegaja
przeobrazeniu w poczwarki i w tym stadium zimu-

Ryc. 2. Bujanka wieksza. Fot. M. Olszowska.

ciala, niezbgdna do sprawnego lotu. Gdy jest chtod-
niej, np. rano, bujanki wprawiaja migénie tulowia
w ruch wibracyjny, aby si¢ rozgrza¢. Cialo bujanki
jest ciemne, gesto pokryte zottobrunatnymi wloska-
mi. Skrzydta sg przezroczyste, ale na ich przednich
krawedziach widoczne sa ciemne, zygzakowato po-
wcinane przebarwienia. Bujanki posiadajg charakte-
rystyczng dhuga, prosta ssawke, tak dtuga, jak ciato
owada. Jest to przystosowanie do spijania nektaru
z kwiatow o glebokim kielichu (Ryc. 2). Owady
doroste spotka¢ mozna od kwietnia do czerwca na
nastonecznionych skrajach lasow. Bujanki sg pa-
sozytami gniazdowymi pszczot samotnic z rodzaju
pszczolinka (Andrena) i lepiarka (Colletes). Samica
przygotowujac si¢ do zlozenia duzej ilosci jaj, szoruje
odwlokiem po podlozu. W ten sposob do specjalnej
komory zbiera pyt i drobne ziarenka piasku, ktore ob-
taczaja malenkie jaja, aby je obciazy¢ i zamaskowac.
Latajac nad terenem zasiedlonym przez pszczoly sa-
motnice, bujanka zachowuje si¢ niczym bombowiec.
Zawisajac nad wlotem do ziemnych gniazd pszczot,
zrzuca jaja, ktore obcigzone latwiej trafiajg do celu.

ja. Wiosna wydostaja si¢ na zewnatrz i przeobrazaja
w imago.

Takze niewielki kosmaty trzmiel rudy (Bombus
pascuorum) moze siega¢ do nektaru w glebokim
kwiatku niezapominajki, bo jego trabka ssaca (jezy-
czek) jest dtuzsza niz u pszczot (Ryc. 3). Ciato tego
trzmiela osigga 9—18 mm dtugos$ci. Wierzchnia czg$¢
jego tulowia i tylna cz¢$¢ odwloka sa rude. Boki
i spod tutowia porastaja biale wiloski. Na tutowiu
moga jeszcze wystepowac pojedyncze czarne whoski.
Skrzydla sg brazowawe. Trzmiele sg skuteczniejsze
w zapylaniu kwiatow od pszczot miodnych, bo wy-
latuja do pracy w temperaturach nizszych od tych,
w ktorych pracujg pszczoty. Trzmiel rudy gniazduje
pod ziemia, wykorzystujac czesto opuszczone norki
gryzoni, szczeliny pod lezacymi kawatkami drewna
lub szpary w korzeniach drzew.

Kwiatki niezabudek odwiedzaja rowniez klecanki.
Klecanka (Polistes sp.) to spoteczna osa z podrodziny
osowatych, budujaca charakterystyczne, pototwarte
gniazda z jednego plastra, otwierajacego si¢ ku do-
lowi, prosto ,,sklecone” z masy papierowej. Owad
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ma smukte czarne ciato z zoltym deseniem i waskim
przewegzeniem migdzy tutowiem a odwlokiem (tzw.
stylik). Moze bolesnie uzadli¢ w obronie swojego
gniazda. Zimuja zaptodnione samice. Tylko jedna
z nich bedzie w przysztosci krolowa zaktadajaca
gniazdo. Pozostale zostang robotnicami. Larwy kar-
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Ryc. 4. Klecanka wigksza. Fot. M. Olszowska.
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mione s3 malymi owadami. Doroste odwiedzajg r6z-
ne kwiaty (Ryc. 4).

Zaobserwowatam réwniez muchowke Tachina
magnicornis z rodziny raczycowatych. Jej ciato po-
rastajg dlugie czarne szczecinki przypominajace kol-
ce (Ryc. 5). Dlugos$¢ jej masywnego i krepego ciata

Fo ""
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wynosi 10-16 mm. Muchowka jest zottobrunatna,
tutdbw ma czarny, odwtok brunatny z czarnym pasem
biegnacym przez jego $rodek. Odndza sg brazowe lub
czarne, za$ stopy szare. Doroste osobniki odzywiaja
si¢ nektarem i spotkamy je na réznych kwiatach od
kwietnia do wrze$nia. Ten gatunek jest parazytoidem
motyli nocnych, glownie sowkowatych i mrocznico-
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watych. Larwy zeruja w gasienicach i poczwarkach
tych ciem. U tego gatunku wystepuja dwa pokolenia
W sezonie.

Niezapominajki odwiedzit takze pajak — darownik
przedziwny (Pisaura mirabilis). Oczywiscie nie dla
nektaru, tylko w poszukiwaniu pokarmu. To drapiez-
nik polujacy na muchoéwki. Pajak ma dtugos$¢ okoto

Ryc. 5. Tachina magnicornis. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 6. Darownik przedziwny. Fot. M. Olszowska.
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14 mm. Staralam si¢ fotografowac go ostroznie, bo-
wiem jest ptochliwy, a zaniepokojony btyskawicznie
chowa si¢ po drugiej stronie liscia. Ubarwienie jego
ciata jest zmienne, od brazowego do szarego. Na stro-
nie grzbietowej odwtoka widoczny jest warkoczo-
waty rysunek, za$ centralnie na glowotutowiu jasna
smuga (Ryc. 6). Jego ,,przedziwno$¢” przejawia sig
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lub czarnego, z rzadka pokryte odstajacymi wtoska-
mi. Odzywiaja si¢ mszycami, larwami owadow i §li-
makami. Sg odporne na chtdéd. Zobaczymy je nawet
w czasie zimowych odwilzy na resztkach $niegu.
Biedronka siedmiokropka (Coccinella septem-
punctata) zwana jest potocznie boza kréwka. Praw-
dopodobnie przyleciala tu w poszukiwaniu mszyc.

Ryc. 7. Omomitek wiejski. Fot. M. Olszowska.

w zachowaniach godowych. W czasie zalotow spryt-
ny samiec przynosi samicy muche owinigta w paje-
czyne. Tym ,,zareczynowym” podarunkiem zaskarbia
sobie jej wzgledy. Samica nosi pod odwtokiem biata-
wy, kulisty kokon z jajami. Przed wylegiem mlodych
buduje kopulasty oprzed i umieszcza w nim kokon.
Pozniej ,,stoi na strazy” swoich dzieci w oprzedzie.
Tego owada znalez¢ mozna dostownie wszedzie.
Dlatego nie zdziwitam si¢, gdy na niezapominajkach
zobaczylam omomitka wiejskiego (Cantharis rusti-
ca) z rodziny omomitkowatych. Dhugos$¢ jego ciata
waha si¢ od 10 do 15 mm. Jest tatwy do rozpoznania
ze wzgledu na charakterystyczna plamke w ksztal-
cie czarnego serduszka na czerwonym przedpleczu.
Czerwony jest takze jego odwlok. Owad posiada
czarna glowa i czarne migkkie pokrywy. Odndza
majg czerwono-czarne uda i czarne golenie. Takze
dlugie segmentowane czulki s3 w barwach ciata, czyli
czerwono-szaro-czarne (Ryc. 7). Omomitek, podob-
nie jak darownik przedziwny, jest drapieznikiem i na
niezapominajkach wypatrywat niewielkich owaddow.
Jest pospolity i1 aktywny od kwietnia do lipca. Jego
larwy (ok. 2 cm dtugos$ci) sg koloru ciemnoszarego

Zyje ok. 14 miesiecy i osigga od 5 do 8 mm. Imago
posiada pokrywy najpierw o barwie zoltej, podzniej
zmieniajace si¢ stopniowo do koloru czerwonego
z 7 czarnymi kropkami, po trzy na kazdej pokrywie
i jedng wspdlng pod tarczka z przodu ciata (Ryc. 8).
Takie kontrastowe zestawienie barwne (czerwono-
-czarne) u niektorych owadow sygnalizuje potencjal-
nym drapieznikom informacje: ,,uwaga, jestem tru-
jacy”. Hemolimfa wszystkich stadiow rozwojowych
(jaja — larwa — poczwarka — dorosty) biedronki za-
wiera trujace alkaloidy, np. kokcinelline, odstraszaja-
ce skutecznie potencjalnego drapieznika. Zagrozony
chrzaszcz moze rowniez udawac¢ martwego. Doroste
biedronki i ich larwy sg bardzo wydajnymi pozera-
czami mszyc.

Bywalca chodnikéw, muréw i lipowych pni wsrod
niezapominajek si¢ nie spodziewatam. Chodzi o ko-
wala bezskrzydtego (Pyrrhociris apterus) z rodziny
kowalowatych. Ten fadny owad posiada kontrastowy,
pomaranczowo-czerwony rysunek na czarnym tle,
z parg okraglych czarnych plamek na usztywnionej
czesci potpokryw. Jego glowa, dos¢ dilugie czuiki,
odndza i odwlok sa czarne, natomiast przedplecze
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jest czerwone z czarng plama w czesci srodkowej.
Na odwloku wida¢ charakterystyczny czerwono-
-czarny wzor (Ryc. 9). Osiagga dlugos¢ okoto 1 cm.
U kowali wystepuje zjawisko polimorfizmu. Bez-
skrzydte sa tylko larwy oraz cze$¢ osobnikow do-

Ryc. 9. Kowal bezskrzydty. Fot. M. Olszowska.

rostych i te nie lataja. Jedynie u czgsci osobnikow
skrzydta sa normalnie rozwinigte. Kowale prowadza
zycie gromadne i lubig si¢ wygrzewa¢ w promie-
niach stonca. Trzymajg si¢ razem dla bezpieczen-
stwa. Sa niewybrednymi padlinozercami, spijaja
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ptyny nawet z odchodéw, a w skrajnych przypadkach
dochodzi do kanibalizmu. Chetnie wysysaja orzeszki
lipy. Pojawiaja sie¢ wczesng wiosng i kopuluja scze-
pione odwlokami. Kopulacja trwa czesto ponad 12
godzin, niekiedy nawet tydzien. Jako, ze u kowali to
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mniej niz u samic. Samce osadnikéw sg niezwykle
terytorialne. Doroste motyle pojawiaja si¢ w dwoch,
a nawet w trzech pokoleniach od polowy kwietnia
do potowy pazdziernika. Osobniki z pierwszego po-
kolenia latajg od kwietnia do maja, za$ drugiego od

Ryc. 10. Osadnik egeria. Fot. M. Olszowska.

geny ostatniego samca kopulujacego z samicg prze-
chodzg na potomstwo, dlatego samiec robi wszystko,
by by¢ tym ostatnim... Po kopulacji samiczka skta-
da okoto 50-100 jajeczek w tunelikach wykopanych
w ziemi badz miedzy lis¢mi. Pod koniec czerwca wy-
legaja si¢ roslinozerne larwy, ktore liniejg pi¢¢ razy
i na jesieni osiagajg dojrzalos¢ ptciowa. Zimuja po-
stacie doroste.

Niezapominajki odwiedzane sg takze przez moty-
le. Pigkny brunatny osadnik egeria (Pararge aegeria)
z rodziny rusalkowatych jest jedynym gatunkiem
z tego rodzaju w naszym kraju. Preferuje lasy mie-
szane oraz siedliska wilgotne i zacienione, z wysoki-
mi drzewami. Rozpigtos$¢ jego skrzydet dochodzi do
40—42 mm. Motyl ma brunatne z wierzchu skrzydta
usiane zottawymi plamkami. Przednia para skrzydet
tuz przy wierzchotkach jest udekorowana jednym
czarnym oczkiem z bialym wnetrzem. Kilka oczek,
w tym trzy wigksze, lepiej widoczne, znajduja si¢
na drugiej parze. Skrzydla od spodu sa brunatne
(Ryc. 10). U samcow plamy sa mniejsze i jest ich

drugiej potowy lipca do potowy wrzesnia. Osadniki
zywia si¢ spadzig mszyc w koronach drzew i nekta-
rem kwiatowym, jednak wolg spija¢ sok wyciekaja-
cy z drzew, sok z opadtych owocéw i sole mineralne
z wyschnigtych kaluz. Niepozorne ubarwienie §wiet-
nie je maskuje na tle gleby czy na opadtych uschnig-
tych lisciach. Podobnie zielone ubarwienie gasienic
zerujacych na duzych liSciach traw zapewnia im
ochrong przed drapieznikami. Osadnik zimuje w sta-
dium poczwarki.

Na positek przylecial tu rowniez bielinek bytom-
kowiec (Pieris napi) z rodziny bielinkowatych. Mo-
tyl wystepuje na skraju lasow, w parkach, w ogrodach
i na polach. Rozpigto$¢ skrzydet samcow wynosi od
32 do 48 mm, a samic od 34 do 50 mm. Wierzchnia
strona skrzydet jest biata. Przy wierzchotku przednie-
go skrzydla znajduje si¢ czarna plamka, za§ samice
posiadaja jeszcze dodatkowo ponizej dwie inne czar-
ne okragle plamki. Spodnia strona skrzydet ma ko-
lor zotto-zielony z szarozielonymi przyproszonymi
zytkami (Ryc. 11). Imago bytomkowca zobaczymy
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od kwietnia do wrze$nia na kwiatach, gdy spija nek-
tar albo siedzi na wilgotnej ziemi, pobierajac po-
trzebne mu sole mineralne. Motyl wydaje zwykle
dwa pokolenia. Gasienice sg zielone z zottawymi
plamkami. Zeruja na kapuscie, nasturcji, rezedzie
1 innych ro$linach krzyzowych. Zimuje drugie poko-
lenie w postaci poczwarek.

Ryc. 11. Bielinek bytomkowiec. Fot. M. Olszowska.

Jak wspomniatam, 15 maja obchodzimy Dzien
Polskiej Niezapominajki, ale mamy tez Dzien Bo-
ciana Bialego (31 maja), Dzien Bielinka Kapust-
nika (30 czerwca) i Swiatowy Dziefi Komara (30
sierpnia). Zrozumialym jest, ze fetujemy dzien pigk-
nej, ozdobnej niezapominajki oraz bociana biatego,
wszak to ptak synantropijny towarzyszacy czltowie-
kowi... Ale bielinka kapustnika? Motyla, ktory po-
wszechnie uznawany jest za jednego z najwickszych
ogrodowych szkodnikéw? Albo komara brzeczacego
— wrednego krwiopijce cztowieka? Takie $wigta zo-
staly ustanowione wlasnie po to, aby uswiadamiac,
ze kazde stworzenie jest wazng czg¢$cig natury, nawet
jesli uwaza si¢ je za szkodnika. Uzupetniajmy swoja
wiedzg, szukajmy informacji o znanych i nieznanych
gatunkach, aby spojrze¢ na przyrode z szerszej per-
spektywy. Bielinek kapustnik wcale nie jest juz tak
pospolity, jak kiedys$. Nawet komar ma swoje zashugi
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dla nauki i dla nas. Pod koniec XIX w. odkryto, ze
za przenoszenie zarodzcow malarii odpowiedzialne
sa samice komarow z rodzaju Anopheles (widliszek).
Byt to przetlomowy moment w historii zwalczania
malarii na $§wiecie. Odtad mozna bylo nie tylko le-
czy¢ objawy tej choroby, ale réwniez pracowaé¢ nad
profilaktyka. Takie Swicta maja nam przypominaé

o koniecznosci szanowania wszystkich gatunkéw, bo
wszystkie sa na Ziemi potrzebne. A niestety obserwu-
jemy utrate roznorodnosci biologicznej. Wiele gatun-
kéw wygingto lub znajduje si¢ na skraju wymarcia
wskutek stosowania insektycydow, z powodu glebo-
kich zmian w krajobrazie i ludzkiej nieodpowiedzial-
nosci. I nie zapominajmy, ze ich los zalezy od nas.

mgr Maria Olszowska
emerytowana nauczycielka biologii z Mrggowa
e-mail: marjolsz@interia.pl
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GLAZY NARZUTOWE W POLSCE

Ryc. 1a. Granit Uppsala. Fot. A. Dubiniewicz.

W 1815 r. Stanistaw Staszic [7], ojciec polskiej geologii, tak pisat o gtazach narzutowych: ,Sa w Kar-
patach po wielu miejscach Slady, ze dziaty sie pojedynczo jakies nagte wod spadki, i zatopienia
pewnych kraju. Okazuja to niezmierne zwaliska tych runionych, a po wielkiej czesci Polski rozrzu-
conych granitow, gtazow, hornblendow, wapiennikéw, porfirow. (...) S3 jeszcze powody do wno-
szenia, ze ta posada skaty granitow, ktora sktada Wotyn i Ukrajne, byta w poczatkach daleko wyz-
sz3. Szczyty tamecznych skat granitowych, zostaty jakimis gwattownym pendem wod na pdtnoc
uderzone, rozbite, i na pétnoc zniesione”.

Dzisiaj juz wiemy, ze znajdujace si¢ w osadach
polodowcowych glazy narzutowe, zwane takze era-
tykami (tac. errare — btadzic), nie pochodza z tere-
néw obecnej Ukrainy, a zostaty przetransportowane
w plejstocenie przez nasuwajacy si¢ ladolod skandy-
nawski w trakcie kolejnych zlodowacen na obszarze

Polski. Pozostawit on po sobie beztadnie rozrzuco-
ne fragmenty litych skat pochodzenia magmowego,
metamorficznego i osadowego, dla ktorych obszarem
macierzystym byta Fennoskandia, czyli Skandynawia
wraz z Finlandig oraz niecka Battyku.
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Mianem eratyka okres$la si¢ fragmenty skal wielko-
$ci conajmniej 0,5 m [3]. Najwigkszym i przez to naj-
bardziej znanym glazem narzutowym w naszym kra-
ju jest znajdujacy sie w Tychowie, w wojewodztwie
zachodniopomorskim, Trygtaw. Z petrograficznego
punktu widzenia jest to gnejs. Ma on ok. 50 m ob-
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skopowego rozpoznania, ktora ma wylacznie jedna,
scisle okreslong wspotrzednymi geograficznymi wy-
chodni¢ (miejsce w terenie, w ktorym skata wychodzi
na powierzchni¢ ziemi) [1]. W przeciwienstwie do
niego, eratyk o ograniczonym znaczeniu wskazniko-
wym ma wigcej niz jedng wychodni¢ lub zajmuje ona

{

Ryc. 1b. Granit Uppsala [zrodto: skan-kristallin.de]

wodu, 7,8 m wysokosci i masg 2000 ton. Jest on,
podobnie jak jeszcze ponad 1000 innych gtazow na-
rzutowych [5], pomnikiem przyrody. Poza walorami
przyrodniczymi glazy narzutowe miaty takze wartos¢
uzytkowa. Wykorzystywane byty chociazby do bru-
kowania ulic i drog, tworzac tak zwane ,,kocie tby”.
W epoce PRL, kiedy nie bylo mozliwosci sprowa-
dzania kamieni dekoracyjnych z zagranicy, gtazy na-
rzutowe stanowily nieraz jedyne zrodto kamienia dla
zaktaddéw kamieniarskich [2].

Glazy narzutowe pozwalajg odtworzy¢ kierunek
transgresji ladolodu. Wykorzystywane do tego celu
sg eratyki przewodnie i w mniejszym stopniu eratyki
0 ograniczonym znaczeniu wskaznikowym. Eraty-
kiem przewodnim okresla si¢ skale tatwa do makro-

stosunkowo duza powierzchni¢ [1]. Na podstawie
narzutniakéw znajdujacych si¢ w miejscowosci Bar-
linek, potozonej 35 km na poétoc od Gorzowa Wiel-
kopolskiego, dokonano analizy potozenia obszarow
alimentacyjnych ladolodu, czyli obszarow, z ktorych
pochodzit materiat skalny przywleczony przez lado-
16d na teren Barlinka.

Materialy i metodyka

Materiat badawczy stanowity 133 narzutniaki, kto-
re pochodzity z dwoch kopalni zwiru, jednej wcigz
eksploatujacej kruszywo i drugiej nieczynnej, poto-
zonych na terenie gminy Barlinek. W trakcie badan
terenowych glazy narzutowe rozbijano, uzyskujac




Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

$wiezy przetam. Na podstawie informacji zawar-
tych w publikacjach Czubli i in. [1] i Piotrowskie-
go [6] oraz na stronie internetowej kristallin.de [4],
dokonano proby identyfikacji posrod nich eratykow
przewodnich i eratykow o ograniczonym znaczeniu
wskaznikowym.
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tow ciemnych (biotytu i hornblendy), stanowiacych
ok. 50% objetosci skaty. Obszarem macierzystym
granitu sg okolice Uppsali w Szwecji [1].
Piaskowiec Kalmarsund (Ryc. 2a, 2b) ma strukturg
laminowang, z naprzemianlegtymi laminami o bar-
wie kremowej i bragzowo-fioletowej. Ich szeroko$¢

"'_|L.'|'Ilr.' T L T T e
fae gl ] I g

Ryc. 2a. Piaskowiec Kalmarsund. Fot. A. Dubiniewicz.
Wyniki badan

Wsrod badanych narzutniakow wystepowaly ska-
ty magmowe, metamorficzne oraz podrzedne skaty
osadowe. Byly to granity, granitoidy, diabazy, ry-
olity kwarcowe, gnejsy, kwarcyty, amfibolity oraz
piaskowce. Na podstawie badan petrograficznych
stwierdzono obecnos¢ dwoch eratykow przewodnich:
granitu Uppsala (Ryc. la, 1b) i piaskowca Kalmar-
sund (Ryc. 2a, 2b).

Granit Uppsala (Ryc. la, 1b) ma strukturg stojo-
wa, zbitg i teksture Sredniokrystaliczng. Barwa jej
jest ciemnoszara, miejscami jasnor6zowa. Zbudowa-
na jest z jasnorozowych skaleni potasowych, biatych
plagioklazow, przezroczystego kwarcu i minera-

waha si¢ od 1 do 12 mm. Tekstura skaty jest drob-
nokrystaliczna. Zbudowany jest gtéwnie z kwarcu,
a takze wystepujacych podrzednie mineratow rud-
nych, turmalinu i muskowitu. Wychodnia piaskowca
Kalmarsund znajduje si¢ w Ciesninie Kalmarskiej,
pomiedzy wyspa Olandia i wybrzezem Szwecji [1].

Podsumowanie

Narzutniaki skandynawskie charakteryzuja si¢
duzg zmienno$cig petrograficzng. Stanowig one
cenne zrodlo informacji, dzigki ktérej mozemy do-
wiedzie¢ si¢ o polozeniu obszarow alimentacyj-
nych i kierunku transgresji ladolodu. Badania ma-
kroskopowe, umozliwiajgce szybka identyfikacje
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Ryc. 2b. Piaskowiec Kalmarsund [zrodto: wikipedia.org]

petrograficzng skat, wykazaty, ze materiat skalny po- Andrzej Dubiniewicz
zostawiony przez skandynawski ladolod na terenie Doktorant na Wydziale Geologii, Geofizy-
Barlinka pochodzit mi¢dzy innymi z okolic dzisiej- ki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie
szej Uppsali (granit Uppsala) 1 Cie$niny Kalmarskiej dubiniewiczandrzej@gmail.com

(piaskowiec Kalmarsund).
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Co wiedzielismy w genetyce 94 lata temu
PIATY MIEDZYNARODOWY
KONGRES GENETYCZNY

We wrzesniu roku biezgcego odbyt si¢ w Berlinie
piqty miedzynarodowy kongres genetyczny. Trzech
pierwszych kongresow nie mozna wtasciwie uwazac
za zjazdy, poswigcone nauce o dziedzicznosci, bytly
to, Scisle mowiqgc, zjazdy miedzynarodowe stowa-
rzyszen hodowli roslin. Pierwszy z nich odbylt si¢
w Londynie wr. 1899, a wiec jeszcze, zanim genety-
ka wyodrebnita sig, jako samodzielna gatgz biolo-
gji majgca za przedmiot dziedzicznoS¢ i zmiennosé
istot zywych. Moment powstania genetyki — to rok
1900, w ktorym trzej badacze: Correns, Tschermak
i de Vries jednoczesnie potwierdzili doswiadczenia-
mi swemi prawo przekazywania cech u mieszancow
odkryte 35 lat wczesniej przez Grzegorza Mendla.
Od tego czasu nowa gatqz wiedzy biologicznej po-
czeta rozwijac sie w niezwykle szybkiem tempie;
wptyw jej na hodowle roslin i zwierzqt zaznaczyt
sig wyraznie juz w pierwszem dziesigcioleciu jej
istnienia. To tez czwarty kongres miedzynarodowy,
odbyty w Paryzu w r. 1911, byt w charakterze swo-
im rozny zupetnie od trzech pierwszych, gdyz wysu-
niete byty na nim przedewszystkiem teoretyczne za-
gadnienia nauki o dziedzicznoSci. Na tym czwartym
kongresie, ktory byt wltasciwie pierwszym, istotnie
poswieconym genetyce, uchwalono, ze kongres na-
stepny odbedzie si¢ w Berlinie w r. 1916, urzeczy-
wistnieniu tej uchwaly staneta jednak na przeszko-
dzie wojna europejska. Z tego tez powodu pomiedzy
czwartym kongresem genetycznym, a pigtym, odby-
tym w Berlinie w roku biezqcym, uptyneto az 16 lat.
W tym okresie, diugim niewgtpliwie dla miodej
nauki, ktora torowata sobie drogiiwyrabiata metody
badan, dzieki poglebieniu podjetych zagadnien
ulegta genetyka w ciggu rozwoju swojego daleko
idgcym przeobrazeniom: nauka o dziedzicznosci
zroku 1911 byta dyscypling o charakterze nawskros
morfologicznym, natomiast w dzisiejszej genetyce
widzimy wyrazny zwrot w kierunku fizjologicznego
pojmowania dziatania czynnikow. Jako roznice po-
miedzy genetykq z v. 1911, a genetykq wspotczesng
podkresli¢ nalezy przedewszystkiem oparcie sig jej
na cytologji, t. j. nauce o komorce. Badania cytolo-
giczne rzucily zupetnie nowe swiatto na znane po-
przednio jedynie ze strony morfologicznej zjawiska
rozszczepiania mieszancow, oraz na zjawiska muta-
¢ji. To tez znaczenie cytologji dla genetyki dzisiej-
szej znalazto wyraz podczas kongresu berlinskiego

przedewszystkiem w kilku odczytach syntetycznych,
wygtoszonych na ten temat na posiedzeniach ple-
narnych, procz tego zas w wylonieniu specjalnej
sekcji, poswigconej cytologii genetycznej.

W porownaniu z kongresem paryskim, liczba
referatow zgloszonych wzrosta imponujgco: na
kongresie berlinskim, zamiast piecdziesieciu kilku
referatow, zostato zgloszonych az sto szescdziesigt,
z ktorych tylko nieznaczna liczba spadta z porzqdku
dziennego. Zestawienie tych liczb daje pewne wy-
obrazenie o rozwoju genetyki w ciggu ubiegtych lat
szesnastu. W pigtym miedzynarodowym kongresie
genetycznym brato udziat zgorg 800 osob przyby-
tych z roznych krajow i reprezentujqgcych okoto 30
panstw. Licznie zjechali si¢ na kongres procz Niem-
cow, przedewszystkiem Amerykanie: Blakeslee
i Davenoort z Cold Spring Harbor i wielu innych.
Mniej nieco licznie reprezentowani byli Anglicy,
z posrod ktorych na wymienienie zastugujg cyto-
log Gates z Londynu, oraz znany genetyk Punnett
z Cambridge Zjawili si¢ tez badacze rosyjscy.
glownie cytologowie, ze znaczng iloscia referatow,
z sedziwym Nawaszinem na czele. Szwecja repre-
zentowana bvta przez tak wybitnych genetykow,
jak Nilsson Ehle ze Svalof, oraz Heribert-Nilson
z Landskrona oraz przez znanego cvtologa ze
Sztokholmu, O. Rosenberg. Nielicznego udzia-
tu badaczow francuskich w kongresie nie nalezy
przypisywacé wzgledom politycznym: Francja, iak
wiadomo, mato ma wybitnych genetykow, przybyli
wigc: Blaringhem i Pezard z Paryza, oprocz tego
paru badaczow mtodych. Ze szwajcarskich genety-
kow wymieni¢ nalezy prof. Chodat z Genewy i Prof.
Ernsta z Zurichu. Stosunkowo dos¢ liczng byla
polska grupa, byto nas bowiem okolo dziesieciu
0sob ze wszystkich miast uniwersyteckich. Wsrod
obecnych wymienie znanego cytologa prof. Baehra
z Warszawy, oraz prof- Prawochenskiego z Krakowa.

Organizacja kongresu podjeta byta w szerokim
zakresie przez Niemcow, ktorzy (jak zaznaczyt je-
den z przemawiajgcych gospodarzy na ktoryms
z bankietow) ,,starajq si¢ odzyska¢ dawne zaufanie
cudzoziemcow . Trzeba przyzna¢ Niemcom, ze sq
naogot doskonatymi organizatorami; nie szczedzili
oni trudu, aby strong naukowq zjazdu postawic¢ jak
najwyzej, jak rowniez, aby warunki pracy badawczej
w Niemczech przedstawic cudzoziemcom w Swietle do-
datnim. Przestrzegali rowniez charakteru migdzynaro-
dowego kongresu, na posiedzeniach przewodniczyli
kolejno przedstawiciele roznych panstw, a obrady to-
czyly sig po francusku, niemiecku i angielsku. Rowniez
i jezyk wloski na wniosek jednego z genetykow-Wio-
chow uzyskat prawo obywatelstwa na kongresie.



Organizacja kongresu przedstawiata sie jak na-
stepuje:

Pig¢ posiedzen plenarnych poswiecono odczytom
syntetycznym, przedstawiajgcym stan wspotczesny
poszczegolnych zagadnien genetyki, z uwzglednie-
niem dalszych mozliwosci rozwojowych tych zagad-
nien. Prelegentami byli wybitni naukowcy, przed-
stawiciele roznych dziatow specjalnych genetyki;
odczyt kazdego z nich dotyczyt tej dziedziny,
w ktorej dany badacz sam pracowat tworczo. Te-
maty posiedzen plenarnych, ktore omawiaty naj-
wazniejsze zagadnienia genetyki wspolczesnej,
wjmowaty w pewien caloksztatt ostatnie zdobycze
jej wiedzy. Dla nas, uczestnikow kongresu, specja-
listow, rozrzuconych po roznych krajach i nie ma-
Jjacych czesto moznosci dyskutowania ciekawszych
zagadnien w kole fachowcow, byly te odczyty synte-
tyczne szczegolnie cenne.

W szesciu specjalnych sekcjach poszczegolni
autorowie mieli moznos¢ przedstawiac¢ komunikaty
z wtasnych badan. Pierwsza sekcja obejmowata
referaty z dziedziny genetyki ogolnej, druga - z ge-
netyki i cytologji, trzecia - z genetyki roslin upraw-
nych, czwarta - z genetyki zwierzqt hodowanych,
piqta poswiecona byta dziedzicznosci u cztowieka,
szosta zas zagadnieniom eugeniki t. j. nauki o higie-
nie rasy. Rozbicie obrad na tak znaczng ilos¢ sekcyj
miato swojq przyczyne w ogromnej liczbie zgtoszo-
nych referatow.

Dnia 12-go wrzesnia odbylo si¢ uroczyste po-
siedzenie inauguracyjne kongresu; zagait je prof.
Erwin Baur, wygtaszaigc mowe powitalng, zwro-
cong do zgromadzonych uczestnikow, i rozwija-
jac znaczenie rozpoczynajgcego si¢ kongresu. Po
szeregu przemowien oficjalnych przystgpiono do
wyboru prezydjum. Na honorowego prezesa kon-
gresu powotano sedziwego profesora Nawaszina
z Moskwy (dawniejszego profesora uniwersytetu ki-
Jjowskiego). Profesor Nawaszin jest, jak wiadomo,
wybitnym badaczem na polu cytologji; wybor jego,
przyjety przez aklamacje, dat wyraz wspotczesnemu
pradowi w nauce o dziedzicznosci i podkreslit Scisty
zwiqzek, panujgcy miedzy badaczami genetycznymi
a cytologjq.

W sktad honorowego prezydjum zjazdu we-
szIli nadto nastepujgcy badacze: R. Blanco (Leri-
da), L. Blaringhem (Paryz), K. Bonnevie (Oslo),
C. B. Davenport (Cold Spring Harbor), P. Enriqu-
ez (Padwa), A. Ernst (Zurich), R. v. Hertwig (Mo-
nachium), S. lkeno (Tokio), Nilsson Ehle (Svalof),
R. C. Punett (Cambridge), E. Tschermak (Wieden),
1. Tammes (Groningen), O. Winge (Kopenhaga).

Na pierwszem posiedzeniu plenarnem wygtosit
odczyt R. v. Wettstein na temat zagadnienia ewolu-
¢ji. Zagadnienie to, rozwigzane pozornie w epoce
podarwinowskiej, w okresie intensywnego powsta-
wania teoryj i hipotez, zostato przez genetyke ujete
z zupetnie odrebnego punktu widzenia. Genetyka
jest naukq eksperymentalng: w Swietle doswiad-
czen poddata ona krytyce darwinowskq teorje po-
wstawania gatunkow. Wprowadzone przez gene-
tyke wyodrebnienie roznych typow zmiennosci nie
przyczynito sie do wyjasnienia procesu ewolucji,
lecz przeciwnie, umozliwito krytyke teoryj podar-
winowskich. Prelegent, ktory jest przedstawicielem
w nauce kierunku neolamarckistycznego, poruszyt
tez sprawe t. zw. , dziedziczenia cech nabytych”
i mozliwosci znaczenia tego zjawiska dla rozwaza-
nego zagadnienia. Jest rzeczq znamienng, zZe do-
piero badania doswiadczalne zdotaly wykazad, jak
dalecy jestesmy od istotnego zglegbienia tego pro-
blematu.

Na nastepnem posiedzeniu plenarnem R. Gold-
schmidt mowit na temat stosunku genu do cechy.
W interesujgcym odczycie, ujetym w doskonatq for-
me, przedstawit prelegent wspoltczesne poglgdy na
istote genu, czyli czynnika dziedzicznego. Wedlug
tych nowych poglgdow gen nie moze by¢ uwazany
za samoistng jednostke, bedgcq poprostu ,,nosicie-
lem cechy w komorce rozrodczej”; jest to raczej
czes¢ pewnego skomplikowanego mechanizmu,
w ktorym wszystkie czesci sktadowe sq jednakowo
wazne — zarowno jqdro, jak i cytoplazma. Prelegent
uwypuklit scisty kontakt genetyki z fizjologjg roz-
woju. Wspolczesna genetyka traktuje cechy osobni-
ka jako rezultat szeregu reakcyj, ktorych przebieg
zostal zakonczony. Powstawanie cechy, jej rozwoj
ontogenetyczny daje si¢ sprowadzi¢ do szeregu
procesow fizjologicznych, dzieki ktorym zostajq wy-
twarzane pewne substancje chemiczne rozne, ktore
w okreslonych momentach warunkowac¢ mogq roz-
woj danych cech. Wazng bardzo rzeczq przy ksztal-
towaniu sig cech jest czas i szybkoS¢ rozwoju owych
substancyj, ktore w danym okresie mogg wywiera¢
wphyw aktywujgcy na okreslone czynniki, w innym
Jjednak czasie takiej zdolnosci aktywujqcej nie po-
siadajgq.

W drugiej czesci swego odczytu rozwijat pre-
legent stosunek genetyki do mechaniki rozwoju,
podkreslajgc, ze obie te dyscypliny dopetniajq sie
wzajem i Ze ich wspolpraca moze rzuci¢ Swiatto na
zagadnienie determinacji.

(Cd. n.). Dr. M. Skalinska
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Dwa nastepne odczyty poswiecone byly zagad-
nieniom cytologicznym. O. Rosenberg w odczycie
0 powstawaniu gatunkow drogq uwielokrotniania
sie¢ chromosomow podkreslit znaczenie mnozgcych
sig w latach ostatnich faktow, w ktorych naskutek
krzyzowania nastepuje u mieszancow uwielokrot-
nienie liczby chromosomow. Szczegdlnie interesu-
Jjacemi sq zjawiska, gdzie na tej drodze otrzymuje
sie¢ mieszance gatunkowe plodne, przedstawiajgce
od razu typy stafe t. j. nie ulegajgce rozszczepieniu
mendlowskiemu. W tych przypadkach mozna ponie-
kqd mowi¢ o powstaniu nowych gatunkow. Zbada-
nie przebiegu owego procesu uwielokrotnienia licz-
by chromosomow w gametach jest wazne dla oceny
tych nowopowstatych form ,,poliploidalnych* t. j.
0 pomnozonej liczbie chromosomow. Dotychczaso-
we badania Swiadczg, ze proces ten moze odbywaé
si¢ w rozny sposob. Prelegent wyczerpujgco omo-
wil te zjawiska, ilustrujqc je licznemi przyktadami
ze Swiata zwierzecego i roslinnego.

Tematem odczytu Federley‘a byly stosunki
chromosomalne u mieszancow. Prelegent rozpa-
trywal zwiqzek, jaki zachodzi pomiedzy liczbg
chromosomow obu form rodzicielskich, powino-
wactwem ich przy konjugacji u mieszancow, pra-
widtowem [lub nieprawidlowem rozszczepieniem
mendlowskim, oraz plodnoscig. Opierajgc sie
gltownie na wynikach wtasnych doswiadczen nad
mieszancami motyli, prelegent starat si¢ wykazac,
ze pomiedzy wyzej wymienionemi czterema zjawi-
skami zachodzi Scisty zwigzek. RozZnice pomiedzy
liczbg chromosomow form rodzicielskich nie prze-
szkadzajq krzyzowaniu rozmaitych gatunkow, nato-
miast wazng role odgrywa tu kompleks genetyczny
danych osobnikow. W mieszancu powinowactwo
chromosomow, wprowadzonych przez obie formy
rodzicielskie, zalezne jest w znacznym stopniu od
Stopnia pokrewienstwa systematycznego rodzicow.
U mieszancow gatunkowych konjugacja chromo-
somow moze ulegal zaktoceniom: niekiedy od-
grywajg tu role i warunki zewnetrzne. Konjugacja
prawidlowa jest, wedlug prelegenta, zjawiskiem,
wigzqcem si¢ z plodnoSciq mieszanca i jego prawi-
dtowem rozszczepieniem. Zigczenie w organizmie
mieszanca dwoch kompleksow chromosomow moze
niekiedy wywolywaé zjawisko ,, autosyndezy“ t. j.
powinowactwa pomiedzy czesciami sktadowemi
Jjednego kompleksy. Prawidlowego rozszczepienia
mendlowskiego i pelnej ptodnosci mozna, wedfug
Federley‘a, oczekiwac¢ tylko w potomstwie mie-

szancow o jednakowej liczbie chromosomow i pra-
widtowej koniugacji ich. Bezplodnos¢ mieszancow
ma niekiedy przyczyne w powstawaniu niezdolnych
do Zycia kombinacyj. Organizmy zas zdolne do zy-
cia, wystepujgce w potomstwie czesciowo ptodnych
mieszancow, przedstawiajq rozmaite typy, wsrod
ktorych jednak przewazajq formy, odtwarzajgce
formy rodzicielskie oraz pierwsze pokolenie
mieszancow. Na jednym z nastepnym posiedzen
Blakeslee zapoznal stuchaczow z catoksztattem
wynikow badan nad dziedzicznoscig u Datura,
z typami chromosomalnemi, oraz z doSwiadczalnem
otrzymywaniem mutacyyj u tej rosliny.

Odczyt Muller‘a dotyczyt rowniez zagadnienia
mutacji. Prelegent podniost koniecznosé¢ wypraco-
wania specjalnych metod dla ilosciowego badania
mutacji. Na zasadzie doswiadczen nad dziataniem
rozmaitych czynnikow, jak temperatura, promienie
Roentgena, na organizmy, prelegent wypowiedziat
poglad, Ze mutacje mozna wywolywac sztucznie,
Jednakze ani rodzaju, ani kierunku mutacyj nie moz-
na zgory okreslic w poszczegolnych przypadkach.

Z zagadnieniami mutacyj wigzat sie rowniez od-
czyt Demereca o zachowaniu sie czynnikow mutu-
Jjacych. Prelegent przedstawit zachowanie sie przy
dziedziczeniu pewnych okreslonych czynnikow,
szczegolnie czesto podleglych mutacjom. Doswiad-
czenia wykazaty, ze takie zmiany mutacyjne majq
swoje siedlisko tylko w drobnym odcinku danego
chromosomu, oraz ze te czynniki genetyczne u bada-
nej przez prelegenta muszki owocowej Drosophila
majq okreslony kierunek mutacyj, t. j. od typu mu-
tanta do typu dzikiego, lecz nie naodwrot. Powsta-
te drogq mutacyj odpowiadajgce typowi dzikiemu
formy juz sq ustalone. Roznice w czestosci wyste-
powania mutacyj zalezne sq od stadjow rozwojo-
wych. Stwierdzono tez, Ze na czestos¢ mutacyj moze
mie¢ wplhyw selekcja, oraz ze w zwiqzku z wiekiem
osobnikow mutacje w ich komorkach rozrodczych
stajq sie coraz rzadsze.

Niemniej interesujgcym byt odczyt Pezard ‘a, do-
tyczgcy zagadnienia dziedzicznosci mendlowskiej
w Swietle badan nad hormonami plciowemi u pta-
kow. Odczyt oparty byt na bogatym materja-
le doswiadczalnym. Prelegent podkreslif, Ze
obecnos¢  jakiejs cechy morfologicznej uwa-
runkowana jest dwiema przyczynami: formu-
tq gemetyczng oraz czynnikami aktywujgcemi jaq.
Dla t. zw. drugorzednych cech ptciowych owemi ak-
tywatorami sq hormony plciowe. Prelegent stwier-
dzit, ze kastracja koguta nie wplywa na zmiang
upierzenia, charakterystycznego dla samca, oraz
nie zaktoca wzrostu grzebienia; natomiast u kury



wyciecie jajnikow pocigga za sobg rozwdj upierze-
nia koguta i pojawienie si¢ grzebienia. Wobec tego
na ogot upierzenie koguta i grzebien koguci powin-
ny by¢ uwazane za cechy neutralne - nie zwigzane
z plcig, naodwrot upierzenie samicy i zahamowanie
wzrostu grzebienia u kury bylyby cechami determi-
nowanemi, wzglednie wywolywanemi przez dzia-
tanie hormonow jajnika. Zjawiska te, oraz fakt, ze
u kaptona transplantacja jajnika pocigga za sobg
zjawienie sie upierzenia i grzebienia kury, pozwa-
lajg wnioskowac, ze cechy upierzenia i grzebienia
istniejq potencjalnie w obu plciach, lecz wystepo-
wanie ich jest regulowane przez mechanizm hor-
monow. Opierajqc sie na tych wnioskach, prelegent
stara sie rowniez sprowadzi¢ do dziatania hormo-
now plci rozmaite skomplikowane typy dziedzicze-
nia (up. u baranow Dorset x Suffolk dziedzicze-
nie rogow, panujgcych u samcow, a ustepujgcych
u samic) i niem zastgpic dotychczasowq interpreta-
¢je tych zjawisk przy pomocy teorji chromosomow.
W odczycie Pezarda przebijato silnie zaakcentowa-
ne fizjologiczne ujecie zjawisk dziedzicznosci.

Interesujqce zagadnienie byto tematem odczytu,
Wawitowa ,,0 centrach genow roslin uprawnych”.
Odczyt ilustrowany byt licznemi wykresami i ma-
pami geograficznego rozmieszczenia roznych ga-
tunkow roslin uprawnych. Prelegent rozwijal teo-
rje swe, dotyczgce pochodzenia roslin uprawnych,
zboz, Inu, tytoniu i innych. Wedtug jego zdania oko-
lice gorskie byly centrami, w ktorych rozwijata sie
pierwotnie uprawa, i w tych srodowiskach przewa-
zaly rosliny, grupujgce w sobie cechy dominujqgce,
podczas gdy na obwodach zasiegow wystepowaty
rosliny o cechach recesywnych.

Posiedzenia sekcyj obejmowaty przewaznie re-
feraty prac oryginalnych. Dla specjalistow, pracu-
Jjacych samodzielnie na polu genetyki, posiedzenia
te przedstawialy szczegolng wartos¢, gdyz dawaty
moznos¢ bez posredniego zetknigcia si¢ z najnow-
szemi pracami i najaktualniejszemi kierunkami ba-
dan. Niestety, referaty na sekcjach byty zbyt liczne,
aby kazdemu z nich mozna byto poswieci¢ cho¢
krotkq notatke.

Caly bogaty program wtloczony byt w ramy
zaledwie szesciu dni. Mielismy rowniez w tym
czasie interesujgce pokazy mikroskopowe. Niekto-
rzy z posrod prelegentow sekcji cytologicznej de-
monstrowali swoje preparaty w specjalnie potemu
przygotowanej sali. Dawato to nie tylko moznos¢
bezposredniego dostepu do materjatow, lecz row-
niez sposobnos¢ wymiany zdan pomiedzy badacza-
mi, ktorzy opracowywali pokrewne zagadnienia na
odmiennych materjatach. Odbyta sie tez w czasie
kongresu wycieczka do instytutow naukowych
w Dahlem pod Berlinem, zwiedzilismy pracownie
i pola doswiadczalne Kaiser-Wilhelm Institut fur
Biologie, oraz instytutu dla badan nad dziedziczno-
Scig wyzszej szkoty gospodarstwa wiejskiego, nadto
panstwowy zaktad biologji gospodarstwa rolnego
i lesnego.

Organizatorowie kongresu dotozyli tez staran,
aby gosciom uprzyjemni¢ pobyt. Jedno potudnie
poswiecone bylo na wycieczke do Potsdamu i do
Sans-Souci. Jeden z wieczorow spedzilismy w ope-
rze. Miasto podejmowato w ratuszu bankietem
cztonkow kongresu. Odbylto si¢ tez przyjecie u mi-
nistra spraw wewnetrznych. Wieczorem, dn. 17
wrzesnia odbyt si¢ bankiet pozegnalny uczestni-
kow kongresu. Przypuszczam, Ze nikt z przybytych
nie zalowatl swego uczestnictwa w kongresie, dzigki
bogatemu programowi i interesujgcym referatom
wybitnych prelegentow. Podnies¢ tez nalezy do-
niostos¢ bezposredniego kontaktu i wymiany mysli,
Jjako waznego czynnika, pobudzajgcego prace twor-
czq. Niewgtpliwie petne znaczenie kongresu znaj-
dzie swoj wyraz dopiero w ciggu lat najblizszych,
w nowych pracach na polu genetyki.

Dr. M. Skalinska

Teksty wybraly o przygotowaly Maria Smiatow-
ska i Katarzyna Stachowicz. Pomoc techniczna Mo-
nika Szczerba-Kolasa.
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OBSERWACJE PRZYRODY W CZASIE
KWARANTANNY. JESIEN 2020

Jarostaw Roman (Mogilno)

Obserwacje przyrody wokot nas, pomimo pewnych trudnosci, nawet na bardzo ograniczonym ob-
szarze, moga by¢ bardzo interesujgce. Znaczna czesc¢ terenu naszego DPS-u nalezy do tak zwanej
»dzikiej przyrody”, co pozwala nam sie lepiej zachwycac jej elementami. Naturalng jego granice wy-
znacza gteboki wawoz porosniety z obu stron rozmaitymi gatunkami drzew: wierzba wiciowa, dzika
jabtonia, jaworem oraz topolg kanadyjska. Natomiast poza tym obszarem, czyli w skrzyniach pod
dachem, posadzilismy ziota, najwiecej miety, ale tez nagietek lekarski, pelargonie oraz surfinie. Ten
mikroswiat okazat sie sprzyjajacym miejscem dla owadow i pajakdw zasiedlajacych teren ogrodu, co
zainspirowato mnie do dalszej obserwacji. Identyfikacja roslin tzw. wyzszych okazata sie wzglednie
prosta. Trudniej byto z oznaczaniem stawonogow. Korzystajac zardwno z wiasnej literatury, jak i ze
zrodet internetowych, udato mi sie je oznaczy¢ do poziomu rodzaju. Bardziej szczegdtowa identyfika-
cja (do gatunku) wiekszosci obserwowanych taksonow wymagataby obserwacji za pomocg mikrosko-
pu stereoskopowego, do ktérego nie mam dostepu. Oprocz identyfikacji taksonomicznej, obserwo-
watem takze relacje pomiedzy tymi stawonogami i roslinami.

Ryc. 1. Koputka wysmukla (Eumenes coarctatus) na kwiatach nawtoci. Fot. Maria Olszowska.
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Przyroda pomiedzy wawozem a sztucznym ogrodem

W ,.dzikiej’ czgsci terenu DPS-u znajduja si¢ pia-
skowe wzgorza pochodzenia antropogenicznego,
na ktéorych mozna znalez¢ gniazda koputek (Eume-
nes), reprezentujagcych owady btonkoskrzydte (Hy-
menoptera) z rodziny osowatych (Vespidae). Sa to
smukte, czarno-zoélte osy, z owalnym odwlokiem
i bardzo dhugim stylikiem (przewezeniem migdzy tu-
lowiem a odwtlokiem) (Ryc. 1), ktore zyja samotnie.
Ich bzyczenie przypomina dzwick wydawany przez
szerszenia, Vespa crabro, ktory rowniez wpada nie-
zapowiedziany do DPS-u. Wzgoérza te porastaja ga-
tunki ro$lin synantropijnych obcego pochodzenia,
ktore nazywamy antropofitami: wilczomlecz sztyw-
ny, Euphorbia serrulata; bodziszek porozcinany,
Geranium dissectum; toboda oszczepowata, Atriplex
prostrata oraz satata kompasowa, Lactuca serriola.
Ten drobnolistny gatunek wilczomlecza sztywne-
go ma ciekawy sposob rozprzestrzeniania si¢ dzigki
elajosomom, niewielkim przydatkom gladkich czer-
wonawo-brazowych nasion dlugosci 1,3-1,7 mm.
Elajosom, zwany takze cialkiem mrowczym lub ciat-
kiem thluszczowym, obfituje w ttuszcze i weglowoda-
ny. Mrowki podczas transportu nasion z elajosoma-
mi do swoich gniazd w celu pozyskania pozywienia,
czesto je po drodze gubia, z korzyscia dla tej rosliny.
Relacja pomigdzy tymi owadami i roslinami tworza-
cymi elajosomy jest Swietnym przyktadem mutuali-
zmu. Natomiast bodziszek porozcinany nie cieszy az
takim zainteresowanie owadow, a toboda oszczepo-
wata w ogole nie musi korzysta¢ z ich ustug, gdyz
w dyspersji jej nasion pomaga wiatr. Przyciaga jed-
nak uwage ludzi, zwlaszcza jesienia, kiedy wszyst-
kie cze$ci nadziemne niektorych osobnikow przebar-
wiajg si¢ na kolor rubinowy, co sprawia, ze staje si¢
najpigkniejsza byling schytku okresu wegetacyjnego.
Niektore jednak pozostaja zielone, co by¢ moze ma
zwigzek z r6zng wilgotno$cig i odmiennym sktadem
chemicznym gleby, na ktdrej rosliny te rosna. Z kolei
satata kompasowa jest trujaca rosling, ktorej todygi
zawieraja sok mleczny.

Rosliny o zottych kwiatach

Reprezentuja one przewaznie rodzing astrowatych
(Astraceae), dawniej nazywane tez ztozonymi (Com-
positeae). Obok zottego ubarwienia kwiatow rosliny
te maja takze podobng forme nasion, tzw. ,,dmuchaw-
ce”. Analizowany teren, oprécz wymienionej juz sa-
laty kompasowej, porastaja takze: mniszek lekarski,
Taraxacum officinale (Ryc. 2); pepawa dwuletnia,
Crepis biennis oraz mlecz kolczasty, Sonchus asper.
Sa to rosliny owadopylne, zapylane czesto przez sa-
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motki (Hylaeus), duzy i roznorodny kosmopolityczny
rodzaj w rodzinie pszczot lepiarkowatych (Colleti-
dae) oraz smukle chrzaszcze z gatunku zalgszczyca
zielona, Oedemera virescens, reprezentujace rodzing
zalgszczycowate (Oedemeridae). Zottym kolorem
przyciagaja owady rowniez kwiaty roslin z rodziny
bobowatych (Fabaceae), dawniej motylkowatych
(Papilionaceae), jak np. nostrzyk zolty (Ryc. 3), Me-
lilotus luteus, czy komonicy zwyczajnej, Lotus corni-
culatus, chetnie odwiedzanych przez pszczoty.

Ryc. 3. Nostrzyk zotty (Melilotus luteus). Fot. Maria Olszowska.
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Kwiaty innych roslin

Na krawedzi wawozu ros$nie krwawnica pospoli-
ta, Lythrum sanitaria, o r6zowym kolorze kwiatow
(Ryc. 4), zapylana czgsto przez motyle. Widzialem na
niej cytrynki, Gonepteryx rhammi (Ryc. 5). Prawdzi-

Ryc. 4. Krwawnica pospolita (Lythrum salicaria). Fot. pixaby.

wym klejnotem, jesli chodzi o wyglad oraz rzadko$¢
wystepowania, jest w naszej lokalnej przyrodzie ar-
cydziegiel litwor lub inaczej dziggiel litwor, Angelica
archangelica (Ryc. 6), gatunek z rodziny selerowa-
tych (Apiaceae), dawniej baldaszkowatych (Umbelli-
ferae). Kiedys$ byl on w kraju czg$ciej spotykany niz
obecnie, jednak z powodu wykopywania ro$lin dla
pozyskania surowca zielarskiego nastapito niszczenie
jego stanowisk naturalnych.

Drzewa i krzewy

Fanerofity pochodzenia obcego

Fanerofity (gr. phaneros = jawny, phyton = rosli-
na), inaczej rosliny jawnopaczkowe, sa jedng z form
zyciowych roslin obejmujacych formy o pedach
wzniesionych, ktore odnawiajg si¢ z pakow znajdu-
jacych si¢ co najmniej 0,5 m nad ziemig. W naszym
kraju do tej grupy zalicza si¢ wszystkie drzewa oraz
wigksze krzewy. W Lasku Wolskim w Krakowie ro-
sng gatunki obce, cho¢ juz wyraznie zadomowione
w Polsce, a czasem nawet zdziczale, jak daglezja
czy tez robinia akacjowa. Podobny los moze spotkac
takze krzewuszke cudowna, zwang inaczej wajgela
cudowna, Weigela florida, jeden z najpigkniejszych
krzewow ozdobnych kwitnacych po6zna wiosna
i wezesnym latem. Oprocz powabnych, tragbkowa-
tych, jaskrawoczerwonych kwiatostanow, krzew ten
ma takze inng, niepowszechng dla tego typu roslin
cech¢ — moze w ciggu roku zakwita¢ kilkakrotnie.

Ryc. 5. Latolistek cytrynek (Gonepteryx rhammi) na zmijowcu zwyczajnym. Fot. Maria Olszowska.
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To zalezy od warunkéw pogodowych w danym roku,
ale jak dotad krzewuszka zakwitta u nas tylko raz.

W niczym nie przypominajgca znanych po-
wszechnie jabtoni, jabton Niedzwieckiego, Malus
niedzwietzkyana jest bardzo interesujaca rosling ob-

Zywotnik lub inaczej tuja (Thuja) jest rodzajem
ro$lin iglastych z rodziny cyprysowatych (Cupres-
saceae). W Polsce uprawiane sg glownie: zywotnik
zachodni, Thuja occidentalis 1 z. olbrzymi, Thuja pli-
cata oraz ich mieszaniec — z. posredni Thuja x plica-

Ryc. 6. Arcydziegiel litwor (Angelica archangelica). Widok kwiatostanu. Fot. pixaby.

cego pochodzenia. W zalezno$ci od przyjetej syste-
matyki jest ona traktowana jako osobny gatunek lub
jako kultywar (odrebna, jednorodna i trwata odmiana
uprawna). Z Kaszgirii w Turkiestanie zostata sprowa-
dzona do uprawy w Europie w 1891 r. W Polsce jest
rzadko spotykana w uprawach. Ma bordowe liscie
oraz r6zowo-biate kwiaty. Najbardziej intrygujace sa
jednak jej jadalne owoce, podobne do sliwek. Maja
krwistoczerwony miazsz i pojedyncza wielka pestke,
co sprawia, ze przy spozywaniu tak naprawdg¢ pestke
te ,,rozbieramy” z migzszu. Trudno si¢ wigc dziwic,
ze drzewo to przez niewtajemniczonych uwazane jest
za gatunek $liwy. Podobiefistwo to mozna wythuma-
czy¢ faktem, ze zaré6wno jabton, jak i $liwa naleza do
rodziny rozowatych (Rosaceae).

Sposrod fanerofitow obcego pochodzenia tulipa-
nowiec amerykanski, Liriodendron tulipifera, wy-
roznia si¢ jednymi z najpigkniejszych lisci, ktorych
nie mozna pomyli¢ z innymi. Osobnik posadzony
u nas jeszcze nie wytworzyl kwiatow, gdyz jest jesz-
cze zbyt mlody.

toides. Uprawiane tu tuje juz si¢ u nas tak zadomowi-
ly, ze chyba przestaly by¢ uwazane za gatunki obce,
gdyz nawet rodzime zwierzeta si¢ juz do nich przy-
zwyczaity. Malenkie muchowki z rodziny zadrowa-
tych (Phoridae) i rodzaju Megaselia tancza sobie na
tle tui w ogromnych rojach przypominajacych dym.
Nie mogly tego nie zauwazy¢ pajaki z gatunku lej-
kowiec labiryntowy, Agelena labyrinthica, z rodziny
lejkowcowatych (Agelenidae). Pomiedzy gateziami
zywotnikow lub cyprysikow rozwijaja one rozlegte
sieci tworzace plaszczyzne towng ze skierowang ku
dotowi rurka prowadzaca do duzej lejkowatej paje-
czyny mieszkalnej, w ktorej czekaja na potencjalne
ofiary, w tym na przelatujace zadrowate, same bedac
trudno zauwazalne przez ludzi.

Topola kanadyjska (Populus * canadensis) jest
mieszancem z rodziny wierzbowatych (Salicaceae)
powstalym w wyniku skrzyzowania euroazjatyc-
kiej topoli czarnej (P. nigra) z topola amerykanska
(P. deltoides). Drzewa te zaczgly by¢ w Europie roz-
powszechniane w uprawie od XVIII wieku. Nasze
cechuja duze liscie pojawiajace si¢ bardzo wczesnie




WSPOMNIENIA Z PODROZY

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

po zimie, ktérymi pozywia si¢ gasienica lozowki,
Clostera curtula, rodzimego gatunku motyla nocne-
go z rodziny garbatkowatych (Notodontidae). Cma
ta ciekawie broni si¢ przed napastnikami, pokazujac
duze ,,oczy” na koncach przedniej pary skrzydet, kto-
re odstraszajg potencjalnych drapieznikow. Podobne
strategie obronne stosujg takze inne grupy motyli,
w tym rowniez przedstawiciele mrocznicowatych
(Erebidae), ktore konkurujg z brunatnica koziagtow-
ka (inaczej garbatka osinowka), Pheosia tremula
z rodziny Notodontidae.

Sumak octowiec lub inaczej sumak odurzajacy,
Rhus typhina (Ryc. 7) jest drzewem z rodziny naner-
czowatych (Anacardiaceae) i pochodzi ze wschod-

Ryc. 7. Sumak octowiec (Rhus typhina) Fot. Maria Olszowska.

‘!.
-

Ryc. 8. Jesion (Fraxinus excelsior). Gatazka ze sptaszczonymi orzeszkami, ze skrzydetkami umozliwiajgcymi rozsiewanie przez wiatr.
Fot. pixaby.

niej czesci Ameryki Pénocnej. Obecnie jest szeroko
rozprzestrzeniony w strefach klimatu umiarkowa-
nego obu potkul. Ze wzgledu na efektowny pokroj,
kwiaty i owocostany oraz intensywne przebarwianie
si¢ lisci jesienig, jest uprawiany gtownie jako rosli-
na ozdobna. Przy tym jest odporny na mrozy i susze
oraz dobrze toleruje warunki miejskie. Dlatego, poza
ogrodami, moze rosng¢ takze na terenach zanieczysz-
czonych, poprzemystowych. Poza walorami ozdob-
nymi i biotechnicznymi byt wykorzystywany row-
niez do aromatyzowania swoimi owocami napojow
oraz jako zrédlo tanin. Jest tez rosling miododajna,
przyciagajaca kwiatolubne owady (antofile). W nieco
bardziej ograniczonym stopniu wykorzystywano ten
gatunek rowniez jako rosling olejodajng, barwierska,
lecznicza, w homeopatii oraz jako zrodto surowca
drzewnego. Jednakze, ze wzgledu na szybkie roz-
przestrzenianie si¢ poza swoj naturalny zasigg, rosli-
na ta na wielu obszarach jest nadal ucigzliwym gatun-
kiem inwazyjnym.

Fanerofity rodzime

Niedostepne okolice wawozu tworza dzika i obec-
nie niezagrozong przez cztowieka przyrode. Jego oba
brzegi porasta las, ktory poza terenem DPS-em jest
lasem ,,grzybowym”. Na obszarze posesji dominujg
drzewa z gatunkow: jawor, Acer platanoides; wierz-
ba wiciowa, Salix viminalis oraz jesion Fraxinus
excelsior (Ryc. 8). Niektore z nich zamieraja, by¢
moze na skutek panujacej tu w ostatnich latach suszy,
z czego korzysta niszczyk lisciastodrzewny, Trichap-
tum biforme, poroidalny grzyb z rzedu Hymenocha-
etales, ktory jest saprobiontem rozktadajagcym pnie
i klody z twardego drewna. Nazywany bywa tez
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»bialg zgnilizng” drewna i moze opanowaé nawet
caly pien jawora, ,,szkieletujac” go. Nie gardzi takze
dzikimi jabloniami, Malus sp. oraz malinami, Rubus
idaeus, ktore tu obficie owocuja. Szkoda jednak, ze sa
dla nas niedostepne.

Blizej osrodka DPS-u rosng krzaki bzu czarnego,
Sambucus nigra, ktore niekiedy opanowuja osobniki
mszycy bzowej, Aphis sambuci, z rodziny mszyco-
watych, Aphididae. Gatunek tego pluskwiaka zZeruje
od wiosny w duzych koloniach ciemnoseledynowych
form bezskrzydtych z czarnymi odnézami i ktujkami,
poczatkowo na pedach, a potem na spodach lisci i pe-
dach kwiatowych, po czym pojawia si¢ czarna forma
uskrzydlona, ktora latem swoje Zerowanie przenosi
na ro$liny zielne 1gk. O mszyce te konkuruja tu ze
sobg mrowki i biedronki, np. zéttopomaranczowy
gielas dziesigcioplamek Calvia decemguttata. Jest
to efekt sprzeczno$ci interesow obu grup owadow.
Mrowki za wszelka ceng pragng ocali¢ mszyce, ktore
dostarczaja im slodkiej wydzieliny, a dla migsozer-
nych biedronek mszyca jest pokarmem.

Obok fanerofitow obcego pochodzenia posadzono
tu takze modrzewia europejskiego odmiany Pendu-
la, Larix decidua ‘Pendula, ktorego galgzie korony
drzew rosng w dot zamiast do gory, co jest zwykle
u pierwotnej formy. Rosna tu tez brzozy oraz jalowce,
zarowno rodzime, jak i chinskie.

Konglomerat gatunkow drzew i krzewow rodzi-
mych oraz obcego pochodzenia godzi czernidtak kot-
pakowaty, Coprinus comatus (Ryc. 9), gatunek grzy-
ba z rodziny pieczarkowatych (Agaricaceae). Jest to
nietrwaly grzyb jadalny, ktory niegdy$ byt uznawany
za warunkowo jadalny wskutek rzekomej obecno$ci
kopryny, ktora w potaczeniu z alkoholem prowadzi
do zatru¢. W kazdym razie grzyb szybko zamienia si¢
w atramentowa maz i dlatego jadalne sa tylko jego
mtode owocniki.

Grzadki i rabaty kwiatowe

Rosliny rabatowe

Prezentacj¢ zaczynamy od stojacych na oknach
surfinii, grupy odmian petunii ogrodowej, Petunia x
hybrida o zwisajacych pedach, ktorej pickne kwiaty
bywaja intensywnie oblegane przez owady. Na prze-
ciwnym biegunie rosna pelargonie (Pelargonium),
rodzaj bylin lub potkrzewow z rodziny bodziszkowa-
tych (Geraniaceae), charakteryzujacych si¢ czerwono
ubarwionymi kwiatami, ktoére niechetnie sa odwie-
dzane przez owady.

Nagietek lekarski, Calendula officinalis jest ga-
tunkiem rosliny jednorocznej z rodziny astrowatych
(Asteraceae), z kwiatami o barwach od pomaranczo-

wej do zottej zebranymi w koszyczki. Ma on rownie
inne lokalne nazwy w roznych rejonach kraju, np.:
pazurki (mazowieckie), miesigcznica (wielkopol-
skie), paznokietki (krakowskie). Jak w przypadku
kazdej rosliny, takze paznokietki toleruja lepiej lub
gorzej sasiedztwo innych roslin kwiatowych. Ideal-
nym partnerem dla nagietka lekarskiego wydaje si¢
by¢ migta (Mentha sp.), w towarzystwie ktorej kwit-
nie on bardzo obficie. Wyglada zreszta na to, ze obie
te rosliny wzajemnie si¢ ,,napgdzajg”.

Ryc. 9. Czernidtak kotpakowaty (Coprinus comatus). Fot. pixaby.

Owady nawiedzajqce rabaty kwiatowe

1. Blonkowki

Sposroéd btonkéwek najwigeej obserwuje sig tu
osobnikow pszczoty miodnej, Apis mellifera. Praw-
dopodobnie dlatego, ze Mogilno potozone jest
w obrebie regla dolnego poro$nigtego gltownie przez
jodle, Abies alba, na ktorej grasuja mszyce. Wydzie-
liny tych pluskwiakéw stuza robotnicom pszczot do
produkcji miodu spadziowego, jednego z najlepszych
w Polsce. W lesie tym znajduje si¢ wigc duzo uli,
a najblizszy od DPS-u znajduje si¢ w odleglosci oko-
to 3 km. Dla pszczoly pragnacej skosztowac czegos
innego to zadna odlegtosc¢.

Trzmiel parkowy, Bombus hypnorum (Ryc. 10),
ktérego z powodu biatego zakonczenia odwlo-
ka mozna pomyli¢ z trzmielem ziemnym, Bombus
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terrestris, odwiedza nie tylko kwiaty nagietka lekar-
skiego, ale takze inne rosliny. Rzadziej na kwiatach
posadzonych ro$lin pojawia si¢ takze trzmiel rozno-
barwny, Bombus soroeensis.

Na og6t wszystkie krajowe gatunki pszczot (Apo-
idea) posiadaja geste owtosienie tutowia i odwtoka.

Wyjatkiem jest czarna jak smota miesierka tysawa,
Megachile ligniseca, gatunek z rodziny miesierkowa-
tych (Megachilidae), z niewielka domieszka jasnych
wloskéw, a niekiedy czarne wloski wystepuja tylko
na koncu ostatniego segmentu. Jest to gatunek gorski,
bardzo rzadko spotykany na obszarze Polski. Jednakze

Ryc. 10. Trzmiel parkowy (Bombus hypnorum) na kwiecie ostrozenia. Fot. Stanistaw Knutelski.

Ryc. 11. Klecanka rdzaworozna (Klecanka pospolita) (Polistes dominula) na nawtoci. Fot. Maria Olszowska.
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na terenie DPS-u pszczote t¢ obserwowalem dos¢
czgsto, zarowno w poblizu dzikiego wawozu, jak i na
kwiatach rabatowych.

2. Muchowki

Pewnego dnia dostrzegtem dwie pigkne muchowki
siedzace obok siebie na lisciu rabatowej rosliny. Na
pierwszy rzut oka jedyng r6znigca je cecha byty roz-

L
a

- -

Ryc. 12. Bzyg prazkowany (Episyrphus balteatus), muchowka z rodziny bzygowatych (Syrphidae) na kwiecie powoju polnego. Fot.

Maria Olszowska.

Ryc. 13. Bzyg brzek (Scaeva pyrastri) na cykorii podréznik. Fot. Maria Olszowska.

Na lisciach roslin rabatowych widziatem tez odpo-
czywajace osy z gatunku klecanka rdzaworozna, Po-
listes dominula (Ryc. 11). Mozna je tatwo odroznic¢
od innych osowatych (Vespidae) po dos¢ cienkiej talii
i rdzawych skrzydtach. Podobnie jak inne osy, s one
wszystkozerne, totez zapylanie kwiatow nie jest dla
nich warunkiem koniecznym do przezycia.

miary. Wiedzialem jednak, ze byly to dwa odrebne
gatunki, cho¢by dlatego, ze w $wiecie owadow tylko
odrebne kasty owadow spotecznych jednego gatunku
posiadaja roézne rozmiary. Krajowe gatunki mucho-
wek kast za$ nie tworzg. Odrzucitem takze mozli-
wos¢ dymorfizmu plciowego, gdyz zjawisko to bar-
dziej jest widoczne u motyli i chrzgszczy. Po bardziej
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wnikliwej obserwacji i probie oznaczenia okazato sig,
ze s3 to dwa rozne gatunki muchowek reprezentujace
odrebne rodziny. Jeden z nich — zielonucha ksztatt-
na, Chloromyia formosa, nalezy do rodziny lwinko-
watych (Stratiomyidae), a drugi — Pyrellia rapax,
do muchowatych. Wydaje mi si¢, ze przedstawicie-
le bzygowatych (Syrphidae) (Ryc. 12) przyczyniaja
si¢ najbardziej do zapylania naszych roslin rabato-
wych. Muchowki te $wietnie latajg i usitujg naslado-
wac osy lub pszczoty pod kazdym wzgledem, nawet
identycznie brzeczac, cho¢ $rednio im to wychodzi.
Bo co z tego, ze sa zbltoczarne, skoro zdradzaja je
oczy koloru migsnego? Maja one jednak przewage
nad reszta owadow, za wyjatkiem zawisajacego nad
surfiniami motyla fruczaka gotabka, Macroglossum
stellatarum, posiadajacego niezwykte zdolnosci do
latania we wszystkich kierunkach, a takze zawisania
w powietrzu. Z bzygowatych czgsto sg tu spotykane
wyrowki (Cheilosia sp.). Jednakze nie wszystkie Syr-
phidae maja ubarwienie ,,0s” lub ,,pszczot”. Lubiacy
kwiaty surfinii bzyg brzek, Scaeva pyrastri (Ryc. 13),
ma cialo czarne, btyszczace, czasem z zielonkawym
potyskiem, z przepaskami odwlokowymi biatymi,
sporadycznie delikatnie zazolconymi. Wigkszos¢
gnojek (Eristalis sp.) (Ryc. 14) posiada pomaranczo-
we plamy na czarnym tle. Nazwa ,,gnojka” wziela sig
stad, ze czerwiowate (beznogie) larwy tych mucho6-
wek zyja w gnojowkach. Sposrod bzygdéw mnie oso-
biscie najbardziej podoba si¢ Spazigaster ambulans,
o smuklym i ,,0sowato” przewezonym czerwono-
-czarnym odwtloku oraz gatunki z rodzaju imik (Xy-
lota) ze wzgledu na ich szeroko rozstawione tylne
odnoza.

Gatunki nie zwigzane z kwiatami

Sposrod bezkregowcdw wyrdzniaja si¢ tu $lima-
ki bezskorupowe z gatunku $linik wielki lub $. rudy,
Arion rufus, z rodziny $linikowatych (Arionidae). Po-
jawiajg si¢ ona nieraz masowo, szczegolnie po inten-
sywnych opadach deszczu. Pomimo swej jaskrawej
barwy sg zwierzetami odpychajacymi z powodu wy-
twarzanego przez nie intensywnie sluzu. Wydzielina
ta pozostaje przez dlugi czas na r6znych powierzch-
niach. Gatunek ten zjada migkkie owoce, butwiejace
resztki roslin oraz martwe zwierzgta, pomagajac nam
W utrzymaniu w czystosci ogrodowych alejek.

Czestym bywalcem w tych stronach jest tez stonik
orzechowiec, Curculio nucum, niewielki chrzaszcz
z rodziny ryjkowcowaty (Curculionidae), o wyjat-
kowo dhugim ryjku. Jego beznogie larwy zeruja we-
wnatrz orzechow leszczyny, Coryllus avellana. Stad
gatunek ten jest postrzegany jest jako szkodnik upraw
orzechow laskowych. Pojawia si¢ wigc u nas dlate-

g0, ze na terenie Mogilna i okolic ro$nie bardzo duzo
leszczyn.

Po obfitych opadach dnem giebokiego wawozu
na skraju DPS-u ptynie okresowy strumien. W pew-
nym miejscu, ale juz poza jego terenem, przeksztatca
si¢ on w staty ciek wodny, ktory niekiedy wystepuje

oF, T

Ryc. 14. Gnojka podobna (Eristalis horticola). Fot. Stanistaw
Knutelski.

z brzegoéw, powodujac minipowodzie. Stadia larwal-
ne (nimfy) owadow wodnych z rz¢du widelnice (Ple-
coptera) lubig takie niezanieczyszczone chemicznie
srodowiska wodne. Stad czesto niezgrabnie latajace
doroste widelnice z rodzaju Perla nas odwiedzaja.
Sa one jednolicie czarne, z lekko ,,przydymionymi”
skrzydtami, ktore w spoczynku sktadajg wzdtuz ciala
z idealna precyzja.

Zalatuja tez do nas rozne ptaki, a najczgsciej sro-
ka zwyczajna lub s. pospolita, Pica pica, z rodziny
krukowatych (Corvidae) oraz pliszka siwa, Motacilla
alba, niewielki ptak z rodziny pliszkowatych (Mota-
cillidae).

Jarostaw Roman.

Podopieczny Domu Pomocy Spotecznej

im. Sw. Ojca Pio w Mogilnie.

Zamitowany przyrodnik — amator,

ale o ogromnej wiedzy i zdolnosci obserwacji.
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SCIEZKA PRZYRODNICZA
REZERWAT KRUTYNIA

Maria Olszowska (Mragowo)

Rezerwat utworzony w 1983 roku chroni gérny bieg rzeki Krutyni (Ryc. 1). Jest to miejsce spoko-
ju i piekna. Wzdtuz lewego brzegu rzeki prowadzi sciezka o dtugosci 2,5 km (Ryc. 2). Ciagnie sie od
Jeziora Krutynskiego, z ktorego wyptywa rzeka Krutynia, do niewielkiej wsi Krutyn. Krutynia ptynie
tutaj w malowniczym jarze porosnietym przez przybrzezne lasy mieszane. W tym miejscu mozemy
podziwiac naturalny krajobraz i rozbudzong po zimie majowa przyrode. Caty szlak rzeki Krutyni za-

liczany jest do najpiekniejszych, najbardziej urozmaiconych nizinnych szlakéw kajakowych nie tylko
w Polsce, ale i w Europie.

Ryc. 1. Rzeka Krutynia w swym gornym biegu. Fot. M. Olszowska.

W wiosennym okresie spotka¢ tu mozna ro$liny
lesnego runa, takie jak kokoryczka wielokwiatowa
(Polygonatum multiflorum) z rodziny szparagowatych
i gwiazdnica wielkokwiatowa (Stellaria holostea)
z rodziny gozdzikowatych. Kokoryczka wielokwia-
towa rosnie w miejscach zacienionych na lekko kwa-
$nej glebie. Wytwarza dzwonkowate biale kwiaty

z zielonkawym nalotem, zebrane w grona zwisajace
na krotkich szyputkach i wyrastajace w katach elip-
tycznych bezogonkowych duzych lisci (Ryc. 3).
Kwitnie od kwietnia do czerwca. Jest to roslina tru-
jaca. Bywa tez uprawiana w ogrodkach jako roslina
ozdobna.
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Te typowo le$nag rosling, pigkna i delikatng, koja-
rzy chyba wigkszo$¢ z nas. Gwiazdnica wielkokwia-
towa to roslina do$¢ wysoka (10—40 cm), tworzaca
luzng darn. Posiada w ziemi cienkie, ptozace klacze.

Ryc. 3. Kokoryczka wielokwiatowa. Fot. Maria Olszowska.

Liscie ma lancetowate, trawiastozielone, siedzace,
o dhlugosci 40-70 mm i o szorstkich brzegach.
Kwitnie stopniowo od konca kwietnia do poczatku
czerwca. Biale kwiaty o $rednicy 2-3 cm zebrane sa
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w wierzchotki dwuramienne. Szypulki kwiatowe sa
cienkie, delikatnie owlosione i diugie. Ptatki koro-
ny majg dlugo$¢ 6-12 mm i s3g rozcigte sercowato
do potowy. Kwiaty zawieraja pojedynczy stupek z 3
znamionami oraz 10 precikow (Ryc. 4). Otwieraja si¢

Ryc. 4. Gwiazdnica wielkokwiatowa. Fot. Maria Olszowska.

w stoneczne dni. Zapylane sg przez owady. Kwiaty
sa przedpratne, aby uniemozliwi¢ szkodliwe samoza-
pylenie. Kielich jest jajowaty, o lancetowatych, za-
ostrzonych dziatkach. Owocem jest pekajaca torebka.

Idac niespiesznie $ciezka, wdychatam zapach lasu
i delektowatam si¢ wszechobecnym spokojem. Mija-
fam wysokie strzeliste sosny, zwane tu sosnami kru-
tynskimi (Ryc. 5). Sosna krutynska to ekotyp sosny
zwyczajnej, podobnie jak sosna piska w rezerwacie
Strzatowo, ktora opisalam w kwartalniku (Wszech-
Swiat, t.121, nr 4-6/2020). Obserwowatam leniwie
ptynaca rzeke i wypatrywatam zwierzat. Przywitat
mnie staty bywalec — tabedz niemy (Cygnus olor),
ktory prowadzi tu osiadle zycie. Prezentowat si¢ tak
wspaniale ze swoim wodnym odbiciem, Ze nie po-
trafitam odmowi¢ sobie uwiecznienia go na zdjeciu
(Ryc. 6). Te duze, pigkne ptaki przebywaja na wszyst-
kich mazurskich akwenach.

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

Wsrod  trzcin - zauwazylam  najpopularniejsza

w Polsce czaple siwa (Ardea cinerea) z rodziny cza-

plowatych. To ptak ptytkich wod swoim ubarwieniem

przypominajacy zurawia (Ryc. 7). Czapla siwa zywi

si¢ rybami, ale nie pogardzi myszg, zajacem lub pta-
- -

Ryc. 5. Sosna krutyniska. Fot. Maria Olszowska.
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kiem. Dhugos¢ ciata czapli siwej dochodzi do 105
centymetrow, a rozpi¢tos¢ jej skrzydet do 175 centy-
metrow. Maksymalna masa ciala to okoto trzech ki-
logramow. Czapla ma szare upierzenie grzbietu i po-
kryw skrzydtowych. Posiada bialg glowe z czarnymi

Ryc. 6. tabedz niemy. Fot. Maria Olszowska.

bokami ciemienia i ozdobnymi pidérami na potylicy,
tym dluzszymi, im starszy jest osobnik. Na biatych
pidrach szyi widoczne sg takze podtuzne rzedy czar-
nych kresek. Szczudtowate nogi umozliwiajg brodze-
nie w ptytkich wodach w czasie polowania na ryby.
Pomaga jej w tym réwniez dobry wzrok, dtugi zotty
dzidb i diuga, bardzo gigtka szyja. Aby nie ptoszyc
ryb, czapla brodzi w wodzie powoli, majestatycznie
i cierpliwie. Potrafi sta¢ na jednej nodze i zastygac
w bezruchu. Chwyta rybe szybkim wyrzutem dzio-
ba i potyka w catosci. Niestrawione resztki wyplu-
wa (wypluwki). Jest aktywna o §wicie i zmierzchu.
Czapla siwa gniazduje kolonijnie, czgsto wspodlnie
z kormoranami. Kolonia lggowa tego ptaka to cza-
pliniec. Gniazda zaktadane s3 w marcu na drzewach
nad wodami bogatymi w ryby. Samica skfada od
1 do 6 biatych jaj. Jaja wysiadujg na zmian¢ oboje
rodzice przez 25-26 dni. Piskleta sa niedotezne, po-
kryte srebrzystym puchem. Samodzielnos¢ uzyskuja
po okoto dwoch miesigcach, ale dojrzato$¢ ptciowa

osiagaja dopiero do dwoch latach. Czapla zazwyczaj
wyprowadza jeden leg w roku. Czg$¢ czapli zimuje
w kraju, ale czg$¢ odlatuje we wrzesniu, gtownie do
Azji poludniowej lub potocnej Afryki.

Ryc. 7. Czapla siwa. Fot. Maria Olszowska.
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Par¢ ,,rozczochranych” ptakow zobaczytam, gdy
byta jeszcze dos¢ daleko. Jeden z ptakow ptywat tam
1 z powrotem jakby niezdecydowany. Gdy ostroznie
podeszlam blizej, okazalo si¢, ze to tracz nuroge$
(Mergus merganser), gatunek duzego ptaka wodnego

wato dziob z poprzecznymi rogowymi zgbkami.

Te cechy budowy dziobow pozwalaja im skutecz-
nie chwyta¢ §liskie ryby oraz drobne zwierzgta wod-
ne, ktére lowia, nurkujac. Ptaki moga przebywac pod
wodg okoto dwoch minut i1 osiaga¢ glebokos¢ czte-

Ryc. 8. Tracz nuroges. Fot. Maria Olszowska.

z rodziny kaczkowatych (Ryc. 8). Dhugos¢ ciata nu-
rogesi wynosi okoto 57-70 cm, rozpigtos¢ skrzydet
okoto 82-97 cm, a masa ciata okoto 1100-2000 g.
Obserwowana para miala jeszcze szate godowa. Sa-
miec w tym okresie (od grudnia do maja) ma glowe
oraz gorng czgs¢ szyi czarng z zielonym metalicz-
nym potyskiem. Pidra na gtowie tworza zaokraglony
czub na karku, niewidoczny, gdy chwilowo przylega
do potylicy. Szyja, spod i boki ptaka sa biate, grzbiet
czarny z biatymi szerokimi pasami po bokach, za$
ogon popielaty. Skrzydla samca z wierzchu blisko tu-
fowia sg biate, a czarne na krawedziach. Samica ma
grzbiet 1 koncowki skrzydet szaropopielate, brzuch
brudnoszaro-bialy, a glowe brazowa. Kuper i piora
ogonowe s3 szare. U samicy czub jest bardziej roz-
czochrany i bardziej widoczny niz u samca. Czuby
mtodych osobnikow sg krotkie. Zarowno samiec, jak
1 samica posiadajg czerwony, zakonczony haczyko-

rech metréw. Samiec poza okresem godowym upo-
dabnia si¢ wygladem do swojej partnerki. Para jest
monogamiczna. Na legowiska przybywaja od marca.
W czasie tokow wyprostowane samce plywaja tam
i z powrotem, wyciagajac do gory glowe i dzidb,
a takze strosza czuby. Rozlegaja si¢ odglosy ,.kerr
kerr” samca i ,karr” samicy, a czasem s3 to glosy
kwaczace. Nurogesi zazwyczaj gniazdujg w dziu-
plach kilkanascie metrow nad ziemia. W przypadku
braku wolnych dziupli gniazduja w wykrotach, no-
rach, a nawet w butwiejacych pniach. To samo gniaz-
do wykorzystywane jest wielokrotnie przez kolejne
lata. Nuroges wyprowadza w ciggu roku jeden leg.
W okresie od marca do maja samica sktada kilka,
a nawet kilkanascie bladocielistych jaj i wysiaduje je
przez 30-35 dni. Piskleta po uptywie jednej doby lub
dwoch wyskakuja z gniazda z wyciggnigtymi noga-
mi oraz rozpostartymi skrzydetkami i razem z matka
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udaja si¢ nad wodg. Juz dwu-, trzydniowe piskleta
bardzo dobrze nurkujg. Odpoczywaja na grzbiecie
matki, a podro$nigte plyna za nig sznurem. Usamo-
dzielniajg si¢ w wieku 60—70 dni. Ptaki opuszczaja
legowiska w pazdzierniku i listopadzie, gdy woda
zaczyna zamarza¢. Gatunek jest pod $cistg ochrona,
wymaga takze ochrony czynnej.

Jadac do rezerwatu liczytam na spotkanie z zimo-
rodkiem zwyczajnym (Alcedo atthis) i si¢ nie przeli-
czytam. Ptak ten jest dobrym bioindykatorem siedlisk
z bardzo czysta wodg oraz drzewami i krzewami na
brzegach. Jest rybozerny, dlatego wybiera do osiedle-

ski, skrzydia z zielonkawym odcieniem, spod ciala
i policzek sa pomaranczowe, a gardto biate. Na boku
jego szyi widnieje biata plama. Efektowna kolorysty-
ke pior ptak zawdzigcza ich budowie, ktora powoduje
zatamanie $wiatla, dajac te niezwykle efekty (Ryc. 9).

Samiec i samica zimorodka niewiele si¢ migdzy
sobg r6znig. Dziob samca jest zazwyczaj caly czarny,
za$ u samicy jego dolna cz¢$¢ ma barwe czerwonawo-
-pomaranczowg. Zimorodek jest rybozerca, ale zjada
takze wodne owady, zaby i raki. Potrafi szybko lata¢
nisko nad woda. W czasie polowania siedzi na gatgzi
nad rzeka i czatuje na zdobycz, wypatrujac w wodzie

Ryc. 9. Zimorodek zwyczajny. Fot. Maria Olszowska.

nia nieuregulowane rzeki z powalonymi drzewami,
bo w nich Zerujg drobne ryby. Takie warunki zapew-
nia mu rzeka Krutynia. Zazwyczaj ten $liczny ptak
ukrywa sie wsrod gestego listowia i tak tez byto. Na-
zwa zimorodek nie oznacza, ze ptak wydaje potom-
stwo w zimie. Prawdopodobnie pierwotna nazwa pta-
ka mogta brzmiec¢ ziemiorodek, bo zaktada gniazdo w
ziemi, w skarpie nad rzekg. W Polsce jest nielicznym
ptakiem legowym. Stosunkowo niewielki (dlugosc¢
ciata okoto 16 cm) z nieproporcjonalnie duzg glowa
i dziobem. Jego grzbiet jest opalizujacy, jasnoniebie-

swoich ofiar. Budowa oczu gwarantuje mu ostre wi-
dzenie zarowno w wodzie, jak i na ladzie, pozwala
tez na wilasciwg ocen¢ odleglosci ofiary w wodzie
oraz niwelowanie oslepiajacych wlasciwosci $wiatla
odbitego od powierzchni wody. Lowi ryby pionowo
nurkujac. Jest ptakiem silnie terytorialnym. Zaciekle
broni swojego odcinka rzeki, zazwyczaj o dlugosci
2-3 km. Intruza przepedza tapigc dziobem za jego
dzidb i probujac go podtopic. Poza pora godowa jest
samotnikiem. Toki zaczynaja na przelomie marca
i kwietnia, ale pary tworza juz jesienig. W sezonie
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Ryc. 10. Wylinka larwy wazki réznoskrzydtej. Fot. Maria Ol-

szowska.
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Ryc. 11. Samica gagota z mtodymi. Fot. Maria Olszowska.

Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

T para moze wyprowadzi¢ dwa, a niekiedy trzy legi.

Norka na gniazdo wykopywana jest przez samca oraz
samic¢ w niskim 1 stromym brzegu rzeki. Wykopa-
nie jej wymaga od ptakéw wiele pracy, bo norka ma
okoto 60-90 cm dlugosci. Jest zakonczona powigk-
szong komorga, w ktorej samica sktada zazwyczaj
6—10 $nieznobiatych jaj o przecigtnej szerokosci
1,9 cm, dlugosci 2,2 cm i1 wadze okoto 4,3 g.
W ciaggu dnia para na zmian¢ wysiaduje jaja, ale
nocg robi to tylko samica. Piskleta sa gniazdow-
nikami, wykluwajg si¢ po 19-20 dniach inkubacji
1 pozostaja w gniezdzie przez kolejne 24-25 dni,
czasem dluzej. Samiec jest zaopatrzeniowcem do-
starczajacym ryby dla mtodych. Ptaki sg czyScio-
chami i dbaja o czysto$¢ zarowno gniazda, jak
i swoich pior. Czesto kapia sie w rzece i doktadnie
czyszcza swoje piora. Mtode po opuszczeniu gniaz-
da sa jeszcze przez krotki czas dokarmiane przez ro-
dzicow, po czym zaczynajg wlasne zycie, emigrujac
w inne strony. W sezonie para moze mie¢ nawet dwa
legi jednoczes$nie, aby wydajac wiecej potomstwa
zwigkszy¢ szans¢ na przetrwanie gatunku. Gdy mto-
de z pierwszego legu sa juz wystarczajaco duze, sa-
mica zasiedla kolejng norke i sktada w niej nastgpne
jaja. W tym czasie samiec towi i donosi ryby zarow-
no mlodym z pierwszego lggu, jak i samicy wysia-
dujacej kolejne jaja w drugim gniezdzie. T¢ sprytng
i skuteczng strategi¢ nazwano legiem na zaktadke.
Przezywalno$¢ zimorodkow jest niska. Potomstwo
ginie w czasie pierwszych nurkowan. Duzo zimorod-
kéw nie przezywa mroznych zim z powodu niskich
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temperatur i braku pozywienia. Tylko cze$¢ doro-
stych ptakow zimuje w kraju. Mlode, zwlaszcza ze
wschodnich zakatkow kraju, moga przemieszczac sig

skrzelotchawek. Zarowno formy larwalne, jak i doro-
ste wazki sg drapieznikami. Rozwdj larw moze trwaé
nawet kilka lat i w tym okresie kilkakrotnie linieja.

Ryc. 12. Samica tabedzia niemego z mtodymi. Fot. Maria Olszowska.

w cieplejsze rejony na potudnie i na zachdd Europy.
Zanieczyszczenia wod, likwidacja skarp, wycinanie
drzew w linii brzegowej rzek i jezior, obudowywanie
wodnych akwenow czy nieodpowiedzialne zachowa-
nia turystow to powody zmniejszania si¢ liczebno$ci
tego picknego, interesujacego ptaka. Gatunek obje-
ty zostal $cista ochrong gatunkowa, wymaga takze
czynnej ochrony.

Na brzegu rzeki na wilgotnym kawatku butwieja-
cego pnia zauwazylam wylinke larwy wazki r6zno-
skrzydtej z rodziny gadziogtowkowatych (Ryc. 10).
Wazki naleza do najstarszych owadow zyjacych na
Ziemi. Sa owadami o przeobrazeniu niezupelnym
i nie wystepuje u nich stadium poczwarki. Formy lar-
walne sg podobne do form dorostych. Imago prowadza
zycie naladzie i oddychaja tlenem atmosferycznym za
pomoca tchawek. Jednak ich larwy wigkszo$¢ swoje-
go zycia spedzaja w wodzie zagrzebane w mule i od-
dychaja tlenem rozpuszczonym w wodzie za pomocg

Kiedy nadchodzi czas przeobrazenia, ostateczne sta-
dium larwalne z wyksztatconymi zawigzkami skrzy-
det przemieszcza si¢ coraz blizej brzegu, przestaje
pobiera¢ pokarm i co jaki$ czas wynurza glowe z tu-
lowiem ponad powierzchni¢ wody, aby zaczerpnaé
powietrza. Jest to etap przygotowywania si¢ do zmia-
ny sposobu oddychania. Czas i miejsce metamorfozy
zalezy od gatunku wazki. Przeobrazenie trwa kilka
godzin. Moze mie¢ miejsce na brzegu rzeki, na czg-
sciach roslin wodnych wystajacych z wody, na filarach
mostu, a nawet na pniu zywego drzewa. W gorace dni
larwy przeobrazaja si¢ zwykle od wczesnego ranka,
w dni pochmurne moze to nastepowac o kazdej porze
dnia. Gdy larwa wydostanie si¢ ponad wodeg, w jej
oskorku powstaje coraz wigksza szczelina, przez kto-
rg wydostaje si¢ mtoda wazka. Najpierw wylania si¢
grzbietowa czes$¢ tutowia, skulone jeszcze skrzydta,
glowa, odnoza, a na koncu przez wygiecie uwolnione;j
juz czesci ciata mtoda wazka wyciaga swoj odwtok.
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Ryc. 12. Kajakarze na rzece Krutyni we wsi Krutyn. Fot. Maria Olszowska.

Teraz ciato obsycha, tchawki mtodego osobnika
wypelniaja si¢ powietrzem, sie¢ zytek skrzydet napet-
nia si¢ hemolimfa, skrzydta si¢ rozprostowuja, sztyw-
nieja, cialo nabiera kolorow. W tym czasie mtoda
wazka jest zupelie bezbronna wobec drapieznikow
i czesto ginie. Chyba, ze uda jej si¢ w pore zmienic
miejsce na bardziej bezpieczne do ukrycia, zdobycia
pokarmu i wykonania pierwszego lotu. Duza $mier-
telno$¢ mlodych wazek jest rekompensowana wyso-
ka ptodnoscig wazek dorostych. Ich zycie trwa prze-
cigtnie od 2 tygodni do 2 miesigcy.

Trochg dalej po rzece plywata samica gagota
z dwdjka mtodych, u ktorych na policzkach widoczne
juz byly charakterystyczne dla tego gatunku biate pla-
my (Ryc. 11). O tym bardzo ciekawym ptaku pisatam
juz w czasopismie (Wszechswiat t.121 nr 1-3/2020).

Na koncu $ciezki pozegnata mnie jeszcze sami-
ca tabedzia niemego z podrosnigtymi juz miodymi
(Ryc. 12). Wycieczke zakonczylam we wsi Krutyn
i tam z ktadki nad rzekg zrobilam zdjecie zapewne
pierwszym w tym sezonie kajakarzom (Ryc. 13).

Ci, dla ktorych sptyw kajakiem jest zbyt trudnym
przedsiewzigciem, moga we wsi wynajac 10dz z prze-
wodnikiem. Siedzgc na drewnianych tawkach w todzi
moga spokojnie podziwia¢ pickna przyrodg. Prze-
wodnik ,,napedza” 16dz, odpychajac si¢ drewnianym
dragiem od dna rzeki. W swoim przebiegu rzeka Kru-
tynia ciggle zmienia charakter. Przez ponad 100 km
dlugosci przeptywa przez 17 jezior, przez taki, pola,
lasy 1 tereny w wigkszo$ci niezamieszkane. Powol-
ny nurt, niewielka gtebokos¢, liczne meandry, dzika
przyroda i bajkowe widoki czynig z niej najpigkniej-
szy zakatek Mazur.

mgr Maria Olszowska
emerytowana nauczycielka biologii z Mrqgowa
e-mail: marjolsz@interia.pl
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SPACEREM PO PARKU DWORSKIM
RACZYNSKICHW BIALOSLIWIU

Anna K. Jasinska, Katarzyna Broniewska, Wojciech Coblewski

zwiedzenia tego niezwyktego miejsca.

Przygotowujac inwentaryzacje dendrologiczng pod renowacje Parku Raczynskich w Biatosliwiu
miatam mozliwos¢ zwiedzic te piekng, jednak mato znang w Polsce miejscowos¢, usytuowana wsrod
nadnoteckich tak, cudownie kwitnacych saddéw, z piekna historig i ogromnym potencjatem eduka-
cyjno-turystycznym. Chciatabym tym krotkim artykutem, przygotowanym m.in. we wspotpracy
z historykiem zajmujgcym sie regionem — panem Wojciechem Coblewskim — zacheci¢ czytelnikow do

Zaledwie sto kilometrow na pétnoc od Poznania, na trasie Miedzynarodowego Szlaku Rowerowego
R1, na przestrzeni ponad 50 0oo ha rozcigga sie Dolina Noteci (Obszar Natura 2000) — Mekka przy-
rodnikéw zwigzanych z mokradtami, torfowiskami, migracjg zwierzat i roslin [3]. Na jej obrzezach
usytuowana jest wies$ Biatosliwie (Ryc. 1), znana przede wszystkim z otaczajacych ja sadow, kolejki
waskotorowej (Ryc. 2) i unikalnego XIX-wiecznego spichlerza ,Wacka” (Ryc. 3).

Ryc. 1. Panorama Biatoéliwia od strony doliny Noteci. Fot. Michat Nowak.

Pierwsza wzmianka o istnieniu Biato§liwia pocho-
dzi ze $redniowiecza, a pierwszy raz nazwa Bialosli-
wie (tac. Balosliw) zostata ujeta w dyplomach z 1216
r., gdy miejscowos¢ wchodzita w sktad majatkow
rodu Palukow. Park Dworski Raczynskich w Biato-
sliwiu (woj. wielkopolskie) zostal wpisany do Reje-
stru Zabytkow z numerem A-310/10 z 19.08.1977.
Zajmuje powierzchnie 5,2 ha i jest pozostalo$cia
XVIII-wiecznego majatku dworskiego, ktorego ostat-
nimi prywatnymi wilascicielami byt réd Raczynskich
herbu Nalecz [1, 2]. W czasie Il wojny §wiatowej

i w latach powojennych park byt opuszczony i zanie-
dbany. W latach dziewiecdziesiatych XX wieku teren
ten wszedt w posiadanie Gminy Biatosliwie. W 2012
roku park zostat poddany rewitalizacji. Drzewostan
pozostat jednak w niezmienionym sktadzie (Fot. 4).
Posréd drzew, u podndza pagorka lezy tez olbrzy-
mi glaz narzutowy (Fot. 5), pozostato§¢ po potnoc-
nopolskim zlodowaceniu sprzed ok. 100 tysiecy lat
[3]. Wigze si¢ z nim pickna a zarazem tajemnicza
biatos§liwska legenda o modrzewiowym dworze oraz
ztej siostrze zakletej w kamien, ktora konczy sie
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stowami: ,.Jedna jest noc, gdy zakwita kwiat paproci,  dopiero zZatuje za swoje czyny. Mijajq wieki, przemija
podczas ktorej dziwy sie dziejg w biatosliwskim par-  czas, a ona uwieziona jest na zawsze w ogromnym
ku. Kamien si¢ cicho otwiera, a z niego wychodzi zta  kamieniu. Chcesz go zobaczy¢ — przybywaj do biato-
siostra, siada na brzegu strugi, rzewne {zy leje. Teraz  Sliwskiego parku”.

. . I oo

Ryc. 2. Wyrzyska Kolejka Powiatowa w Biatosliwiu — lokomotywa ,Lowa"” na szlaku. Fot. Piotr Coblewski.

- = W parku dominujg gatunki rodzime, jak klony, lipy

czy topole. Wigkszo$¢ wyrosta w wyniku samosiewu,

a ich wiek nie przekracza 100 lat. Do najstarszych na-

leza zdecydowanie wierzby kruche rosnace nad sta-

i wem. Nalot stanowi gtownie samosiew klonowy (klon

: = _ zwyczajny) z niewielkg domieszka robinii (Robinia

h SSE pseudoacacia L.), lip (Tilia cordata Mill., Tilia platy-

Tt phyllos Scop., Tilia xeuchlora K. Koch) oraz jesionu

. wyniostego (Fraxinus excelsior L.). Warstwa krze-

wOw jest uboga, co zwigzane jest glownie z duzym

| B | - ,  zwarciem, w jakim rosng drzewa, a przez to duzym

) - r%; S I zacienieniem. Park zachowuje uktad popularnych w

it -' XVII wieku ogrodoéw angielskich, nawigzujacych do

i = ogrodow krajobrazowych. Staw, polany i nasadzenia

2 - grupowe nadaja obszarowi niepowtarzalny klimat,

_ a usytuowane w parku elementy kulturalno-sportowe

' (scena, plac zabaw oraz liczne alejki) sprawiaja, ze
jest on waznym punktem na mapie Biatosliwia [4].

e o~ & - W czasie spaceru urokliwymi alejkami, tuz za

Ryc. 3. Spichlerz ryglowy ,Wacek” z Il potowy XIX wieku. nowoczesnym placem zabaw, natkniemy si¢ na naj-

Fot. Piotr Coblewski. cenniejszy przyrodniczo obiekt Parku Dworskiego

£
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Ryc. 4. Staw w parku biatosliwskim. Fot. Piotr Coblewski.
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Ryc. 6. Cisy w Parku Raczynskich. Fot. Anna Jasinska.

Ryc. 7. Zamierajacy cis (Taxus baccata) w biatosliwskim par-
ku. Fot. Anna Jasinska.

Raczynskich, jakim niewatpliwie sa wpisane do re-
jestru ,,Pomnikéw Przyrody” cisy pospolite (Zaxus
baccata L.), gatunek nalezacy do rodziny cisowatych
(Taxaceae Gray). Dwanascie z pigtnastu pigknych,
starych drzew, ktére osiagnety wymiary pomniko-
we przekraczajac 100 cm w obwodzie na wysokosci
pier$nicy (130 cm) [5, 6] (Tab.1, Fot. 6, 7) jest ob-
jetych wg Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
(http://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy) ochrong jako
wieloobiektowy pomnik przyrody (Decyzja w spra-
wie uznania za pomniki przyrody, Dz. Urz. WRN
w Pile, Dz. Urz. Wojewoddzkiej Rady Narodowej
w Pile nr 3 poz.5 z dnia 27 lutego 1982 roku). Wszyst-
kie cisy w biato§liwskim parku obecnie chorujg. Bra-
zowieja i zamieraja mlode pedy, drzewa gubia znacz-
ne ilosci igiet, wygladaja jakby umieraty z powodu
niedostatku wody (Fot. 8). Sprawca tego jest naj-
prawdopodobniej patogeniczny grzyb, ktory podobne
objawy wywotuje rowniez na cyprysikach, jatowcach
i zywotnikach. Niestety, w przypadku $mierci tych
drzew nie pozostanie po nich kolejne pokolenie. Cis
to gatunek dwupienny, co oznacza, ze zenskie i me-
skie organy rozrodcze wystepuja u niego na réoznych
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osobnikach. Te w Parku Raczynskich sg, bez wyjat-
ku, ptci meskie;j.

Obecnie park poddawany jest rewitalizacji, maja-
cej na celu przywrocenie mu petni funkcji rekreacyj-

Ryc. 8. Zenskie (A) i meskie (B) organy rozrodcze cisa. Fot. Anna Jasiriska.

W biatosliwskim parku rozmiary drzew pomni-
kowych osiggnelo takze dziesig¢ innych drzew,
w tym wierzby kruche (Salix fragilis L.) rosnace nad
stawem, graby pospolite (Carpinus betulus L.) przy
placu zabaw, jedna robinia akacjowa (Robinia pseu-
doacacia L.) 1 wisnia pospolita (Prunus cerasus L.),
ktore jeszcze nie zostaly objete ochrong jako pomniki
przyrody.

nych, spotecznych i edukacyjnych. Park zyska nowe
o$wietlenie 1 dekoracyjne rabaty, nowe elementy
malej architektury. Bedzie jeszcze pigkniej. Warto
wigc wybrac si¢ na wiosenny spacer w Doling Noteci
1 zbaczajac migdzy kwitnace sady (Ryc .9) zwiedzi¢
Bialosliwie i Park Dworski Raczynskich.

Ryc. 9. Kwitnace sady w okolicach Biatosliwia. Fot. Marcin Maziarz.
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Tabela 1. Cisy zinwentaryzowane w Parku Dworskim Raczynskich w Biatosliwiu.

Pierénica Obwdd na Obwdd na
Nr inw. Nazwa lacinska Nazwa polska [cm] wys. S5em | wys. 130 cm | Wysokos$é [m]
[em] [em]

153 81 233 282 10,5

154 52 180 168 8,5

155 46 235 146 8

156 48 191 154 10

157 61,25 189 189 9

158 60 210 183 7

159 51,5 159 162 7,5

160 46 225 154 11

161 Taxus baccata L. cis pospolity 35 195 112 9

162 41 200 135 12

163 50,5 252 168 11

54 175

164 29 235 93 11

165 53,75 232 174 11

166 59,5 265 195 12

167 59 250 195 11
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DAVID ATTENBOROUGH

ZYCIE
NA NASZEJ
PLANECIE

Ty bagifig o ErE eyt iy
"1 KRYSTYNA CRUSOWHNA

Davida Attenborough nie trzeba przedstawiac
w gronie przyrodnikow. Ten wybitny, wiekowy juz
biolog ewolucyjny, absolwent biologii na Uniwersy-
tecie Cambridge, pasjonat ochrony przyrody, autor
i komentator wielu filméw przyrodniczych kreconych
dla telewizji BBC jest wszystkim doskonale znany.
Mozna spokojnie powiedzie¢, ze jest to cztowiek
legenda.

W wieku 94 lat napisat ksigzke przedstawiajaca
obserwacje dzikiej przyrody, ktorych dokonat w cia-
gu dlugiego zycia, analizuje zmiany do jakich doszto
w tym okresie, przestrzega przed dalszg degradacja
srodowiska, ktora nieuchronnie prowadzi do zaglady
ludzkosci i przedstawia mozliwo$ci rozwigzan, ktore
moglyby tej katastrofie zapobiec.

W pierwszym rozdziale ksigzki ,,Zeznania naocz-
nego swiadka” wprowadza nas w §wiat swoich cykli
filmowych: ,,Na tropach zwierzat”, ,,Zycie na Ziemi”,
,Blekitna planeta” czy ,,Lodowa planeta”, pokazu-
jacych zycie dzikich zwierzat na wolnosci, histori¢
zycia na planecie, zycie w oceanach czy kurczenie

si¢ pokrywy lodowej w Arktyce i na Antarktydzie.
W barwny sposob opisuje pigkno przyrody, ktora miat
szczgscie oglada¢ jeszcze w stanie nienaruszonym
1 swoje przezycia zwigzane migdzy innymi z niesa-
mowitymi spotkaniami oko w oko z dzikimi zwierzg-
tami i prymitywnymi dzikimi plemionami. Ttumaczy
ztozonos¢ zaleznosci miedzy gatunkami i ich zna-
czenie dla §rodowiska. Swoja opowies¢ rozpoczyna
w roku 1937, kiedy miat dopiero 11 lat, a populacja
ludzka na planecie Ziemia wynosita 2,3 miliarda, po-
ziom dwutlenku wegla w atmosferze siegat 280 ppm,
a obszary dzikiej przyrody obejmowaty 66% jej po-
wierzchni. W roku napisania ksigzki — 2020, liczba
ludzi na Ziemi wyniosta 7,8 miliarda, poziom dwu-
tlenku wegla wzrost do 415 ppm, a procent obsza-
row dzikich skurczyt si¢ do 35%. Autor podkresla,
ze w okresie tym bior6znorodnos¢, ktora ksztatto-
wala si¢ przez parg miliardow lat i jest niezbedna
do utrzymania réwnowagi w przyrodzie, zostala
w duzym stopniu zniszczona. Za zaistnialg sytuacje
wini styl zycia cztowieka, ktory na pewnym etapie
rozwoju spotecznego wytamat si¢ z ram ewolucji bio-
logicznej, a jego niszczycielska dziatalno$¢ zaburzyta
rownowage w przyrodzie. Dopiero niedawno ludzie
uswiadomili sobie, ze ich Swiat zdgza ku katastrofie,
gdyz planeta Ziemia nie dysponuje nieograniczonymi
srodkami zaspokajania ich potrzeb. Pomimo tej wie-
dzy degradacja srodowiska i bior6znorodnos$ci poste-
puje nadal nieprzerwanie.

W rozdziale ,,Co nas czeka?” David Attenbo-
rough kresli apokaliptyczng wizj¢ przysztosci plane-
ty, a co za tym idzie zmian jakosci zycia kolejnych
pokolen. Zauwaza, ze mniej wigcej w latach pigc-
dziesiagtych ubieglego stulecia wkroczylismy w okres
wielkiego przyspieszenia rozwoju spoteczenstw, cha-
rakteryzujacy si¢ rozwojem ekonomicznym i cywi-
lizacyjnym oraz gwattownym zwigkszeniem popu-
lacji. Zostaty przekroczone granice bezpieczenstwa
w zakresie zmian klimatu (globalne ocieplenie),
bior6znorodnos$ci, przeksztalcenia gruntéw w ob-
szary uprawne, zanieczyszczenia srodowiska (przez
np. naduzywanie nawozow sztucznych i produkcje
$mieci), a szybko$¢ wymierania gatunkéw przekro-
czyla $rednig z ostatnich 10 milionow lat. Ostrze-
ga, ze jezeli nie wyhamuje si¢ tempa przemian, to
juz w najblizszych latach przyroda stanie na skraju
zaglady. Juz w najblizszym stuleciu moze doj$¢ do
zaniku drzewostanow, ktore sa rezerwuarem wegla
i wody, wysychania terenu, erozji gleby, niedoborow
wody pitnej, powodzi, zakwaszenia oceandow pochta-
niajacych dwutlenek wegla, masowego wymierania
gatunkow na ladzie i w oceanach. Podniesienie si¢



temperatury spowoduje dalsze topienie si¢ pokrywy
lodowej, a wigc podniesienie poziomu moérz. Nasta-
pi kryzys produkcji zywnosci, pojawia si¢ choroby,
pandemie i kryzys humanitarny. Dojdzie do migracji
ludnosci i wojen.

Jednakze David Attenborough jest optymistg i wie-
1Zy, Ze jeszcze jest czas na zazegnanie kryzysu, gdyz
cztowiek ze swoja wyjatkowsa inteligencja, zdolno-
$cig przewidywania i pomystowos$cig jest w stanie
znalez¢ wlasciwe rozwigzania. Recepta miatby by¢
powrdt do zrownowazonego wspolistnienia z przy-
rodg. Pomysly, jak to zrobi¢ zamiescit w rozdziale:
»Wizja przyszlosci — jak przywroci¢ dzika przy-
rode?”

Aby zapobiec katastrofie konieczne jest odrodzenie
bior6znorodnosci, gdyz obszary dzikie zamieszkiwa-
ne przez wiele gatunkéw roslin i zwierzat sg samo-
wystarczalne. W tym celu nalezy przede wszystkim
zatrzymac, a najlepiej odwroci¢ zmiany klimatyczne,
skonczy¢ z naduzywaniem nawozow sztucznych oraz
zmniejszy¢ obszar pol uprawnych i pozwoli¢, aby na
ich czesci odrodzila si¢ dzika przyroda. Pilnowac,
aby nie zniszczy¢ warstwy ozonowej, racjonalnie
gospodarowac¢ zuzyciem stodkiej wody, zmniejszy¢
zanieczyszczenie powietrza i zakwaszenie oceanow.

David Attenborough cytuje dane wskazujace,
ze w chwili obecnej najwigkszy wpltyw na przyrode
ozywiong ma styl zycia najbogatszej czesci ludzkosci,
stanowigcej zaledwie 16% wszystkich mieszkancow
Ziemi. Grupa ta powinna zrezygnowac czg¢§ciowo ze
swoich aspiracji, aby zasobami planety podzieli¢ si¢
sprawiedliwie z innymi. Dalszy rozwoj powinien by¢
zrownowazony w kazdej dziedzinie i nie powinien
opiera¢ si¢ na obsesyjnym dazeniu do osiagnigcia
szybkiego zysku ekonomicznego. Jego celem po-
winno by¢ uzyskanie jak najwigkszego dobrostanu
przy pozostawieniu jak najmniejszego $ladu ekolo-
gicznego. Aby tego dokonac nalezy przestawic si¢ na
odnawialne zrodta energii: stonce, wiatr, fale, ptywy
i geotermie. Trzeba ograniczy¢ produkcje dwutlenku
wegla, a ten juz wystgpujacy w atmosferze wiazac
i neutralizowa¢. I tu Attenborough widzi ogromne
znaczenie dzikiej przyrody, ktora jest w stanie wchto-
ng¢ olbrzymie ilosci dwutlenku wegla, aby zuzy¢
go w procesie fotosyntezy. Juz dzi$ nalezy ograni-
czy¢ eksploatacje oceandw i rozszerzy¢ ich obszary
ochronne tak, aby zapewni¢ sobie nieskonczong moz-
liwo$¢ polowow w przysztosci. Konieczne jest two-
rzenie zamknigtego obiegu materiatow, aby zmniej-
szy¢ produkcje Smieci.

Zmniejszenie powierzchni gruntow rolnych i za-
stapienie ich dzikimi obszarami jest niezbedne dla
przywrocenia bior6znorodnosci. Nalezy dodatkowo

natychmiast zaprzesta¢ wycinki lasow na catym
$wiecie oraz zintensyfikowac zalesianie. Aby jednak
zapewni¢ sobie wyzywienie, produkcj¢ rolng mozna
zwickszy¢ w inny sposob, np. poprzez regeneracje
wyjalowionych terenow, zastosowanie ptodozmianu
(zamiast pestycydoéw i nawozow sztucznych), upra-
wianie obok siebie roznych gatunkéw (zamiast sto-
sowania monokultur), wprowadzenie ogrodnictwa
miejskiego, agrolesnictwa czy lasow pastwiskowych.
Nalezy ponadto zmniejszy¢ marnotrawstwo zZywno-
$ci i zmieni¢ obyczaje zywieniowe, ograniczajac spo-
zycie migsa na rzecz diety ro$linnej. Mozna wyko-
rzystac alternatywne zrodta biatka i, co brzmi obecnie
jak science fiction, hodowac tkanki zwierzgce na mig-
so w warunkach laboratoryjnych.

Problemem jest stale powigkszajaca si¢ liczba lud-
nosci. Wg prognoz ONZ na koniec XXI wieku na-
sza planete bedzie zasiedlalo 9,4—12,7 miliarda ludzi.
Przewiduje sig, ze szczyt demograficzny nastapi na
poczatku nastepnego stulecia. Mozna probowac przy-
spieszy¢ ten moment i spowodowac obnizenie jego
wysokos$ci np. poprzez wzmocnienie praw kobiet,
walke z ubostwem, rozwoj szkolnictwa i opieke spo-
feczna, ktore to dziatania powinny ograniczy¢ dziet-
no$¢, zwtaszeza w biednych krajach oraz ustabilizo-
wac liczebnos¢ populacji.

Ksigzka jest apelem starego cztowieka, posiadaja-
cego olbrzymig wiedze i cieszacego si¢ ogromnym
autorytetem, ktéremu nie chodzi o siebie, ale ktory
zatroskany jest o los potomnych. Pozwole sobie za-
cytowac fragmenty zdan z jej ostatniego rozdziatu
. Wnioski, Najwieksza szansa”: ,,Jeszcze nie jest za
pézno. Mozemy wszystko naprawic... Musimy tyl-
ko chcie¢... Stawka jest nasza przyszlos¢ na Ziemi —
w jedynym znanym nam miejscu, w ktorym istnieje
zycie”.

Na koniec chciatabym dodaé, ze ksigzka Davida
Attenborough napisana jest prostym, jasnym i tatwo
zrozumiatym jezykiem, a dodatkowo zaopatrzono ja
w stowniczek uzytych termindw. Jej wartosc¢ jest tym
wigksza, ze wszystkie informacje w niej zawarte sg
skrupulatnie udokumentowane przez odpowiednie
odnos$niki do wiarygodnych danych zrodtowych,
do ktorych zainteresowani czytelnicy moga siegnac.

Z pelnym przekonaniem polecam.

Prof. dr hab. Krystyna Ossowska
Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja,
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
e-mail: ossowska@if-pan.krakow.pl






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

Gzywacz (Columba palumbus). Fot. Maria Olszowska.




