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zosnek syberyjski (Allium sibiricum L.). Zdjecie wykonane w lipcu na Hali Cebulowej na Pilsku w Beskidzie Zywieckim. Fot Bogustaw Binkiewicz.
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ADHEZJA W SWIECIE ROSLIN I ZWIERZAT

Katarzyna Stachowicz (Krakow)

Streszczenie

Aby zrozumie¢ otaczajacy nas Swiat, musimy zrozumie¢ rzadzace nim prawa fizyki. Zjawiskiem fizycznym
wystepujacym powszechnie jest adhezja. Adhezja pozwala na utrzymanie kontaktu pomiedzy powierzchnia-
mi. Definiowana jest jako proces powierzchniowego taczenia si¢ warstw roznych zwigzkow. O sile adhe-
zji §wiadczy praca przypadajaca na jednostke powierzchni, jaka nalezy wykonaé, aby rozerwac stykajace
sie¢ warstwy. Gekon postugujacy sie zjawiskiem adhezji w trakcie chodzenia po pionowych powierzchniach
nie wydaje si¢ uzywac zbyt wielkiej sity w trakcie odrywania tapy od podloza w celu wykonania nastgpne-
go kroku. Uzyskuje to dzigki ukierunkowanemu ruchowi. Znajac takie triki natury mozemy wykorzysta¢ je
w zyciu codziennym, na przyktad do wyprodukowania superwytrzymatej tasmy klejacej, utrzymujacej kil-
kusetkilogramowe obciazenie przypadajace na kilkucentymetrowa powierzchnie. Materiat taki zostal wypro-
dukowany w USA, a stworzono go ,,podgladajac” gekona. Materiat ten mozna odklei¢ bez uzycia duzej sity,
przez pociagniecie w odpowiednim kierunku. Te i inne ciekawostki ze $wiata przyrody oraz prawa fizyki ukry-
te pod pojeciem adhezja zostalty omdwione w niniejszym artykule. Przedstawione zostaly zjawiska fizyczne,
takie jak napigcie powierzchniowe czy energia powierzchniowa. Nastepnie zaprezentowano przyktady adhezji
w otaczajacym nas §wiecie, zarowno roslin, jak i zwierzat. Na zakonczenie omowiono praktyczne wykorzy-
stanie omawianego zjawiska.

Abstract

To understand the world around us, we have to understand laws of physics. One of the physical phenomena
occurring universally is adhesion. Adhesion allows for maintaining contact between surfaces. Definition of
adhesion presents it as an ability to stick between two different compounds or surfaces. Adhesion can be mea-
sured as force needed for bursting sticky surfaces. In animal world, Gecko use adhesion to walk on vertical
surfaces. However, if we take a look at Gecko, it looks like it does not need to use too much force to peel off the
paw, to make next step. It is possible because of the use of targeted movement. If we can understand this kind
of nature tricks, we can avail them in industry. Material scientists in USA produced a super strong adhesive
tape, maintaining a load of several hundred kilograms per one centimeter of surface, which can be peeled off
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without super force use. This super strong adhesive tape, was produced because of understanding sophisticated
rules of physics, applied during Gecko movement. These and other curiosities of nature world and the laws of
physics hidden behind the definition of adhesion are presented in this article. The surface tension or surface en-
ergy belong to them. Next, examples of adhesion in the world of plants and the world of animals are presented.

Finally, practical use of adhesion phenomenon is described.

Adhezja (adhesio — przyleganie) — jest to zja-
wisko fizyczne polegajace na taczeniu si¢ ze soba
roznych warstw, faz lub zwigzkow. Kazdy z nas
obserwowat krople wody przyklejone do szyby
w deszczowy dzien, ale nie zawsze zdajemy sobie sprawe
z faktu, ze to wlasnie adhezja utrzymuje krople wody
na szkle. Adhezje, czyli zjawisko powierzchniowe,
dziatajagce na granicy warstw, nalezy odrozni¢ od
zjawiska kohezji, ktdre jest laczeniem si¢ ze sobg ta-
kich samych czasteczek, np. jednej czasteczki wody
z kolejng. Adhezja jest wigc wynikiem oddzialywan
miedzyczasteczkowych pomiedzy réznymi czastecz-
kami (powierzchniami). Miarag adhezji jest praca,
jaka nalezy wykonaé, aby rozdzieli¢ taczace si¢ po-
wierzchnie. W trakcie tgczenia si¢ powierzchni moze
dojs¢ do zjawiska adhezji lub do powstania wigzan
chemicznych. Sg to procesy bardzo ptynne i trudne
do uchwycenia, poniewaz atomy w czasteczkach
daza do energetycznie optymalnego rozmieszczenia
elektronow wokot jader, dlatego tez, gdy tylko zaist-
nieja korzystne warunki do zaj$cia reakcji, powstang
wigzania chemiczne. Nawet znajac podstawy teore-
tyczne pozwalajgce na rozroznienie rodzajow oddzia-
tywan czasteczkowych (patrz Tabela 1), trudno jest
zdefiniowa¢ granice pomigdzy adhezja a wigzaniem
chemicznym tworzacym si¢ pomiedzy zwigzkami,
dlatego tez adhezje¢ definiuje si¢ jako odwracalny
proces termodynamiczny, wykorzystujacy napigcie
powierzchniowe na granicy styku warstw [21]. Pro-
ces termodynamiczny jest lancuchem zjawisk fizycz-
nych potaczonych z wymiang pracy i ciepta z oto-
czeniem [22]. Natomiast napigcie powierzchniowe
mozna opisa¢ jako zjawisko fizyczne wystepujace na
powierzchni cieczy, dzigki ktéremu warstwa granicz-
na cieczy zachowuje si¢ jak napigta, sprezysta btona,
pozwalajaca na oddzielenie cieczy od powietrza czy
szkta. ,,Blonka” ta moze powsta¢ dzieki sile napigcia
powierzchniowego, ktora jest wypadkowg wszyst-
kich oddziatywan migdzyczasteczkowych w kropli,
a wiec tych wystepujacych we wnetrzu kropli oraz
tych na jej powierzchni. Napigcie powierzchniowe
istnieje zatem dzigki sitom przyciggania pomig¢dzy
czasteczkami. Wysokie napigcie powierzchniowe
$wiadczy o tym, iz sily kohezji przewazaja sity adhe-
zji na granicy faz. Napigcie powierzchniowe podle-
ga zmianom w zalezno$ci od warunkow $rodowiska,

w ktorym wystepuje, stad mozemy go obnizy¢ zwigk-
szajac temperature [21], co w konsekwencji wptywa
rowniez na adhezje. Na adhezje mozemy wplywad
dodatkowo wywierajac na ciecz cisnienie — w ten
sposob wplywamy na objgto$¢ cieczy, a co za tym
idzie, na jej powierzchni¢. Poniewaz napigcie po-
wierzchniowe jest stosunkiem wartosci sity, z jaka
warstwa powierzchniowa cieczy dziata na ogranicza-
jaca ja krawedz, do dlugosci tej krawedzi [23], stad
jesli zadziatamy ci$nieniem na kroplg, to zmienimy
jej powierzchnie, co z kolei wptynie na sity dziatajace
na krawedzie, a w konsekwencji modyfikacji ulegng
parametry adhezji. Doswiadczalnie udowodniono, iz
adhezja jest wprost proporcjonalna do rzeczywistego
obwodu kontaktu, ale nie jest proporcjonalna do ob-
szaru kontaktu [20]. Oznacza to tyle, iz na danej po-
wierzchni mogg znajdowac si¢ miejsca silniej lub sta-
biej adherujace, zas adhezja catej powierzchni bedzie
wypadkowa wszystkich tych punktow kontaktu. Aby
to zrozumie¢, musimy sobie wyobrazi¢ powierzchni¢
nie jako gtadka warstwe widoczna w skali naturalnej,
ale jako obraz na tyle powickszony mikroskopowo,
aby dostrzec nieréwnosci tej gladkiej powierzchni
w skali nano — dostrzezemy wowczas miejsca sil-
niej 1 stabiej adherujgce. Omdwione powyzej zmia-
ny warunkow fizycznych, takich jak temperatura czy
ci$nienie, moga wptywac na pole powierzchni kro-
pli tylko dlatego, ze czasteczki cieczy potaczone sg
stabymi sitami oddzialywan mi¢dzyczasteczkowych,
w wyniku czego mogg si¢ swobodnie przemieszczaé
(to samo dotyczy gazéow). W cieczy, w momencie
przemieszczania si¢ czasteczek dochodzi do zjawiska
podobnego do tarcia, tzw. tarcia wewnetrznego. Tar-
cie wewnetrzne cieczy zwane jest rowniez lepkoscia
cieczy. Lepkosc¢ cieczy okresla wspolezynnik lepko-
$ci 77 1 jest on rozny dla réznych cieczy [10], tym sa-
mym rézne ciecze beda wykazywaly ro6zne parametry
adhez;ji.

Nieco inaczej zachowuja si¢ ciata state, co wynika
z ich odmiennej budowy. W przeciwienstwie do sta-
bych sit oddziatywan migdzyczasteczkowych cieczy,
pomiedzy czasteczkami ciata stalego wystepuja duze
sily odziatywan miedzyczasteczkowych. Decyduja
one o ksztalcie siatki krystalicznej danego metalu czy
zwigzku chemicznego. Na ciala stale, podobnie jak
na ciecze, mozemy dziata¢ silg zewnetrzng. Jednakze
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wywierajac na ciato stale sil¢ zewnetrzng (ci$nienie) la statego jest mozliwe dzigki wlasciwosciom spre-
powodujemy jego odksztalcenie. Odksztalcenie cia- Zystym ciala statego. W roku 1660 Robert Hooke

Tabela 1. Charakterystyka i podziat oddziatywan migdzyczasteczkowych oraz wigzan chemicznych.

ODDZIALYWANIA WIAZANIA CHEMICZNE
MIEDZYCZASTECZKOWE

Sily van der Waalsa Wiazania wodorowe | Atomowe Jonowe Metaliczne

ODDZIALY WANIA MIEDZYCZASTECZKOWE:

Sily van der Waalsa - s3 to slabe oddzialywania migdzyczasteczkowe o charakterze
elektrostatycznym, wystgpujace pomigdzy niepolarnymi czasteczkami jak CHa lub pomigdzy
nie wiazacymi sig czasteczkami gazéw szlachetnych, Sily van der Waalsa utrzymuja rowniez
czasteczki krysztalow molekulamych takich jak jod. Na skutek cigglego ruchu elektronow

1 oscylacji jader, ladunki czasowo polaryzuja tworzac indukowane chwilowe dipole,

co pozwala na powstanie i utrzymanie sil van der Waalsa. Dipol elektryczny jest to uklad
dwoch tadunkéw réznoimiennych znajdujgcych sie w pewnej odlegloéci od siebie.

Wiazania wodorowe — sa to stabe oddzialywania pomiedzy atomem wodoru a pierwiastkiem
o duzej elektroujemnosci jak tlen, chlor, czy fluor. Wigzania wodorowe powstaja np.
pomiedzy czasteczkami wody, gdzie silnie spolaryzowane wigzanie pomigdzy atomem tlenu
a wodoru powoduje, iz dodatnio naladowany wodor jest przyciagany przez kolejna czasteczke
wody, tworzac wigzanie wodorowe z tlenem (H-O-H - - - - OH:). Wigzania wodorowe
wystepuja nie tylko w czasteczkach wody, ale rowniez w bialkach decydujac o ich budowie
przestrzenne;j.

WIAZANIA CHEMICENE:

Wiazania atomowe (kowalencyjne) - powstaja pomigdzy atomami pierwiastkow o podobnej
elektroujemnosci. Wyrézniamy wigzania kowalencyjne niespolaryzowane oraz wiazania
kowalencyjne spolaryzowane. Wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane powstaje pomiedzy
atomami tego samego pierwiastka np. Hz, O.. W wigzaniu niespolaryzowanym para
elektronowa nalezy w rownym stopniu do obydwu atoméw. Wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane powstaje pomigdzy réznymi atomami o zblizonej elektroujemnosci, elektrony
przesunigte s w kierunku jednego z atomow.

Wiazania jonowe — powstajg pomiedzy przeciwnie naladowanymi atomami (kationami

1 anionami) na skutek wystepowania pomiedzy nimi sily elektrostatycznej. Zdolnos¢ jonu do
tworzenia wigzania jonowego okresla jego elektrowartosciowosc. Elektrowartosciowos¢ jest
rowna fadunkowi jonu. Jony lacza si¢ ze sobg tak aby wypadkowy tadunek krysztatu wynosit
zero. Na skutek powstania wigzania jonowego powstaja zwigzki jonowe np. chlorek sodu.

Wiazania metaliczne — sie¢ krystaliczna metali sklada sig z kationow 1 swobodnie
poruszajacych si¢ elektrondow. Elektrony swobodne tworzg wiazania (metaliczne) z jonami
sieci krystalicznej. Poniewaz elektrony swobodne moga porusza¢ si¢ po calej sieci
krystalicznej, jej cechg charakterystyczna jest zdolnos¢ przewodzenia elektrycznosci, oraz
ciepta. Wiazania metaliczne sg bardzo silne.

[17;21;22; 29]




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 120, nr 4—6/2019

sformutowal prawo, nazwane obecnie prawem Ho-
oke’a. Prawo Hooke’a definiuje zalezno$¢ pomiedzy
odksztatceniem ciata sprezystego, a silag powodujaca
to odksztalcenie i mowi ono wprost, iz odksztatcenie
ciala stalego jest proporcjonalne do wywieranego na
nie cisnienia [10].

Omowione powyzej wlasnos$ci cieczy oraz ciat sta-
tych, a takze zjawiska fizyczne majg istotny wptyw na
zachowanie si¢ powierzchni adhezyjnej, jakkolwiek
stanowig jedynie podstawowe informacje pozwalajace
zrozumie¢ to zjawisko. Nie wyczerpuja jednak tematu
1 $miato mozna stwierdzi¢, iz stanowig tzw. wierzcho-
fek gory lodowej zagadnien, ktére powinni$my poznac.
Problem ten bardzo ciekawie ukazuje artykut: ,,0d ge-
kona do splatania kwantowego, czyli z naddzwigkowa
predkoscia od molekut do atomow” [24].

Adhezja w $wiecie roslin

Zjawisko adhezji w $wiecie roslin jest bardzo po-
wszechne. Pobieranie wody i rozprowadzanie jej po
roslinie mozliwe jest dzigki wspdlistnieniu zjawiska
kohezji i adhezji. Czasteczki wody taczac si¢ ze soba
wykorzystuja zjawisko kohezji, tworzac warstwe, kto-
ra dzigki zjawisku adhezji przylega do warstwy rosli-
ny [21]. Zjawisko to mozemy zaobserwowaé w trak-
cie deszczu lub podczas zraszania roslin domowych,
gdy na lisciach lezg przyklejone krople wody (Ryc. 1),
jak rowniez o poranku, kiedy zaistnieja odpowiednie
warunki do powstania rosy. Adhezj¢ mozna zaobser-
wowac rowniez we wnetrzu rosliny. Utworzona dzigki
kohezji warstwa wody pozostaje w adhezyjnej interak-
cji z wewngtrzng warstwg rosliny. W roslinach kapi-

Ryec. 1. Krople wody na lisciu Skrzydtokwiatu (Spathiphyllum).

larnych jest to kapilara, w ktorej dzigki istnieniu kolej-
nych sil fizycznych, takich jak ci$nienie osmotyczne,
woda zostaje rozprowadzona po wngetrzu rosliny.
Adhezja w $wiecie roslin zwigzana jest nie tylko
z transportem i1 wchlanianiem wody, ale rowniez
uczestniczy w scalaniu komérek rolinnych. Sciany
komorkowe roslin uczestniczagce we wzroscie komorek

ro$linnych, zwane pierwotnymi $cianami komorko-
wymi, zbudowane sg z nierozpuszczalnych w wodzie
fibryl celulozowych, osadzonych w uwodnionych po-
lisacharydach: hemicelulozach oraz pektynach [19].
Badania przeprowadzone przez Iwai i wsp. (2002) [7]
wykazaty, iz pektyny sa czasteczkami adhezyjnymi
scalajacymi komorki roslinne, a swoje wiasciwosci
zawdzigczaja obecnosci enzymow glukuronylotrans-
feraz, ktorych brak prowadzi do zaburzonego kontak-
tu pomigdzy komorkami, a w konsekwencji niepra-
widlowego wzrostu oraz budowy rosliny [7, 9].

Pulapki adhezyjne sa kolejnym przyktadem wyko-
rzystywania zjawiska adhezji przez rosliny. Stosuja
je rosliny z grupy drapieznych, zwane migsozernymi
czy ro$linami zabdjcami [25]. Bardzo ciekawa pu-
fapke adhezyjng wyksztalcita znana nam wszystkim
i popularna Rosiczka (Drosera L.). Do rodziny rosicz-
kowatych nalezy prawie 190 gatunkéw, rozsianych po
catym $wiecie [21]. Jednakze bez wzgledu na miejsce
wystepowania, adaptacje sSrodowiskowe czy rdznoraki
wyglad, wszystkie rosiczki wydzielajg lepki $luz, do
ktorego przyklejaja si¢ owady (Ryc. 2) [25].

!"l.!il..'L'jl.Z".
. i 1 3 -
licencia; Bagmowy do w2y tkeRomticyinego

Ryec. 2. Rosiczka (Drosera intermedia).

Adhezja w $wiecie zwierzat

Adhezje w $wiecie zwierzat mozemy zaobserwo-
wac juz u tak prostych organizméw jak ryjkogtowy
(Kinorhyncha). Sa to morskie bezkrggowce drapiez-
ne wielkosci 0,2—1 mm. Ryjkogtowy zamieszkuja
wszystkie oceany $wiata, zywig si¢ skladnikami
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mutu, migdzy innymi okrzemkami. Brzuszng czgs¢
ciata ryjkoglowow pokrywaja narzady adhezyjne,
wydzielajace lepka substancje, dzigki ktorej bezkre-
gowce te moga przyczepiac si¢ do podtoza [3].

Adhezje¢ mozna wykorzysta¢ rowniez w inny spo-
sob. Przedza wytwarzana przez pajaki posiada wia-
$ciwosci adhezyjne. Kazdy z nas widziat owady zta-
pane w lepka sie¢ pajecza, jednak nie zawsze wiemy,
dlaczego sie¢ ta potrafi sklei¢ owada. Sie¢ pajecza
sktada si¢ z wiokien biatek fibrylarnych (fibroin),
sklejonych substancja o wilasnosciach adhezyjnych
— serycyng. Serycyna zwana jest klejem jedwabnym
i stanowi gtowny sktadnik sklejajacy nici przgdnej
stawonogow. Serycyna jest réwniez sktadnikiem
nici jedwabnej u jedwabnikoéw. Serycyna sktada sig
miedzy innymi z seryny, glicyny i kwasu asparagino-
wego, zawiera rowniez reszty cukrowe. Adherentne
wlasnosci zawdzigcza fragmentom polarnym, ktore
dzigki rozmieszczeniu tadunkéw elektrycznych ota-
czaja inne czasteczki [4, 21]. Pajaki wykorzystuja
zjawisko adhezji nie tylko do sklejania ofiar w sieci
pajeczej, ale rowniez do poruszania si¢ po $liskich
powierzchniach [4, 21].

Zjawisko adhezji w §wiecie zwierzat nie polega
wylacznie na wytwarzaniu kleju, wykorzystujgce-
go wiasciwosci wody i napigcia powierzchniowe-
go. Bardzo ciekawa forme¢ adhezji zaobserwowano
u gekonow (Ryc. 3). Gekonowate, gekony (Gekko-
nidae) sa gadami o prymitywnej budowie. Gekony
nalezg do grupy jaszczurek (gadow tuskonosnych)
[21] ktore, w porownaniu do innych przedstawicieli

Ryc. 3. Gekon orzgsiony (Rhacodactylus cilliatus).

tego gatunku, posiadajg niezwykla umiejetnosé: ge-
kon potrafi porusza¢ si¢ po pionowych, §liskich po-
wierzchniach, chodzi¢ po suficie oraz wisie¢ na nim.
Wiadomym jest, iz jakkolwiek by$Smy nie dociskali
do powierzchni materiatu, ktory nie posiada wlasci-
wosci adhezyjnych, nie dojdzie do ,,sklejenia” — jak
w takim razie robi to gekon? Fenomen ten jest
mozliwy dzigki specjalistycznej budowie tapy

gekona (Ryc. 4). Palce gekona sg splaszczone, co
jest przyczyna zwigkszenia powierzchni styczne;j.
W dodatku spodnia strona palcéw gekona zbudowa-
na jest z tzw. Lamellae (Ryc. 5), charakterystycznych
blaszek pokrytych milionami wyrostkow skornych

Ryec. 4. Lapa gekona orzgsionego (Rhacodactylus cilliatus).

(setae), a te z kolei zakonczone sg topatkami (spatu-
lae). Taka budowa zwicksza powierzchni¢ styku do
maximum, pozwalajac ,,wnikna¢” wyrostkom tapy
W najmniejszg nieréwnos¢ powierzchni, kontaktu-
jac sie z powierzchnig na poziomie nano skali [21;
22]. Jednakze nawet taka budowa tapy gekona nie
thumaczy wytworzenia tak duzej sity, ktora bylaby
w stanie utrzymac ci¢zar gekona. Badania nad me-
chanizmem ,,przyczepno$ci gekona” trwaja juz od
roku 1900. Wtedy wilasnie Anton Haase pierwszy
zasugerowal, iz gekon ,,przykleja si¢” poprzez dzia-
fanie sit miedzyczasteczkowych (adhezyjnych) [1].
Od tego czasu naukowcy wykluczyli szereg pomy-
stow, ktore zdawaly si¢ ttumaczy¢ ,,przyczepno$c”
gekona. Wykluczono migedzy innymi: klejenie, tarcie,
przyssanie czy przyczepianie [1]. Badania wskazuja,
iz pomigdzy tapa gekona a powierzchnig, po ktorej
si¢ on przemieszcza, dzialajg sity van der Waalsa
[1, 2]. Ponadto przyczepno$¢ gekona jest tak skutecz-
na, poniewaz posiada on zdolnos$¢ ,,samosuszenia”,
czyli usunigcia kropelek wody z pomigdzy wyrost-
koéw na tapie (woda zmniejsza przyczepnosc tapy ge-
kona) [16]. Posiada on réwniez zdolnos¢ ,,przetado-
wania” (preloading) wyrostkow skomych (setae), tak
aby dopasowa¢ utozenie kazdego z wyrostkow tapy
w sposob maksymalny do danej powierzchni [2].
Zjawisko adhezji mozemy zaobserwowaé takze
w organizmie ludzkim na poziomie komorkowym.
Okazuje si¢, ze dzigki zdolnosciom adhezyjnym
bakterie chorobotworcze z grupy Escherichia coli
(E. coli), odpowiedzialne za zakazenia jelitowe (tzw.
enteropatogeny), sa w stanie skolonizowacé jelita,
doprowadzajac do powstawania biegunek [11].
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Escherichia coli jest szczepem bakterii tzw. fizjolo-
gicznej flory jelit, zarowno u ludzi, jak i u zwierzat,
jednak 6 grup z tej rodziny okreslono jako tzw. szcze-
py patogenne [11]. W zaleznosci od szczepu bakte-
rie te posiadajg rozne rodzaje biatek o zdolno$ciach
adhezyjnych, ulatwiajacych im kolonizacj¢ jelit.
U szczepu enteropatogennych E. coli s3 to na przy-
ktad fimbrie, czynnik Efal/LifA oraz intimina [11].
Generalnym mechanizmem pozwalajacym na wyko-
rzystanie zdolnosci adhezyjnych, a w konsekwencji

Ryec. 5. Palec gekona — widok z mikroskopu skaningowego.

zasiedlenie jelit, jest zdolno$¢ szczepoéw chorobo-
tworczych do tworzenia tzw. filmu na powierzchni
komorek gospodarza [11]. Film jest to adherentna
warstwa bakterii, skupiajagca si¢ w konkretnym miej-
scu jelit, rozrastajaca si¢ i umozliwiajgca patogenom
przedostanie sig, czyli penetracje w glab tkanek (tzw.
zakotwiczenie). Organizm nie jest jednak bezbronny
i bezwolny w stosunku do patogenow. Okazuje sig, iz
mechanizmy adhezyjne w organizmie ludzkim oraz
zwierzgcym odpowiadajg za tworzenie tzw. sieci ze-
wnatrzkomorkowych, wytapujacych 1 unieszkodli-
wiajacych patogeny [12].

Mechanizmy adhezyjne zostaly odkryte rowniez
w badaniach nad nowotworami. Okazuje si¢, iz ad-
hezja odgrywa bardzo istotng role w procesach
wzrostu, réznicowania i migracji komorek [26, 18].
W zdrowym organizmie biatka adhezyjne CAMs
(Cell Adhesion Molecules) odpowiadajg za integral-
ng budowe oraz komunikacj¢ pomi¢edzy komorkami.
Zauwazono zbiezno$¢ pomiedzy inwazyjnoscia no-
wotworow a iloscia tych biatek na powierzchni ko-
morek. Poniewaz przechodzenie komorek nowotwo-
rowych do naczyn krwiono$nych oraz limfatycznych
(a w konsekwencji stopien inwazyjnosci nowotworu)
zachodzi wtedy, gdy zaburzona jest integracja, czy-
li spojnos¢ migdzykomorkowa, a tym samym takze
adhezja, wysuni¢to wniosek, iz CAMs moga by¢
zwigzane z inwazyjnosciag nowotwordéw. Dlatego tez
badania nad biatkami adhezyjnymi niosg nadziej¢ na
nowa terapi¢ przeciwnowotworowa [26, 18].

CAMs z grupy neuronalnych biatek adhezyjnych,
tzw. NCAM (ang. neural cell adhesion molecule), od-
grywaja bardzo wazng rol¢ w plastycznos$ci mozgu.
Ich znaczenie udowodniono nie tylko w neurogenezie,
a wigc w procesie dojrzewania mozgu, ale rOwniez
w procesach plastycznych odpowiadajacych za funk-
cjonowanie naszej pamieci [5, 6, 8, 14]. W bada-
niach wlasnych odkrylis§my istotny wptyw regulacji
transmisji glutaminianergicznej oraz regulacji szlaku
cyklooksygenaz-2 (COX-2) na poziom biatek nale-
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zacych do grupy CAMs, tzw. biatek DSCAM (Down
Syndrom Cell Adhesion Molecule) [15]. Transmisja
glutaminianergiczna odpowiada za regulacje pozio-
mu glutaminianu (gtdéwnego neurotransmitera pobu-
dzajacego w mozgu), zas cyklooksygenazay-2 (COX-
2) sg biatkami indukowanymi w trakcie odpowiedzi
immunologicznej. Badania przeprowadziliSmy na
myszach 1 okazato si¢, iz manipulujgc transmisjg glu-
taminianergiczng oraz poziomem COX-2, mozemy
wplywa¢ na poziom biatka DSCAM w moézgu my-
szy. Badania przeprowadzono w korze przedczotowe;j
oraz w hipokampie myszy, a wigc w centrach ,,my$le-
nia i strategii”.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska adhezji

Zjawisko adhezji wykorzystywane jest na ogrom-
ng skale miedzy innymi w inzynierii, budownictwie
czy wiokiennictwie. W inzynierii szczegdlne zainte-
resowanie budzg polimery stuzace do laczenia po-
wierzchni. W tej dziedzinie obowiazuje pigc teorii
adhezji. Teoria mechaniczna, dyfuzyjna, elektryczna,
adsorpcyjna oraz teoria oddziatywan chemicznych.
Wedhug teorii:

*  Mechanicznej — adhezja jest to mechaniczne za-
kotwiczenie jednego materiatu w pory drugiego

* Dyfuzyjna teoria zaklada, ze adhezja dwoch
materialow jest spowodowana wzajemng dyfu-
zja makroczasteczek dwoch polimerow poprzez
granic¢ faz
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* Elektryczna (teoria elektrostatyczna) — mowi
o istnieniu podwojnej warstwy elektrycznej na po-
wierzchni pomigdzy potagczonymi ciatami stalymi

* Adsorbcyjna (termodynamiczna, zwilzalnosci,
kwasowo-zasadowa) — zaktada, ze klej przywie-
ra do powierzchni dzigki dziataniu sit migdzy-
atomowych oraz miedzyczasteczkowych [13].

W budownictwie stosuje si¢ kleje o rdznej wytrzy-
malosci wyprodukowane na podstawie praw rzadza-
cych adhezja. Jednym z takich klejow jest poli(ka-
techolo-styren). Zachowuje on swoje wiasciwosci
nawet pod woda. Klej ten zostal wyprodukowany
dzigki obserwacjom malzy, ktore przytwierdzaja si¢
do skat dzigki wytwarzanej przez siebie substancji
klejacej. Substancja ta jest DOPA (3,4-dihydroxyphe-
nylalanine) [27].

Takze wspomniana w streszczeniu na poczatku ar-
tykulu tasma klejaca, wyprodukowana w USA, wy-
korzystuje wlasnosci adhezyjne. Kilkucentymetrowy
fragment tasmy potrafi utrzymac ci¢zar kilkusetkilo-
gramowego obcigzenia. Odklejenie jej nie wymaga
uzycia sity, ale pociagnigcia w odpowiednim kie-
runku. Planowane jej wykorzystanie to przyklejanie
sprzetu elektronicznego we wnetrzach oraz cigzkiego
sprzetu medycznego w klinikach [28].

Bardzo cieckawym wykorzystaniem zjawiska adhe-
zji wydaje si¢ zastosowanie kleju jedwabnego, czyli
opisanej wczesniej serycyny. Serycyna jest wykorzy-
stywana nie tylko do produkcji jedwabiu, ale rowniez

w przemysle kosmetycznym do produkcji kosmety-
kow ,,odmtadzajacych”, dodatkowo w inzynierii bio-
medycznej oraz biotechnologii [4]. Jedwabnika udo-
mowiono okoto trzy tysiace lat p.n.e. w starozytnych
Chinach [4]. Na terenie Europy jedwabnik pojawit
si¢ bardzo p6zno, okoto roku 550. Zgodnie z legenda
zwigzane to byto z kradziezg i przemytem kokonow
na teren Konstantynopola przez dwoch mnichow. Le-
genda ta nie znalazta jednak potwierdzenia, gdyz hi-
storycy odkryli §lady hodowli jedwabnika na terenie
Grecji o wiele wezesniej, mianowicie w [V w. p.n.e.
[21]. Niezaleznie od drogi, jaka jedwab dotart do
Europy, jest on obecnie produkowany powszechnie
oraz che¢tnie wykorzystywany ze wzgledu na swoje
wiasciwosci: jest higroskopijny, wytrzymaty mecha-
nicznie, spr¢zysty oraz posiada wlasnosci termoizo-
lacyjne [4]. Gléwny sktadnik jedwabiu — serycyna
znalazta zastosowanie w przemysle kosmetycznym
dzigki silnym wilasciwosciom nawilzajacym oraz
wygladzajagcym. Jest ona skladnikiem kosmetykow
przeciwstarzeniowych. Ze wzgledu na wytrzymatosc,
serycyna wraz z fibroing znalazty zastosowanie jako
biomaterialy stuzace do rekonstrukcji naczyn czy ko-
sci [4].

Zacytowane przez autorke wyniki wltasne stanowiq
fragment badan wykonanych w ramach grantu przy-
znanego autorce przez Narodowe Centrum Nauki:

UMO-2014/13/D/NZ7/00292
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CzY PLAZY MOGA CZERPAC KORZYSCI
Z POWSTAJACYCH FARM FOTOWOLTAICZNYCH?

Piotr Kazimirski (Poznan)

Streszczenie

Obecnie coraz wigcej wagi przywiazuje sie do wprowadzania nowych, alternatywnych zrodet energii, ktore
sa mniej szkodliwe dla §rodowiska. Jednym z typdw energii odnawialnej jest energia stoneczna, ktora za po-
srednictwem ogniw fotowoltaicznych moze by¢ zamieniana na energi¢ elektryczna i dostarczana do naszych
domoéw. Farmy fotowoltaiczne powstaja czesto na obszarach rolniczych, ktére (przy odpowiednim wykorzy-
staniu) moglyby stanowi¢ punkty zaczepienia dla zwierzat. Celem tego artykutu jest rozwazanie potencjalnych
mozliwosci, ale takze zagrozen, jakie moga nies¢ farmy fotowoltaiczne dla ptazow.

Abstract

Currently, there is more and more considerations about new alternative energy sources, which are less harm-
ful to the environment. One of the types of renewable energy is solar energy, which through PV can be changed
into electric energy and delivered to our houses. Solar farms are often build on the farmlands, which (if use in
proper way) could be hot-spots for the animals. The goal of this paper is to consider potential opportunities but
also threats which solar farms can carry for amphibians.

Wstep jacych dwutlenek wegla, coraz czesciej poszukuje si¢
alternatywnych Zrodet energii. Systemy fotowoltaiczne,

W obecnych czasach, ze wzgledu na skazenie §ro-  wykorzystujace energi¢ stoneczng jako zrodlo energii,
dowiska procesem spalania paliw kopalnych, emitu-  staja si¢ coraz bardziej popularnym typem energii

Ryec. 1. Fragment elektrowni fotowoltaicznej (zrodto: www.pixabay.com).
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odnawialnej, zarowno w prywatnych domach, jak
i wérod deweloperdow (ryc. 1.) [11]. Powodem coraz
czestszego zaktadania w Polsce farm fotowoltaicz-
nych jest takze spadek inwestycji w elektrownie wia-
trowe, ktory jest wynikiem wprowadzonej 16 lipca
2016 r. ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych, okreslanej potocznie ,,ustawa odlegto-
Sciowq” [22]. Wprowadzenie tej ustawy sprawito,
ze cze$¢ inwestorow zainteresowanych branzg OZE
przeniosto swoje projekty na inwestycje fotowolta-
iczne [6]. Dodatkowo Polska jest zobowigzana do
zwigkszenia do roku 2020 udzialu energii ze zrodet
odnawialnych w bilansie energetycznym do 15%
[19], stad odpowiednie dotacje z Unii Europejskiej
moga zachgca¢ inwestoréw. Mechanizm dziatania
systemow fotowoltaicznych opiera si¢ na zamianie
promieniowania $wiatta widzialnego i podczerwo-
nego, ktore pada na panele fotowoltaiczne, na prad
staly. Prad staly zamieniany jest nastgpnie za po-
$rednictwem inwerterow w prad zmienny, zgodny
z parametrami sieci publicznej [18]. Podobng zasadg
prezentuja wielkoskalowe sieci fotowoltaiczne, jed-
nakze konieczna jest tutaj jeszcze zmiana napigcia
pradu za posrednictwem transformatora. Ze wzgledu
na specyfike dziatania systemow fotowoltaicznych sg
one cz¢sto umieszczane na wielkopowierzchniowych
nieuzytkach rolnych lub polach, ktore pozwalajg za-
pewni¢ odpowiednie nastonecznienie. Wiele farm fo-
towoltaicznych ma powierzchni¢ od kilku do nawet
kilkunastu czy kilkudziesigciu hektarow. W sktad far-
my wchodza: ogniwa fotowoltaiczne kotwione na stu-
pach, ktorych taczna wysokos¢ wynosi ok. 3 m; trans-
formator umieszczany w budynku o pow. kilku m?
oraz inwertery badz mikroinwertery [25]. Ze wzgledu
na prostszg droge prawng w Polsce [17] oraz mniej-
sze koszty zwigzane z oddziatywaniem inwestycji na
$rodowisko wielu inwestorow decyduje si¢ na projek-
towanie farm fotowoltaicznych o tgcznej powierzchni
przeksztatconej (tj. zajgtej przez teren farmy) do 1 ha,
anizeli o obszarze powyzej tej powierzchni.

Celem tego artykutu jest rozwazenie mozliwosci
oraz ewentualnych zagrozen dla ptazow, ktore moga
ptyna¢ z konstruowania wielkopowierzchniowych
stacji fotowoltaicznych.

Udokumentowany wplyw farm fotowoltaicznych
na przyrode

Kilka badan wykazato, ze w otoczeniu farm foto-
woltaicznych istnieje wyzsza w poréwnaniu do kon-
trolnych terenow bior6znorodnos¢ bezkregowcow
i roslin [15, 16] oraz ptakdéw [15]. MONTAG i wspol-
aut. [15] wykazali jednak, ze farmy fotowoltaiczne

majg negatywny wplyw na bioréznorodnos¢ nieto-
perzy. DEVAULT i wspotaut. [8] nie wykazali z ko-
lei negatywnego wptywu bezposredniego, np. kolizji
z PV na ptaki. Panele fotowoltaiczne odbijaja $wiatto
spolaryzowane, co jest atrakcyjne z punktu widzenia
polarotaktycznych owadow, ktore myla PV z tafla wody
— probuja sktadac jajka na powierzchni, co skutkuje bra-
kiem sukcesu legowego oraz $miertelnoscia [3, 12].

Czy farmy fotowoltaiczne sa zagrozeniem czy ko-
rzyS$cia dla plazow?

Plazy to zwierzeta zagrozone w skali globalnej
[7]. Na dzien 27.04.2019 r. wystepuje na kuli ziem-
skiej 8 006 gatunkow [24]. Do zagrozen majacych
silny wplyw na plazy naleza: promieniowanie UV,
utrata siedlisk naturalnych, kolizje drogowe, glo-
balne ocieplenie, choroby wywolane przez Bsal, Bd
i Ranavirusy, rozprzestrzeniajace si¢ na skal¢ global-
ng [2, 9]. Ze wzgledu na mala mobilno$¢ ptazow oraz
ich dwusrodowiskowy charakter utrata siedlisk natu-
ralnych jest szczegolnie problematycznym aspektem.
W celu poprawy lokalnej sytuacji ptazow prowadzone
s projekty czynnej ochrony plazéw (ryc. 2 i 3), wy-
konywane sa lub modernizowane zbiorniki wodne,
powstaja rowniez podreczniki i instrukcje, jak wyko-
na¢ mozna odpowiednie dla nich siedliska w zakresie
inwestycji, ale takze w domowych ogrodkach [1].

Jakie zagrozenia dla plazéw moze nie$¢ za sobg
budowa farm fotowoltaicznych?

Na etapie realizacji farm fotowoltaicznych moze-
my spotka¢ si¢ z niektorymi zagrozeniami podobny-
mi do tych, jakie wystepowaé moga podczas innych
inwestycji kubaturowych i liniowych, tj.:

— Wykopywanie dotéw, do ktérych wpada¢ moga
plazy, a ktore jednoczesnie ograniczaja drozno$¢ ko-
rytarzy migracyjnych — wiosng i jesienig. Dodatkowo
wykopywane doty i plac budowy mogg bezposrednio
niszczy¢ siedliska [14].

Zagrozenia na etapie eksploatacji:

— Na etapie eksploatacji zagrozeniem, jakie moze
wystapic, jest zajmowanie okreslonej powierzchni te-
renu, ktora utrudnia lub uniemozliwia migracje [14].
W Polsce istnieje jednak tendencja do umozliwiania
migracji zwierz¢tom poprzez ,,narzucanie” tworzenia
ogrodzen azurowych z przerwa migdzy powierzch-
nig terenu a ogrodzeniem. Dodatkowo na etapie eks-
ploatacji inwestorzy czgsto planuja koszenie traw
(wczesniej obsianych na terenie elektrowni), ktére
moga rani¢ plazy podczas migracji lub etapow zycia
ladowego.
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— Sztuczne o$wietlenie, ktore wabi plazy, czesto
prowadzac do zaburzen wedrowek rozrodczych i za-
chowania plazow [4, 23].

Ryc. 2. Trwajaca od 10 lat czynna ochrona ptazéw na ul. Lutyckiej
w Poznaniu, podczas ktorej corocznie wkopywane sa wiaderka po obu
stronach jezdni (w celu pdzniejszego przenoszenia ptazoéw zgodnie z kie-
runkiem migracji) oraz odbudowywane/naprawiane ogrodzenie z agrot-
kaniny. (Fot. P. Kazimirski, 13.03.2019). Dodatkowe informacje, patrz:
Wszechswiat, 2018, 119, s. 124-125.

Jakie korzysci moga wynikaé z budowy farm foto-
woltaicznych?

Korzysci, ktore moga powsta¢ po wybudowaniu
farm, jest moim zdaniem kilka:

— Eliminacja skazenia terenu pestycydami, jaka
wystepuje czesto na polach uprawnych.

Na farmach fotowoltaicznych w Polsce panuje ten-
dencja do obsiewania terenu farm fotowoltaicznych
rodzimymi gatunkami ro$lin oraz niestosowania
srodkoéw ochrony roélin, stad automatycznie $rodo-
wisko glebowe staje si¢ lepszej jakosci. Poprawia to
réwniez automatycznie jako$¢ wod w $roédpolnych
zbiornikach wodnych, ktorych jakos$¢ takze jest czyn-
nikiem warunkujacym obecno$¢ ptazow [5].

— Réznorodnos¢ siedlisk

Zacienienie zapewniane przez panele fotowoltaicz-
ne, obsianie rodzimymi gatunkami traw oraz natural-
na sukcesja moze tworzy¢ siedliska odpowiednie dla

ptazow. Plazy moga schowac¢ si¢ wérod zacienienia
podczas nieodpowiedniej pogody i przeczekac susze.
Réznorodnos$¢ botaniczna zapewni¢ moze roéwniez
wiekszg réznorodnos¢ bazy pokarmowej dostepnej
dla osobnikow dorostych oraz mtodych. Dzigki od-
powiedniej bazie siedliskowej i zacienieniu plazy
prawdopodobnie chetniej bedg korzysta¢ z farm jako
korytarzy migracyjnych.

Ryc. 3. Wyniki kontroli przeprowadzonej 17.03.2019 (Fot. P. Kazimir-
ski), podczas ktorej stwierdzono obecno$é pigciu gatunkow ptazow (zaba
z kompleksu zielonych Pelophylax esculentus complex - z lewej; traszka
zwyczajna Lissotriton vulgaris; zaba moczarowa Rana arvalis —u gory;
zaba trawna Rana temporaria — dwa okazy na $rodku zdjecia; ropucha
szara Bufo bufo —u dotu.).

— Mozliwo$¢ kreowania siedliska w obrgbie farm
fotowoltaicznych

Biorac pod uwagg drozno$¢ terenu farmy fotowol-
taicznej (azurowe ogrodzenie i przerwa migdzy po-
wierzchnig terenu a ogrodzeniem) oraz ograniczenie
ilosci pestycydow, dobra praktyka wydaje si¢ budo-
wa zbiornikéw wodnych odpowiednich pod katem
przydatnosci dla ptazow — z wyptaceniami, tagod-
nym nachyleniem linii brzegowej oraz nieregularng
linig brzegu. Zbiorniki zaprojektowane na kazdej far-
mie fotowoltaicznej moglyby zapewni¢ odpowiednie
siedliska rozrodcze oraz sie¢ migracyjna dla ptazow
(ryc. 4.) [1, 10]. W dodatku zaprojektowanie zbiorni-
koéw w terenie porolniczym zapewni dluga ekspozycje
na stonce, a co za tym idzie temperatur¢ wody zbior-
nika odpowiedniag do rozwoju ptazich larw. Obok
stawOw waznym jest rOwniez zapewnienie zimowisk
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w bliskim otoczeniu stawu skierowanych tak, by nie
ogranicza¢ mozliwo$ci migracyjnych [1, 14].

— Mata ingerencja ludzka na etapie eksploatacji in-
westycji

Podczas eksploatacji farmy fotowoltaicznej inge-
rencja ludzka ograniczona jest do minimum: farma

N

PANELE FOTOWOLTAICZNE
w E
S

OGRODZENIE

STAW

SIEC MIGRACYJNA - MOZLIWE
KIERUNKI MIGRAC]I PEAZOW

—

odpowiedniego dla ptazéw wydaje si¢ rozwigzaniem
w zadnym stopniu nie kolidujgcym z interesem inwe-
stora. Jako ze $rodpolne zbiorniki wodne sg waznym
elementem, swoistym hot-spotem dla ptazow [13],
farmy fotowoltaiczne wydaja si¢ efektywna metoda
ochrony ptazow. Pewnym jest, ze aby takie stawy po-

/

> /;

F

/

TRAFOSTACJA/BUDYNEK
TECHNICZNY

Ryec. 4. Mozliwosci jakie moga nies¢ za soba farmy fotowoltaiczne dla ptazéw to przede wszystkim utworzenie swoistej sieci zapewniajacej ciggtosc
siedlisk oraz lepszego przeptywu gendéw na danym terenie. Zrodto: opracowanie wiasne.

jest samowystarczalna, a jedyna ingerencja zwigzana
moze by¢ z czyszczeniem paneli fotowoltaicznych
oraz ze sporadycznymi przegladami technicznymi.
Stad mata ingerencja ludzka zapewni spokoj ptla-
zom oraz brak stresu. Hatas, ktory rowniez wywiera
wplyw na ptazy [20, 21], jest ograniczony — na etapie
eksploatacji jest on nieodczuwalny.

Podsumowanie i dalsze perspektywy

Odpowiednio zaprojektowane farmy fotowoltaicz-
ne wydaja si¢ obiektem, ktory mogtby wspomagaé
czynng ochron¢ ptazow — w tym wypadku poprzez
tworzenie nowych siedlisk rozrodczych oraz uroz-
maicania bazy pokarmowej. Przy powierzchni farm
zajmujacej od 1 ha wzwyz, a czgsto nawet kilkana-
Scie czy kilkadziesiat, zaprojektowanie zbiornika

wstawaly, konieczne sg dotacje oraz udogodnienia ze
strony organow panstwowych zajmujacych si¢ ochro-
ng $rodowiska. Przewidywany czas eksploatacji wy-
nosi ok. 25 lat [25], stad 25-letni okres, a by¢ moze
i dluzszy po demontazu paneli wydaje si¢ korzystnym
z punktu widzenia ptazéw. Oczywiscie nie wiadomo,
jak moga zachowywac si¢ ptazy w obecnosci paneli
fotowoltaicznych oraz czy beda efektywnie korzystac
z udostepnianych im przejsc¢, stad konieczne sa bada-
nia, ktore przetestujg zaggszczenie oraz biordéznorod-
nos$¢ szczegodlnie pod katem ptazow.
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APTAMERY - TERAPEUTYCZNE
OLIGONUKLEOTYDY: INTELIGENTNE PODEJSCIE
DO DIAGNOSTYKI I LECZENIA CHOROB MOZGU

Kinga Gawlinska (Krakow)

Streszczenie

Aptamery sg oligonukleotydami kwasu rybonukleinowego (RNA) lub deoksyrybonukleinowego (DNA),
ktore wykazujg zdolno$¢ wigzania z roznymi biomolekutami poprzez faldowanie do trojwymiarowe;j kon-
formacji, podobnie jak przeciwciata. Aptamery wykazuja wysokie powinowactwo i specyficznos¢ wigzania
do $cisle okreslonych czasteczek, takich jak: nukleotydy, aminokwasy, biopolimery, polisacharydy, peptydy
i bialka. Ze wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci moga by¢ z powodzeniem stosowane w medycynie
i diagnostyce. W odroznieniu od klasycznych przeciwcial cechuje je innowacyjny sposdb wytwarzania, ponie-
waz moga by¢ produkowane in vitro. W tym celu wykorzystuje si¢ metode SELEX. Aptamery sg obiecujgcymi
kandydatami jako nowa grupa lekdw i coraz czesciej stosowane sg przy opracowywaniu nowych strategii dia-
gnostycznych i terapeutycznych dla nieuleczalnych jak do tej pory choréb neurodegeneracyjnych, takich jak
choroba Parkinsona czy Alzheimera.

Abstract

Aptamers are oligonucleotides of ribonucleic acid (RNA) or deoxyribonucleic acid (DNA) that have the
ability to bind to various biomolecules by folding into a three-dimensional conformation, like antibodies.
Aptamers exhibit high affinity and binding specificity to molecules such as: nucleotides, amino acids, biopoly-
mers, polysaccharides, peptides and proteins. Due to their unique properties, they can be successfully used in
medicine and diagnostics. In contrast to classic antibodies, they are characterized by an innovative method of
production, because they can be produced in vitro. The SELEX method is used for this purpose. Aptamers are
promising candidates as a new group of drugs and are increasingly used in the development of new diagnostic
and therapeutic strategies for incurable neurodegenerative diseases including Parkinson’s and Alzheimer’s
diseases.

Historia aptameréw

Nazwa aptamer wywodzi si¢ z polgczenia tacin-
skiego stowa aptus, co oznacza dopasowany i grec-
kiego stowa merosa oznaczajacego czgs¢ lub region.
Aptamery sa jednoniciowymi oligonukleotydami
kwasu rybonukleinowego (RNA) Iub deoksyrybo-

nukleinowego (DNA), ktorych dlugos$¢ najczgsciej
waha si¢ miedzy 20 a 80 nukleotydami, cho¢ niekiedy
projektowane sa réwniez dtuzsze tancuchy [12, 15,
20, 25]. Pojedynczy aptamer sktada si¢ z sekwencji
losowej bedacej jego rdzeniem, odpowiedzialnym za
strukture oraz selektywno$¢ wigzania z celem, a takze
cze$ci flankujgeych, komplementarnych do starterow,
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niezbe¢dnych do amplifikacji metoda PCR (ang. poly- nymi celami (Ryc. 2). Charakterystyczng cechg apta-
merase chain reaction) (Ryc. 1). merow jest wysokie powinowactwo i specyficzno$é

Ryc. 1. Schematyczna budowa aptameru.

FUNKCJONALNY
APTAMER

SEKWENCJA WIAZANIE
APTAMERU Z CELEM

Ryec. 2. Schemat tworzenia kompleksu aptamer-cel molekularny.

Poprzez zdolnos¢ faldowania do trojwymiarowych — wigzania do $cisle okreslonych biomolekut o roznej
konformacji aptamery podobnie jak przeciwciata, wielkosci, takich jak: nukleotydy, aminokwasy, bio-
maja zdolno$¢ do wigzania si¢ z réznymi biologicz-  polimery, polisacharydy, peptydy czy biatka [12, 13,
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16]. W ostatnich latach coraz czesciej wykorzystu-
je sie nowo odkryte wiasciwosci aptamerow, ktore
umozliwiajg ich zastosowanie do réznych celow bio-
medycznych, w tym uzycie ich w roli narzedzi tera-
peutycznych.

Idea, ze kwasy nukleinowe moga funkcjonowac
jako ligandy i modulowa¢ aktywno$¢ biatek docelo-
wych, byla wynikiem badan wtasciwosci ludzkiego
wirusa upo$ledzenia odpornosci — HIV (ang. human
immunodeficiency virus) 1 adenowirusow. Zaobserwo-
wano, ze wirusy te kodowaly mate, uporzadkowane
nici RNA, ktore wigzaty si¢ z endogennymi biatkami,
utatwiajac replikacje wirusa lub ostabiajac aktywnosc¢
przeciwwirusowa gospodarza. W przypadku wirusa
HIV za te mechanizmy odpowiada m.in. krotka se-
kwencja RNA, zwana odpowiedzig transaktywacyjna
— TAR (ang. trans-activation response). RNA TAR
wigze si¢ z biatkami komorkowymi i wirusowymi

moze zapobiega¢ interakcji wirusowego RNA z biat-
kiem, uniemozliwiajac tym samym replikacj¢ wirusa.
Aptamer pochodzacy z RNA TAR ulegat ekspres;ji
z promotora, shuzac jako swojego rodzaju wabik, wia-
zac si¢ z biatkami Tat i cykliny T1 w komorkach lim-
focytow T CD4+. Komorki prezentujace aptamer TAR
staly si¢ odporne na replikacj¢ wirusowa, co dowiodto,
ze ligandy RNA mogg stuzy¢ jako potencjalne $rodki
W terapii przeciwwirusowej [21].

Wytwarzanie aptamerdéw — chemicznych przeciwcial

Aptamery ze wzgledu na swoje wlasciwosci moga
by¢ z powodzeniem stosowane w medycynie i dia-
gnostyce, podobnie jak klasyczne przeciwciala [16].
W odrdznieniu od przeciwciat cechuje je innowacyj-
ny sposob wytwarzania, poniewaz mogg by¢ wytwa-
rzane w ,,proboéwce” (in vitro). W tym celu wykorzy-

O @ 3

powtérzenie h-;utwomnie

procesu

amplifikacja

biblioteki

- branych iﬂkuhacjazdocnlan
- :gtame?aw czasteczka
x odzlalume / e -
zwiazanych
czasteczek

Ryc. 3. Systematic Evolution of Ligands by Exponential Enrichment (SELEX) — iteracyjny cykl prowadzony do uzyskania pojedynczej sekwencji
oligonukleotydu. Proces podzielony na trzy gléwne czgsci: a) utworzenie biblioteki kombinatorycznej poprzez syntez¢ chemiczna; b) selekcja oligonu-
kleotydow i wigzanie ich z docelowg czasteczka; ¢) powielenie wyselekcjonowanych aptamerow za pomoca RT-PCR.

cykliny T1 i Tat, ktore sg zaangazowane w kontrole
ekspresji gendw i replikacji wirusa [13]. Co wiecej, w
latach 90. ubieglego wieku grupa Sullengera opubli-
kowata pierwsze wyniki dowodzace, ze aptamer RNA

stuje sic metode SELEX (ang. Systematic Evolution
of Ligands by Exponential Enrichment), ktora po raz
pierwszy opisano ponad 25 lat temu [2, 25]. SELEX
jest procesem iteracyjnym (powtarzalnym), w ktérym
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pierwszy etap oparty jest na utworzeniu bibliote-
ki kombinatorycznej RNA badz DNA za pomoca
syntezy chemicznej. Biblioteke tworzg czasteczki o
réznych formach i ksztaltach, jednak o okreslonej
dhugosci, z dwoma statymi koncami umozliwiajacy-
mi ich powielanie w reakcji PCR z odwrotng trans-
krypcja (RT-PCR) i randomizowanym regionem
w $rodku (Ryc. 3) [12]. Biblioteka sktada si¢ zazwy-
czaj z 10°-10" oligonukleotydéw, ktore pokrywaja
w pewnym stopniu mozliwg liczbe kombinacji ap-
tamerow dla danej dtugosci sekwencji losowej (cal-
kowita liczba wynosi X~, gdzie X oznacza liczbe
nukleotydow, zazwyczaj cztery — adenina, cytozyna,
tymina, guanina, za§ N diugos¢ sekwencji losowe;j).
W przypadku wytwarzania aptameréw RNA niezbed-
ne jest uzycie biblioteki cDNA (ang. complementa-
ry DNA) wraz z procesem odwrotnej transkrypcji.
Drugi, kluczowy etap produkcji aptameréw stanowi
inkubacja z docelowa czasteczka oraz odpowiednia
selekcja oligonukleotydow, zwigzanych z nig za po-
moca specyficznego oddziatywania. Powstawanie
kompleksow z aptamerami moze obejmowac rézne
typy interakcji (wigzania wodorowe, sity Van der
Waalsa, oddziatywania elektrostatyczne) [25]. Ap-
tamery moga rozpoznawac¢ czasteczki o zrdznico-
wanej strukturze chemicznej, laczac si¢ zarowno ze
zwigzkami malo- jak 1 wielkoczasteczkowymi, np.
z jonami metali, enzymami, biatkami regulatorowy-
mi, czynnikami wzrostu, przeciwcialami (zaréwno
mono- i poliklonalnymi), lektynami oraz witaminami,
antybiotykami, aminokwasami, peptydami, nukleoty-
dami czy barwnikami organicznymi. Proces ten po-
wtarza si¢ 8—12 razy, az do wyizolowania puli RNA
owysokimpowinowactwie dobiatkadocelowego[13].
W celu zwigkszenia swoistosci aptameru niekiedy
stosuje si¢ rowniez etap inkubacji z czasteczkami bar-
dzo podobnymi do pierwotnego celu molekularnego
(tzw. selekcja negatywna) [4]. Pula jest nastepnie se-
kwencjonowana w celu zidentyfikowania aptamerow
0 najwyzszym powinowactwie. Liczba cykli w reak-
cji PCR jest zmienna, zazwyczaj proces przebiega
w 8-15 cyklach [22]. Metoda SELEX nie jest jed-
norodna, wyrdznia si¢ m.in. wariant: bezstarterowy,
przetacznikowy, genomowy, dopasowany, komorko-
wy czy tkankowy, a wszystkie modyfikacje majg stu-
zy¢ optymalizacji procesu otrzymywania swoistych
aptamerow [17].

Dynamiczny rozwoj prac nad aptamerami i meto-
dami ich wytwarzania przypisuje si¢ pracom Craiga
TuerkaiLarry’ego Golda, zapoczatkowanym w latach
90. ubiegltego wieku. Wspodlczesnie naukowcy bazu-
jac na coraz szerszej wiedzy na temat chemicznych
przeciwciatach, wykorzystuja je do projektowania

nowych lekow, ktore sukcesywnie sg wprowadzane
do leczenia chorob lub testowane na etapie badan
przedklinicznych i klinicznych. Kontynuowanie prac
nad rozwojem nowych aptamerow moze przyczyni¢
si¢ do poszerzenia ich wlasciwosci farmakologicz-
nych, prowadzac tym samym do powstania wszech-
stronnej klasy zwigzkow, ktorg bedzie mozna ukie-
runkowaé do konkretnych potrzeb klinicznych, np.
diagnostyki i leczenia chorob neurodegeneracyjnych
i nowotworowych.

Poréwnanie aptameréw i przeciwcial

Przeciwciala stanowia grupe zwigzkow, ktora zo-
stata wprowadzona jako narzedzie w biologii mole-
kularnej, diagnostyce oraz leczeniu chorob, dzigki
szerokiemu wachlarzowi zastosowan oraz duzemu
potencjatowi terapeutycznemu. Przeciwciata wnio-
sty znaczacy wktad w rozwdj klinicznych testow
diagnostycznych, a we wspoélczesnej medycynie
stanowia zdecydowang wigkszos¢ takich testow.
Precyzyjne rozpoznawanie molekut, takich jak zde-
finiowane markery réznych choréb w diagnostyce
1 terapii, staje si¢ kluczowym zagadnieniem wspot-
czesnej medycyny. Wprowadzenie metody SELEX
umozliwito izolowanie sekwencji oligonukleoty-
dowych zdolnych do rozpoznawania niemal kaz-
dej klasy fragmentu docelowego danej czasteczki,
nie tylko z wysokim powinowactwem, ale rowniez
z wysoka swoistoscia, generujac tym samym ciekawa
alternatywe dla klasycznych przeciwciat [2, 16, 25].
Obecnie uwaza si¢, ze aptamery moga stanowic klase
zwigzkow skutecznie rywalizujgcych z przeciwcia-
fami pod wzgledem mozliwosci ich zastosowania do
celow diagnostycznych i terapeutycznych. Aptame-
ry mozna w tatwy sposob modyfikowac chemicznie
i znakowa¢ bez utraty specyficznosci, a dodatkowy
plus stanowi mozliwo$¢ ich produkceji w duzych ilo-
sciach, bez koniecznos$ci wykorzystywania immu-
nizowanych zwierzat. Dzigki mozliwo$ci uzyskania
wysokiej specyficznosdci i selektywnosci interakcji
zachodzacej migdzy aptamerami a wigzanymi przez
nie czasteczkami, istnieje szansa na zwigkszenie sku-
tecznos$ci przy jednoczesnym zmniejszeniu skutkow
ubocznych obserwowanych podczas stosowania tera-
pii z wykorzystaniem tradycyjnych lekow. Tak wigc
aptamery posiadajg podobne zalety, jak stosowane do
tej pory przeciwciata, jednak sg wzbogacone w uni-
katowe cechy [1, 5, 9, 18]. W Tabeli 1 zestawiono
ogolne wlasciwos$ci aptamerow i przeciwcial.
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Tabela 1. Porownanie wybranych wlasciwosci przeciwciat i aptamerow.
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Masa

~150-180 kDa

~12-30 kDa

Struktura wtorna

B-sheet

ro6zne: hairpin, loop,
G-kwadruplex, etc.

Czas produkcji kilka miesiecy (~6 miesigcy) godziny — miesigce
Immunogenno$¢ wysoka niska
Minimalny rozmiar targetu ~600 Da ~60 Da

Cel czasteczki immunogenne szeroka gama celow
Trwalos¢ niska wysoka
Wprowadzal.lie modyfikacji ograniczone rézne modyfikacje
chemicznych
Degradacja nukleazy odporne wrazliwe
OKkres péttrwania in vivo (~miesiac) (~20 min)
Stabilnos¢ wrazliwe na zmiany temperatury i pH stabilne
Wytwarzanie wykorzystanzisv ig;rzl;mizowanych in vitro
Koszty produkcji Wyzsze nizsze

Aptamery w diagnostyce i leczeniu chorob neuro-
logicznych

Zaburzenia psychiczne 1 neurodegeneracyjne
skupiajg uwage naukowcow na calym $wiecie na
poszukiwaniu nowych, a co za tym idzie coraz to
doktadniejszych metod diagnostycznych oraz efek-
tywniejszych form terapii. Dzieje si¢ tak glownie ze
wzgledu na rosnacg skalg wystepowania tych chorob
w populacji, cierpienie pacjentow, a takze generowa-
nie olbrzymich kosztéw dla spoteczenstwa. Przykta-
dem moze by¢ depresja, ktorej koszty na calym Swie-
cie, medyczne i spoleczne, wynoszg wiele bilionow
euro rocznie.

Wieloletnie, intensywne i wielosrodkowe badania
nadal nie przyniosty przelomu w postaci dostepnosci

skutecznych terapii prowadzacych do catkowitego
wyleczenia wigkszos¢ chorob neurodegeneracyjnych,
a takze brak lekéw znaczaco poprawiajacych jakosé¢
1 dlugos¢ zycia. Zdiagnozowanie chorob uktadu ner-
wowego, takich jak choroba: Alzheimera, Parkinsona,
Huntingtona, zakazna encefalopatia gabczasta (cho-
roba szalonych krow) czy stwardnienie rozsiane na
dzien dzisiejszy dla pacjenta brzmia jak wyrok. Etio-
logia ich powstania jest nadal w petni nieuchwytna,
a skuteczno$¢ dostepnych na rynku lekow jest nie-
zadowalajaca. Dlatego nowym orgzem mogacym
pomoéc w walce z wieloma schorzeniami wydaja
si¢ by¢ aptamery, bedace relatywnie nowa rodzina
zwigzkow. Stanowig one obiecujacy materiat do wy-
krywania i okre$lania stezenia biologicznie waznych
czasteczek.
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Tabela 2. Zestawienie aptamerow w badaniach klinicznych.

Aptamer Cel biologiczny Zastosowanie
cukrzycowy obrzek plamki, retinopatia cukrzycowa,
Macugen VEGF 165 zwyrodnienie plamki zoltej
E10030 PDGF zespol von Hippla-Lindaua, zwyrodnienie plamki zottej
ARC1905 ludzkie biatko C5 choroba Stargardta, polipoidalna waskulopatia naczynidéwkowa,
dopetniacza zwyrodnienie plamki zottej
AS1411 . . . . .
(AGRO100) nukleolina ostra biataczka szpikowa, rak nerki, zaawansowane guzy lite
rak jelita grubego, rak trzustki, przewlekta biataczka limfocytowa,
NOX-AI2 CXCLI2 transplantacja hematopoetycznych komoérek macierzystych
= cukrzyca typu 2, albuminuria, toczen rumieniowaty uktadowy,
NOX-E36 CCL2 zaburzenia czynnosci nerek
NOX_H94 hepevdyna niedokrwisto$¢ chorob przewlektych: anemia, zapalenie,
peydy niewydolnos¢ nerek
ARC1779 (\1/(\)71\1711? I(li(i‘llv(\:/izlalles:g:rcailz choroba von Willebranda, zakrzepowa plamica matoptytkowa,
Factor) przezskorna interwencja wiencowa, zakrzepica
NU172 trombina choroby serca
czynnik krzepniecia [Xa e -
REGI system (FIXa) ostry zesp6l wiencowy, choroba wiencowa

BX499

czynnik tkankowy
(TFPI)

hemofilia




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 120, nr 4—6/2019

Pomimo wcigz nieuchwytnej etiologii zaburzen
neurodegeneracyjnych, istnieje charakteryzujaca je
wspolna cecha, mianowicie akumulacja nieprawi-
dlowo sfaldowanych biatek w osrodkowym uktadzie
nerwowym (OUN) [9]. Stad nowatorskie podejscie
przy uzyciu aptamerow, jakim jest spowolnienie czy
zapobieganie gromadzenia si¢ takiego bialka, jest po-
tencjalnym $rodkiem do leczenia choréb neurodege-
neracyjnych. Aptamery dzigki swoim wlasciwosciom
moga wigzac si¢ z docelowymi biatkami, aby zapo-
biec agregacji nieprawidtowo sfaldowanych biatek
lub zmniejszy¢ negatywne skutki poprzez wczesne
wykrywanie degeneracyjnych procesow.

Choroba Alzheimera jest najczestszym typem
demencji. Dotyczy milionow ludzi na calym $wie-
cie, a liczba ta, migdzy innymi poprzez starzenie si¢
spoteczenstwa, stale ros$nie [6]. Mozgi pacjentow
z chorobg Alzheimera charakteryzuja si¢ morfolo-
gicznie zaburzeniami neurofibrylarnymi oraz zto-
gami P-amyloidowymi peptydow migzszowych
1 mézgowo-naczyniowych [6, 7, 9]. p—amyloid, jako
podstawowe bialko petnigce rolg¢ w patogenezie cho-
roby, powstaje w wyniku swoistych endoproteoli-
tycznych cig¢ czasteczki biatka prekursora amyloidu
(App). Biatko odpowiedzialne za aktywnosc¢ f—sekre-
tazy bylo zidentyfikowane jako proteaza aspartylowa
i nazwane BACE1 (enzym tnacy App w miejscu B).
Stad BACE1 wydaje si¢ stanowi¢ odpowiedni cel
w leczeniu choroby Alzheimera [16]. Jednym z apta-
merow, ktory miat wigza¢ si¢ z BACEI z wysokim
powinowactwem i specyficzno$cig byt aptamer DNA
— Al, wybrany przez grupe Lianga [7]. Do badan
wykorzystano oczyszczong ludzka domen¢ zewng-
trzkomorkowa BACE, a po przeprowadzeniu pro-
cesu metodag SELEX otrzymano dwa aptamery (Al
1 A2) o wysokiej specyficznosci do BACE1. Wyka-
zano, ze w modelu komérkowym choroby Alzheime-
ra (hodowla komorkowa M17-APPsw) aptamer Al
zmniejszal wytwarzanie B—amyloidu: AB40 i Ap42,
a takze sAPPP (ang. soluble amyloid precursor pro-
tein §). Badania te wydaja si¢ potwierdza¢ potencjat
terapeutyczny aptameru Al jako inhibitora BACE1
w leczeniu choroby, wptywajac na hamowanie jego
aktywnosci [7]. Stad takie aptamery moglyby stanowi¢
potencjalne narzedzie, aby zapobiec badz tez spowol-
ni¢ rozwoj wyniszczajacych objawow choroby.

Choroba Parkinsona jest jedng z najczgstszych
chorob neurozwyrodnieniowych, a jej charaktery-
styczna cecha jest utrata neuronéw na skutek odkta-
dania si¢ w nich patologicznego bialka a—synukle-
iny (nalezy do grupy tak zwanych synukleinopatii)
z obecno$cig wtretdw Srodcytoplazmatycznych, ktore
okreslane sg ciatami Lewy’ego. Agregacje o—synu-

kleiny, zwlaszcza oligomerdéw, wplywaja negatywnie
na neurony, mi¢dzy innymi uszkadzajac mitochon-
dria czy generujac stres oksydacyjny [9, 14, 23]. Stad
zaprojektowanie aptamerow skierowanych przeciw-
ko o—synukleinie wydaje si¢ by¢ potencjalnym narze-
dziem w diagnozowaniu badz leczeniu choroby Par-
kinsona. Dotychczas immunoterapia okazala si¢ by¢
obiecujacym podejsciem do tej choroby, poniewaz
moze zapobiegac tworzeniu si¢ form patogennych czy
utatwia¢ ich usuwanie. Jednak ze wzgledu na charak-
terystyke przeciwcial, terapia z ich wykorzystaniem
moze by¢ utrudniona. Na przyktad przeciwciata nie
sa tatwo dostgpne dla wewnatrzkomorkowego celu,
sa immunogenne i cz¢sto niestabilne termicznie. Stad
istnieje pilna potrzeba, aby znalez¢ alternatywne for-
my terapii choroby Parkinsona. Pierwszy aptamer,
nazwany M5-15, ktérego glownym zadaniem byto
wigzanie si¢ z oligomerami o—synukleiny, zostat za-
projektowany w 2010 [24]. Okazato si¢ jednak, ze
aptamer ten moze rOwniez nieznacznie wigzac si¢
z monomerami a—synukleiny, co $wiadczyto o niskiej
swoisto$¢ wobec toksycznych oligomerow. Pozniej
ta sama grupa naukowcow opracowata kolejne osiem
aptameréw DNA przeciwko oligomerom o—synukle-
iny. Co ciekawe, te aptamery mogly wigza¢ si¢ nie
tylko z oligomerami o—synukleiny, a takze oligome-
rami f—amyloidu, co dowodzi, ze te aptamery moga
by¢ stosowane zar6wno w leczeniu choroby Parkin-
sona, jak 1 Alzhaimera. W procesach neurodegenera-
cyjnych choroby Parkinsona uszkadzany jest takze
uktad dopaminowy moézgu (uktad neuronow postugu-
jacych sie dopaming jako neuroprzekaznikiem). Kon-
sekwencjg zaburzenia funkcji neuronow jest niedobor
dopaminy (ok. 70-80%) w istocie czarnej i prazko-
wiu oraz przewaga aktywno$ci neuronow glutami-
niaergicznych, hamujacych jadra wzgorza. Czerpigc
ze zdobyczy bioinformatyki naukowcy opracowuja
nanotechnologig, dzigki ktorej implantujac do wybra-
nej struktury mozgu biosensory z aptamerami (wigza-
cymi si¢ specyficznie z danym neuroprzekaznikiem),
bedzie mozna monitorowaé zmiany biochemiczne
u chorych. Nowe narzedzie, zwane aptabiosensora-
mi, datoby unikalng szans¢ na lepsze zrozumienie
patogenezy schorzen moézgu, wczesniejsze diagno-
zowanie, prawidtowy dobor leczenia, monitorowanie
dziatania lekow oraz wdrazanie terapii spersonalizo-
wanej. Stad odpowiednio zaprojektowane aptamery
moga by¢ przelomowym narzedziem do monitorowa-
nia stezenia poziomu neuroprzekaznikow.

Plasawica Huntingtona jest chorobg genetyczng
osrodkowego uktadu nerwowego, ktora objawia si¢
zaburzeniami ruchowymi, psychicznymi oraz otgpie-
niem. Choroba ma przebieg postepujacy. Przyczyng
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choroby jest mutacja w genie /775 kodujacym biat-
ko huntingtyng (mHTT). Choroba dziedziczona jest
W sposob autosomalny dominujacy, co oznacza, ze
statystycznie potowa potomstwa chorego na plasawi-
c¢ odziedziczy zmutowany allel powodujacy choro-
be. Nieprawidtowe biatko gromadzi si¢ w komorkach
nerwowych, powodujac ich $mier¢. Stad trwaja po-
szukiwania potencjalnych $rodkow, ktore mogtyby
zahamowac¢ $ciezke agregacji mHTT [10]. W 2006
roku naukowcy podjeli badania nad aptamerem, kto-
ry mogtby hamowac agregacj¢ mHTT. Wykazano, ze
aptamer zwigksza zywotnos¢ szczurzych komorek
linii PC12 z nadekspresja genu fuzyjnego zmutowa-
nego fragmentu Htt [19].

Stwardnienie rozsiane jest przewlekla, zapalna,
demielinizacyjna chorobg o$rodkowego uktadu ner-
wowego, w ktorej dochodzi do wieloogniskowego
uszkodzenia tkanki nerwowej. Chorobie tej moze
towarzyszy¢ wiele objawow, do ktorych nalezg za-
burzenia ruchowe, czuciowe, zaburzenia rownowagi,
widzenia, zaburzenia autonomiczne, zespoty bolo-
we oraz objawy psychiatryczne. Charakterystyczng
cechg dla tego schorzenia jest zniszczenie mieliny
aksonow w osrodkowym uktadzie nerwowym. Stad
trwaja prace nad aptamerami, ktéore mogtyby wzna-
wia¢ mielinizacj¢ uszkodzonych neuronéw [3].
W 2012 roku grupa naukowcoéw zaprojektowata 40—
nukleotydowy aptamer DNA skierowany na mysig
mieling. Badania prowadzone na myszach wykazaty,
Ze ten aptamer moze promowac proces mielinizacji
u myszy [11]. Stad opracowanie aptameru jako tera-
peutycznego czynnika remielinizujgcego wydaje sig
by¢ potencjalny zrédtem w leczeniu tej choroby.

Badania kliniczne nad zastosowaniem aptameroéw
w terapii

Aptamery sa obiecujagcymi kandydatami jako
nowa grupa lekow i coraz czgéciej stosowane sg przy
opracowywaniu nowych strategii terapeutycznych.
Dotychczas amerykanska Agencja ds. Zywnosci

i Lekow (FDA, ang. Food and Drug Administra-
tion) zatwierdzita wprowadzenie na rynek jednego
aptameru RNA — Macugen, do leczenia zwyrodnie-
nie plamki zoltej [8, 25]. Kolejne projektowane ap-
tamery poddawane sg probom klinicznym w lecze-
niu r6znych schorzen, takich jak choroby zwigzane
z krzepnigciem krwi, stany zapalne czy nowotwory.
W Tabeli 2 przedstawiono aptamery analizowane
w badaniach klinicznych [5, 8].

Wobec wyzwan wspolczesnej medycyny wcigz
aktualnym zadaniem dla naukowcow jest dalsze
zglebianie wiedzy odnosnie patogenezy powstawa-
nia chorob psychicznych i neurodegeneracyjnych
oraz poszukiwanie innowacyjnych metod pozwalaja-
cych wdrozy¢ nowe, skuteczniejsze rodzaje terapii.
W tym celu konieczne jest interdyscyplinarne po-
dejscie, wykorzystujace zdobycze wiedzy i techniki
z wielu dziedzin, aby dla dobra pacjentow rozwijac
coraz to bardziej zaawansowane i spersonalizowane
narz¢dzia diagnostyczne i terapeutyczne. Projekto-
wanie 1 wykorzystanie unikalnych wiasciwosci ap-
tamerow jest stosunkowo nowym i bardzo obiecuja-
cym podej$ciem dla rozwoju nowych lekow, testow
diagnostycznych, biosensorow, a takze do zglgbia-
nia wiedzy z zakresu badan podstawowych (np. od-
dziatywan ligand—receptor). Wraz z rozwojem nauk
medycznych ro$nie zapotrzebowaniem na nowe czg-
steczki rozpoznajace okreslone cele molekularne.
Aptamery dzigki unikalnym wlasciwosci powoduja,
Ze moga by¢ one zastosowane z powodzeniem tam,
gdzie dotychczas uzywane przeciwciata nie sa najlep-
szym rozwigzaniem i w przysztosci przyczynic si¢ do
skuteczniejszej terapii wielu chorob.
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SIRTUINY - INTRYGUJACE WIELOZADANIOWE
LSTRAZNICZKI” PROCESOW ZYCIOWYCH

Adam Bielawski, Irena Nalepa (Krakow)

Streszczenie

Epigenetyka stara si¢ wyjasni¢ procesy decydujace o tym, w jaki sposob srodowisko wptywa na ujawnienie
si¢ cech zapisanych w genomie organizmu. Wsérdd decydujacych o tym mechanizméw wyrozniaja si¢ modyfi-
kacje biatek histonowych, na ktore nawinieta jest ni¢ DNA i ktore stanowig element konstrukcyjny chromaty-
ny. Jedng z takich modyfikacji jest reakcja deacetylacji, czyli odtaczenie grupy acetylowej od N-konca histonu,
przeprowadzana przez enzymy zwane deacetylazami histonowymi, do ktorych zaliczamy interesujace nas
sirtuiny. U ssakow rozrdzniamy 7 sirtuin w zaleznosci od rozmieszczenia w komorce oraz ich dzialania. Najle-
piej poznane sg SIRT1 i1 SIRT6, ktore wykazuja wielokierunkowe dziatanie o niezwykle korzystnych efektach
fizjologicznych. SIRT1 miedzy innymi zapobiega przerostowi migénia sercowego i zwigksza jego odpornosé
na niedotlenienie, stabilizuje poziom cholesterolu, reguluje gospodarke kwasami tluszczowymi. Natomiast
SIRT6 hamuje procesy zapalne oraz rozw¢j chorob sercowo-naczyniowych i nowotwordw, przyczynia si¢
do zwiekszenia dlugosci zycia, a takze reguluje procesy metaboliczne zwigzane z gospodarka energetyczna
komorki. Trudno przeceni¢ znaczenie sirtuin dla prawidlowego dziatania organizmu. Modulowanie ich ak-
tywnosci moze by¢ wielka nadzieja dla medycyny w zwalczaniu chordb i poprawianiu jakos$ci naszego zycia.

Abstract

Epigenetics deals with phenomena of the processes determining how the environment affects the appear-
ance of traits stored in the genome of the organism. Among the decisive mechanisms involved in such phenom-
ena are the modifications of histone proteins which constitute a structural element of chromatin and function as
“anchors” around which the DNA strands are wound. One such modification is the reaction of deacetylation,
i.e. the disconnection of the acetyl group from the N-terminal of the histone, carried out by the enzymes called
histone deacetylases, including sirtuins that are of our interest. In mammals, the seven sirtuins have been
classified depending on their distribution in the cell and the influence on cellular processes. The best known
are SIRT1 and SIRT6, which show a multidirectional action with extremely beneficial physiological effects.
SIRT1, among others, prevents hypertrophy of the myocardium and increases its resistance to hypoxia, stabi-
lizes cholesterol, regulates the metabolism of fatty acids. Whereas SIRT6 inhibits inflammatory processes and
the development of cardiovascular diseases and cancers, contributes to the increase of lifespan and regulates
metabolic processes related to the energy management of the cell. It is hard to overestimate the importance of
sirtuins for the proper functioning of the organism. Modulation of their activity may be a great hope for medi-
cine in combating diseases and improving the quality of our life.

Na poczatek troche historii: narodziny terminu
»epigenetyka”

,»Geny taduja bron, ale to srodowisko pocigga za
spust” — to stwierdzenie trafnie, cho¢ w uproszcze-
niu, opisuje wnioski ptynace z przeprowadzonych
dotychczas badan nad mechanizmami dziedzicze-
nia cech i ich ujawniania si¢ w czasie Zycia organi-
zméw. Ot6z od samych narodzin genetyki badacze
zastanawiali sie, jak to jest mozliwe, ze poszczegolne
komoérki w organizmie moga tak bardzo rézni¢ sie
pomiedzy soba budowa i petni¢ odmienne funkcje

pomimo faktu, ze kazda komorka posiada taki sam
zestaw gendw, identyczny material genetyczny po-
chodzacy od tej jednej, jedynej komodrki — zaptodnio-
nej komorki jajowej. Prof. Conrad H. Waddington,
brytyjski naukowiec z Uniwersytetu w Edynburgu,
starajac si¢ wythumaczy¢ ten proces w podreczniku
An introduction to modern genetics (1939 r.), uzyt
po raz pierwszy terminu ,,epigenotyp” na okresle-
nie zbioru czynnikéw wspoétdziatajagcych razem
z genotypem (zespotem genow —sekwencji DNA dane-
go osobnika) oraz z zewnetrznymi warunkami srodo-
wiskowymi w wyksztatceniu fenotypu (zespotu cech
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i wlasciwosci danego osobnika) [22]. Okreslenia ,,epi-
genetyka” tenze C.H. Weddington uzyl w 1942 roku
w publikacji ,,The Epigenotype” na nazwanie proce-
sow, ktore wspotdziataja z mechanizmami genetycz-
nymi w czasie embriogenezy, roznicowania komorek
1 wyksztatcania si¢ tkanek podczas rozwoju organi-
zmu [23]. Termin ten wywodzi si¢ z greckiego przed-
rostka ,,epi-” oznaczajacego ,,ponad”, ,,w dodatku do”
i odnosit si¢ pierwotnie do procesow, ktore zachodzity
z udzialem lub w obrgbie gendow, wspomaganymi
przez procesy oparte na strukturze jadra komorko-
wego. Wspotczesnie epigenetyka nazywamy na-
uke zajmujaca si¢ badaniem dziedziczonych zmian
w ekspresji gendw, ktore nie sg oparte na zmianach
w sekwencji nukleotydowej DNA. I okazuje sig, ze
epigenetyczna kontrola ekspresji genow odgrywa
kluczowa role, zarowno w prawidtowym rozwoju, jak
1 w procesie starzenia oraz patogenezie wielu chorob
[5, 8, 18, 24]. A pojecie dziedziczenia epigenetyczne-
go, czyli dziedziczenia pozagenowego, trwale wpisa-
fo si¢ w podreczniki z obszaru nauk przyrodniczych.

Mechanizmy epigenetyczne

Zjawiska epigenetyczne dotyczg chromatyny, sub-
stancji wystepujacej w jadrze komoérkowym, zbudo-
wanej gtownie z DNA 1 histonow, a takze z niehi-
stonowych biatek i malej ilosci RNA. Mechanizmy
epigenetyczne polegaja na biochemicznych mody-
fikacjach DNA 1 biatek histonowych. Wyrozniamy
kilka podstawowych mechanizmow epigenetycznych
odpowiadajacych za to, ze tylko czg$¢ genow w kaz-
dej komorce ulega ekspresji. Sa to: metylacja DNA,
modyfikacje biatek histonowych (Ryc. 1) i udziat tak
zwanego niekodujacego RNA. Poszczegolne mecha-
nizmy epigenetyczne wspotdziatajg ze sobg, w ten
sposob zwickszajac swoja efektywnos$¢ i czgsto sa
wzajemnie od siebie zalezne.

Metylacja DNA polega na przylaczaniu grup me-
tylowych (-CH,) do reszt azotowych cytozyny w ob-
rebie dinukleotydu CpG 1 jest z reguly symetryczna,
tzn. obejmuje obie komplementarne nici DNA. Uta-
twia to przekazywanie wzorca metylacji komorkom
potomnym po podziale komorki. Metylacja zwiagza-
na jest z hamowaniem ekspresji genéw. Promotory
nieaktywnych transkrypcyjnie genoéw sg z reguly
wysoce zmetylowane, podczas gdy transkrypcyjnie
aktywnych majg niskg metylacje. Grupy metylowe
utrudniajg dostep czynnikow transkrypcyjnych do
rejonow promotorowych, ale takze utatwiaja przy-
laczanie bialek wigzacych zmetylowane DNA, co
ma wplyw na zwigkszenie kondensacji chromatyny.
Proces metylacji DNA, jak i demetylacji, jest kon-

trolowany przez enzymy zwane metylotransferazami
DNA (DNMT). W wyniku ich dzialania ksztattuje si¢
wzor metylacji DNA, ktory jest swoisty tkankowo,
a ponadto takze dziedziczny. Takie zmiany w metyla-
cji moga towarzyszy¢ wielu chorobom. Na przyktad
zmiany w poziomie metylacji (w odniesieniu do gru-
py kontrolnej) obserwowano w wielu loci w DNA po-
zyskanym po$miertnie z kory przedczolowej mozgu
pacjentow, ktorzy cierpieli na schizofreni¢ i chorobe
afektywna dwubiegunowa [5]. Z kolei zmiany w me-
tylacji DNA w komoérkach nowotworowych obejmu-
ja ogblng hypometylacje genomu z rownoczesna lo-
kalng hypermetylacja dotyczaca promotoréw genow
supresorowych [18].

Histony sa biatkami podstawowymi dla budowy
strukturalnej chromatyny, ktora sktada si¢ z nukle-
osomow — tancuchow DNA nawinigtych na cztery
pary histonéw rdzeniowych oraz taczacych je odcin-
koéw tacznikowych DNA owinigtych na histon tgcz-
nikowy. Histony moga podlega¢ modyfikacjom po-
legajacymi na zmianach struktury DNA oraz samych
biatek histonowych. Moze to by¢ przemieszczanie
si¢ nukleosomow wzdtuz nici DNA, wymiana hi-
stonéw rdzeniowych na inne ich warianty oraz takze
potranslacyjna modyfikacja kowalencyjna N-koncow
ogonkow histonowych. I tak N-konce moga podlegac
rozmaitym biochemicznym modyfikacjom: metyla-
cji, fosforylacji, ubikwitynacji, biotynylacji, sumo-
ilacji oraz ADP-rybozylacji czy wreszcie acetylacji
i deacetylacji. Modyfikacja N-koncoéw peti krytycz-
ng role w regulacji transkrypcji genow [8].

Za metylacje 1 demetylacje aminokwasu lizyny
w histonach sg odpowiedzialne enzymy metylotrans-
ferazy (HMTs) i demetylazy histonowe, ktoére moga
zardwno wyciszaé, jak i aktywowac transkrypcje ge-
noéw, w zaleznos$ci od tego, ktore z reszt lizynowych
i w ktorym histonie rdzeniowym sg metylowane. Fos-
forylacja ogonkow histonowych przez kinazy biatko-
we powoduje dekondensacj¢ chromatyny i ulatwia
dostep czynnikow transkrypcyjnych do rejonow pro-
motorowych genow. Ubikwitynacja rozluznia struk-
ture chromatyny i tym samym utatwia transkrypcje,
jest tez warunkiem nastepujacej po niej metylacji.

Z kolei proces acetylacji przeprowadzaja acetylo-
transfrazy histonowe (HATs) przez dodanie do reszt
lizyny grupy acetylowej (CH,~C(O)-), powodujgc
rozluznienie struktury chromatyny i ulatwiajac trans-
krypcje. Deacetylacja odwraca reakcje acetylacji
i jest katalizowana przez enzymy zwane deacetyla-
zami histonowymi (HDACs), ktore usuwaja grupy
acetylowe z reszt lizynowych z N-koncow ogon-
kéw histonowych. Mowiac ogolnie, acetylacja hi-
stonéw zwigzana jest z rozluznieniem chromatyny
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i zwigkszeniem poziomu ekspresji genow, podczas
gdy antagonistyczna deacetylacja histonow powodu-
je Scislejsze upakowanie chromatyny i hamowanie
transkrypcji. U ssakow wszystkie HDACs mozemy
podzieli¢ na 4 klasy w zaleznos$ci od posiadanych do-

.,—-'/
22/ V
"
g v

CHROMOSOM 2 GRUPA METYLOWA

w acetylacji histonow pojawiaja si¢ w chorobie
Hungtintona [8].

Ostatnim mechanizmem epigenetycznym, ktorym
nalezy wspomnie¢, jest dziatanie tzw. niekodujacego
RNA (ncRNA). NcRNA pehi rol¢ poprzez rozpozna-

CZYNNIK
EPIGENETYCZNY

DNA niedostepny, gen nieaktywny

DNA dosteny, gen aktywny

HISTON

Ryc. 1. Mechanizmy epigenetyczne, w tym metylacja DNA i modyfikacja histonéw. Zrodto ryciny: National Institutes of Health - http:/commonfund.

nih.gov/epigenomics/figure.aspx, (zmodyfikowane).

men, bedace swoiste substratowo i roznie regulowa-
ne. Klase pierwsza stanowiag HDACs zlokalizowane
w jadrze komorki i rozpowszechnione w calym orga-
nizmie. Klasa II obejmuje HDACs wykazujace swo-
istos¢ tkankowa 1 regulowane poprzez przemiesz-
czanie jadrowo-plazmatyczne. Klas¢ III HDACSs
stanowig sirtuiny, ktorymi zajmiemy si¢ szczegoétowo
w dalszym ciggu tego artykutu, a klasa IV ma jed-
nego przedstawiciela o nieco odmiennym od reszty
HDAC: sposobie dziatania.

Zaburzenia w procesie modyfikacji histondéw moga
by¢ jedna z przyczyn w rozwoju wielu chordb, w tym
neurodegeneracyjnych. Na przyktad w przebiegu
choroby Alzheimera (AD) stwierdzono zwigkszona
acetylacje lizyny histonow oraz dziatanie neuropro-
tekcyjne enzymu HDACI, powodujacego deacety-
lacj¢. Z kolei badania nad mechanizmami choroby
Parkinsona wykazaly, ze toksyczne dzialanie bial-
ka alfa-synukleiny moze si¢ wigza¢ z hamowaniem
procesu acetylacji histonéw. Podobnie zaburzenia

wanie specyficznych miejsc lub sekwencji w DNA,
RNA, kompleksach DNA:RNA oraz przez interakcje
z bialkami wigzacymi RNA. Do ncRNA nalezg tzw.
mikro RNA (miRNA), krétkie odcinki (21-23 nukle-
otydy) RNA. Istnieje ok. 1000 rodzajow miRNA i
reguluja one prawdopodobnie ponad 1/3 wszystkich
ludzkich genow. Dziatanie miRNA polega na hamo-
waniu mRNA na etapie posttranskrypcyjnym lub na
etapie translacji poprzez jego degradacj¢ lub unie-
czynnienie. miRNA wptywajg na struktur¢ chroma-
tyny poprzez bezposredni wpltyw na geny kodujace
enzymy modyfikujace t¢ strukture. Sa to m.in. mety-
lotransferazy (HMTs) i deacetylazy (HDACsS) histo-
nowe [8].

W dalszym ciggu artykutu oméwione zostang sir-
tuiny, ktore z uwagi na ich wielozadaniowos¢ repre-
zentuja szczegodlnie interesujacag grupe biatek.
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SEOWNICZEK

acH3K18 - histon H3 acetylowany na lizynie 18
adiponektyna — hormon regulujacy przemiane glukozy i kw. ttuszczowych
AMPK - kinaza aktywowana 5’ AMP, reguluje metabolizm energetyczny komorki
Ang Il - angiotensyna II, regulator ci$nienia krwi
Bax - biatko z rodziny Bcl-2 indukujace apoptoze

c-Fos, c-Jun — czynniki transkrypcyjny wspottworzace czynnik transkrypeyjny AP-1, geny wezesnej odpowiedzi indukowane;j
przez czynniki stresowe

c¢-Myc — czynnik transkrypcyjny z rodziny Myc, protoonkogen komorkowy, bierze udzial w nowotworzeniu
CRTC2 -—regulowany przez CREB koaktywator transkrypcji 2, kluczowy regulator ekspresji genéw glukoneogenezy
DNA-PK - kinaza serynowo-threoninowa zalezna od DNA, bierze udzial w naprawie dwuniciowego DNA
ELK1 - aktywator transkrypcji zawierajacy domeng ETS, reguluje wigzanie DNA do docelowej sekwencji
eNOS - srodblonkowa syntaza tlenku azotu, udziat w procesach zapalnych
FoxO1 - czynnik transkrypcyjny z rodziny FoxO, reguluje dziatanie insuliny
HIF-1alfa — podjednostka alfa czynnika transkrypcyjnego indukowanego niedotlenieniem
ICAM-1 - mig¢dzykomorkowa czasteczka adhezyjna 1, glikoproteina grajaca duza role w reakcjach alergicznych

IGF/Akt - insulinopodobny czynnik wzrostu/kinaza biatkowa serynowo-threoninowa Akt, wspotdziatajac biora wazny udziat
w sygnalizacji wewnatrzkomdrkowe;j

IL - interleukiny, udzial w procesach odpornosciowych

JAK2 —niereceptorowa kinaza tyrozynowa Janus, bierze udzial w przesytaniu sygnatu wewnatrzkomorkowego
LKB1 —watrobowa kinaza serynowo-threoninowa B1, rola w modelowaniu chromatyny i regulacji metabolizmu
energetycznego

LXRalfa - jadrowy, watrobowy receptor alfa, reguluje funkcje makrofagdw, rola w utrzymywaniu homeostazy lipidowe;j
i procesach zapalnych

Kaspazal - enzym z grupy proteaz cysteinowych, aktywuje prekursor interleukiny 1 w odpowiedzi zapalnej organizmu
MCP-1 - biatko chemotaktyczne monocytow, bierze udziat w procesach zapalnych
MMP - metaloproteinaza macierzy zewnatrzkomorkowej, enzym proteolityczny, rola w przekazywaniu sygnatu
NF-kappaB  — czynnik transkrypcyjny bedacy kompleksem biatkowym, bierze udziat w procesach zapalnych
Notch3 - biatko receptorowe nalezace do rodziny Notch, bierze udziat w rozwoju neurondéw oraz migsni gtadkich
NRF2 - czynnik transkrypeyjny indukowany stresem oksydacyjnym
p-16, p-21  — inhibitory kinaz zaleznych od cyklin, biatka hamujace wzrost nowotworu
PAI-1 - inhibitor proteaz serynowych, hamuje aktywator plazminogenu, odgrywa rol¢ w miazdzycy
PARP1 - polimeraza ADP-rybozy, bierze udzial w naprawie pojedynczej nici DNA
PCBP2 - biatko wigzace regiony poli-rC (rybonukleotydy), rola w wigzaniu RNA

Pesk9  — enzym z rodziny peptydaz konwertaz proproteinowych, aktywujacych inne biatka, wigze si¢ z receptorem dla
lipoprotein
PGAM-1 - enzym mutaza fosfoglicerynianu 1, bierze udziat w szlaku glikolizy
PGC-1alfa — koaktywator transkrypcyjny receptoréow steroidowych i jadrowych, udzial w regulacji metabolizmu energetycznego
PPARalfa, - steroidowe jadrowe receptory alfa i gamma aktywowane proliferatorami peroksysomow, reguluja metabolizm
PPARgamma weglowodanow i thuszezow
Prdm16 - koregulator transkrypcyjny, rola w rozwoju komorek ttuszczowych
SREBPl1c - czynnik transkrypcyjny wigzacy si¢ do sekwencji DNA regulowane;j sterolami, rola w biosyntezie steroli
TNF-alfa — czynnik martwicy nowotworu alfa
TRPM2 - podjednostka nieselektywnego kanatu dla kationéw, zaangazowana w procesach zapalnych i wydzielaniu insuliny
Twistl  — czynnik transkrypcyjny Twist, bierze udziat w procesie rozwoju embrionalnego i réznicowaniu komorek
VCAM-1  — czasteczka adhezyjna $rodbtonka naczyniowego 1, rola w zjawisku przylegania biatych krwinek do $cianek naczyn

krwionosnych
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Charakterystyka sirtuin

Sirtuiny (enzymy tworzace III klase HDACs, de-
acetylaz histonowych) sg enzymami wszedobylskimi,
ktorych aktywnos¢ zalezy od dostepnosci dinukleoty-
du nikotynoamidoadeninowego (NAD"). Zostatly zna-
lezione w wielu organizmach, zaréwno prokariotycz-
nych, jak i eukariotycznych, ich budowa jest wysoce
konserwatywna i1 zachowywana w toku ewolucji.
Sirtuiny maja wptyw na szereg procesow w komor-
ce, biorg udziat w wielu procesach fizjologicznych
i patologicznych, migdzy innymi takich jak starzenie,
odpowiedz na restrykcje kaloryczne w odzywianiu,
opornos¢ na stres, a takze sg zaangazowane w pro-
cesie stanu zapalnego oraz w apoptotycznej $mierci
komorek. Pierwszym zidentyfikowanym cztonkiem
rodziny sirtuin bylo biatko SIR2, odkryte u drozdzy
Sacharomycers cerevisiae i opisane jako biatko, kto-
re w kompleksie z innymi biatkami wyciszalo trans-
krypcje sekwencji telomerowych oraz genow zwia-
zanych z procesem koniugacji u drozdzy. U ssakow
biatkami homologicznymi do SIR2 jest grupa sied-
miu sirtuin (SIRT1-7), ktore zostaty zakwalifikowane
do czterech klas. Klasa I sktada si¢ z SIRT1, 2 i 3,
klasa II jest reprezentowana przez SIRT4, klasa III
to SIRT 5, klasa IV obejmuje SIRT 6 1 7. Ssacze sir-
tuiny mozemy rowniez podzieli¢ ze wzglgdu na ich
wewnatrzkomorkowg lokalizacje. I tak SIRT1, 61 7
sa obecne w jadrze komorkowym, SIRT3, 4 1 5 znaj-
dujace si¢ w mitochondriach, a SIRT?2 zlokalizowana
glownie w cytoplazmie [13].

Wszystkie sirtuiny posiadaja konserwatywna do-
men¢ katalityczng wielko$ci okoto 275 aminokwa-
sow, ktora jest otoczona sekwencjami N- i C-konca
o zmiennej dlugosci. Konce te mogg by¢ modyfiko-
wane potranslacyjnie, co jest bardzo wazne dla re-
gulowania aktywnosci sirtuin. Zasadniczo C-ko-
niec jest niezbedny dla wtasciwej lokalizacji sirtuin
w jadrze, bowiem zawiera 7-aminkwasowa sekwen-
cje sygnatowa NLS (nuclear localization signal).
Natomiast N-koniec ma znaczenia dla wigzania chro-
matyny oraz aktywnos$ci katalitycznej sirtuin. Kata-
lityczny (gtowny) region zawiera domen¢ wigksza,
o duzej homologii strukturalnej, ktéra posiada do-
men¢ zwang ,,zgigciem / fatdg Rossmanna” wigzaca
kofaktor (NAD") oraz bardziej zr6znicowang domen¢
mniejsza, zawierajaca motyw wigzacy cynk. Region
wigzacy kofaktor i taczacy mniejszg domene z fatdg
Rossmana tworzy petle stanowigca centrum aktyw-
ne enzymu, do ktérego wiaza si¢ zarowno NAD", jak
i substraty zawierajace acetylowane reszty lizynowe.
W obecnosci acetylowanej lizyny NAD" przechodzi
zmian¢ konformacyjna, prowadzaca do odcigcia od

niego amidu kwasu nikotynowego (nikotynoamidu),
a grupa acetylowa na lizynie ulega hydrolizie, wsku-
tek czego powstaje koncowy deacetylowany polipep-
tyd oraz acetyl-ADP-ryboza. I to wtasnie cechg od-
rozniajaca sirtuiny (I1I klasa HDACs) od innych klas
deacetelaz histonowych jest zalezno$¢ ich aktywnosci
od dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego NAD,
bedacego ich kofaktorem.

Oprocz opisanej wyzej funkcji deacetylacji histo-
néw czy innych bialek chromosomalnych oraz enzy-
mow, sirtuiny moga takze wykazywac inne aktywno-
$ci enzymatyczne przydatne w regulacji metabolizmu
komorki. I tak przyktadowo SIRT2 posiada row-
niez zdolno$¢ usuwania dlugotancuchowych thusz-
czowych grup acylowych, natomiast SIRT4 posiada
aktywnos$¢ lipoamidazy, a SIRTS moze dziata¢ jako
demalonylaza, desukcynylaza czy deglutarylaza, usu-
wajac specyficznie odpowiednie grupy malonylowe,
sukcynylowe i glutarylowe z aminokwasu lizyny
w licznych biatkach, co na etapie potranslacyjnym re-
guluje ich aktywnos$¢. Co jest wazne, enzymy SIRT4
i 6 posiadajg takze aktywnos¢ transferazy mono-
-ADP-rybozylowej [3, 10, 13, 17].

Najlepiej poznane i najszerzej scharakteryzowane
wydaja si¢ by¢ SIRT1 i 6, ktore zostang omdwione
osobno w dalszym ciggu tego artykulu. Natomiast
pozostate enzymy przedstawiamy po krotce ponize;.

SIRT2 wystepuje przewaznie w cytoplazmie, kolo-
kalizuje z mikrotubulami cytoszkieletu komorkowe-
go 1 prowadzi deacetylacj¢ ich glownego sktadnika,
alfa-tubuliny, na lizynie 40. Podczas cyklu komorko-
wego, przy przejsciu z fazy G2 do M, SIRT2 prze-
mieszcza si¢ do jadra komorkowego i1 deacetyluje
histon H4 na lizynie 16, prowadzac do kondensacji
chromatyny podczas metafazy. Ponadto SIRT2 de-
acetyluje czynniki transkrypcyjne FoxO1l i FoxO3
oraz lizyng¢ katalitycznej domeny acetylotransferazy
histonowej p300 — enzymu, ktory odgrywa znaczaca
role w procesach wzrostu i podziatu komorek i stad
bierze takze udziat w powstawaniu nowotworow.

SIRT3 pozytywnie reguluje aktywno$¢ mitochon-
drium przez deacetylacje i aktywacje wielu kompo-
nentow kompleksoéw I i II tancucha transportujace-
go elektrony (tancucha oddechowego) i syntetazy
acetylo-CoA, zwigzku, ktory petni kluczowa role
w metabolizmie energetycznym oraz przemianach li-
pidowych.

SIRT4, zlokalizowana w macierzy mitochon-
drium, powszechnie wystepuje w komorkach nerek,
serca, mozgu, w watrobie oraz w komorkach beta
w trzustce. Dziatanie SIRT4 prowadzi do hamowa-
nia wydzielania insuliny w odpowiedzi na glukozg,
SIRT4 wspoéldziata takze z enzymem degradujacym
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insuling (IDE). Przez przeniesienie reszty ADP-rybo-
zy, SIRT4 dezaktywuje dehydrogenaze glutaminianu
(GDH), ktora konwertuje w mitochondrium glutami-
nian do alfa-ketoglutaranu.

SIRTS, zlokalizowana réwniez w macierzy mito-
chondrialnej, obecna jest gldownie w mozgu, sercu,
watrobie i nerkach. SIRTS deacetyluje enzym, synta-
ze karbomoilowa 1 (CPS1), ktora katalizuje pierwszy
etap cyklu mocznikowego. Deacetylacja CPS1 przez
SIRTS prowadzi do podwyzszenia aktywnosci tego
enzymu w tym cyklu. Badania wykazaly, ze CPS1
jest deacetylowany w sytuacji restrykcji kalorycznej
ijego aktywno$¢ wzrasta w diecie nisko-kaloryczne;j.
Wzrost deacytylacji i aktywno$ci oksydazy mocza-
nowej (UOX), enzymu zaangazowanego w metabo-
lizm puryn, jest obserwowany u myszy z nadekspre-
sja SIRTS w watrobie.

SIRT7 uczestniczy w aktywacji transkrypcji ka-
talizowanej przez polimerazy RNA I i III. Moze
takze wspoldziata¢ z czynnikami indukowanymi
niedotlenieniem HIF-lalfa i HIF-2alfa, powodujac
zmniejszenie ich ekspresji. SIRT7 jest jadrowym re-
gulatorem homeostazy mitochondrialnej dziatajacym
na biatko GABPbetal, gltowny regulator biogene-
zy 1 funkcji mitochondrium. Wykazano réwniez, ze
SIRT7 podtrzymuje ztosliwa transformacje nowo-
tworowa komorek poprzez deacetylacje H3K18, bio-
markera pojawiajacego si¢ w zlosliwych nowotwo-
rach. Wykazano, ze wysoki poziom ekspresji SIRT7
jest skorelowany z agresywnoscig nowotworu i krot-
szym okresem zycia, podczas gdy obnizenie poziomu
/ aktywnosci tego enzymu prowadzi do wystapienia
mniej agresywnego fenotypu [2, 5]. Stad wydaje sie,
ze SIRT7 jest obiecujacym celem dla epigenetycznie
nakierowanych terapii przeciwnowotworowych.

Réznorodne ,,0blicza” SIRT1

SIRTT1 jest najlepiej scharakteryzowanym czton-
kiem rodziny sirtuin. Bierze udzial w formowaniu
heterochromatyny, reguluje tez wiele szlakow zwia-
zanych z normalnym metabolizmem i funkcjono-
waniem poszczeg6lnych organéw u ssakéw. SIRT1
wydaje si¢ mie¢ podwojnag rolg: supresora i promo-
tora nowotworzenia podczas kancerogenezy [9]. Jej
dziatanie zostato dobrze poznane w toku badan do-
tyczacych procesu starzenia oraz zmian wywotanych
restrykcja kaloryczng. Ta ostatnia sytuacja jest $ciste
powigzana z metabolizmem glukozy. Homeostaza
glukozy jest regulowana przez komorki watroby.
Przy niskim poziomie glukozy (spowodowanym gto-
dowka i restrykcja kaloryczng) dochodzi do rozktadu
glikogenu w procesie glikogenolizy w celu zapewnia-

nia podazy glukozy i do produkc;ji ciat ketonowych,
co ma zapobiec powstatemu deficytowi energii. Wie-
le czynnikow transkrypcyjnych jest zaangazowanych
w czasie adaptacji do tego deficytu, a posredniczy
w tym SIRT1 (Ryc. 2).

Innym procesem kontrolowanym przez watrobeiza-
chodzacym z zaangazowaniem SIRT1, jest homeosta-
za lipidowa i cholesterolowa. Podczas glodowki syn-
teza thuszczy i cholesterolu w watrobie jest wytaczona,
a faworyzowana jest lipoliza w biatej tkance tlusz-
czowej (WAT). Glownymi czynnikami transkryp-
cyjnymi zaangazowanymi w tym procesie sa biatka
nalezace do rodziny biatek wigzacych regulatorowy
element steroli (SREBP). W czasie gtodéwki SIRT1
przeprowadza deacetylacje SREBP1 i w konsekwen-
cji,,przeznacza” to biatko do degradacji przez system
ubikwityna / proteasom. W efekcie dochodzi do za-
hamowania syntezy cholesterolu i thuszczéw. Wazna
rola SIRT1 jest potwierdzona przez badania prowa-
dzone w modelach genetycznie zmodyfikowanych
zwierzat i pokazujace, ze nokaut genu kodujacego
SIRT1 w watrobie myszy prowadzi do stluszczenia
i marsko$ci watroby u tych zwierzat. Ponadto SIRT1
reguluje aktywnos$¢ receptora oksysterolu (LXRal-
fa) (przez zwigkszenie transkrypcji jego genu), kto-
ry uczestniczy w transporcie zwrotnym cholesterolu
z tkanek obwodowych do watroby, co ma zwiagzek
w rozwoju i cofaniu si¢ zmian miazdzycowych.

Z kolei w mig$niach szkieletowych podczas glo-
dowki lub wysitku fizycznego dochodzi do przetacze-
nia produkcji energii z weglowodanoéw na ttuszcze.
W czasie tego procesu SIRT1 deacetyluje PGC-1alfa
i aktywuje geny konieczne dla oksydacji thuszczow.
Deficyt energii aktywuje (poprzez zwickszenie po-
ziomu adenozynomonofosforanu, AMP) takze kinaze
aktywowang AMP (AMPK), ktora aktywuje ekspre-
sje PGC-1alfa w tych warunkach. tacznym efektem
jest zwigkszona biogeneza mitochondrialna i oksyda-
cja kwasow ttuszczowych w migéniach. Efekt SIRT1
i AMPK moze by¢ wzmocniony przez pozytywne
sprzezenie zwrotne, w ktorym AMPK prowadzi do
zwigkszenia ekspresji genu kodujacego enzym rybo-
zylotranferaze nikotynoamidowa (NAMPT), enzymu
kluczowego do syntezy NAD, i poprzez zwigkszenie
poziomu NAD™ aktywuje SIRT1. W zamian SIRT1
moze poprzez deacetylacje serynowo-treoninowej
watrobowej kinazy B1 (LKB1) aktywowa¢ AMPK,
stymulujac dodatkowo oksydacje kwasow thuszczo-
wych i produkcj¢ energii.

WAT reguluje fizjologie poprzez wydzielanie
adipokin, takich jak leptyny czy adiponektyny. Adi-
ponektyna zwalcza otylos¢ i1 cukrzyce, podwyz-
sza wrazliwo$¢ na insuling i sprzyja prawidlowej
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homeostazie glukozy. Podczas wysitku fizycznego
mig$niowy receptor dla adiponektyny jest aktywo-

na funkcjonowanie naczyn krwionos$nych. Kluczo-
wym czynnikiem w utrzymywaniu funkcjonalnos$ci
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Ryec. 2. Korzystny udziat SIRT1 w metabolizmie w réznych tkankach. W watrobie SIRT1 wspiera glukoneogeneze i zuzycie kwasow thuszczowych,
hamuje glikolizg i syntez¢ kwasow ttuszczowych, reguluje homeostazg cholesterolu. W migéniach szkieletowych rowniez zwigksza zuzycie kwasow
thuszczowych i hamuje glikolize. W sercu SIRT1 zwigksza tolerancje na niedotlenienie i chroni przed hypertrofia (przerostem mig$nia sercowego).
W tkance tluszczowej zwigksza zdolnosci wykorzystywania energetycznego thuszczoéw. Opis bialek regulowanych przez SIRT1, patrz: Stowniczek.

(1) - hamowanie; (|) - zwigkszanie (wg. [4], zmodyfikowane).

wany 1 indukuje ekspresje SIRT1, AMPK i PGC-
-lalfa w sposob zalezny od wapnia, co z kolei na-
pedza oksydacje kwasoéw tluszczowych i biogeneze
mitochondrialng. Podczas glodowki SIRT1 pobudza
mobilizacj¢ thuszczow z WAT poprzez podtrzymy-
wanie oksydacji thuszczoéw w watrobie i komorkach
migsniowych. Dalej SIRT1 moze indukowaé komor-
ki WAT do zmiany w metabolicznie aktywne komorki
brazowego thuszczu poprzez deacetylcje dwoch klu-
czowych reszt lizynowych na PPARgamma. Odwrot-
nie, nadmiar energii, ktory moze by¢ powodowany
przez diete wysokottuszczowa, indukuje aktywacje
kaspazy 1, ktora, jako czes$¢ inflamasomu, rozszcze-
pia SIRT1 w WAT. To zredukowanie wystepowania
SIRT1 w adipocytach ma swdj udziat w dysfunkcji
metabolizmu wywolywanej przez diete wysokothusz-
czowa [4].

Jedna z powszechnie wystepujacych i zwigzanych
z wiekiem chorob jest miazdzyca, ktora jest powo-
dowana czesciowo przez przewlekle zapalenie na-
czyn krwiono$nych. Postepujace wraz ze starzeniem
ostabienie lub brak zdolno$ci regeneracyjnych oraz
starzenie si¢ i $mier¢ samych komorek silnie wptywa

srodblonka naczyniowego jest tlenek azotu (NO),
ktoéry moze podtrzymywac angiogeneze i proliferacje
tkanki mies$ni gladkich, a takze redukuje akumulacje
plytek starczych. Co wiecej, produkcja NO przez en-
dotelialng syntazg tlenku azotu (eNOS) ma takze zna-
czenie dla relaksacji mig$ni, obnizenia ci$nienia krwi
i ogblnie, dla utrzymania dobrej kondycji srodbtonka
naczyn krwiono$nych. I tutaj ponownie powracamy
do waznej roli SIRT1. Otéz SIRT1 i eNOS tworza
petle pozytywnego sprzezenia zwrotnego. Podczas
restrykcji  kalorycznej eNOS indukuje ekspresje
SIRT1, ktéra z kolei podnosi aktywnos¢ eNOS przez
deacetylacje tego enzymu. W mies$niu serca eNOS
odgrywa role w odpowiedzi na restrykcj¢ kaloryczna
przez utatwianie przemieszczania si¢ SIRT1 do jadra
komorki, co z kolei podnosi tolerancje komoérek mie-
$ni serca na niedokrwienie. Dodatkowo SIRT1 przy-
czynia si¢ do ochrony serca przed przerostem migsnia
poprzez aktywacje PPARgamma i nasilenia utlenia-
nia thuszczow [16].

SIRT1 odgrywa rowniez wazng role dla prawi-
dlowego przebiegu procesow zachodzacych w ko-
moérkach mézgu. Szczegdlnie interesujace sg wyniki
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badan pokazujace zaangazowanie SIRT1 w aktywacje
monoaminooksydazy A (MAO-A) i sugerujace udziat
SIRT1 w zaburzeniach lgkowych i1 depresyjnych [14,
15]. Regionem w moézgu waznym dla systemowej ko-
ordynacji fizjologii ssakow jest podwzgorze. Specy-
ficzne neurony podwzgorza ,,zarzadzajg” codzienny-
mi aktywno$ciami organizmu, takimi jak pobieranie
pokarmu, temperatura ciata i wieloma procesami me-
tabolicznymi. Poziom SIRT1 w podwzgoérzu zmienia
si¢ w odpowiedzi na rodzaj diety i wtedy ujawnia si¢
jej rola jako posrednika w kontroli sprawowanej przez
podwzgorze. Przyktadowo, odpowiedz osi somato-
tropowej (ktorej czgscia jest podwzgorze) na restryk-
cje kalorycznag jest zablokowana w moézgu myszy
z nokautem genu dla SIRT1. Podczas restrykcji ka-
lorycznej poziom SIRT1 wzrasta w takich regionach
podwzgorza jak jadro grzbietowo-przysrodkowe czy

Podwzgérze ™7

cze$¢ boczna. Nadekspresja SIRT1 w neuronach tych
regionéw powoduje zwickszenie aktywnosci fizycz-
nej i podnosi temperature ciata. Z kolei w neuronach
pro-opiomelanokortynowych (POMC) SIRT1 jest
istotna dla procesow prawidtowego zuzycia energii.
Myszy selektywnie pozbawione SIRT1 w neuronach
POMC sg podatne na otyto$¢ indukowang dieta.
Ponadto w mozgowym jadrze nadskrzyzowanio-
wym, ktoére posredniczy w centralnej kontroli rytmu
okotodobowego u ssakow, SIRT1 moze wptywac na
amplitude rytmu okotodobowego przez kontrolowa-
nie czynnika transkrypcyjnego BMALI i innych ele-
mentéw zegara dobowego. Co jest wazne, poziom
SIRT1 w tym jadrze spada z wiekiem, i faktycznie,
nadekspresja SIRT1 moze op6znia¢ zwigzane z wie-
kiem upos$ledzenie funkcjonowania rytmu okotodo-
wego. Co wigcej, nadekspresja SIRT1 w czesci bocz-

Aktywnosc SIRT1 w podwzgorzu

Odpowiedz feeding/ghrelin

(efekt przeciwcukrzycowy) GP

BP

Kontrola rytmu L
okolodobowego

Odpowiedz feeding/ghrelin

Aktywnosé fizyczna
i temperatura ciata

Regulacja ograniczeniem
— kalorycznym osi
somatotropowej

Ochrona metaboliczna

Ryc. 3. Centralna regulacja funkcji metabolicznych przez SIRT1 poprzez podwzgorze. Glowne regiony mysiego moézgu zaangazowane w jej
oddziatywanie to: GP - jadro grzbietowo-przysrodkowe; BP - jadro brzuszno-przysrodkowe; B - czg$¢ boczna; L - jadro tukowate; Ag - neurony
produkujace biatka agouti; POMC - neurony produkujace pro-opiomelanokortyne; N - jadro nadskrzyzowaniowe (wg. [4], zmodyfikowane).
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gka mieczykowo-mietlicowa. Kwitnie mieczyk dachéwkowaty (Gladiolus imbricatus L) oraz swierzbnica polna (Knautia
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nej 1 jadrze grzebietowo-przysrodkowym spowalnia
starzenie 1 pozytywnie wplywa na dtugos¢ zycia. Wi-
dzimy wigc wyraznie, ze mozgowa SIRT1 wystepu-
jaca w podwzgorzu pelni wazng role w kontroli pro-
cesOw zwigzanych ze starzeniem organizmu (Ryc. 3).

Zroéznicowane funkcje SIRT6

SIRT6, podobnie jak SIRTI, jest rowniez enzy-
mem o wielu funkcjach, uczestniczy w kontroli r6z-
nych proceséw zyciowych, takich jak dlugos¢ zycia,
stan zapalany czy metabolizm glukozy i lipidow,
ijest najlepiej scharakteryzowana jako NAD" zalezna
deacetylaza lizyny 9 histonu H3 (H3K9), lizyny 56
histonu H3 (H3K56), lizyny 18 histonu H3 (H3K18),
ktora dodatkowo wykazuje aktywno$¢ do katalizowa-
nia mono-ADP- rybozylacji (Ryc. 4). Ze wzgledu na
kompleksowa i czgsto przeciwstawna funkcjonalng
role SIRT6, nazywana jest ona ,,mieczem obosiecz-
nym”. Tym niemniej jej zdolnos¢ do regulowania

przekierowanie komoérki na droge przedwczesnego
starzenia. Ta genomowa niestabilno$¢ obserwowana
przy braku SIRT6 moze by¢ wyttumaczona poprzez
utrate polaczenia biatka WRN (ang. Werner syndro-
me protein) z chromatyna. Biatko to odgrywa gtowna
role podczas replikacji DNA i w metabolizmie telo-
merow 1 jest niezbedne do prawidtowego ogranicza-
nia telomerow przez kompleks telosomow. Jednostka
chorobowa nazwana Werner syndrom jest autoso-
malnym recesywnym schorzeniem, ktore przejawia
si¢ przedwczesnym starzeniem i predyspozycja do
zapadania na nowotwory. Komorki pacjentow cier-
piacych na syndrom Wernera wykazuja podwyzszong
niestabilnos¢ genomowg i nadwrazliwo$¢ na czynni-
ki uszkadzajace DNA (np. promieniowanie jonizujg-
ce, nadtlenek wodoru). Ponadto SIRT6 bierze udziat
w naprawianiu peknig¢ pojedynczych i podwojnych
nici DNA w procesach zwanych odpowiednio napra-
wa SSB (ang. single strand break) i DSB (ang. do-
uble strand break) [12, 21].

Diugosc zycia

(+) stabilnosc genomu
(+) naprawa DNA
(+) metabolizm telomerow

Proces zapalny

(-) aktywacja NF-kB
(-) ekspresja cytokin
(-) stres oksydacyjny
(-) starzenie komorki
(-) apoptoza

Metabolizm

(+) wychwyt glukozy

(+) glukoneogeneza

(+) beta oksydacja

(-) synteza tréjglicerydow
(-) stluszczenie watroby
{-) cholesterol LDL

Ryc. 4. Rola SIRT6 w regulacji dtugosci zycia, proceséw zapalnych i metabolizmu. (+) - regulacja pozytywna; (-) - regulacja negatywna (wg. [20]

zmodyfikowane).

telomerow i chromatyny oraz dynamicznego wigza-
nia do chromatyny czynnikow naprawczych DNA
sa szczegblnie warte podkreslenia. Jedng z bardzo
waznych funkcji SIRT6 jest udzial w utrzymywaniu
i zachowaniu funkcji telomerow. Brak SIRT6 pro-
wadzi do formowania dysfunkcyjnych telomeréw
z utratg niektorych ich sekwencji, dochodzi wtedy do
akumulacji ognisk telomerowych uszkodzen DNA
oraz do genomowej niestabilno$ci, ktora ulatwia

SIRT6 jest waznym regulatorem homeostazy glu-
kozy w organizmie, a jej dzialanie wptywa zaréwno
na glikolizg, jak i na glukoneogenez¢. Myszy z niedo-
borem biatka SIRT6 wykazuja cigzka hipoglikemieg,
ktoéra prowadzi do $mierci myszy w wieku 1 miesig-
ca, przy czym nie jest to powodowane defektami we
wchlanianiu  glukozy w jelitach czy zwigkszonym
wydalaniem przez nerki. U tych myszy stwierdzono
natomiast wyrazne zwigkszenie wychwytu gluko-
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zy, zarbwno w migsniach, jak i w brunatnej tkance
thuszczowej (ang. brown adipose tissue, BAT), co mo-
globy tlumaczy¢ hipoglikemig. Ten zwigkszony wy-
chwyt glukozy przy braku SIRT6 byt skorelowany ze
wzrostem ekspresji blonowego transportera glukozy
GLUT]1 1 ze zwigkszong glikoliza, natomiast docho-
dzito wtedy jednoczes$nie do zahamowania oddycha-
nia mitochondrialnego. SIRT6 jest znana ze zdolno$ci
modulowania w sposob skoordynowany wielu gendw
potrzebnych do aktywacji glikolizy i jednoczesnego
hamowania oddychania mitochondrialnego [19].

ICAM-1 acHIK18

NF-xB DHA-PK

TNF-a. \\ PARP1

MMP
p-16
PARP1 eNOS
AMPK Bax
Fox01
HIF-1c
Onkogennosé

TRPMZ Poskd

PPARY

SREBP

SIRT6

Metabolizm

za to jest zdolnos¢ SIRT6 do pobudzania odpowiedzi
wapniowe] wewnatrz komorki poprzez modulowa-
nie wewnatrzkomorkowego poziomu ADP-rybozy.
SIRT6 takze wpltywa na procesy immunologiczne
i odpowiedz organizmu na stres, ograniczajac efekt
aktywacji zapalnego czynnika transkrypcyjnego NF-
-kappaB. Jej dziatanie polega na wigzaniu si¢ do
regionow promotorowych genow docelowych dla
NF-kappaB [7] (Ryc. 5). Niniejszy podrozdziat nie
wyczerpuje tematu zréznicowania funkcji SIRT6.
Jednak mnogos$¢ przykladéw zaangazowania tego

eNOS

PAI1 ICAM-1

p21 c-Fos

p21 MMP c-Jun
TNF-a« Angll MCP1 L
NF-xB PAI1 VCAM-1 IGFIAKE

ELK1

JAK2
Twist1

c-Myc
Notch3
PCBP2

PGC-1a

7
Supresja
nowotworow

Ryec. 5. Wielokierunkowe dziatanie i réznorodno$¢ celow SIRT6. Wewnatrzkomorkowe punkty uchwytu aktywnosci SIRT6 w kontroli dtugosci zycia
oraz mechanizmach choréb, w tym schorzen powodowanych wiekiem, nowotworow i chorob sercowo-naczyniowych. Opis biatkowych punktow
uchwytu, patrz: Stowniczek. (+) - regulacja pozytywna; (-) - regulacja negatywna; (?) - nie zbadane; (]) - hamowanie; (1) - zwigkszanie (wg. [20],

zmodyfikowane).

Myszy z niedoborem SIRT6 prezentuja zwigk-
szong ekspresj¢ genow zwigzanych z glukoneoge-
neza, ktora jest odpowiedzia aktywnosci watroby na
hipoglikemie¢. Okazato si¢, ze rzeczywiscie SIRT6
kontroluje rowniez glukoneogenezg w watrobie po-
przez zwigkszenie ekspresji genéw zwigzanych z glu-
koneogeneza [6].

SIRT6 odgrywa takze krytyczng role w procesach
zapalnych i wydzielaniu cytokin. Na przyktad w ko-
morkach trzustki SIRT6 indukuje ekspresje pro-za-
palnych cytokin, takich jak IL-8 czy czynnik martwi-
cy nowotworu TNF-alfa. Czgsciowo odpowiedzialna

enzymu w roéznych procesach biochemicznych i jej
biologicznie wazne role wskazuja, ze SIRT6 ma
wplyw na schorzenia mig$nia sercowego i zaburzenia
sercowo-naczyniowe, cukrzyce, otytos¢, stan zapal-
ny i proces nowotworzenia, a wszystko to wptywa na
naturalne starzenie si¢ organizmu z SIRT6 w tle.

Modulowanie aktywnoSci sirtuin: Sirtuiny — na-
dzieja dla medycyny?

Obecnie znane sg zwigzki, ktore posiadajg zdol-
no$¢ wplywania na aktywnos$¢ sirtuin, nasilajac ja
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badz hamujac. Najwigcej wiemy o zwigzkach mo-
dulujacych aktywnos¢ SIRT1. Najbardziej znany
aktywator SIRT1 to resweratrol, zwigzek organiczny
z grupy polifenoli, naturalnie wystepujacy przede
wszystkim w winogronach, a zwtaszcza w ich skor-
kach. Mechanizm jego dzialania polega na zwigk-
szeniu powinowactwa SIRT1 do bedacego jego
substratem acetylowanego biatka. W efekcie SIRT1
zwigksza deacetylacj¢ PGC-lalfa, powodujac efekt
biologiczny. W wyniku aktywacji SIRT1 docho-
dzi do redukcji masy ciata, zmniejszenia oporno$ci
na insuling, do wzrostu funkcji motorycznych oraz
wydtuzenia zycia myszy z otylo$cig spowodowang
dieta wysokottuszczowa. Niedawno zidentyfikowa-
no zwigzki nazwane SRT, selektywne wobec SIRT1
i cechujace si¢ podobnym korzystnym dziataniem
jak resweratrol, ale majace potencjalnie wielokrotnie
wigksza od niego zdolno$¢ aktywacji SIRT1. Niekto-
re z nich, z powodu obiecujacych wtasciwosci, sa
na etapie badan klinicznych jako potencjalne leki na
choroby zwigzane ze starzeniem. Ostatnio doniesiono
o istnieniu aktywatora SIRT3, ktoérym jest naturalny
zwigzek honokiol, wykazujacy dzialanie zapobiega-
jace przerostowi migsnia sercowego [1].

Oprocz aktywatorow istniejg takze inhibitory sir-
tuin. Moga to by¢ zaréwno mate czasteczki, jak i cale
peptydy badz pseudopeptydy, czyli peptydy zmody-
fikowane przez zastgpienie reszty acetylowej lizy-
ny innymi grupami chemicznymi, np. tioacetylowa,

priopionylowa czy butyrylowa. Czasteczka o nazwie
splitomycyna, hamujaca SIRT2, stata si¢ wyjSciowa
do syntezy wielu zwigzkéw hamujacych selektyw-
nie wybrane sirtuiny. Wsrod nich jest HR-73, ktory
w wyniku hamowania SIRT1 hamuje zarazem trans-
krypcje wirusa HIV, a ponadto wykazuje dzialanie
antyproliferacyjne i hamuje wzrost niektorych no-
wotworow. EX-527, rowniez inhibitor SIRT1, dzia-
fa korzystnie w chorobie Huntingtona i jest obecnie
w fazie badan klinicznych. AK-7, zwigzek hamu-
jacy SIRT2, wykazuje dzialanie neuroproekcyjne w
modelach choroby Parkinsona. Pochodne mocznika
zwane tenowinami takze mogg ostabia¢ aktywno$¢
sirtuin. Obiecujaco wyglada tenowina-6, ktora efek-
tywnie ogranicza rozw6j nowotworu skory, czerniaka
(melanomy). Czasteczka o odmiennej budowie, ino-
zyna, hamuje SIRT1 i zwigksza zalezng od biatka p53
apoptoze komorek nowotworowych [3, 11, 20].

Szeroko zakrojona analiza obecnie dostgpnej wie-
dzy i ostatnie zdobycze nauki w tematyce sirtiun
wyraznie wskazuja, ze modulacja aktywnosci sirtu-
in przynosi pozytywne efekty dla terapii co najmniej
kilku schorzen, w tym nowotworow i neurodegene-
racji. Dalsze badania nowosyntetyzowanych aktywa-
torow i inhibitoréw sirtuin stworza nowe mozliwosci
i zrodza nadziej¢ na nowe farmakologiczne strategie
dla terapii schorzen, ktore obecnie sg jeszcze nieule-
czalne.
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BRZEGOWKA ZWYCZAJNA,
NASZA NAJMNIEJSZA JASKOLKA

Brzegowki zwyczajne (Riparia riparia) przylatuja  zakladaja nowa koloni¢ legowa. Nie zawsze potrze-
do nas w kwietniu i w maju. W przeciagu kilku dni  buja do tego wysokich stromych piaszczystych skarp.

Ryc. 2. Jaskotki przy norkach. Fot. M. Olszowska.
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W ubiegltym roku, w trakcie prac przygotowujacych
teren pod budoweg lokalnej drogi na peryferiach
Mragowa, usunigto cze¢$¢ niewysokiego pagorka na

Ryc. 3. Przy wejsciu do norki widoczne $lady dziobow i pazurkow.
Fot. M. Olszowska.

skraju lasu. Powstata w ten sposob stroma piaszczy-
sto-gliniasta skarpa o wysokosci okoto 4 metrow
i dlugosci okoto 25 m (Ryc. 1). Skarpe t¢ zagospoda-
rowato kilkanascie par jaskotek brzegowek, ktore za-

Ryc. 4. Ubarwienie ciata brzegéwki. Fot. M. Olszowska.

tozyty w niej koloni¢ legowa, drazac okoto 30 norek
(Ryc. 2). Brzegdéwki sa doskonatymi kopaczami. Po-
trafig w migkkim piasku i glinie drazy¢ poziome ko-
rytarze dtugie na ponad metr, najczesciej o owalnych
otworach wejsciowych. Przy niektorych wlotach
mozna bylo zauwazy¢ $lady pracy ptasich dziobow
i pazurkow (Ryc. 3). Jaskotki brzegéwki sa mniejsze
od wrobli. Plcie nie r6znig si¢ migdzy soba. Wierzch
ciata osobnikow jest szaro-brazowy, spod biatly,
z brunatng przepaska w gornej czesci piersi. Ogon
jest lekko rozwidlony, a skrzydta waskie. Najbardziej
charakterystyczng cechg tego gatunku sg ciemne po-
krywy podskrzydtowe (Ryc. 4). Ptaki latajg szybko

1 btyskwicznie wpadaja do norek, z ktorych dochodza
odglosy pisklat. Podro$nigte piskleta, szczegdlnie te
zniecierpliwione czekaniem na karmienie, wychylaja

+
._

Ryc. 5. Piskleta czekaja na karmienie. Fot. M. Olszowska.

glowki z norek i cichutko ,,¢wierkaja” — czrrt czirr
(Ryc. 5). Rodzice poluja na owady glownie nad je-
ziorami 1 mokradtami w najblizszej okolicy gniazd.
Od maja do lipca ptaki wyprowadzaja 1-2 legi. Jaja,
najczesciej w liczbie 4—6, wysiadywane sg przez oko-
o dwa tygodnie przez oboje rodzicow. Mlode wypro-
wadzajg si¢ z norek takze po uptywie dwoch tygodni.
Brzegéwki mozemy jeszcze zaobserwowacé w czasie
przelotow od sierpnia do wrze$nia. Gdy wroca do
nas na wiosne, zaloza kolejng koloni¢ lub skorzystaja
z norek z poprzednich sezondw, jesli wczesniej nie
zostaly zajete przez wroble, pliszki siwe czy sikorki
bogatki. W Polsce gatunek objety jest Scista ochrong.

mgr Maria Olszowska

e-mail: marjolsz(@ interia.pl
emerytowana

nauczycielka biologii z Mrggowa
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W PRZYRODZIE NIE MA OBIADU ZA DARMO

Zwierzeciu do przezycia potrzebny jest pokarm.
Musi go zdoby¢. A nie zawsze jest to proste zadanie.
Trzeba si¢ natrudzi¢, wykazac sita, cierpliwoscia, cza-
sem sprytem. Obie strony: ofiara i drapieznik czynig
wysitki, aby przetrwac i nie zosta¢ ,,obiadem” tego
drugiego. W przyrodzie oprocz bezposredniej kon-
frontacji wystepuje rowniez tzw ,,uprzednia opieka”
nad potomstwem, kiedy mtode pokolenia korzystaja
z pokarmu podanego ,,na tacy” przez zapobiegliwych
rodzicéw. Aby si¢ o tym przekona¢, udajmy si¢ na

Ryc. 1. Pajak kwietnik upolowat klecankg. Fot. M. Olszowska.

Na kwiatach czatuje kwietnik (Misumena vatia)
— niewielki pajak. Jego ciatlo ma dlugos¢ zaledwie
jednego centymetra. Kwietnik nie buduje pajgczyny,
tylko poluje z zasadzki, cierpliwie czekajac na ofia-
r¢. Ten drapieznik ma uko$nie rozstawione odnéza,
podobnie jak krab, przy czym przednie sa dtuzsze od
tylnych. Na glowotutowiu posiada cztery paru oczu.
Jego ofiarami sa owady zapylajace kwiaty, takie jak
motyle, muchowki, osy i pszczoty. Czesto ofiary sa
duzo wigksze od niego samego (Ryc. 1). Pajak cza-
tuje na kwiatku tak dlugo, az ofiara zblizy si¢ do
niego, wtedy btyskawicznym skokiem chwyta ja,
wstrzykuje jad i soki trawienne. Gdy wnetrze ofiary
ulegnie strawieniu, kwietnik wysysa ptynny pokarm.
Potrafi tez przemieszcza¢ si¢ na boki i do tyhu, co
pomaga mu w polowaniu, w ucieczce przed innym
napastnikiem pod sp6d kwiatka lub w przeniesieniu
si¢ na inny kwiatek za pomoca wytworzonej nici.
Czy przyszta ofiara nie widzi pajaka? Czasem widzi
i czmycha. Ale najczesciej nie widzi, bo pajak jest
jak kameleon, znakomicie si¢ kamufluje, dostosowu-
jac ubarwienie do kwiatka, na ktorym siedzi. Moze
mie¢ ubarwienie biate, zotte lub brazowawe w roz-
nych odcieniach. Dodatkowo pajak miewa na tutowiu

maskujace czerwonawe pasy. Zmiana barwy nie na-
stepuje natychmiast, moze trwa¢ nawet kilka dni,
a zdolnos¢ te posiadly jedynie samice.

Sojke zwyczajng (Garrulus glandarius) z rodziny
krukowatych mozna bez trudu rozpoznaé po niezwy-
ktym potaczeniu ciemnej i czerwonobrazowej barwy
z niebiesko-czarnym prazkowanym skrzydetkiem.
Podobnie jak inne krukowate, sdjka jest bardzo inte-
ligentna i1 sprytng indywidualistka. Prowadzi cz¢$cio-
wo osiadle zycie i jesli wedruje, to pokonuje niewiel-
kie odlegtosci. Bywa na takach, szczegolnie §wiezo
skoszonych, bo wtedy tatwiej moze znalez¢ pokarm.
Jest tak czujna i szybka w ataku, Ze nawet zwinna
jaszczurka jej nie umknie i ostatecznie stanie si¢ jej
obiadem (Ryc. 2). W lecie sojka zywi si¢ owadami,
larwami, §limakami, malymi gryzoniami i mniejszy-
mi gadami. Jesienig z koniecznosci staje si¢ wegata-
riankg preferujacg owoce i nasiona drzew.

Ryc. 2. Sojka schwytata jaszczurke. Fot. M. Olszowska.

Blonkowki (m.in. pszczoly, trzmiele, osy), roz-
maite muchowki i motyle przylatuja do kwiatéw
po pytek i nektar dla swojego potomstwa. Jedno-
czesnie przenosza pylek z jednego kwiatu na inny
kwiat tego samego gatunku, doprowadzajac do za-
pylenia krzyzowego. Dzigki pracy tych niewielkich
kurieréw pytku rosliny wytworza owoce. Zapylanie
kwiatow dla owada jest produktem ubocznym, ale
zbierany pokarm jest podstawowa potrzeba. Od-
wiedzajac kwiaty pszczoly i trzmiele zostaja ob-
sypane pytkiem. Pylek przykleja si¢ do licznych
wloskéw pokrywajacych ich ciato. Owad pokryty
pylkiem jest caty zotty. Odnoéza trzeciej pary z grze-
byczkami stuza pszczotom do sczesywania pytku,
a specjalnie wyksztalcone koszyczki umozliwiajg
jego transport do gniazda. Motyle i trzmiele posiada-
ja dlugie trabki-ssawki, dzigki ktorym moga siggac
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po nektar do miodnikow gteboko ukrytych w kwiecie
(Ryc. 3).W stoneczne dni nad akami latajg chmary
tych jakze zapracowanych, pozytecznych owadow.

Ryc. 3. Czerwonczyk dukacik na kwiatach przymiotna biatego.
Fot. M. Olszowska.

Pszczoty samotnice przez cate swoje zycie kopig
i kopia. Pszczolinka napiaskowa (Andrena vaga)
jest taka wilasnie pszczota. Rozmiarami doréwnuje
pszczole miodnej. Jej image to czarne ciato i biato-
-szare ,,futerko” na wierzchu tutowia, odnozy i glowy
(Ryc. 4). Potrafi uzadli¢, jak kazda pszczota, ale uzy-
wa tej broni dopiero w ostatecznos$ci, gdy jest zaata-
kowana.

Ryc. 4. Pszczolinka napiaskowa w petnej krasie. Fot. M. Olszowska.

Pszczolinki pojawiaja si¢ na naslonecznionych
piaszczystych terenach wczesng wiosna (na poczatku
marca). Wychodza z norek wykopanych przez rodzi-
cow zesztego roku. Zazwyczaj obok siebie wystepuje
wiele kopcow, ale kazdy stanowi autonomiczny do-
mek jednej samotnej samicy.

Wiosng mtode pszczoty odzywiaja si¢ pytkiem
kwitnacych wowczas wierzb. Po odbyciu kopulacji
samica od razu przystepuje do pracy. Zaczyna kopac...

Uzywa do tego celu zuwaczek i i przednich odnézy.
Najpierw wykopuje glowny korytarz na glebokos¢
nawet pot metra. P6zniej kopie odchodzace od nie-
go korytarze boczne zakonczone komora legows.
Sciany korytarzy wzmacnia i wygtadza $ling. Do
kazdej z komor lggowych znosi pytek z nektarem.
Z tych dwoch sktadnikéw formuje ,,ciasto”, umiesz-
cza w nim jedno niewielkie jajeczko i zamyka komo-
r¢. Mieszanka nektaru z pylkiem stanowi zapas po-
karmu dla wylegnietej z jajeczka larwy. Pszczolinka
pracuje do momentu az wszystkie komory legowe
zapehi ,ciastem” i ztozy w nich jajeczko. Larwy
pszczolinek, poczwarki i mlode pszczolinki pozosta-
ng w norkach az do wiosny nastgpnego roku. Wtedy
w norek wyjda najpierw samce a kilka dni p6zniej
samice. Po kopulacji samice zaczng kopac i kopac....

Samice gatunkéw owadow z rodziny grzebaczo-
watych takze wykonujg cigzkg prace dla swojego
potomstwa. Kopiag w piasku gniazda, w ktorych skta-
daja jaja i upolowane ,,zywe” pokarmowe zapasy
obiadowe dla rozwijajacych si¢ larw. Tak zachowuje
si¢ szczerklina piaskowa (Ammophila sabulosa). To
ciekawie zbudowany owad o dlugosci do 28 mm,
smukty, czarny, tylko przewezenie (stylik) i przednia
cze$¢ odwloka sg pomaranczowe. Latem zaptodnio-
na samica wygrzebuje w piasku kilkucentymetrowa
norke, na koncu ktoérej znajduje si¢ komora legowa.
Nastepnie poluje na zielong gasieniceg, ktorag zadli.
Najczesciej wybiera gasienice nocnych motyli z ro-
dziny sowkowatych. Sparalizowang ofiar¢ mozolnie
wlecze do komory lggowej (Ryc. 5) i sktada w niej
jedno jajo, zapewniajac swojej wylegnigtej pozniej
larwie state zrodto Swiezego pozywienia. Postacie
doroste pojawiaja si¢ po kilkunastu dniach, a w ciggu
roku wystepuje nawet kilka pokolen.

.:!"" .

Ryec. 5. Szczerklina piaskowa transportuje gasienice do ziemnego gniaz-
da. Fot. M. Olszowska.

Rdzawobrunatna muchowka — §lipien trzmielo-
wiec (Sicus ferrugineus) takze jest troskliwg matka.
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Ten owad (5-10 mm) z podwinigtym odwlokiem
wyglada jakby byl polakierowany (Ryc. 6). Potysk
jest forma jego obrony przed drapieznikami. Najcze-
Sciej zobaczymy go od maja do wrzesnia na fiole-
towych kwiatkach $rodlesnych tak, poboczach drog

Ryc. 6. Para $lipieni na §wierzbnicy polnej. Fot. M. Olszowska.
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warkoczowaty rysunek. W przypadku tego gatunku
ciekawe sa obyczaje godowe i niezwykle poswiece-
nie troskliwych matek dla swoich maluchéw. W cza-
sie zalotow sprytny samiec przynosi samicy muche
owini¢ta w pajeczyng.

i w ogrodach. Po zaptodnieniu samica upatruje sobie
jakiego$ trzmiela i wykonuje nad nim akrobatyczny
lot, aby przytwierdzi¢ do niego swoje jajo. Jajo ma
specjalne haczyki, aby si¢ mocno przyczepito. Nie-
$wiadomy takiego bagazu trzmiel zaniesie jajo do
swojego gniazda. Rozwijajaca si¢ z jaja larwa $li-
pienia prowadzi pasozytniczy tryb zycia, zywiac si¢
nagromadzonymi w gniezdzie zapasami i larwami
trzmiela. W cieptym trzmielim domku $lipien zimu-
je jako poczwarka nie pobierajgca pokarmu. W maju
z poczwarki wychodzi dorosta muchowka i opuszcza
gniazdo trzmiela.

Ciekawym owadem jest swedosz pajeczarz (4no-
plius viaticus). Zwykle to pajaki poluja na owady.
W przypadku swedosza jest odwrotnie. Swedosz to
smukta btonkéwka o czarnym ciele, z trzema czer-
wono-pomaranczowymi przebarwieniami na odwto-
ku. Samica wiosng odzywia si¢ nektarem mniszkow
i rozpoczyna polowania na pajaki. Najpierw paralizu-
je zdobycz, a potem zawleka w ukryte miejsce. Wtedy
zaczyna wygrzebywac w piasku norke. Gdy skonczy
prace, przywleka do norki sparalizowanego pajaka
(Ryc. 7) i sktada w w jego ciele jajo. Cialo zywego
pajaka bedzie pozywieniem dla rozwinigtej larwy.
W lipcu po przepoczwarzeniu wylegaja si¢ owady
doroste. Rozpoczynaja gody, po ktorych samce gina,
a samice szykuja dla siebie zimowe norki. Wyjda
z nich w kwietniu nast¢pnego roku, by... polowa¢ na
pajaki.

Wsrod opiekunczych pajakow  warto  jeszcze
przedstawic¢ darownika przedziwnego (Pisaura mira-
bilis), ktorego ciato ma dtugos$¢ okoto 14 mm. Ubar-
wienie pajaka jest zmienne, od bragzowego do szare-
g0, a na stronie grzbietowej odwloka widoczny jest

Ryc. 7. Swedosz pajgczarz weiaga pajaka do ziemnej norki. Fot. M. Ol-
szowska.

Tym ,,zargczynowym” podarunkiem zaskarbia so-
bie jej wzgledy. Po kopulacji samica darownika nosi
pod odwtokiem bialawy, kulisty kokon z jajami (Ryc.
8). Przed wylegiem mtodych buduje kopulasty oprzed
i umieszcza w nim kokon. Pozniej ,,stoi na strazy”
swoich dzieci do momentu az opuszczg oprzed.

Ryec. 8. Darownik przedziwny z kokonem jajowym. Fot. M. Olszowska.

Sprytne, cho¢ czasem okrutne z naszego punktu
widzenia sg zachowania zwierzat w wyscigu o prze-
zycie i przetrwanie gatunku. Nie zawsze mamy §wia-
domos¢, ze taki scenariusz realizuje si¢ tuz obok, na
pobliskiej tace...

mgr Maria Olszowska
e-mail: marjolsz@ interia.p!
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Nieznane dzielo Kopernika.
podat S. Dickstein.

Do ostatnich prawie czasow mato kto wiedzia,
ze Kopernik, na diugo przed oddaniem do druku
niesmiertelnego dzieta swego ,,De revolutionibus
orbium coelestium”, pragngc przygotowacé swiat
uczony i swych przyjaciot do nowej nauki, napi-
sat rozprawe, streszczajgcq jego poglgdy i odkry-
cia. Rozprawa ta, zwyczajem owczesnym, krgzyta
w odpisach miedzy uczonymi. Egzemplarz jej jeden
posiadat w swoim czasie Tycho Brahe, o czem sam
wspomina w dzietku ,,de nova stella anni 1572,
nazywajqgc te rozprawe: ,tractatulus Copernici
de hypothesibus a se constitutis.” Podobne odpi-
sy posiadali i inni uczeni, ale w kolei czasu odpisy
zaginety, wies¢ o nich umilkia, i dopiero nowsi ba-
dacze, opierajqc si¢ na powyzszej wzmiance Tj-
chona Brahe, poczeli robi¢ poszukiwania, celem
odszukania zatraconej rozprawy. Przed kilku za-
ledwie laty, bo w r. 1878 udato sie odnales¢ te hi-
storycznie cenng perte w Biblijotece nadwornej
w Wiedniu, a zastuga tego odkrycia nalezy si¢ Mak-
symilijanowi Curtzemu, jednemu z najlepszych znaw-
cow epoki Kopernikowej. Wkrotce potem udato si¢
szezesliwie Arvidowi Lindhagenowi w Sztokholmie
znalezé drugi egzemplarz tej samej rozprawy. Ten
drugi rekopis, bedgcy niegdys, jak widac z nadpisu,
wlasnoscig Heweliusa, jest daleko zupetniejszym.
Z porownania obu egzemplarzy udato sie¢ Curtzemu
otrzymac krytycznie czysty tekst rozprawy.

Praca rzeczona Kopernika jest, jak powie-
dzielismy, przygotowaniem do wielkiego jego dzie-
ta. Przechodzi w niej najprzod gienijalny autor
w krotkosci dzieje systematow astronomicznych
w starozytnosci, wykazuje ich zalety i wady, poczem
zwraca si¢ do nauki helijocentrycznej i w sposob
stanowczy, z catq sitg przekonania, w szesciu pew-
nikach streszcza gtowne zasady swojej teoryi, kon-
czy zas na radosnem uniesieniu nad prostotq swych
kombinacyj, tlumaczqcych tak zawikiane napozor
zjawiska ruchu cial niebieskich. Sqdzimy, ze nie
zrazimy czytelnika, przytaczajgc tu w przekladzie
z Prowego!) kilka ustepow z cennej rozprawy Ko-
pernika:

..., Gdym nad tem wszystkiem” (t. j. nad teoryja-
mi starozytnych) zastanawiat si¢ — mowi Kopernik
— powstato we mnie przekonanie, Ze w granicach
mozliwosci leze¢ powinno odnalezienie odpowied-
niejszego porzqdku kot, takiego, ktoryby wyjasniat
calg rozmaitoS¢ zjawisk, a przy ktorym wszystko
poruszacby sie miato jednostajnie, jak tego wyma-

ga ruch doskonaty i w sobie zamkniety (quem ad-
modum ratio absoluti motus poscit).”

., Gdym przystgpit do tego trudnego, a prawie
nierozwigzalnego zadania, pokazato sie, ze mozna-
by dac wyjasnienie, tHumaczqce rzecz z mniejszym
trudem i w sposob bardziej odpowiedni, o ile przyj-
miemy pewne zatozenia zasadnicze (petitiones),
ktore nazywamy pewnikami. Oto sq te pewniki:

Pewnik pierwszy. Dla wszystkich cial niebieskich
i ich drog istnieje tylko jeden srodek.

Pewnik drugi. Srodek ziemi nie jest Srodkiem
Swiata, lecz tylko srodkiem drogi ksigzycowej
i Srodkiem cigzkosci rzeczy ziemskich.

Pewnik trzeci. Wszystkie planety krqzg okoto
stonca, ktore stoi w srodku ich drog; nalezy przeto
w bliskosci stonca dopatrywac srodka wszechswia-
ta (ideoque circa solem esse centrum mundi).

Pewnik czwarty. Stosunek odleglosci stonca od
ziemi do dalekosci sklepienia niebieskiego, jest
mniejszym od stosunku promienia ziemi do jej od-
leglosci od stonca, i to tak dalece, ze stosunku tej
odlegtosci do wysokosci sklepienia, wcale podac
nie jestesmy w stanie.

Pewnik pigty. Ruchy, ktore spostrzegamy na
niebie, nie pochodzq od ruchu samego nieba, ale
sq wynikiem ruchu ziemi. Ziemia bowiem, wraz
z swem najblizszem otoczeniem, obraca sie raz jeden
dziennie okolo siebie samej, przyczem bieguny jej
zachowujq to samo potozenie, sklepienie zas niebios
i dalekie ich przestworza pozostajqg w spoczynku.

Pewnik szosty. To, co widzimy jako ruch ston-
ca, nie jest wynikiem jego ruchu, ale pochodzi od
ruchu ziemi i jej sfery. Razem z innemi planetami
i podobnie jak one, okrgzamy stonce. Ziemia przeto
ma kilka ruchow. To, co w planetach wydaje nam
sig cofaniem i postgpowaniem, nie jest wynikiem
ich ruchu, ale pochodzi od ruchu ziemi. Tym sposo-
bem przyjecie ruchu ziemi wystarcza do wyjasnie-
nia rozmaitosci i roznosci zjawisk na niebie.

Po tych pewnikach, Kopernik mowi dalej:

., Przedstawiwszy te twierdzenia, chce pokazac
w krotkosci, jak przy moich zalozeniach utrzymuje
sig jednostajnosc¢ ruchu. Aby byc¢ istotnie zwigzlym,
musze tu powstrzymac si¢ od wszelkiego matema-
tycznego dowodzenia, ktore zachowuje sobie do
mojego wiekszego dzieta. Tu, zamieszcze tylko licz-
by, wyrazajqce wielkos¢ promieni drog cial niebie-
skich. Kazdy, obeznany nieco z matematykq, tatwo
bardzo pozna, jak doskonale moj uktad zgadza sie
z rachunkiem i obserwacyjgq.

Aby jednakze nikt nie sqdzit, ze tylko idgc za
zdaniem Pytagorejczykow, lekkomysinie przyjmuje
ruch ziemi — podaje uktad witasny kot niebieskich,



stanowiqcy juz dowod powazny. Zasady bowiem,
ktore przytaczajg przyrodnicy na dowod spoczyn-
ku ziemi, po wiekszej czesci opierajg si¢ na zjawi-
skach. Dowody te jednak upadajq, albowiem wia-
Snie na zasadzie tych samych zjawisk przyjetym jest
przezemnie ruch ziemi.”

W rozdziatach gtownych swej rozprawki, Ko-
pernik wyktada naprzod swoj uktad planet, opisuje
ruchy ziemi i podaje swq teoryje ksiezyca;, w na-
stepnych rozdziatach mowi o ruchu planet dolnych
i gornych.

Konczy Kopernik rozprawe w sposob na-
stepujgcy:

,, Orbita Merkurego potrzebuje kombinacyi sied-
miu kot, Wenery—pieciu, Ziemi—trzech, Ksi¢zyca
— czterech, a pozostatych planet: Marsa, Jowisza
i Saturna — po piec kot dla kazdej. A wiec — wota
Kopernik — trzydziesci cztery kota wystarczajq zu-
petnie do wyjasnienia catej budowy swiata, catego
tanca kotowego cial niebieskich!”

Przypis:

) Nicolaus Coppernicus von Leopold Prowe.
Erster Band. Das Leben. Berlin 1883.
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NOWSZE POGLADY NA
ZJAWISKO SMIERCI
w Zywej przyrodzie.
napisal Jozef Nusbaum, kand. Nauk Przyrodz.
,,Nach ewigen, ehrnen
Grossen Gesetzen
Mussen wir Alle
Unseres Daseins
Kreise vollenden.”

J. W. Goethe.

Jesli samo zjawisko zycia dziwng stanowi dla
nas zagadke, jesli myslgcego bijologa do glebokich
i powaznych pobudza ono duman, to i nierozdziel-
nie z niem zwiqzane, inne, wprost jemu przeciwne
zjawisko, mianowicie Smier¢, nie mniejszg okry-
te jest tajemniczosciq i do zastanowienia pobudza
kazdego prawie cztowieka.

Jakkolwiek dla jednostek grozna, ponura zawsze
i ztowroga, Smier¢ — z punktu widzenia ogolniej-
szego — szlachetnym i pigknym jest jednak obja-
wem. Bo jak dostatek bez nedzy, jak zdrowie bez
choroby, jak ciepto bez zimna, a stonca promienie
bez cieniow nocy, tak Zycie nasze bez smierci bytoby
czems mdtem, nieokreslonem, jatowem.

Widok jesiennego liscia, mienigcego sie cu-
dng purpurg, uczucie mitego powiewu jesiennego
wietrzyka dziwng napawajg nas rozkoszg; oddy-

chamy wtedy szeroko, petng piersiq, gdyz czujemy
mimowoli zblizajgcq si¢ martwote srogiej zimy.
1 z zyciem tak samo. Dziatamy, walczymy, zyjemy
petnem zyciem, Swiadomi jego krotkotrwatosci,
Swiadomi starosci i Smierci. Bo gdyby nie przemija-
to ono tak szybko, po coz naglié, po coz tak usilnie
i energicznie pracowac, po coz z uzywaniem darow
zycia sig spieszy¢? A ta walka, ta dziatalnosc¢ na-
sza ustawiczna, to ciggle stawianie sobie blizszych
i dalszych celow i ciggle do osiggania ich dgzenie
— to wiasnie najpiekniejsza strona naszego zycia,
fo tres¢ jego szczescia.

Lecz myslgcy badacz zycia w przyrodzie nie za-
dawalnia si¢ tem, iz Smieré, jako antyteza bytu,
wartos¢ zyciu nadaje; to mu nie wystarcza, by od-
powiedzie¢ na pytanie, jakiz cel jest jej istnienia?
dlaczego przejawy starzenia si¢ '), czyli stopnio-
wego obumierania zZyjqcej istoty, wytworzyly (wy-
roznicowaty) sie wposrod wielu innych funkcyj
zyciowych? jakie znaczenie jest zjawiska Smierci
w rozwoju organicznego swiata? Bijolog, nieustra-
szony wobec badania zycia, stawia meznie czolo
i badaniu Smierci, a jakkolwiek czuje, jaka przepasé
olbrzymia oddziela go jeszcze od rozwigzania tych
wielkich zagadek, nie przeszkadza mu to jednak
poszukiwac, zbieraé fakty i z calym zasobem zdo-
bytych pojec i mysli smiato przystgpic¢ do rozwigzy-
wania tej, niemajqgcej konca nitki ktebka Aryjadny.

Gienijalny Johannes Miiller (+ 1858) w swoim,
skromny wprawdzie noszgcym tytul, lecz wielkie
i glebokie zawierajqgcym poglady ,, podreczniku fizy-
jologii,” powiada: , Istoty organiczne sq smiertel-
ne, — podczas gdy zycie z pozorem nieSmiertelno-
sci od jednego do drugiego przenosi si¢ osobnika,
osobniki same ging.” I w rzeczy samej, glebiej
zastanawiajqgc si¢ nad zjawiskiem Zycia organi-
zmow, przekonywamy sie, iz zycie ich istotnie jest
ciggtem, ustawicznie, bez konca, trwajgcem. Kazdy
normalny osobnik zyjqcy, doszedlszy do pewnego
wieku, wydaje potomstwo, Zycie swe na nastgpne
znow przenoszqgce pokolenia. W taki sposob zycie
kazdego osobnika jest tylko skutkiem Zycia osobni-
ka rodzicielskiego, a przyczyng zycia dzieciecego
osobnika. Lancuch zycia trwa wiec bez przerwy,
a osobniki stanowiq tylko ruchome jego ogniwa.

Nie mozna, sqdze, lepszego znales¢ porownania
tej cigglosci zycia, jak z ruchem falowym. Fala np.
wodna, ktorej ruch postepowy obserwujemy, w taki
powstaje sposob, ze w pewnem miejscu czgstecz-
ki wody wychodzg z rownowagi i poruszajg si¢
w kierunku pionowym z gory na dot i naodwrot; ale
ruchem swym pobudzajg one do podobnego ruchu
czgsteczki sgsiednie, do nich przylegajqce, te z ko-



lei pobudzajq do ruchu znow dalej odlegte czgstki
it d W taki sposob kazda czgstka wody w danym
punkcie i w danym okresie czasu ruch pionowy wy-
konywa, stanowigc przyczyne ruchu nastgpujqgcej,
a skutek ruchu czgsteczki poprzedzajqcej. Tak samo
i fala zyciowa trwa bez przerwy, a droge jej sktada-
Jja drogi zyciowe oddzielnych osobnikow, majgcych
okreslony czas bytu. Kazda wiec istota zyjgca w wa-
runkach normalnych dochodzi do pewnego wieku,
dojrzatosciq zwanego, przelewa wtedy swq energije
zZyciowq na potomstwo, a sama ulega powolnemu
zanikaniu, starzeje sie i umiera.

W ostatnich atoli czasach dwaj znakomici zoolo-
gowie niemieccy, profesorowie Biitschli i Weismann
zwrocili uwage uczonych na dziwny i glebszego za-
stanowienia godny fakt, iz nie wszystkie bynajmniej
osobniki zwierzece prawu smierci ulegajg, iz sq
istoty niesmiertelne, wiecznie zyjqce.

Ciato wiekszosci organizmow, tak roslinnych
Jjakotez i zwierzecych, sktada si¢ z mniejszej lub
wiekszej ilosci jednostek elementarnych, czyli ko-
morek organicznych w catos¢ skupionych; sq jed-
nak w znacznej takze liczbie istoty tak proste, Ze
Jjedna tylko — czestokro¢ dos¢ znacznych stosun-
kowo dochodzqca rozmiarow — komorka ciato ich
sktada. Otoz te, tak zwane jednokomorkowe ustroje
czyli zyjgtka, smierci normalnej nie ulegajq. Osob-
nik taki dochodzi, przy normalnych warunkach, do
pewnego wieku i rozpada si¢ w catej swej tresci na
dwie lub wiecej czesci, t. j. na oddzielne komorki,
z ktorych kazda na wlasng reke sie odzywia, wzra-
sta, a do pewnego doszedtszy wieku, z kolei znow
na pewng ilos¢ osobnikow si¢ dzieli i t. d. Tym
sposobem, w catym tym obiegu Zycia, zadna czes¢
organizowanej materyi Smierci nie ulega, na tono
materyi nieorganicznej nie powraca ?). Jezeli jed-
nak istoty nizsze umierajq,— a ging nieraz catemi
masami — to umierajq nie dlatego, ze w samej ich
organizacyi znajdujq sie przyczyny fizyjologiczne
Smierci, lecz dlatego jedynie, ze ulegajg rozmaitym
wplywom zewnetrznym, warunkujgcym Smierc¢ ich,
Jakoto: zjadane zostajg przez nieprzyjaciol, dostajg
sie do srodkow, gdzie nie wszystkie warunki, dla ich
zycia konieczne, sie znajdujq i t. d.

W celu wyjasnienia tego dziwnego zjawiska ,, nie-
Smiertelnosci,” rzucit w roku zesztym prof. Biitschli
z Heidelberga kilka mysli, wypowiadajgc zarazem
poglgd swoj na przyczyny Smierci w ogole.

IScie zadziwiajgcem okaze si¢ wspomniane
wyzej zjawisko ,, ciggtosci zZycia” u istot jedno-
komorkowych, jesli bedziemy chcieli pojecie smier-
ci, jakie mamy ustalone odnosnie do organizmow
wyzszych, i do tego zastosowac wypadku.

Smierc¢ wyzszych ustrojéw, powiada Biitschli, nie
Jjestto wygasniecie zycia wogole, lecz tylko znisz-
czenie bytu osobnikowego, poniewaz zas ustroj
Jjednokomorkowy, rozpadajgc sie catkowicie na
kilka czesci, sam, jako osobnik, jako jednostka,
istnie¢ przestaje, moglibysmy twierdzi¢, ze akt roz-
mnazania sie (dzielenia) jednokomorkowego zy-
Jjatka jest zarazem jego Smiercig. Ale z pojeciem
Smierci u zwierzqt lub roslin wiqze sig¢ jeszcze stale
i nieodzownie pojecie wylqczenia organizowanego
dotychczas ciala, organizowanej zatem materyi,
z obiegu zycia; innemi stowy — przy Smierci za-
chodzi zniszczenie, zatracenie tego co zyto. A tego
objawu wiasnie brakuje przy zakonczeniu Zycia
istoty jednokomorkowej jako jednostki; uleglszy
podziatowi, dawniejsza jednostka zyje w calej petni
i nadal w swojem potomstwie, a zadna czgstka jej
ciata zniszczeniu przytem nie ulegta, nie obumarta.

Prof. Biitschli °) dla objasnienia zjawiska smier-
ci stawia hipoteze istnienia pewnego specyjalnego
fermentu, ktory zowie fermentem Zyciowym (Le-
bensferment). Komorka organiczna, jako czesé
sktadowa kazdego ustroju, Zyjgc, ulega pewnym
procesom chemicznym, w ciele jej zachodzqcym.
Przy tych procesach ma miejsce rozktadanie sie
bardziej zlozomych zwigzkoéw chemicznych na
zwiqzki bardziej proste, skutkiem czego uwalniang
zostaje czeS¢ energii chemicznej, pewna ilos¢ sity
— 1 ta przejawia sie wtasnie w procesach zyciowych.
Ustroj zwierzecy pobiera pokarm, w tkankach jego
ciata tworzq si¢ ztoZone zwigzki organiczne, ktore,
rozktadajqc sie, wywiqzujq sity, stanowigce zrodto
zycia. Otoz, Biitschli przypuszcza, ze w organizmie
kazdym te chemiczne procesy zyciowe zachodzg
w komorkach pod wplywem pewnego specyjalnego
fermentu *). Ferment ten powoli si¢ jednak zuzywa,
dlatego tez zrozumie¢ do pewnego stopnia jestesmy
w stanie okreslone trwanie zycia osobnika zwie-
rzecego, przypusciwszy, iz jajko, z ktorego osobnik
dany sie rozwingl, otrzymato pewnq ilosc tego fer-
mentu, ktory przez cigg zZycia osobnika ulega powol-
nemu zuzywaniu, spotrzebowaniu, ze wreszcie wraz
z zupelnem jego wyczerpaniem nastepuje koniec
Jednostkowego zycia osobnika, czyli jego smierc.
U istot jednokomorkowych, rozmnazajqcych sie dro-
gq dzielenia i nie podlegajqcych normalnej Smierci,
rzecz ma sig¢ inaczej. Posiadajq one, wedtug przy-
puszczen Biitschli’ego, rowniez podobny ferment
zyciowy, ale majg zdolnos¢ cigglego wznawiania
go w swem ciele, w miare jak si¢ zuzywa. Dlatego
tez zapas fermentu nigdy si¢ u nich nie wyczerpuje,
a stqd i przyczyna Smierci normalnej tu nie istnie-
je. Podobnie i u organizmow wyzszych, ale tu nie-



ktore tylko komorki ciata, posiadajq takq zdolnosé
wznawiania, odradzania w sobie w mowie bedgce-
go fermentu. Sq to mianowicie komorki rozrodcze,
wytwarzane w gruczotach ptciowych. Dlatego tez
te komorki posiadajq zdolnos¢ przenoszenia w so-
bie ,,zycia” i sq w stanie dawac poczqtek nowemu
osobnikowi, gdy tymczasem wszystkie inne komorki
danego ustroju Smierci osobnikowej ulegajq.

Oto Biitschli’ego hipoteza fermentu zZyciowego.
Jakkolwiek przyjmowanie nawet tego fermentu
mato nam jeszcze rzecz samq rozjasnia, to jednak
w objasnieniu takiem zjawiska Smierci, widocznem
Jjest dgzenie ku sprowadzeniu jego przyczyn do ogol-
nej idei podziatu pracy fizyjologicznej (wytworzenie
fermentu) pomiedzy elementarnemi jednostkami or-
ganizmu, t. j. do idei, zapomocq ktorej objasniamy
sobie wyroznicowanie sie wszystkich w ogole obja-
wow i czynnosci fizyjologicznych. Sam Biitschli jed-
nak, rzucajgc mysl co do istnienia fermentu zycio-
wego, nic o idei podziatu pracy nie mowi; mysl te
dopiero podejmuje i blizej rozwing¢ sie stara prof.
A. Weismann w pracy swej p. t. ,,Ueber die Dauer
des Lebens’”).

— Otz zastanowmy si¢ — powiada Weismann
— nad zjawiskiem smierci u cztowieka. Wiadomo, ze
ustroj ludzki, w miare starzenia sie, staje si¢ coraz
mniej zdolnym do petnienia roznych funkcyj zycio-
wych: tkanki jego stajq si¢ coraz mniej do normal-
nego petnienia wtasciwych im czynnosci zdatnemi.
Spytajmy wiec, od czego to ostabienie czynnosci
zyciowych zaleze¢ moze. Elementarnemi organami,
sktadajgcemi tkanki zwierzece, sq komorki. Moz-
naby wiec twierdzi¢ — rozumuje Weismann — Ze
komorki, ciato nasze sktadajgce, majg ograniczony
czas normalnego pelnienia dziatalnosci zyciowej,
ze po pewnym czasie zbyt, ze tak powiem, , zme-
czone” pracqg, zmuszone sq przerwac wilasciwe
im czynnosci. Ale rodzi sie teraz pytanie: czy ko-
morki, ustroj dany sktadajgce, jedne i te same po-
zostajg podczas catego jego zZycia, odzywiajgc sie
weiqz i weigz takze wydzielajge, — czy tez ule-
gajg komorki te ciggtemu zanikaniu i rozmnazaniu,
a jedne pokolenia komorek po drugich ciggle czy
nastepujq, na wzor tego, jak w spoteczenstwie ludz-
kiem, pokolenia sktadajgcych je jednostek, jedne
po drugich kolejno powstajq, a nastepne zabierajg
miejsce poprzednich? Otoz, przy dotychczasowym
Stanie naszej wiedzy, tylko to drugie przypuszczenie
przyjaé¢ mozemy. Wiadomo bowiem, ze np. komorki
krwi, podczas zycia, ciggltemu zanikowi w znacznej
mierze ulegajq i przez coraz to nowe komorki zaste-
powanemi bywajq; dalej, wiadomo np., zZe komorki
naskorka ciggle spadajq (luszczq sig¢) i przez nowe

warstwy zamienionemi zostajg; wiadomo tez jesz-
cze, ze elementy histologiczne miesni i kosci, odra-
dzaniu i odnowieniu ulega¢ mogq i t. d. Otoz, prof.
Weismann, wychodzgc z tej zasady, twierdzi, Ze
przyczyna ustroju zwierzecego nie lezy w ogolnem
zmeczeniu, ostabieniu zdolnoSci zyciowej oddziel-
nych komorek, ustroj ten sktadajqcych, lecz raczej
w zmniejszaniu si¢ zdolnosci cigglego ich dzielenia
sie, rozmnazania, innemi stowy: Smierc¢ nastepuje
z tego powodu, ze zuzyte komorki organizmu nie
mogq byc¢ bez konca zastepowanemi przez nowe
pokolenia komorek.

Zdolnos¢ rozmnazania si¢ drogg dzielenia, ko-
morkom organicznym wiasciwa, a wszelkie ustroje
obejmujgca, nie jest, wedlug Weismanna, wiecz-
ng, lecz pewnym czasem ograniczong, Smierc¢ na-
stepuje wtedy, kiedy mozebnos¢ zamiany starych,
wyczerpanych, zuzytych zZyciem pokolen komorek
przez nowe — ustaje.

Ale i to przypuszczenie nie tHumaczy nam jesz-
cze wcale zasady, nie wyjasnia bowiem, dlaczego
wlasnie ta zdolnos¢ rozmnazania sie komorek jest
ograniczong. Jakkolwiek przy obecnym, stabym
Stanie wiedzy naszej pod wzgledem dziatalnosci
zyciowej i zasadniczych wlasnosciach komorki, —
glebszej i ostatecznej przyczyny tego zjawiska od-
szukac niepodobna — w kazdym jednak razie moze-
my sobie wyttumaczy¢ do pewnego stopnia pozytek
takiego ograniczenia rozmnazalnosci dla ustrojow,
mozemy pojgc¢ do pewnego stopnia, dlaczego zdol-
nos¢ rozmnazania si¢ komorek ustroju wyrodzi¢by
sie mogta i miata drogq doboru naturalnego. Otoz,
przypus¢my — powiada Weismann, Ze zdolnos¢
rozmnazania sie komorek pewnego ustroju bytaby,
Jjesli juz nie wieczng, to przynajmniej ogromnie dtu-
gi czas trwajgcq. Kazda zZyjgca jednostka podle-
ga podczas zZycia pewnym przypadtosciom, uszko-
dzeniom zewnetrznym. Im dluzszem jest Zycie, tem
przypadtosci tych bedzie wiecej, osobnik bedzie
w taki sposob coraz bardziej si¢ niszczyt od cig-
glego wplywu nieodpowiednich czesto warunkow
zewnetrznych, bedzie sie ostabial coraz wigcej,
ostatecznie zas bedzie musiat uledz w walce o byt
z istotq, ktorej Zywot jest ograniczony, mniej przez
warunki zewnetrzne zuzytq i uszkodzong. Jesli tedy
Smier¢ dla ustrojow  wyzszych, pyta Weismann,
przedstawia sie jako konieczne przystosowanie,
dlaczegozby nie miata byc takq i dla istot nizszych ?
Czyz i one walce o byt nie ulegajq, czyz i one nie
podlegajq uszkodzeniom, czyz i one nie zuzywajg
si¢ przez wplywy zewnetrznego Swiata? U tych istot
wszakze, odpowiada na to Weismann, zuzywanie
si¢ ciala nie istnieje w tak szerokiem jak u orga-



nizmow wyzszych znaczeniu, ich organizacyja jest
bowiem zanadto uproszczong.

Przypisy

!) Wlasciwie starzenia sig, t. j. ostabiania sig¢
objawow Zyciowych, jak tez i smierci, czyli prze-
rwania wszelkich czynnosci zycia, nazywac prze-
jawem nie mozna. Pozwalamy sobie jednak w ten
sposob sie wyrazac, pojmujqc pod tem wyrazeniem
w ogole zachodzqcy w okresie zycia szereg obja-
wow, przedstawiajgcy pewien okreslony charakter
i kolejne wzgledem siebie nastepstwo.

%) Nalezy tu oddzieli¢ zupetnie pojecie przemiany
materyi, jaka wcigz podczas zycia tak w jedno, jak
i w wielokomorkowych organizmach sie przejawia
i polega na chemicznym rozktadzie jednych zwiqz-
kow, w sktad ciata danego ustroju wchodzgcych
i nowotworzeniu sig innych. Roztozone i wydzielone
na zewngtrz ciata zwigzki w obieg natury nieorga-
nicznej przechodzq.

%) Biitschli: ,,Gedanken iiber Leben u. Tod,”
Zool. Anzeiger. 1852.

*) Zbytecznem byloby dowodzié¢, iz przypuszcze-
nie to niczem nie jest uzasadnione i niema zadnych
faktycznych podstaw. Przyp. Red.

°) Rzecz te czytal pierwotnie prof. Weismann na 5
4-ym Zjezdzie naturalistow niemieckich w Salzbur-
gu (1881 r.).
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(Dokonczenie)
NOWSZE POGLADY NA
ZJAWISKO SMIERCI
w Zywej przyrodzie.
napisat Jozef Nusbaum,
Kand, Nauk Przyrodz.

Jesli np. wymoczek traci niezbyt wielkq czes¢
substancyi swego ciata, to czesto w zupelnosci do
normalnego stanu powraca; gdy zas uszkodze-
nie jest zbyt wielkie, zwierze natychmiast umiera.
Dlatego tez bedg tu, mowi Weismann, zawsze dwie
alternatywy: zupetnie normalny stan, albo zupetne
zniszczenie.

Inna rzecz bedzie z ustrojem wielokomorkowym,
w ktorym nastgpit podziat pracy miedzy wszystkie-
mi sktadajgcemi go komorkami; ustroj taki, jako
bardziej ztozony, podlegaé moze cigglym i najroz-
norodniejszym uszkodzeniom, coraz bardziej staje
sig tedy niezdolnym do szczesliwego prowadzenia
walki o byt. U tych organizowanych istot musiat sig
tedy wyrodzi¢ normalny objaw starzenia sie, pro-
wadzgcy w dalszym ciggu do Smierci, jako czynnik

pozyteczny dla ustroju, co mogto nastgpic jedynie
skutkiem podziatu pracy w pewnym kierunku po-
miedzy elementami ustroj skfadajgcemi. Zwierze
bowiem lub roslina, zamiast zy¢ bardzo dtugo, zyje
tylko przez czas ograniczony, mniej wigc podlega
zuzywaniu;, w zamian za to znaczna czesc¢ energii
zyciowej przechodzi w nim na pewne tylko komorki
jego ciata, na elementy rozrodcze (jajka i ciatka na-
sienne), majgce zdolnosc¢ dalszego samodzielnego
rozmnazania sie (dzielenia), t. j. odradzania w po-
tomstwie osobnika macierzystego.

Tak wiec zjawisko Smierci polgczonem jest scisle
z wyroznicowaniem si¢ posrod wszystkich komorek,
ustroj zyjgcy sktadajgcych, pewnych tylko jedno-
stek (elementow rozrodczych), czynnosc¢ dzielenia
na siebie biorgcych.

Mozemy tedy w nastepujqcy sposob sformutowac
sobie przyczyny wyroznicowania sie zjawiska
Smierci w rozwoju istot organicznych.

Istota jednokomorkowa Smierci nie ulega, a do-
szedtszy pewnego wieku, rozpada si¢ w calej swej
tresci na potomstwo. Ustroj wiec taki petni jedno-
czesnie funkcyjq i elementu odzywczego i rozrod-
czego. Skoro tylko komorki organiczne potqczq sie
w pewne kolonije, i utworzq wielokomorkowy or-
ganizm, natenczas nastepuje miedzy niemi walka
o byt'), bedgca skutkiem tego, ze kazda z nich stara
sig odzywiac, oddychac, rozmnazac i t. d. Wynikiem
owej walki, jak i walki w catym organicznym swie-
cie w ogole, zjawia si¢ podziat pracy, rozchodze-
nie si¢ cech fizyjologicznych w kierunku pod kaz-
dym wzgledem dla organizmu najpozyteczniejszym.
Otoz, pierwszym wynikiem takiego podziatu pracy
jest to, ze pewne komorki (rozrodcze) przewaz-
nie biorqg na siebie zadanie rozmnazania sie, inne
zas komorki petnig glownie czynnosci odzywiania,
wydzielania, czucia i t. d., a w nich zdolnos¢ ciggte-
go dzielenia sie, rozmnazania, jest ostabiong i pew-
nym tylko czasem ograniczong.

Z chwilg, gdy zwierze staje sie piciowo doj-
rzatem, jak tylko rozwijajq si¢ wniem oddzielne
elementy (rozrodcze), zdolne w wysokim stopniu
do czynnosci podziatu, wszystkie pozostate komor-
ki ciala coraz bardziej w wlasciwej im zdolnosci
dzielenia sie stabng, zdolnos¢ ta w nich sie zatraca,
i odtgd poczyna si¢ powolne starzenie sie ustroju,
a kresem ostatecznym na tej drodze bedzie Smierc
danego osobnika.

Tak wiec wraz z Johannesem Miillerem po-
WIorzy¢ tu znow mozemy, ze ustroje sq Smiertelne:
podczas gdy Zycie, z pozorem niesmiertelnosci, od
Jjednego do drugiego przenosi si¢ osobnika, osobni-
ki same ging. Dodamy zas do tego, na powyzszem



sig opierajgc, ze Smier¢ osobnika kazdego jest wy-
nikiem wyroznicowania si¢ wposrod komorek, cia-
to osobnika sktadajqcych, elementow rozrodczych,
w ktorych przewaznie zdolnosS¢ dzielenia sig¢ skupia.

Oto hipotezy, dgzqce do wyjasnienia znaczenia
Smierci organicznej. I Biitschli i Weismann zga-
dzajq sie¢ tedy w zasadzie na ideg¢ podziatu pracy
fizyjologicznej (zdolnos¢ wytwarzania fermentu zy-
ciowego, lub tez zdolnos¢ dzielenia si¢) pomiedzy
elementami ustroju wielokomorkowego, obaj ucze-
ni widzq takze przepasc¢ pomiedzy jedno i wieloko-
morkowemi organizmami, uwazajgc pierwsze za
., nieSmiertelne,” drugie za ,,smiertelne.”

Nam si¢ jednak zdaje, iz przedziat taki w rzeczywi-
stosci weale nie istnieje, i ze jest on tylko pozornym.
Jak nigdzie w naturze nagtych przejsc¢ i przeskokow
nie wida¢, tak tez i w zjawisku Smierci organicznej,
przypusci¢ w nieprzerwanym tancuchu istot Zyjg-
cych zasadniczq roznice warunkow bytu i odmienne
prawa — byloby bezzasadnem. Pod stowem Smierc,
Jjak to juz wyzej powiedzianem bylo, pojmujemy: 1)
zakonczenie osobnikowego bytu jednostki i 2) wylg-
czenie organizowanej materyi z obiegu zycia. Otoz,
zakonczenie bytu osobnikowego wystepuje w natu-
rze wszedzie, jako prawo ogolne; kazdy ustroj bez
wyjqtku, tak jedno, jakotez i wielokomorkowy, jako
osobnik, ma byt, pewnym czasem ograniczony. Co
sie zas tyczy wylgczania organizowanej materyi
z obiegu Zycia, to i tu napotkac tatwo stopniowe
przejscia od jednokomorkowych istot do ustrojow
wielokomorkowych?). U Zyjgtek najprostszych, np.
moner, przedstawiajqcych si¢ jako kawatki bez-
ksztattnej jednorodnej zarodzi, zanikania takiego
rzeczywiscie az dotgd nie zauwazono. Osobnik taki
rozpada sie na pewngq ilos¢ rownoznacznych czesci,
z ktorych kazda na swojg reke swobodnie zyje. Lecz
Jjakkolwiek w tym wypadku nie obserwujemy zjawi-
ska wylgczania, organizowanej materyi przy zakon-
czeniu zycia danej jednostki jako osobnika, to nie
mamy jeszcze wcale prawa twierdzié, ze wylgczanie
takie wogole nigdy nie istnieje. By¢ bowiem moze, ze
po przezyciu pewnej ilosci pokolen, osobniki moner
Smierci same przez sie ulegajg; a chociaz nie wy-
Stepuje ona tutaj jednoczesnie z zakonczeniem Zycia
osobnikow kazdego pokolenia, nie stanowi to dowo-
du, aby nie miata ona zachodzi¢ co pewngq ilos¢ po-
kolen. Bytoby to wigc zupetnie analogicznem z teory-
Jjg Weismanna co do Smierci organizmow wyzszych,
wedlug ktorej, jak wiemy, zdolnos¢ rozmnazania sie
pokolen komorek, organizm sktadajgcych, nie jest
wieczng, lecz po pewnej ilosci pokolen ustaje. Jak-
kolwiek zas takiego przypuszczalnego ograniczenia
w rozmnazaniu sig istot jednokomorkowych dotqd

nie obserwowano, to jednak nie dowiedziono takze,
aby ono miejsca nie miato, dlatego tez utrzymywacé
nie mamy prawa, azeby stanowczo dzielenie sig¢ jed-
nokomorkowego ustroju miato miejsce bez konca
z pokolenia na pokolenie i azeby przytem organizo-
wana materyja nigdy z obiegu zycia wylgczang nie
zostawata.

U innych, jednokomorkowych organizmow, np.
u wymoczkow, widzimy juz w samej rzeczy zjawisko
wylqgczania pewnej czesci organizowanej materyi z
obiegu zycia, jakkolwiek i tu zjawisko to nie idzie
reka w reke z zakonczeniem bytu osobnikow kaz-
dego pokolenia, lecz wystepuje co pewng ilos¢ po-
kolen. U istot tych spotykamy mianowicie pewien
specyjalny proces, zwany sprzezeniem, skojarze-
niem (conjugatio), a polegajqcy na czasowem zbli-
zeniu i mniejszem lub wigkszem zlewaniu sie wza-
jemnem osobnikow. Skojarzenie takie, jak twierdzq
Biitschli i Cienkowski, ma za zadanie powigkszenie
i przyspieszenie czynnosci zyciowych organizmu
w ogole, a tem samem i wzmocnienie fizyjologicz-
nego podziatu pracy.

Po dokonanem skojarzeniu si¢ dwoch osobnikow,
gdy one znow wzajemnie si¢ od siebie oddzielajq,
pewna czes¢ organizowanej materyi kazdego z nich
(pochodne jgder?) i jgderek) zostaje wydalong z or-
ganizmu i poza obrebem jego wkrotce ginie, pozo-
state zas czesci nie tylko ze nadal Zyjq, lecz w ciggu
dosy¢ znacznej liczby pokolen mnozq sie energicz-
nie drogq dzielenia. Po pewnym dopiero okresie
takiego rozmnazania si¢ z pokolenia na pokolenie,
bez zatraty organizowanej materyi, znow zjawia sie
i odbywa kojarzenie si¢ osobnikow, wylqczenie cze-
Sci materyi znow sie powtarza, a nastepnie znow
takie, jak przedtem, zachodzg procesy mnozenia sig
przez podzial.

Sprzezenie prowadzi tedy u wymoczkow do po-
dziatu pracy w tem znaczeniu, Ze nie wszystkie
czesci organizowanej materyi osobnika skupiajq
w sobie zdolnos¢ do dalszego dzielenia si¢ i dalszej
energii zZyciowej.

Przejscie od organizmow jednokomorkowych
do wielokomorkowych, stanowiq istoty takie, gdzie
w masie zarodzi (protoplazmy), ciato ich sktadajg-
cej, widzimy nie jedno lecz pewng juz ilos¢ jgder.
Otoz i u takich organizmow widzimy zjawisko wy-
tqczania organizowanej materyi z obiegu zycia, be-
dgce w bezpoSrednim zwiqzku z zakonczeniem Zy-
cia osobnika i polegajqce rowniez na idei podziatu
pracy fizyjologicznej wewnqtrz samego organizmu.
A mianowicie, Greeff opisuje, Ze u Pelomyxa pa-
lustris takq wlasnie posiadajqcej budowe, zjawiajq
sie wewngtrz ciata konczqgcego byt swoj osobnika,



w wielkiej ilosci, tak zw. ciatka biyszczgce czyli
elementy rozrodcze, ktore sie nastepnie od umiera-
Jjacego macierzystego ciata oddalajq i, poza jego
obrebem wzrastajgc, w nowe rozwijajq si¢ osobniki.
U tego wigc jednokomorkowego organizmu widzi-
my juz, ze Smierc¢ osobnika, jednostki kazdej, zwig-
zang jest scisle z wylgczaniem organizowanej mate-
rvi z obiegu Zycia; widzimy przytem znowu, ze owe
rozwijajgce sie¢ w ciele Pelomyxy elementy rozrod-
cze biorq na siebie specyjalnie zdolnosc¢ przenosze-
nia gatunkowego zZycia, ze skupiajq w sobie wszelkq
energije zyciowg kosztem pozostatej masy protopla-
zmy. I tu wiec Smier¢ powstaje skutkiem podziatu
pracy, opartego na wyroznicowaniu sie elementow
rozrodczych. Tak wiec i u organizmow jednokomor-
kowych wystepuje zjawisko smierci z wylgczaniem
organizowanej materyi z obiegu zycia.

Przechodzqc teraz do organizmow wieloko-
morkowych, widzimy w rodzinie toczkow (Yolvoci-
neae) najprostszy przyktad istot, u ktorych pomiedzy
komorkami ciata ma miejsce podzial na rozrodcze
i nierozrodcze elementy. ,, W kolonijach istot tych spo-
tka¢ mozna dwa rodzaje komorek, odrozniajgce sig
cechami’); wszystkie one zyjg na rowni podczas bytu
danego osobnika; nastepnie zas, komorki rozrodcze
oddzielajq sie od ustroju i po dokonanem skojarzeniu
sie (zlaniu si¢ meskiej i zZenskiej komorki), dajq po-
czgtek nowej kolonii, gdy pozostala czes¢ macierzy-
stej kolonii umiera. W tym wigc ustroju spotykamy
dwojakiego rodzaju komorki, rozne co do fizyjologicz-
nej swoj dzialalnosci: rozrodcze czyli propagatorycz-
ne i nierozrodcze (cielesne) czyli somatyczne’). W tym
wypadku komorki tej ostatniej kategoryi, somatyczne,
pelnig wszystkie bez roznicy, jednakowe jeszcze funk-
cyje, z celem wylgcznym utrzymania przy zyciu ko-
lonii. U organizmow wyzszych pomigdzy komorkami,
majgcemi na celu zachowanie zycia jednostki, znow,
skutkiem walki o byt nastepuje fizyjologiczny podziat
pracy: z posrod komorek somatycznych, roznicujg sie
tedy trawigce, wydzielajgce, kurczliwe (miesne), wra-
zliwe na bodzce zewnetrzne (nerwowe) i t. d. Jednem
stowem, wobec komorek rozrodczych (jajek i ciatek
nasiennych) spotykamy tu mnostwo ogromne innych
— co do funkcyj swych — bardzo roznorodnych grup
czyli skupien komorek organicznych. Niezaleznie jed-
nak od wigkszego lub mniejszego komorek tych zroz-
nicowania, Smier¢ u istot wyzszych takq samq juz jest
w zasadzie jak u toczka.

Widzimy tedy, ze zjawisko Smierci jest ogolnem
w calym organicznym Swiecie, ze granica Zycia
osobnikow-jednostek istnieje wszedzie, a co sig ty-
czy faktu wylqczania organizowanej materyi z obie-
gu Zycia, to i to zjawisko mniej lub wiecej — jak sie

zdaje — dla catego zZyjgcego Swiata jest ogolnem,
stanowi zatem normalng wlasciwosc fizyjologiczng
wszystkich zyjgcych istot. Zjawisko to — jak inne
w  przyrodzie zjawiska — ulega powolnemu
a stopniowemu roznicowaniu w czasie i przestrzeni,
jesli posuwac sie bedziemy od organizmow prost-
szych, do bardziej zlozonych, co jest koniecznym
wynikiem ogolnej idei fizyjologicznego podziatu
pracy, jaki bezustannie towarzyszy rodowemu roz-
wojowi organicznego swiata.

Z tego stanowiska zapatrujqgc sie i tlumaczgc
sobie zjawisko Smierci, mozemy pogodzi¢ znane
w nauce fakty z rozumnym przyrodniczym na ich
znaczenie poglgdem.

Jak jednak dalecy jeszcze jestesmy od zro-
zumienia tych zawitych i tajemniczych procesow!

Jeden z bylych profesorow moich, z ktorym sze-
roko o zagadce smierci organicznej rozprawiajgc,
w podobnie pesymistyczny wyrazitem sig¢ sposob,
stusznie odrzekt mi w uniesieniu: ,, Panie! bgdzmy
dumni i z tego juz tryjumfu wspolczesnej wiedzy bi-
jologicznej, iz opierajqgc si¢ na pewnych danych po-
zytywnych, mozemy w ogole scisle o przyczynach tak
zawilego, jakiem jest Smier¢, zjawiska rozprawiac!”

I w rzeczy samej tryjumf nauki i tak juz jest wiel-
kim, gdy, dazqc drogq sScislg, na faktach wsparci, szu-
kamy obecnie i domyslamy si¢ rozwigzania licznych
zagadek Zycia — w objawach zyciowych komorki,
w wlasnosciach protoplazmy, tego ogolnego, zasad-
niczego podscieliska, tej tresci wszelkiego Zycia.

Nieustraszony badacz nie zraza sie trudnosciami,
nauka bez wypoczynku zrywa zastony z tajnikow zZy-
cia, a jesli teraz jeszcze powierzchownie je zaledwie
znamy i oglgdamy, wiedzie¢ nie mozemy, co przyszle
przyniosq nam wieki. Sceptykom, z niedowierzaniem
patrzgcym na prace myslicieli, zastanawigcych sie
nad prawami Zycia, — odpowiemy stowy najgieni-
Jjalniejszego, najscislejszego i najbardziej w wywo-
dach powsciggliwego badacza zycia — Karola Dar-
wina (,, O pochodzeniu cztowieka”):

., Zazwyczaj nie ci, co wiedzq duzo, lecz ci, co
wiedzq mato, twierdzq, ze to lub owo zagadnienie
nigdy rozwigzanem nie zostanie.”

Przypisy:

!) Na ide¢ walki o byt, zachodzgcej pomigdzy
ele-mentarnemi czesciami organizmow, zwrocit
uwage prof- Wilhelm Roux w pieknem swem study-
jum: ,,DerKampf” der Theile im Organismus, ein
Beitrag zur Vervollstandigung der mechanischen
Zweckmassigkeitslehre.” 18 81. O zastosowaniu
idei tej do zjawiska Smierci, patrz takze artykut N.
Chotodkowskiego. ,, Tod und "Unsterblichkeit" der
Thierwelt.’I Zool. Anzeiger 1882.



2) Na przedstawiane ponizej poglgdy co do smier-
ci organizmow jednokomorkowych zgadza si¢ prof.
E, Haeckel.

3) Coraz wiecej mamy danych w nauce, Ze jgdro
i protoplazma stanowiq dwie substancyje w ciggtej
wzajemnej pozostajgce wymianie, ktora w niekto-
rych wypadkach do tego nawet dochodzi stopnia,
ze jedna substancyja zaczyna petni¢ czynnosci dru-
giej. Patrz A. Tichomiroff: ,, Hist. rozwoju Bombyx
Mori.” 1882.

) Pomiedzy komorkami rozrodczemi spotykamy
meskie i zenskie, znowu morfologicznie rozne

3) Terminow tych uzywa Weismann.

Wszechswiat 1883, Tom II, nr 35, str. 549-552

ZWIERZETA PRZEDPOTOPOWE
(DYLUWIJALNE)
NASZEGO KRAJU.
przez Antoniego Slésarskiego.

Szczqtki istot organicznych zaginionych, przecho-
wane w poktadach ziemskich jako skamieniatosci,
wystepujg czesto w tak zadziwiajgcej liczbie
i przedstawiajq tyle zupetnie nowych i niezwyktych
postaci, ze smiato mogq walczyé o pierwszenstwo
z przedstawicielami flory i fauny dni naszych. Od
dawna tez zaginione zwierzeta i rosliny wywieratly
na umyst cztowieka mocne wrazenie i sktanialy go,
nawet pomimo woli, do blizszego zastanowienia si¢
nad swiatem, od niepamigtnych czasow zamartym.
Fakty na kazdym kroku spotykane (jako skamienia-
tosci), wsparte naukq i zywq wyobraznig, pozwalatly
z odszukanych utamkow kosci, dorabiajgc do nich
brakujgce czesci, sktadaé cate szkielety i ciatem je
okrywac. Z odciskow pojedynczych lisci, szczgtkow
pni, galgzek, owocow, odtwarzajq uczeni caly las,
a nawet krajobraz ubiegtych epok ksztattowania sig¢
ziemi i oZywiajq go jeszcze dorabianemi zwierzeta-
mi, 1883, tom 1.

Do odtwarzania ze szczqtkow catych istot, do-
pomaga znacznie jednozgodnos¢ organiczna albo
wzajemna zaleznos¢ organow, ktora polega na tem,
ze cialo, szczegolniej zwierzecia, nie powstaje ni-
gdy z polgczenia czesci niezgodnych z sobq i jakby
przypadkiem tylko polgczonych, ale raczej, wszyst-
kie te czesci (organa), sq we wzajemnej zaleznosci
od siebie, tak, ze pomiedzy budowq ktoregokolwiek
z organow, a catem cialem zwierzecia, stata panu-
je zgoda. Harmonije te w budowie sq niekiedy tak
tatwe do odkrycia, ze zoologowie mogg w pewnych
przypadkach z jednego organu odgadngcé budowe
reszty ciata i z tego lub owego szczegotu budowy,

wyprowadzic¢ catq prawie historyje zwierzecia. Tak
np. z jednego zeba mozemy dowies¢, ze zwierze, do
ktorego on nalezy, musiato mie¢ szkielet, stuzgcy
za podpore ciata i za utwierdzenie temu organo-
wi. A Ze ten koscisty zrgb zawsze stuzy do ochrony
osrodkow nerwowych, zmystow i organow krqzenia
krwi, oddychania i trawienia, stgd wynika, ze zwie-
rze, ktorego zqb mamy przed oczami, miato mozg,
mozdzek, mlecz pacierzowy i liczne nerwy. Dalej,
musialo ono mie¢ zmysty, ktore kierujq zwierzeciem
w jego stosunku do Swiata zewnetrznego, — row-
niez serce i naczynia krwionosne. Poniewaz zgb
ma odmienng czes¢ dolng, ktora miescita si¢ w za-
glebieniu szczeki, a ceche takq posiadajq tylko zeby
pewnych zwierzqt, obdarzonych szkieletem, stqd
mamy prawo dorozumiewac sie, ze zwierze to bylo
ssqcem. Z ksztaltu zeba wynika, Ze przeznaczonym
byt do rozkrawania miesa, czyli Ze stuzyt zwierzeciu
ssqcemu migsozernemu, ktore musiato mie¢ odpo-
wiednio zbudowany zotgdek i kiszki. Dla otrzyma-
nia zdobyczy, musiata istota z takim zebem mieé
odpowiednie organa ruchu i chwytania.

Przechodzgc tak z wniosku do wniosku, wy-
najdujemy najwydatniejsze cechy zwierzecia, a za-
leznosé pomiedzy rozmaitemi czesciami (organami)
ciatla zwierzecego, jest tak stalq, ze mozemy czesto
z zupetng pewnosciq odtworzy¢ sobie catkowitq hi-
storyje zwierzecia. Tym sposobem udato si¢ nieraz
po zewnetrznych cechach dojs¢ budowy wewnetrz-
nych organow — tym takze sposobem poznano bu-
dowe mnostwa zwierzqt ze szczqtkow, jakie znale-
ziono porozrzucane w rozmaitych kuli ziemskiej
poktadach, a zatem zwierzqt, ktore na diugi czas
poprzedzily istnienie cztowieka.

Pierwszy Jerzy Cuvier odtworzyt caloksztalt
zwierzqt zaginionych, i na tem polega jeden z naj-
Swietniejszych tytutow do chwaty tego znakomitego
naturalisty.

Postepujgc za Sladem istot w ciggu epok gieolo-
gicznych, widzimy kolejne nastepstwo od prostszych,
do coraz wigcej ztozonych, stopniowe przejscie od
form, ktore nie majg sobie podobnych, do coraz bliz-
szych i podobniejszych z dzis Zyjgcemi istotami or-
ganicznemi. Rozpatrywanie istot kopalnych odstania
nam wielkg rozmaitos¢ form a obok tego wielkq ich
zmiennoS¢. Wszystkie prawie istoty wigksze istnialy
nie zbyt dtugo,; najpotezniejsze olbrzymy swiata za-
ginionego czestokro¢ najkrocej trwaty, jak gdyby na
ich utworzenie wysilita si¢ natura.

Jednak umyst nasz spostrzega tu i owdzie ogni-
wa, ktore stuzq za ni¢ przewodnig w ocenieniu
i fgczeniu istot, w nastepujgcych po sobie epokach.
Pomimo roznic, istoty zaginione zachowaty pewne



podobienstwo nie tylko pomiedzy sobg, ale takze
znajdowane resztki sq pokrewne z istotami dzis zy-
Jjacemi. Czesto nawet spotykamy zwierzeta w stanie
kopalnym, zaledwie roznigce si¢ od gatunkow dzis
istniejgcych, co nam kaze przypuszczac, ze one sq
poprzednikami tych ostatnich.

W miare wynajdywania coraz wigkszej ilo-
Sci szczgtkow zaginionych, uzupetnia si¢ szereg
przejs¢, tgczqey jedne formy zwierzqt z drugiemi,
tak, ze zwierzeta napozor bardzo odmiennej budo-
wy, dzieki wynalezionym posrednim ogniwom, zo-
stajq zlgczone. Tak np. kon, nosorozec, wot, ston
i hipopotam, jakkolwiek rozniq si¢ znacznie i zali-
czane sq do odmiennych grup (nazwanych rzeda-
mi), to jednak skutkiem wynalezionych szczqtkow
istot posrednich, dajq si¢ potgczy¢ Scistemi wezta-
mi — Codziennie prawie wykrywane nowe szczqtki
zwierzqt trzeciorzedowych (przez takie znakomi-
tosci paleontologiczne, jak prof. Albert Gaudry)
stanowiq niezbite swiadectwo, ze zwierzeta jedno-
kopytowe i przezuwajgce nastgpity po gruboskor-
nych (wielokopytowych) i zajety ich miejsce na po-
wierzchni ziemi; ze w poczqgtkach, a nawet drugiej
potowie trzeciorzedowych formacyj, gruboskorne
wystepowaty daleko liczniej niz w konicu wspomnia-
nych formacyj lub dzisiaj, Ze miescity w sobie zwie-
rzeta (Anoplotherium, Paleotherium), stanowigce
przejscie od wielokopytowych (3, 4-ro i 5-cio) do
przezuwajqcych i jednokopytowych a tgczgce je w
tak bliskie pokrewienstwa, zZe niepodobna nakre-
sli¢ scistej granicy pomiedzy temi trzema rzedami.
Skoro zas nie bierzemy pod uwage wynalezionych
ogniw posSrednich — zyjgcy przedstawiciele wspo-
mnianych rzedow rozniq sie bardzo wybitnie.

Na takich to faktach opierajgc sie, paleon-
tologowie majq zupetne prawo powiedziec, ze od-
kryli liczne wezly pokrewienstwa miedzy zwierze-
tami istniejgcemi obecnie, a temi, ktore byly ich
poprzednikami w czasach odleglych, w roznych
epokach gieologicznych.

Wykrywanie jednak weztow, tgczgcych istoty
dwoch formacyj, idzie bardzo powoli: uczeni napo-
tvkajq ciggte przerwy, jezeli chcg w Scisty sposob
wyprowadzi¢ rodowaod istot zaginionych.

Nie mam zamiaru rozpatrywac z czytelnikami
catego bogactwa Swiata zwierzecego przedpoto-
powego, ogranicze sig tylko na przedstawieniu, na
odtworzeniu wazniejszych postaci tych zwierzgt,
ktore istnialy podczas formacyi, poprzedzajgcej
bezposrednio formacyje obecng, a z ktorych pew-
ne gatunki wyginely juz w czasach historycznych.
Chce tu mianowicie mowi¢ pokrotce o zwierze-
tach zaginionych z formacyi dyluwijalnej, ktore

powszechnie przedpotopowemi nazywajq. Scisle
mowiqc, nalezatoby te zwierzeta nazywac czwarto-
rzedowemi, albo lepiej dyluwijalnemi, spotykanemi
w dawniejszych naptywach. Ogranicze sie glow-
nie do tych zwierzqt wyzszych dyluwijalnych, ktore
zamieszkiwaly nasz kraj, jak o tem swiadczq licz-
ne ich szczqtki, ciggle wynajdywane w rozmaitych
miejscowosciach.

Fauna dyluwijalna (przedpotopowa) zwierzgt
najwyzszych czyli ssqgcych, w naszym kraju, sktada
sie z nastepujqgcych przedstawicieli: 1) Mamut (Ele-
phas primigenius). 2) Nosorozec wlochaty (Rhino-
ceros tichorhinus). 3) Niedzwiedz jaskiniowy (Ur-
sus spelaeus). 4) Lew jaskiniowy (Felis spelaea).
5) Hijena jaskiniowa (Hyengq spelaea). 6) Rosomak
(Gulo). 7) Lis bialy v. potnocny (Canis lagopus).
8) Renifer (Cervus tarandus). 9) Leming (Lemnus).
10) Jelen wielkorogi czyli irlandzki (Megaceros hi-
bernicus). 11) Zubr kopalny (Bos priscus). 12) Tur
(Bos primigenius). 13) Kon kopalny (Equus fos-
silis). 14) L.os kopalny (Oervus alces fossilis). 15)
Jelen kopalny (Cerras elaphus fossilis). 16) Borsuk
(Meles taxus). 17) Sarna (Cervus capreolus). 18)
Dzik (Sus scrofa). 19) Bobr (Castor fiber). 20) Lis
zwyczajny (Canis vulpes). 21) Wilk (Canis lupus).
22) Zajgc (Lepus timidus) i t. p.

W rozmaitych miejscach  Europy, oprocz
powyzszych zwierzqt, wykryto jeszcze Elephas an-
tiquus ') i meridionalis, Rhinoceros leptorhinus,
Hippopotamus major, Wot pizmowy (Ovibos mos-
chatus) ?), Ursus priscus.

W Ameryce potnocnej znaleziono wiele tych sa-
mych zwierzqt, lecz najwiecej charakterystyczne sq
odmienne od europejskich. Do takich nalezy Ma-
stodon (Mastodon giganteus), zastepujqcy stonia
zaginionego czyli Mamuta.

W Ameryce potudniowej fauna dyluwijalna
przedstawia wiele olbrzymich zwierzqt, nalezgcych
do rzedu bezzebnych, a mianowicie: Megatherium,
olbrzymi przedpotopowy leniwiec, Glyptodon, ol-
brzymi pancernik i Mylodon, wielki mrowkojad.

Zgodnie z nakreslonym planem, zatrzymamy
si¢ na zwierzetach dyluwijalnych wyzszych nasze-
go kraju, ktore dadzq sie rozdzielic na 4 grupy, ze
wzgledu na nastepstwo czasu, przechowanie sig
i inne okolicznosci.

Pierwszqg grupe stanowiq gatunki wymarte od-
dawna, o ktorych istnieniu nie zachowaty si¢ Zadne
Slady w ludzkiej tradycyi. Sq to zwierzeta (ssqgce)
przedpotopowe wlasciwe, najstarsze. Tutaj nalezq:
1) mamut, 2) nosorozec wlochaty, 3) niedzwiedz ja-
skiniowy, 4) hijena jaskiniowa, 5) lew jaskiniowy.

Do drugiej grupy nalezg zwierzeta albo juz za
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pamieci ludzkiej catkiem wygaste, albo tez takie,
ktore chociaz dotrwaly naszych czasow, z kazdym
dniem jednak blizszemi sq zupetnej zagtady. Na-
przyktad jelen olbrzymi, tur, Zubr kopalny i zwyczaj-
ny, tos, kozica, swistak.

Trzecia grupa obejmuje zwierzeta, ktore podczas
trwania formacyi dyluwijalnej, a mianowicie zas
podczas okresu lodowego zamieszkiwaty nasz kraj
(i catg Europe srodkowg), obecnie zas cofnely sie
w okolice podbiegunowe lub na potudnie. Tutaj po-
trzeba zaliczy¢ renifera, lisa bialego, leminga, ro-
somaka, wotu pizmowego i t. p.

Wreszcie czwartq grupe stanowiq zwierzeta, kto-
re juz w epoce mamuta zyly rownoczesnie z czlo-
wiekiem pierwotnym (jaskiniowym) i utrzymaty sie
jeszcze do dni dzisiejszych na tych samych obsza-
rach swego rozmieszczenia gieograficznego lub od
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rowninach, niedzwiedzie i hijeny w gorach, gdzie
objely w swoje posiadanie jaskinie, niedostgpne
lub niewygodne dla cztowieka. Obok tych zwierzqgt
pojawiajq sie olbrzymie stada jeleni, tosiow, renife-
row, a takze antylop i koni. Dopetniajq tego obrazu,
biate lisy, rosomaki i lwy jaskiniowe.

Dla lepszego uzupetnienia natury w petni zycia,
podczas formacyi naptywowej dawniejszej (dyluwi-
Jjalnej), przedstawiamy tutaj krajobraz idealny tej
epoki (fig. 1).

Widzimy tutaj doling, otoczong wysokiemi gora-
mi o $nieznych szczytach. Srodkiem doliny plynie
rzeczka, ktorej brzegi zarastajg rozmaite rosliny,
przechodzqce w lasy na podnozach gor. Najblizej
nas widzimy otwor jaskini, przed ktorq znajdujq sie
dwa niedzwiedzie i resztki mamuta. Nad jaskinig
na skale hijena. W dolinie po nad rzekq widnieje

Fig. 1.

pewnego czasu pod opiekq cztowieka jako zwierze-
ta domowe. Do tej najmtodszej grupy nalezg: wilk,
lis, zajgc, borsuk, kuna, wydra, kon, jelen, sarna,
dzik, bobrit. p.

Gdybysmy chcieli odtworzy¢ sobie obraz swiata
dyluwijalnego, musimy sobie uprzytomnic¢ srodko-
wq czeS¢ lgdow — rowniny i ptasko-wzgorza — po-
krytg wielkiemi lasami, gestemi zaroslami, rzekami
i oparzeliskami. W tych miejscowosciach ukazujq
sig postacie olbrzymich zwierzqt; mamut gniezdzi
sie w lasach, dwurozny nosorozec na btotach, hipo-
potam w jeziorach i rzekach. Tury i Zubry zyjq na

potezny mamut, ocigzaty nosorozec, wysmukty jelen
z rogami zadziwiajgcej wielkosci, do rzeki zblizajg
sig tury i zubry.

Zeby sie lepiej wtajemniczy¢ w Zycie 6wczesnego
Swiata zwierzecego, poznac jego stosunki do dzi-
siejszej fauny — potrzeba zapoznac si¢ ze szcze-
gotami budowy wazniejszych przedstawicieli dylu-
wijalnej formacyi, mianowicie mamuta, nosorozca
wlochatego, niedzwiedzia jaskiniowego, olbrzymie-
go jelenia, zubra i tura.

Przypisy:

) W b. . w Szczeslewicach pod Warszawg, w ce-
gielni pp. J. Kiedla i Michnowskiego, znalezione
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zostaly zeby i kosci Elephas anticjuus. Fal. Szczego-
towy opis tych szczgtkow zamieszczonym jest w 111-
-im tomie Pamigtnika Fizyjograficznego. Przyp. aut.

%) Rzadkie to zwierz¢ p. G. Ossowski znalazt
w jaskini w okolicach Krakowa. Przyp. aut.

3) Takim byt charakter krajobrazu éwczesnego
lgdu. Granice lgdow jednak wielce roznemi byly od
dzisiejszych. Klimat potnocnej Europy zimniejszym
byt wowczas niz dzis, a znaczna czes¢ potnocno-eu-
ropejskich krajow pokrytq byta naonczas lodami
i lodowcami, przedstawiajqc wielki ocean lodowy.
Nasz kraj stanowi wlasnie granice strefy lodowej
i prawdopodobnie czes¢ jego potnocna znajdowata
sig pod lodem, potudniowa zas byta lgdem statym.
Przyp. Red.

Ciqg dalszy — Wszechswiat 1883, tom 11,
nr 36, str. 561-565

ZWIERZETA PRZEDPOTOPOWE
(DYLUWIJALNE)
NASZEGO KRAJU.
przez Antoniego Slésarskiego.
(Cigg dalszy).

Do najpospolitszych i najbardziej popularnych
zwierzqt dyluwijalnych, nalezy bez zaprzeczenia
zaginiony ston czyli Mamut (Elephas primigenius,
Blmch). Byto to zwierze znacznie wigksze od dzis
zyjgcych stoniow, dochodzito bowiem 15—18 stop
(5—6 metrow) wysokosci i 20 stop (7 metrow)
diugosci. We wzgledzie budowy szkieletu, mamut
byt bardzo podobnym do stonia indyjskiego, tylko
znacznie byt od niego wigkszym. Zeby przodowe,
powszechnie nazywane ktami, albo koscig stoniowq
(mamutowq), byly dwa razy diuzsze i grubsze,
niz u stonia indyjskiego, zaginaly si¢ do gory
i na zewngtrz. Diugos¢ tych zebow 10—15° (3—5
metrow), Srednica przy podstawie zgba dochodzita
1', a waga jednego kia dochodzita 450 funtow. Zeby
trzonowe stosunkowo mate, matoco wigksze od
zebow zyjgcych stoni; liczba ich bywa zwykle 4, po
dwaw kazdej szczece u zwierzecia dojrzatego. Zeby
te skladajq si¢ z pojedynczych blaszek substancyi
zebowej, pokrytych emalijq i zigczonych w jedng
calos¢ zapomocq cementu. Sq to zeby zlozone.
U mamuta ksztalt  pojedynczych  blaszek
zebowych taki sam, jak u stonia indyjskiego, t. j.
wstegowaty, a raczej czworokqtny, o dwoch bokach
rownolegtych, niekiedy pomarszczonych (fig. 2).
Jak sie¢ ponizej przekonamy, dos¢ tatwo wnio-
skowaé¢ mozna o ogolnej postaci tego olbrzyma
przedpotowego swiata. Nie ulega tez zadnej
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watpliwosci, ze byt on pokryty siercig (wtosami)
diugq i gestq, koloru ciemno-rudego lub ciemno-
czerwonego. Potezna grzywa zdobila jego szyje
i catq diugos¢ grzbietu az do ogona, ktory nie byt
zbyt diugi. Trgba diuga. Uszy wielkie, pokryte takze
dlugq siercig, glowa wydtuzona, czoto wypukte.
Cialo cigzkie, nogi stosunkowo krotsze, jak u stonia
indyjskiego.

Fig. 2.

Dajemy tu rysunek zupetnego szkieletu mamuta
(fig. 3) i wizerunek zwierzecia, odtworzonego (fig.
4) na podstawach, jakich szkielet i inne faktyczne
dane nam dostarczy¢ sq w stanie, aby catos¢ ciata
odbudowac.

W zZotgdku mamuta znaleziono igly sosno-
we, co wskazuje, czem si¢ karmito to zwierze. Od
najdawniejszych czasow, we wszystkich prawie
krajach Europy i potnocnej Azyi, przypadek wykryt
w lonie ziemi kosci mamuta. Spotykali je juz
starozytni. Poniewaz niektore kosci mamuta majg
niejakie podobienstwo z kos¢mi ludzkiemi, a nauka
anatomii porownawczej i anatomii czlowieka prawie
ze wowczas nie istniata — dlatego tez przy pomocy
imaginacyi, szczqtki mamuta uwazano czestokro¢ za
kosci ludzkie.

W dawnych czasach historycznych szczqtki
mamuta uchodzily nieraz za kosci olbrzymow,
bohaterow lub potbogow, jak tego mamy liczne
dowody w pismach starozytnych i literaturze
Srodniowiecznej. W niektorych nawet miejscach
wynajdywane kosci mamuta poczytywano za szczqtki
Swietych. W naszym kraju w wielu kosciotach przy
wejsciu nad drzwiami lub w kruchtach, zawieszano
kosci mamuta. Nie ma okolicy na catej kuli
ziemskiej, gdzieby nie znajdowano tych szczgtkow.
Na potnocy Europy, w Skandynawii, Irlandyi,
w Niemczech, Polsce, srodkowej Rossyi, Grecyi,
Hiszpanii, Wiloszech, w Afryce i Azyi, w Ameryce
— jednem stowem juz prawie wszedzie znajdywano
i dzis jeszcze sie spotyka kly, zeby trzonowe i kosci
mamuta.

Najosobliwszym jest ten fakt, ze szczqtki te
szczegolniej obficie wystepujg w  potnocnych
stronach Europy i w okolicach lodowych Syberyi,
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czyli w miejscach, ktore dla dzisiejszego stonia
bytyby catkiem niemozliwem miejscem pobytu.

Kazdego roku, w porze topnienia sniegow,
wielkie rzeki potnocnej Syberyi, uchodzgce do
morza Lodowatego, wytamujq znaczng czesc¢ swoich
brzegow i odstaniajq kosci, ktore si¢ kryly w ziemi.
Wiele tych szczqtkow znajduje sie takze przy kopaniu
studzien lub zaktadaniu fundamentow. Mieszkancy
Syberyi prowadzq bardzo korzystny handel koscig
stoniowq kopalng (zebami przodowemi), ktorq znaj-
dujq na catej potnocy Syberyi, tak na statym lgdzie,
Jjakotez na wyspach sgsiednich. Kos¢ stoniowa,
wydobyta z lodow Potnocy, dostaje si¢ do Chin, do
Europy, szczegolniej do Anglii, gdzie w umiejetnych
rekach przerabiang zostaje na najrozmaitsze
przedmioty potrzeby i zbytku.
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wytworzenia legiendy, na zasadzie ktorej, mamut
zyje dotgd w olbrzymiej swojej postaci, z obyczajow
podobny zupetnie do kreta, mieszka w norach
podziemnych, nie znosi weale swiatta i natychmiast
umiera, skoro tylko znajdzie si¢ na powierzchni
ziemi pod wptywem stonecznego blasku.

Nazwa mamuta albo mamonta ma pochodzié,
wedtug Pallasa, od wyrazu m a mamma, co
w narzeczu tatarskiem znaczy ziemia. Wedtug
innych autorow (Strahletiberg), wyraz ten pochodzi
od arabskiego bechemot, oznaczajgcego wielkie
nieznane zwierze, lub tez od przydomku mehemoth,
ktory Arabowie przydajq stoniom bardzo znacznych
rozmiarow.

Dosy¢ ciekawq jest okolicznosé, ze legienda
o olbrzymiem zwierzeciu, zZyjgcem pod ziemiq,

Fig, 3,

Obfitos¢ szczqtkow mamutaw Syberyi data powod
tamtejszym mieszkancom (Tunguzy i Ostyjaki) do

istnieje takze u Chinczykow, a nawet i u Indyjan
potudniowej Ameryki, i Scisle si¢ wigze z kopalnemi
szezqtkami olbrzymich bezzebnych zwierzqt.

Jezeli ogolny podziw wzbudzajq nader obfite
szezqtki mamuta, znajdywane prawie wszedzie na
potnocy Europy i Azyi, to na szczegolng uwage
zastugujq olbrzymie te zwierzeta, przechowane
w catkowitej swojej postaci. Dotgd zanotowano
doktadnie dwa podobne wypadki.

Okoto roku 1800 ruski naturalista i podroznik,
Gabryjel Saryczew, przybywszy do Syberyi,
nieopodal morza Lodowatego, znalazt nad brzegami
rzeki Alasei, wpadajqcej do tegoz morza (niedaleko
Indigirki), catkowity egzemplarz mamuta, otoczony
ze wszystkich stron lodem. Cialo bylo doskonale
zachowane, bo ciggle zetkniecie z lodem chronito
od zepsucia i rozktadu. Rzeka wyrzucita bryte lodu,




w ktorej od lat tysigca byl uwiezionym mamut,
w postawie stojqcej, na 4-ch nogach. Cialo
wybornie przechowane, miato jeszcze wszystkie
migsnie, prawie calg skore, z ktorej w pewnych
miejscach wyrastala bardzo diuga sier¢. Jakie
wszakze byly dalsze losy znalezionego zwierzecia,
niewiadome.

Drugi mamut, przywieziony przez Adamsa do
Petersburga, zostat prawie cudem ocalony od
zagtady. Pierwszy opis tego znalezienia podany byt
w Pazdzierniku 1807 roku w ,,Journal du Nord”
Szczegoly tego odkrycia sq nastepujqce:

Wr. 1799 rybak tunguzki zauwazyt nad brzegami
morza Lodowatego przy ujsciu rzeki Leny,
olbrzymiq bryle lodu, w ktorej znajdowat sie jakis
przedmiot niepomiernej wielkosci. Nastgpnego
roku bryta sie nieco zmniejszyta, przezco przedmiot
w niej zawarty stat si¢ wyrazniejszym, nie mozna
byto wszakze jeszcze ocenié, co on wlasciwie miat
przedstawiac. Przy koncu nastepnego lata caly
jeden bok i kly zwierzecia uwydatnity sie zposrod
lodow. Pigtego dopiero roku, gdy lody wczesniej
niz zwykle stopniaty, olbrzymia masa wywrocita
si¢ na brzeg piaszczysty. W Marcu roku 1804
rybak zabrat kly (zeby przodowe), ktore sprzedat
potem za 50 rs. Zdjeto przy tej sposobnosci
gruby rysunek zwierzecia. Dopiero we dwa lata
potem, czyli siodmego roku od chwili odkrycia,
pan Adams, adjunkt Akademii petersburskiej,
a nastepnie profesor w Moskwie, ktory podrozowat
z hr. Golowkinem, wystanym przez Rossyje do Chin
w charakterze ambasadora — dowiedziawszy
sie¢ w Jakucku o tem odkryciu, udatl sie natych-
miast na miejsce, gdzie znalazt juz zwierze mocno
uszkodzone. Jakuci okoliczni powyrzynali migso
kawatami na pozywienie dla psow swoich, dzikie
zwierzeta, a Szczegolniej biate niedzwiedzie,
zjadly takze czes¢ znaczng — pomimo tego szkielet
byt jeszcze prawie catly, bo brakowato mu tylko
Jednej przedniej nogi. Wyrostki  kregow, topatki,
miednica i pozostate trzy konczyny, byly jeszcze
potgczone wiezami i czesciq skory. Brakujqca czes¢
topatki znalaztla si¢ w pewnej odlegtosci. Glowa
byla pokryta zeschiq skorg, jedno ucho dobrze
zachowane zdobit pek sierci; mozna bylo jeszcze
nawet odroznic¢ zrenice oka. W czaszce znajdowat
si¢ zeschniety mozg. Wargi mocno uszkodzone
pozwalaly widzie¢ dobrze szczeki. Szyje zdobita
grzywa dluga, a skore pokrywata sier¢ ciemna,
napot z welnistemi czerwonawemi wilosami
pomigszana. Znalezione szczqtki byty tak ciezkie,
ze 10 0sob z trudnoscig je przenosito. Okolo 30
funtow sierci i welny wyciggnieto z ziemi, w ktorq

biate niedzwiedzie wdeptaly jg, pozerajgc mieso.
Zwierze byto samcem. Diugos¢ kitow wynosita
przeszlo 9 stop, a glowa bez kiow wazyta podobno
okoto 400 funtow.

Profesor Adams z wielkiem staraniem zebrat
wszystkie szczqtki, odkupit nawet kty w Jakucku
i przewiozt szkielet do Petersburga, gdzie go
ustawit w muzeum Akademii Nauk. Jestto jeden z
najpiekniejszych szkieletow mamuta w Europie.
Dla tatwiejszego porownania, obok tego stawnego
szkieletu, umieszczono szkielet stonia indyjskiego,
tuz obok zas stonia wypchanego, — tym sposobem
tatwo ocenic na pierwszy rzut oka roznice pomiedzy
mamutem a stoniem zyjgcym.

Powyzsze Swiadectwa nie pozwalajg wqtpi¢ o
prawdziwosciksztaltow odtworzonego mamuta, anawet
dostarczyly one podstaw do wyprowadzenia wnioskow
o0 obyczajach zaginionego olbrzyma i klimacie, w jakim
przebywat. Przechowanie tak doskonate catego zwie-
rzecia, nalezy przypisac zapadnieciu sie jego wsrod
Sniegow, powolnemu zamarzaniu i powlekaniu sie
coraz grubszg powtokq lodu.

W naszym kraju szczqtki mamuta, a mia-
nowicie zeby trzonowe, dolne szczeki z zebami,
zeby przodowe (kly), kosci ndg, zebra i kawatki
kosci gtowy, spotykajg si¢ dos¢ czesto, jak o tem
Swiadczq liczne kosci, zgromadzone w gabinecie
zootomicznym warszawskim. Niedawno wykopano
nad Wistg pod Plockiem zeby i kosci mamuta.
Kilkanascie lat temu, pod Sandomierzem Wista
odkryta caty szkielet mamuta, z ktorego tylko glowe
zdotano ocali¢. W jaskini Mamuta pod Ojcowem,
opracowanej tak sumiennie przez p. Jana Zawisze,
znalazly si¢ zeby przodowe i trzonowe, kosci nog,
zebrait. p.

Drugiem zwierzeciem, rownie rozpowszech-
nionem w calej Europie podczas formacyi
dyluwijalnej, jest niedzwiedz jaskiniowy (Ursus
spelaeus), ktorego szczqtki znajdujq sie w wielkiej
ilosci w jaskiniach we Francyi, Szwabii, Morawii,
Belgii, Szlgzku, Krolestwie Polskiem, Galicyi,
Wegrzech, a obok tego i w poktadach dyluwijalnych.
Znaleziono takze obfite szczqtki w Syberyi i innych
miejscowosciach. Profesor Fraas naliczyl pomiedzy
szczqtkami, zebranemi w Holsztynie, 110 cza-
szek, 275 dolnych szczek i wielkq ilos¢ kosci, ktore
musiaty naleze¢ do 400 przynajmniej osobnikow.
Wszystkie te szczqtki byly znalezione na przestrzeni
kilku metrow kwadratowych.

W jaskiniach Ojcowa, w grocie Lokietkowskiej,
Jerzmanowskiej i Zbojeckiej,  liczba  ko-
Sci  niedzwiedzia jaskiniowego rowniez byla
zadziwiajgcq. Wiele z tych resztek zabrano do
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zbiorow prywatnych — znaczng ilos¢ wzigto dla
gabinetu zootomicznego — wiele rozebrali na
pamiqgtke zwiedzajgcy jaskinig goscie, a jednak
mimo to wszystko, jeszcze bardzo wiele na miejscu
pozostato.

W jaskini Olsztynskiej i w Ztotym Potoku rowniez
niemato kosci tego zwierzecia zebrano.

Niedzwiedz  jaskiniowy odroznial si¢ od
zyjgcych gatunkow, a szczegolniej od niedzwiedzia
brunatnego i biatego (Ursus arctos et maritimus)
przedewszystkiem wielkosciq, jak o tem swiadczg
cale szkielety, zestawiane z oddzielnych kosci,
w rozmaitych gabinetach zoologicznych euro-
pejskich. Byt on o 1/5 lub 1/4 czes¢ wigkszy od
brunatnego niedzwiedzia, byt bardziej przysadzisty,
ciezki, diugi do 3-ch metrow (9 stop), a wysoki do
2-ch metrow (6 stop). Oprocz wielkosci, roznice je-
szcze stanowi ksztatt glowy, albowiem niedzwiedz
Jjaskiniowy (ktorego czaszka przedstawiona tu na
fig. 5-¢j), odroznia si¢ od niedzwiedzi dzisiejszych
stosunkowo wysokiem i wypukiem czotem, sil-
niejszemi i wigkszemi zebami trzonowemi i ktami.
W szczekach niedzwiedzia jaskiniowego niema
nigdy zgbka szrankowego malego, potozonego tuz
obok kta. W ogole byto to zwierze potezne, wielko-
Sci imponujgcej, nogi miato uzbrojone wielkiemi
i silnemi pazurami, przektadato pokarm miesny, jak
tego dowodzq liczne slady zebow niedzwiedzich,
na kosciach wotow, koni i innych zwierzqt, znaj-
dowanych w znacznej ilosci w jaskiniach, przez
niedzwiedzi zamieszkatych.

Dlaczego kosci niedzwiedzia jaskiniowego
w tak wielkiem nagromadzeniu wystepujg w pe-
wnych jaskiniach, przyczyne tego da si¢ wy-
tlumaczy¢ w rozmaity sposob: albo wspolnem
schronieniem, do ktorego chodzity umieraé, albo
wplywem wezbranych fal i t. p.

Nosorozec wilochaty (Rhinoceros  tichorhi-
nus) nalezy do zwierzgt rownie znaczmnie roz-
powszechnionych w catej Europie i potnocnej Azyi,
Jjak mamut. Odroznial sie ciatem bardzo niezgrab-
nem, znacznych rozmiarow, i przegrodq migdzy-
nosowq kostng, podpierajgcq dwa potezne rogi.
W 1771 roku, w ziemi zamarztej w Syberyi, nad
rzekq Wilui, Tunguscy strzelcy znalezli nosorozca
z migsem, skorq i sierciq, ktorego glowa i dwie nogi
tylne przywiezione zostaly do Petersburga. Dzigki
temu rzadkiemu odkryciu, dowiedziano sig, zZe no-
sorozec dyluwijalny, o przegrodzie nosowej kostnej,
posiadat na nosie dwa rogi i byt pokryty cieptem fu-
trem, ztozonem z diugich wlosow (sierci). Nosorozec
wlochaty zamieszkiwal prawie catq Europe, a cat-
kowite szkielety tego zwierzecia posiadajq niektore

WSZECHSWIAT PRZED 100 LATY

131

gabinety paleontologiczne, jak np. w Monachijum,
gdzie znajduje si¢ szkielet wykopany w 1869 roku
w dolinie Innu w Bawaryi. W naszym kraju trafiajg
si¢ kosci nosorozca dosyc czesto w rzekach, pokta-
dach gliny mamutowej (loess). W Bugu znaleziono
glowe ze szczekq dolng (opisana przez Staszica).
W jaskini w Ztotym Potoku, prof- Waga zebrat wiele
kosci i glowe nosorozca. W Komodziance w Lubel-
skiem (pow. Zamojski) wykopang zostala szczeka
dolna z zebami, wiele gtow oddzielnych i t. p. Ga-
binet zootomiczny posiada pare gtow (jedna z nich
z Syberyi) tego zwierzecia, pare szczek z zebami,

zeby oddzielne i kosci nog. Niedawno (1881— 1883
r.) znaleziono zgby i kosci nosorozca w Szczgslewi-
cach pod Warszawg, w cegielni, wtasnosci pp. Rie-
dla i Michnowskiego.

Do bardzo cennych nabytkow nalezy glowa noso-
rozca, znaleziona w roku 1877 nad rzeczkq Batanta-
jem, jednym z doptywow Jany, w potnocno-wschod-
niej Syberyi, wybornie zachowana, z migSniami,
siercig i t. p. Przywieziona do Petersburga, opisang
zostala przez p. Czerskiego najprzod, a nastgpnie
szczegotowo przez D-ra Schrencka, pod nazwg Rhi-
noceros Meeckii.

(dok. nast.)

Teksty wybrata i przygotowata  Maria
Smiatowska, pomoc techniczna Monika Szczerba-
-Kolasa.
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PRZYRODA OKOLIC MOGILNA

Mogilno to wies, przez ktoérej Srodek przebiega
umowna granica mig¢dzy Pogdérzem Roznowskim
a Beskidem Niskim. Panuje tu niezwykta bior6zno-
rodnos¢. Mozna wiec tu podziwia¢ sze$¢ gatunkow
storczykow, dwa rzadkie gatunki dzigciotow, z kto-
rych jeden — trojpalczasty — posiada populacje sza-
cowang w kraju na dwiescie par legowych, omszone
stare drzewa — pomniki przyrody, lasy pachnace bo-
rowikami. W dodatku wszystko okraszajg przepickne
krajobrazy — ,,wianuszki” gor otaczajace mogilnian-
ska kotling. Znakiem firmowym Mogilna jest tez sie¢
jarow i gleboko wcigtych wawozoéw potokow.

Tego typu miejsca naktadaja na mnie moralny obo-
wigzek doktadnego ich zarchiwizowania dla przy-
sztych pokolen. Obawiam si¢ bowiem, ze niekontro-
lowany ,,postep”, moze w koncu przyczynié¢ si¢ do
ich degradacji albo nawet catkowitego zaniku.

Mikroklimat wsi

Klimat Mogilna, determinujacy tutejsza biordzno-
rodnos¢, posiada szereg osobliwosci. Kazda z nich
przebija jednak mgta, zwlaszcza w zimowe dni.
Sprawia ona wrazenie, jak gdyby Mogilno bylo jej
siedzibg — znika doktadnie za rogatkami wsi. Co wig-
cej, przybiera rozmaite postacie. Bywa potmgta, gdy
towarzyszy jej gnana porywistym wiatrem mzawka
— wtedy zakrywa jedynie okoliczne gory. Ale rownie
czgsto ,,pozera” wie§ w calosci przez wiele dni — naj-
czesciej w listopadzie oraz bezposrednio przed $rod-
zimowg odwilzg.

Mzawka pojawia si¢ zazwyczaj bezposrednio po
nocnych letnich ulewach, gdy niz $rédziemnomorski,
przechodzac przez wies, gna w kierunku Ukrainy.
Woweczas niebo jest nawet ciemniejsze niz podczas
burzy, a temperatura dobowa, mimo lata, spada poni-
zej 15°C, co natychmiast powoduje ,,u$pienie” jadal-
nych grzybow na przynajmniej kilka dni.

Do Mogilna dociera wiatr halny. Ze wzgledu na
sporg odlegto$¢ od Zakopanego przybiera jednak po-
sta¢ ,,poronng”, co 0znacza, ze nie wieje z pelng moca.
Pedzi on tluste chmury z potudnia, od strony Masywu
Jodtoéwki. Warto wtedy wybrac si¢ do centrum wsi,
pod kosciol, aby podziwia¢ majaczacg na potudnio-
wo-zachodnim horyzoncie panorame¢ wiecznie osnie-
zonych Tatr. Jednak o wiele tatwiej dostrzec stad Ja-
worzyne Krynickg — gore, ktora traci swa pokrywe
$niezng najdalej w maju. Wazne jest, kiedy doktadnie

znika z tej gory pokrywa $niezna, gdyz moment jej
zniknigcia zawsze zbiega si¢ z poczatkiem szczytu
sezonu wegetacyjnego w Mogilnie. Warto tez stangé¢
pod kosciotem po kwietniowej $niezycy i popatrzeé
na masyw Jodlowki — tamtejsze drzewa oplata wtedy
biata ,,pajeczyna” $niegu o zadziwiajaco regularnym
ksztalcie. Ze wzgledu na duze zaggszczenie tamtej-
szych drzew trudniej im jest tez si¢ ,,otrzepac”, gdy
powieje wiatr.

Tutejszy klimat przejawia si¢ wyrazistoscig i spek-
takularno$ciag wszelkich zjawisk atmosferycznych.
Szczegoblnie grozne sa wtedy majowe burze, ktore
moga trwac¢ caty dzien, lipcowe ulewy oraz lutowe
$niezyce. Docieraja tu takze nize znad Atlantyku, ale
nie przynosza ze sobg tak groznych zjawisk. Nize te
mogg jednak zafundowa¢ nam, Mogilnianom, wspa-
niate widowisko w postaci teczy. Dzieki niezwykle
korzystnemu potozeniu naszej wsi, na falistej wyso-
czyznie otoczonej od potudnia goérami, tgcza pierwot-
na z towarzyszacg jej mniejszg ,,teczka” wspierajac
si¢ na rusztowaniu krajobrazu pokazuje swe peine,
prawdziwe oblicze.

Przyroda masywu Jodlowki

Jodtowka (713 m n.p.m.) to wizytowka Mogilna.
Wchodzi w skiad wigkszego masywu lesnego, cig-
gnacego sie od Wielkiej Wsi na wschodzie po Paszyn
na zachodzie.

a. Rezerwat cisow

Rezerwat ten, lezacy w geometrycznym $rodku
masywu Jodtowki, ma charakter tematyczny, co ozna-
cza, ze zostal utworzony dla jednego tylko gatunku
zagrozonego wyginigciem — w tym przypadku cisa
Taxus baccata, ktory chyba jak na ironi¢ nazywa si¢
pospolity. Jest to gatunek wiecznie zielonego, iglaste-
go drzewa lub krzewu. Ro$nie pomiedzy dominujacy-
mi tu jodlami, ktore utrzymujg las w wiecznym mro-
ku. W ich pniach, a nie w pniach cisoéw, drazy dziuple
rzadki dzigciot biatogrzbiety Dendrocopos leucotos,
ktory juz w lutym zaczyna ,,bgbni¢”. Grzyby rosng
tu jak szalone, bez wzgledu na to, czy jest susza czy
nie — miedzy innymi niezwykle rzadka, wygladajaca
jak kandelabr soplowka jodlowa Hericium alpestre
(Ryc. 1) oraz gotabek agrestowy Russula queletii.

Droga na szczyt Jodtowki jest ustana nie roza-
mi, lecz wawozami o mistycznym wprost picknie.




Najdhuzszy z nich, biegnacy przez sam $rodek rezerwatu
z gory na dot, zostal przeze mnie nazwany ,,Wawozem
Narowistym” ze wzgledu na swa bezkompromisowa
dziko$¢. Wyrzezbit go raz znikajacy, raz pojawiajacy
sie strumyk. To, kiedy si¢ on uaktywni, zalezy od po-
gody — w skrajnym przypadku moze si¢ sta¢ sporym
wodospadem. Lezace na jego dnie kamienie sg trwale
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Ryc. 1. Sopléwka jodtowa.

zro$ni¢te z podtozem i nic ich nie okrywa. Inne, tak-
ze wrosnigte w ziemig, pokrywaja rozmaite gatunki
porostow. Jedne wygladaja jak schody, inne jak knoty
swieczek. Po obu stronach ,,Wawozu Narowistego”,
w réwnych odstepach stoi ,,na baczno$¢” miesigczni-
ca trwala Lunaria rediviva (Ryc. 2). W jej tacinskiej
nazwie wystepuje Luna — rzymska bogini Ksi¢zyca.
Nazwa ta podkresla fakt, ze tak jak ksigzyc oswie-
tla mroki nocy, tak seledynowe kwiaty miesigcznicy
1 potksiezycowatego ksztaltu owoce ze srebrzyscie
btyszczaca przegroda o$wietlaja mroki gorskich wa-
wozow. Te rosling widywatem rowniez w Pieninach
oraz w Lesie Wolskim w Krakowie — tam takze pet-
nita role przewodnika po mrocznych bezdrozach (ra-
zem z wystepujaca i na Jodtdwece, i w Lesie Wolskim,
czartawg pospolita Circaea lutetiana). Pod samym
szczytem Jodtowki, tuz przy zrodlisku, ro$nie zdro-
jowka rutewkowata Isopyrum thalictroides. Przypo-
mina ona nieco pospolite zawilce. Pod szczytem Jo-
diowki rosnie tez trawa kupkdéwka Dactylis, nalezaca
do rodziny wiechlinowatych.

Zdjecie: Stanislaw Szydlo, Licencja C. zdjecie nie modyfikowane, hitps:eommons wikimedia.org/wikiFile Hericium_alpestre_Pers.jpg

b. Po zachodniej stronie rezerwatu

To urocze miejsce, gdzie pokazuja sie tylko poje-
dyncze, zabltgkane cisy, zadziwia zarowno krajobra-
zem, jak i szatg roslinng. Drobne z pozoru skatki, wi-
doczne tylko z bliska, rozptaszczajg si¢ niczym zaby,
szczegoblnie wzdhuz szlakow prowadzacych na szczyt.
Niektore z nich pod wptywem czynnikéw atmosfe-

it , . ®

rycznych zwietrzaty, pozostawiajac po sobie zdegra-
dowane glebokie jary. Turysci podziwiajg wszystkie
te twory natury z daleka, jednak grzybiarze, jesli chca
mie¢ dobre zbiory, muszg wchodzi¢ do ich $rodka.
Tam, pomigedzy mchami i mchopodobnymi watro-
bowcami, czekaja na nas rydze jodlowe. Na brzegach
tych zapadlisk rosng krzewy, w tym jedyny w catym
masywie egzemplarz wiciokrzewu czarnego Lonice-
ra nigra. Tu 1 6wdzie, najczeéciej w najmniej ocze-
kiwanych miejscach, drogi przegradzaja tak zwane
,wieczne katuze”, calkowicie obojetne na susze. Wo-
kot nich rozcigga si¢ strefa roslinnych osobliwosci,
zdominowana przez skrzyp olbrzymi Equisetum tel-
mateia 1 koztek bzowy Valeriana sambucifolia.
Srodkowa cze$¢ tego obszaru zajmuje urocza po-
lana, na ktorej miatem przyjemnos¢ doswiadczy¢
bliskiego spotkania z lisem. W pelnym stoncu spoty-
kajg si¢ tu na randki pickne i rzadkie motyle — osad-
niki egerie Pararge aegeria z rodziny rusatkowatych
(Ryc. 3). Ich godowe tance to jedno z najpigkniejszych
przezy¢ duchowych, jakich mogtem doswiadczy¢.
Tanczg one tak, jak gdyby pisaty listy mitosne na ma-
szynie — na przemian wznoszg si¢ i opadaja, prawie
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nie zmieniajac przy tym miejsca tanca. Trwa to dlugo
i wyczerpuje je, dlatego pozniej odpoczywaja w mali-

Zdjgcie: Robert Flogaus-Faust, Licencja C, zdjecie nie modyfikowane,
hittps=/fcommons. wikimedia.org/wikiFile: Lunaria_rediviva_RF.jpg

Ryc. 2. Miesigcznica trwala.
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T gintranis wikivieden org wily File Parsrpe_sepena,_LodePolead W (4.

Ryc. 3. Motyl Osadnik egeria.

nowym chrus$niaku powyzej polany. Mozna im wtedy
zrobi¢ zdjecie dobrej jakos$ci — nawet si¢ nie porusza!
Sama polana ma za$ ksztalt rombu, a w dolnej czesci
przecina ja rowniutki szpaler brzoéz. W maju kwitnie
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tu masowo podkolan biaty Platanthera biforia, stor-
czyk mogacy by¢ herbem Mogilna.

Masyw Jodtowki stynie z borowikow szlachetnych,
ktére nie majg tu jakich$ szczegdlnie ulubionych
miejsc, ale, o dziwo, stronig od czgsci rezerwatowe;.
Wsrod nich zdarzaja si¢ kilogramowe ,,bomby”. By¢
moze takie grzyby sg sensacjag w rowninnych regio-
nach kraju, lecz tutaj trudny w wielu miejscach do
przejscia teren w polaczeniu z niewybrednymi 1 nie-
zwykle przyjaznymi grzybom jodtami tworzy wspa-
niate srodowisko dla grzybow i takze roznych drzew
lisciastych. Mozemy tu spotka¢ wiele brzoz, ktore
zajmuja okoto 10% catego drzewostanu i wspotkreu-
ja tutejszy $wiat. To od razu skutkuje pojawieniem
si¢ kozlakow, a takze borowika brzozowego Boletus
betulicola.

c. Laka na szczycie

A gdy juz wejdziemy na sam szczyt, oczom na-
szym ukazuje si¢ niezwykta gorska laka i wspaniale
widoki (Ryc. 4). Po zachodniej jej stronie wida¢ pod-
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Ryc. 4. Widok ze szczytu Jodtowki. Fot. J. Roman.

$wietlony stoncem naturalny amfiteatr — kamieniotom
w Kleczanach. Jednak na szczyt Jodtowki ide nie tyl-
ko dla tych widokdw, ale rowniez dla zobaczenia stor-
czykow meskich Orchis mascula (Ryc. 5 1 Ryc. 6).
Sg ich tu setki i pokrywaja take wspaniatym, r6zo-
wo-fioletowym kobiercem. Tak spektakularny wi-
dok moze kojaco wptywaé na nastr6j czlowieka,
czego nieraz osobiscie doswiadczylem. Widac je juz
z daleka, poniewaz sg wysokie — moze najwyzsze
z naszych storczykow. Lepiej jednak wiedzie¢, kiedy
trwa to barwne widowisko, poniewaz trwaloscig stor-
czyki te nie grzeszg i juz po dwoch tygodniach zamie-
raja. Najczesciej mozna cieszy¢ si¢ ich widokiem na
poczatku maja.

Gdzieniegdzie take te porasta koniczyna pogicta
Trifolium medium — gatunek koniczyny o $cielacych
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si¢ po ziemi todygach. Jej obecnos¢ swiadczy o ja-
lowosci tutejszej gleby. Owadzim symbolem szczytu

Zdjecie: Ines Zgone, Licencja C, zdjecie nie modyfikowane,
hittps:/fcommons. wikimedia.org/wikiFile:Orchidea_SLO jpz

Ryc. 6. Storczyk meski.

jest przylatujacy stad do centrum wsi rzadki trzmiel
réznobarwny Bombus soroeensis, czarny i niezbyt
ptochliwy owad, oraz pluskwiak §ciga takowa Lep-
topterma dolabrata, ktory czesto dostaje si¢ do wia-
dra zbieraczy poziomek. Dzigki mlodym brzozom,

pod ktorymi poziomki znajdujg wymarzone miejsce,
zbiory tych owocow zawsze si¢ tu udaja.

d. Jar z wawrzynkiem wilczelyko

Na granicy Mogilna i Posadowej lezy cata sie¢
mniejszych lub wigkszych stromych i giebokich ja-
réow wydrazonych przez strumyki. Duza glebokosc¢
catej misternej konstrukcji stanowi doprawdy wy-
zwanie dla tych, co chca jg przejs¢. Co wiecej, droge
do jedynej przerwy migdzy przepasciami zagradzaja
pokrzywy oraz jezyny. Warto jednak sprobowac przez
nie przejs$¢ chocby po to, by na jednej z tamtejszych
glowiastych wierzb natrafi¢ na stanowisko wabni-
cy kielichowatej Pleurosticta acetabulum, grzyba
wspotzyjacego z glonami i dlatego zaliczanego do
porostow. Ten niezwykle rzadki porost jest swoistym
godlem calego niezwyktego biotopu - na zielonym tle
posiada czerwone trabki, symbolizujace dominujace
tu kolory.

Rosnie tu niewiele drzew i troche krzewow. Jed-
nak znaczna cze$¢ tutejszej krzewiastej roslinnosci
to wawrzynek wilczetyko Daphne mezereum, zwa-
ny przeze mnie ,,Wawrzynkiem Wspaniatym” (Ryc.
7). Kwitnie w lutym i marcu, przed rozwojem lisci,
posiada kwiaty r6zowe o ré6znym odcieniu, pigknie
pachnace, zapylane przez owady o dlugich narzadach
gebowych. Roslina zawiera toksyny, zwlaszcza obfite
w owocach. Moga je zjada¢ niektore gatunki ptakow,
ale sg silnie trujace dla cztowieka.

ST

Ryc. 7. Wawrzynek wilczetyko. Fot J.Roman.

Tutejsze drzewa sttoczone s3 ciasno na niewiel-
kiej przestrzeni, wigc aby przetrwa¢ muszg $cisle
wspotpracowac ze sobg. Dotyczy to, rzecz jasna,
takze zwigzanych z drzewami grzybow. Poro$nigte
jezynami, niedostepne boki jaru ,,pobocznego” objat
we wiadanie wilczomlecz migdalolistny Euphorbia
amygdaloides, kwitnacy od kwietnia do czerwca.
W okresie zimowym, nawet pod $niegiem, przezywa
cata ro$lina macierzysta o ciemnozielonym kolorze.
Z niej na wiosn¢ wyrasta ,,nowa roslina” w kolorze
jasnozielonym. Jednak roslina macierzysta wcale
nie zamierza obumrze¢. | tak przez caty sezon rosna
,,dwie rosliny” na jednej todydze!
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Swiat organizméw cudzozywnych, oprocz grzy-
bow, reprezentuje tu storczyk gnieznik lesny Neottia
nidus-avis, rosngcy na dnie lasu. Ma on kremowo
70Mta barwe, poniewaz jest pozbawiony zielonego
chlorofilu.

e. Wschodnia cze$¢ lasu. ,,Las Szczescia”

Taka nazwe¢ nadalem temu zespolowi drzew
z trzech powodow. Po pierwsze, petno w nim jemioty,
ktora wedlug wierzen przynosi szczescie. W dodat-
ku to jej najrzadszy podgatunek — jemiota jodtowa
(jemiota pospolita jodtowa) Viscum album subsp.
abietis) (Ryc. 8), a wiec zapewne przynosi szczgscie

NG CAR LTS~

Frijecie: Gregore Chernilowsky, Licencia C, djecie modyfikowane,
hitps ) fupload wikimedia crgfwikipediafcommons/cfc 1 Aiscum _album_apple-tree_2009_G1.jpg

Ryec. 8. Jemiota pospolita.

wielokrotne. Po drugie, praktycznie zawsze mam tu
dobre grzybobrania. | wreszcie najwazniejsze, wilgo¢
nigdy nie zamierza opusci¢ tego miejsca, cho¢by na
zewnatrz bylo lipcowe piekto.

Wnetrze tej czesci lasu ma co$ z ,,dobranockowe;j”
Basni z mchu i paproci. Olbrzymie jodty wraz z gra-
bami tworzg zwarty drzewostan, przez ktory niecze-
sto przebija stonce. Czlowiek nie odwaza si¢ tu prze-
kroczy¢ pewnej granicy i wyraznie szanuje majestat
najokazalszych drzew, pozostawiajac je w spokoju.
Las odwdzigcza si¢ mu za to bogactwem drobnych
ro$lin zarodnikowych i grzybow ,,z gornej potki” —
borowikami szlachetnymi, podgrzybkami brunat-
nymi oraz gotagbkami zielonawymi. Drobne rosliny
zarodnikowe za$ wystepuja tu w takich formach, ze
nawet sny nie s3 w stanie odda¢ ich oryginalnosci!
To gtéwnie podobne do morskich koralowcow wa-
trobowce — gromada ro$lin dawniej zaliczana do
mszakow. Liscie ich przybierajg ksztatt kubeczkow
lub woreczkow i pelnig wazna rolg¢ w zatrzymywaniu
wody.
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Spotykamy tu ro$liny jadalne o ciekawych sma-
kach. Szatwia lepka Salvia glutinosa (Ryc. 9) z kuli-
narnego punktu widzenia to co$ posredniego migdzy
przyprawa a glownym skladnikiem dania. Dlugo-
ogonkowe, strzatkowate liscie tej rosliny osiggaja
nieraz duze rozmiary i dlatego nadajg si¢ do owijania
pieczonych ziemniakéw. Niekiedy na pniach tutej-
szych dzikich bzow, klonow czy jesionéw pojawiajg
si¢ uszaki bzowe Auricularia auricula-judae. To spe-
cyficzne grzyby w ksztalcie matzowiny usznej, na-
dajace si¢ na jajecznice. Sg tez zwane ,,grzybowymi
chipsami”. Odpowiednio przyrzadzone nadaja si¢ do
chinskich satatek — tak, to ten sam gatunek, co rosna-
cy w Chinach!

Ryc. 9. Szalwia lepka .Fot J.Roman.

b. Centralna czes$¢ lasu. ,,Las Basniowych Skoja-
rzen”

Po potudniowej stronie strumyka mozemy podzi-
wiaé strome zbocza gtownego jaru i kilka wtornych.
W ostatnim czasie, wskutek zmian klimatycznych,
strumyk bywa niemal catkowicie wysuszony, a woda
pozostaje zawsze tylko w nieckach wyrzezbionych
przez kilka jego mini-wodospadow, dlatego nawet
kalosze nie sg potrzebne do jego przebycia. Ale i tak
nie da si¢ z tego miejsca usung¢ wiatrotomow, dla-
tego, nie niepokojone przez nikogo, spokojnie si¢
tu rozktadajag. W odpowiedniej porze roku zwisaja
z krawedzi jarow cate ,.girlandy” grzybow, najcze-
$ciej borowikow szlachetnych. Zaraz potem przecho-
dzimy pod skalami itowymi, wchodzgcymi w sktad
fliszu karpackiego. Ich odstoniecie powoduje wkle-
$nigcie jaru i dalsze ,,stromienie” stromizny. Maja
postac tarasow i pod wzgledem pigknosci w niczym
nie ustepuja skatlom Jury Krakowsko-Czestochow-
skiej, cho¢ sa ich miniaturami. Od tego miejsca idg
dalej dnem strumienia lub skrecam w §rodkowa czegs¢
lasu. Wybrawszy te druga mozliwo$¢, wspinam si¢
bezpieczna drozka pod gore, po drodze zbierajac
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borowiki szlachetne. Tak dochodz¢ do zdominowa-
nego przez jodly lasu, w ktorym z rzadka pojawiaja
si¢ buki 1 graby. Gdzieniegdzie leza zamarle, obalo-
ne przez wiatr drzewa. Wrazenie dziko$ci potgguje
potozony w samym centrum lasu ostawiony ,,Kociot
Czarownic”. To gleboka niecka zawsze wypehliona
metna woda, otoczona czym$ w rodzaju wewnetrz-
nego wzniesienia. Nalezy przypuszczac, ze kolor
tej wody bierze si¢ z wpadajacych tu i gnijacych jo-
dlowych igiet. Las ten roz§wietla ni to polana, ni to
bezlesna niecka, zaczynajaca swdj ,,bieg” w poblizu
najdalej na poélnoc wysuni¢tego domu Mogilna. Jest
ona obszarem przejSciowym miedzy taka a naturalna
polana le$na. Idzie si¢ tedy po naturalnych schodo-
podobnych nierownosciach terenu.

¢. Zachodnia czes$¢ lasu — ,,Las Symetryczny”.

Ten fragment lasu rozdzielony jest na pot tym
samym strumykiem. Idac jego brzegiem na zachod
wkrotce dostrzegam kamienne wodospady — najwyz-
sze na calym mogilnianskim odcinku strumienia. Sg
one zbudowane z tarasowato utozonych itow, dla-
tego musze je ominac. Ale jak to zrobi¢ w sytuaciji,
gdy przede mna wylania si¢ obustronny, ciemny,
gleboki jar wciety miedzy dwiema symetryczny-
mi stromiznami? Odpowiedzi na to pytanie udziela
nam ,,Jodlowa Wysepka” — kepka jodet rosngca na
niewielkim, kilkumetrowym wyplaszczeniu tere-
nu. Jej istnienie gwarantuje ominigcie groznych ka-
miennych wodospadow. Jak si¢ pdzniej okazuje, jest
ona rowniez enklawa wewnatrz bukowo-grabowe-
go lasu i jedynie tutaj rosng w lecie borowiki szla-
chetne oraz podgrzybki brunatne. Dalsza bezpiecz-
ng droge wskazuja turzyce — trawopodobne rosliny
z rodziny ciborowatych — turzyca zotta (Carex flawa)
(Ryc. 10) i turzyca palczasta Carex digitata — z cha-
rakterystycznymi ktosami.

Dalej ,,Las Symetryczny” dzieli si¢ na dwie czgsci,
potnocna i potudniows. Pétnocna jego czes¢ odgra-
dza od strumyka porzeczka alpejska Ribes alpinum,
krzew nalezacy do rodziny agrestowatych — protopla-
sta naszej uprawnej porzeczki czerwonej oraz dziki
agrest Ribes uva-crispa. Wnetrza tego lasu nie spo-
wija mrok — przynajmniej na wiosne, kiedy drzewa
dopiero zaczynaja wypetniac sig lis¢mi.

Do potudniowej czes$ci kompleksu nie mozna do-
sta¢ si¢ inaczej, jak tylko przez ,,Jodlowa Wysepke”.
Trudno nam zreszta uwierzy¢, ze jest to rzeczywiscie
kierunek potudniowy; wszystko zastaniaja liczne
jary przecinajgce zbocze gory. Sam strumyk na nie-
wielkim odcinku rozdwaja si¢, co tworzy warunki do
powstania mikrowysepki, otoczonej tasmowato nie-
zapominajka blotng Myosotis palustris. Rosnie tam

rowniez kokorycz pusta Corydalis cava, bylina na-
lezaca do rodziny makowatych, na ktorej zywia si¢
gasienice ,.kultowego” polskiego motyla niepylaka
mnemnozyny Parnassius mnemosyne, latajacego nad
pobliskimi tgkami.

Ryc. 10. Turzyca zoita w masywie Jodtowki. Fot J.Roman.

Pod wzgledem drzewostanu potudniowa czgsé
,Lasu Symetrycznego” stanowi pstrokatg mieszaning
lasu jodtowego, grabow i bukéw z domieszka brzoz.
Zywi nas ona orzechami laskowymi oraz réznymi
gatunkami jezyn. Jednak po rozilupaniu orzechow
czgsto okazuje sie, ze sa one puste. Ztodziej, ktory
je kradnie to stonik orzechowiec Curculio nucum —
chrzaszcz z rodziny ryjkowcowatych.

Mozna tu tez natkna¢ si¢ na wiele grzybow. Wsrod
nich na przyktad pieprznik ametystowy Cantharellus
amethysteus. W dawniejszych atlasach podawano,
ze to odmiana kurki, ale r6znice sg na tyle duze, by
uzna¢ go za odregbny gatunek (pospolity na pogorzu).
Posiada fioletowe ,,zmarszczki” na szczycie kapelu-
sza. Warto tez zwrocic¢ tu uwage na pysznego gotgbka
zielonawego Russula virescens z tafelkowato speka-
ng, ,,geometryczng” powierzchnig kapelusza.

Zaraz po stopnieniu $niegdéw, pod zamykajacymi
las od potudnia osikami, wyrasta rozowo kwitnace
dziwadlo z tuskami zamiast lisci. To pasozyt ro$lin-
ny, tuskiewnik rézowy Lathraea squamaria. W tym
samym okresie kwitnie tu tez wawrzynek wilczetyko,
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Daphne mezereum (Ryc. 7), co sprawia, ze las barwi
si¢ na rozowo z kilku stron jednocze$nie (nie zapo-
mnijmy réwniez o kwitngcej w marcu i kwietniu ko-
koryczy puste;j).

Przyroda centrum Mogilna

W samym centrum Mogilna pigkno przyrody nie
ustepuje pigknu Jodtowki Iub cienistych wawozow.
Czlowiek probuje ja ujarzmic, lecz, o dziwo, nie uda-
je mu si¢ to nawet wtedy, gdy buduje sie¢ drog czy
domy. W takich przypadkach nawet ,,przywabia” on
tu gatunki, ktore przedtem zyty gdzie indzie;.

Jedna z lokalnych drog lezy w czgsci szczytowej
wzgorza opadajacego ku ,,Lasowi Symetrycznemu”.
Czlowiek dzigki jej wybudowaniu przemienit wzgo-
rze w malownicza murawe kserotermiczng (Ryc. 11).
Juz od marca wzgorze intensywnie pachnie macie-

Ryc. 11. Murawa kserotermiczna i torfowisko niskie. Fot J.Roman.

rzanka zwyczajng Thymus pulegioides, ktora, jesli
si¢ ja dobrze wysuszy, znakomicie podkresla smak
potraw z ziemniakow. Troch¢ pozniej zakwitajg tu
poziomki, ktore ze wzgledu na silng lokalng eks-
pozycje na stonce, owocuja juz w maju. Naleza one
do niewielkiej grupy roslin zielnych, ktorych liscie
zmieniaja kolor w jesieni. Ale poniewaz lisci swych
nie tracg na zimg, to w bezénieznych okresach sa one
jedynym wspomnieniem ztotej polskiej jesieni.
Murawa kserotermiczna ubarwiona jest kwiata-
mi — raz jest to czosnek winnicowy Allium vineale
o fioletowo-rozowych kwiatach, kiedy indziej za$
z6Mto kwitnacy jaskier polny Ranunculus arvensis.
Wie$ Mogilno niedaleko granicy z Posadowa kon-
czy si¢ tadnym, stylizowanym na goéralska modie,
niepasujacym do reszty tutejszej zabudowy domkiem
ze szczatkami przydomowego ogrodka. Nie tylko
jego otoczenie, ale i $ciany zasiedlity réznorodne or-
ganizmy ro$linne i grzybowe, od porostu — wzorca

geograficznego Rhizocarpon geographicum poczaw-
szy, na dzikim prosie Echinochloa crus-galli skon-
czywszy. Co wiecej, w kwietniu jest tu cata gora
barwinkow Vinca minor. Od tego obiektu na wschdd,
w kierunku Posadowej, ciagna sie taki, ktore, po-
mimo daleko posunigtej interwencji czlowieka, sa
w dalszym ciggu tkaninami utkanymi przez przyrode
inalezy je traktowac jako obszary potlesne. Na prze-
fomie maja i czerwca pojawia si¢ tu ciemno-fioleto-
wo kwitngcy bodziszek zatobny Geranium phaeum.
Zatoby on nie symbolizuje — zresztg zatoba w przy-
rodzie nie ma wiele wspolnego z zalobg ludzka. Gdy
drzewo zostanie obalone przez wiatr, wokot ,,zwiok”
gromadzg si¢ rozmaite organizmy, ktore natychmiast
zapoczatkowuja budowe nowego lasu. Od razu od-
gradza si¢ on od cztowieka ,,plotem” w postaci je-
zyn. Z czasem jezyny tworza prawdziwa, kolczastg
dzungle, w ktorej bytuje rzadka orzesznica Muscardi-
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Ryc. 12. Skorek Anechura bipunctata w Mogilnie, na skraju wsi.

nus avellanarius, podobny do myszy ssak z rodziny
pilchowatych. Nie ucieka przed cztowiekiem, bo po
co, skoro jego $rodowisko to niezawodna ochrona.
To samo powiedzie¢ mozna o pokrzewce ciernidwce
Curruca communis, ptaku z rodziny pokrzewek.

W centrum Mogilna niektore gatunki zwierzat nie
majg nawet prawa (przynajmniej wedtug podreczni-
koéw) egzystowac! A jednak istniejg i zapewne do-
brze si¢ majg. Najwigksza satysfakcj¢ sprawito mi
tu niedawne odkrycie skorka Anechura bipunctata.
Wikipedia podaje, ze ostatni raz obserwowany byt
na Slqsku w XIX wieku, ale rownoczesnie dodaje, ze
to gatunek gorski. Na pytanie o jego wyglad odpo-
wiem nastgpujaco: wyobrazcie sobie zwykla, domo-
wa szczypawke 1 domalujcie po obu jej bokach zotte
plamy (Ryc. 12).
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WSPOMNIENIA Z PODROZY

Wystepuja tu takze dwa do$¢ rzadkie gatunki drzew:
duzy, okazaty wiaz gorski Ulmus glabra oraz wierzba
pigcioprecikowa Salix pentandra, tworzaca krzew lub
drzewo. Wiaz posiada niesymetryczne liScie, a wierz-
ba piecioprecikowa, jak nie wierzba, kwitnie dopiero
w maju. Inne rosliny, jak kosaciec zo6tty Iris pseudaco-
rus wola ukry¢ si¢ w wodzie migdzy turzycami, gdzie
latwiej im walczy¢ o przetrwanie.

Zakonczenie

Wszystko, co napisatem powyzej, §wiadczy o wy-
bitnych walorach przyrodniczych i turystycznych
Mogilna. Trzeba do tego doda¢ jeszcze czyste, gor-
skie powietrze i znaczne oddalenie od glownych cen-
trow przemystowych Polski. Ludno$¢ Mogilna nie
do konca zdaje sobie z tego sprawe, poniewaz uwaza

tutejsza przyrodg za co$ normalnego, co$, z czym ma
do czynienia nieraz przez cate zycie. Niewiele zmie-
nia w tej materii powstanie wyciagu narciarskiego,
jednego z wielu w Polsce.

Ale Mogilno jest takze wsia majaca pewne znacze-
nie w historii Polski. To tu podpisano w 1770 roku
»aneks” do pdzniejszego pierwszego rozbioru Polski,
oddajacy Spisz i Orawe we wladztwo Habsburgow, tu
w czasie ostatniej wojny dziatal oddziat partyzantow
»Aloszy”. O tym wszystkim takze warto pamigtac,
odwiedzajac t¢ wies.

Autor — Jarostaw Roman — jest podopiecz-

nym Domu Pomocy Spotecznej im sw. Ojca Pio,
w Mogilnie, a przy tym zamilowanym przyrod-
nikiem o ogromnej wiedzy, a takze poetq.

Ryc. Ostrozen gtowacz (Cirsium eriophorum L.) Scop. Kwitnie w tanie mietlicy pospolitej (Agrostis capillaris L.). Zdjecie wykonane w czerwcu w Beskidzie
zywieckim (Hala Krawcula, Krawcow Wierch). Fot. Bogustaw Binkiewicz.
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ULE NA DACHU. TOYOTA TWORZY PASIEKE
NA DACHU SWOJEGO SALONU

Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa ONZ
szacuje, ze sposréd 100 gatunkéw roslin upraw-
nych, ktére zapewniaja 90% zywnoS$ci na Swiecie,
az 71 jest zapylanych przez pszczoly. Greenpeace
z kolei dodaje, Ze co trzecia lyzka jedzenia, kto-
ra spozywamy, zalezy od procesu zapylania. Eks-
perci alarmujg, Ze drastyczne zmniejszenie ich
populacji moze by¢ jednym z najwiekszych eko-
logicznych kataklizméw. Naprzeciw tej sytuacji,
w ramach lokalnych dzialan, wychodzi salon To-
yota Bankowscy z Poznania, ktéry na dachu swo-
jego budynku stworzyl niewielka pasieke.

Ryec. 1. Fot. Toyota Bankkowscy.

Otoczenie salonu samochodowego sprzyja pszczo-
tom. Dookota jest duzo zieleni, a na otaczajacych bu-
dynek trawnikach kwitng liczne miododajne kwiaty.

Montaz pasieki na dachu to kolejny projekt dealera,
ktory odbywa si¢ w ramach calorocznej kampanii
»przECOnujemy Poznan”. Organizatorzy poprzez
te inicjatywe podkreslaja, ze los naszej planety nie
jest im obojetny oraz pokazuja okolicznym miesz-
kancom, jak dba¢ o $rodowisko. Wczesniej salon
Bonkowskich zorganizowat warsztaty z eco-drivingu
oraz rozdal na dniach otwartych oczyszczajace po-
wietrze rosliny. Jeszcze innym projektem dealera byt
konkurs szerzacy idee carpoolingu, czyli zwigkszaniu
liczby pasazerow w samochodzie przy jednoczesnym
zmniejszaniu ilosci aut na drodze. Teraz przyszedt
czas na pszczoty.

Ule na dachu salonu powstatly pod koniec maja we
wspolpracy z pasieka ,,Mi6d od Kulmy” z Nekli
nieopodal Wrzesni. Za jej sukcesem stoi Jan Kulma

— zatozyciel, pod ktorego okiem dziatajg dzi§ wnu-
kowie — Andrzej 1 Tomasz. Ich kilkadziesiat uli jest
rozsianych po wypeionej kwiatami Dolinie Cy-
biny, czyli tam, gdzie pszczoly czujg si¢ najlepiej,
a ich produkty sg nagradzane i polecane przez szefow
kuchni. — Brak pszczelich zapylaczy odczuwalny jest
wszedzie. Pszczoly sq potrzebne w miescie tak samo,
jak na wsi. Dlatego cieszy mnie fakt, ze salon Toyota
Bonkowscy zwraca uwage na ogromng role pszczot
w naszym ekosystemie i zaprasza nas do wspolpracy
— moéwi Andrzej Kulma. — Z przyjemnosciq uczestni-
czymy w tej inicjatywie i dzielimy sig¢ swoim doswiad-
czeniem. Oczywiscie zadbalismy o to, aby ule zostaly
przygotowane odpowiednio, tak by pszczoly mogly
rozpoczqé pracowity okres — komentuje projekt An-
drzej Kulma.

Od konica maja do wrzesnia pszczoly bedq praco-
wacé na naszym dachu, a my zajmiemy si¢ zbiorami.
Nasi klienci natomiast bedq mieli okazje posmako-
wac tego wyrobu juz niebawem. Z kolei we wrzesniu
rozpoczniemy etap przygotowywania pszczol na czas
zimy — mowi Dominika Bonkowska, wspotwiasci-
cielka salonu Toyota Bonkowscy.

Caly projekt rozpoczat si¢ juz tydzien wczesniej,
kiedy to Bonkowscy zaprosili do wspotpracy przed-
szkolakow. Maluchy miaty za zadanie pomalowac¢ ule
przed impregnacja oraz zadomowieniem si¢ pszcze-
lej rodziny na dachu. Dzigki temu udato si¢ potaczy¢
zabawe z nauka oraz przekazaé szlachetne idee naj-
mlodszemu pokoleniu.

Ryc. 2. Fot. Toyota Bafikowscy

Pasieka na dachu to kolejny ekologiczny pro-
jekt dealera. Co wigcej, ma on bezposredni zwigzek
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z poprzednimi, antysmogowymi przedsigwzigciami.
Jak wynika z analiz opublikowanych w czasopi$mie
naukowym ,,Atmospheric Environment”, zanieczysz-
czenia powietrza dezorientujg pszczoty, co utrudnia
proces zapylania. To kolejny powdd, dla ktérego po-
winni§my przerzucic si¢ na hybrydy i przyczynic¢ do
tego, by pszczoly mogty spokojnie pracowac, a my
oddycha¢ $wiezym powietrzem.

W publikacji wykorzystano:

* badania Atmospheric Environment “Air pollu-
tants degrade floral scents and increase insect
for-aging times”,

* dane dostarczone przez Greenpeace oraz Orga-
nizacj¢ ds. Wyzywienia i Rolnictwa ONZ (FAO)

Izabela Grzelak
PR Manager
Izabela.grzelak@dotrelations.pl

KISICIELE ZE SLUPSKA

Nazywam si¢ Marcin Kisielewski i jestem nauczy-
cielem w Zespole Szkot Mechanicznych i Logistycz-
nych w Stupsku. Uczg fizyki i informatyki oraz przed-
miotow zawodowych. Na zajeciach pozalekcyjnych
prowadze koto ,Kisicieli”, na ktorym uczg mtodziez
sztuki fermentacji bakteriami kwasu mlekowego. Po
prostu pokazuje uczniom, jak zrobi¢ zdrowe i smacz-
ne kiszonki warzywne oraz owocowe.

Nasze dziatania,zpoczatku skromne, przerodzity sig
z czasem w co$ wickszego. W okresie ferii zimowych
w 2017 roku dowiedziata si¢ o nas prasa, a doktad-
niej Dziennik Baltycki, ktory wydrukowat pierwszy
artykut o Kisicielach. Tekst zaczat zy¢ swoim zyciem
i pojawial si¢ w najmniej oczekiwanych miejscach,
takze w Internecie np. opublikowat go Kalendarz rol-
nikéw z Wielkopolski. W ten sposdb dowiedziata si¢
o nas telewizja, najpierw byl Teleekspres p6zniej Pa-
norama i znéw ruszyla lawina zainteresowania, az
do zaproszenia kiszenia na zywo w TVP1 w progra-
mie Pytanie na Sniadanie. Przygoda zycia. Na wio-
sn¢ zorganizowaliSmy wraz z prezydentem naszego

miasta Stlupska, Panem Robertem Biedroniem, akcje
»Stupsk kisi z Biedroniem”. Przyszto 250 osob, ktore
przygotowywaty swoje kiszonki, aby potem zabrac je
do domow. Akcje relacjonowato Dzien Dobry TVN,
a opisala ja Gazeta Wyborcza. Dzi$ koto Kisicieli
dziala w dwoch szkotach, jestesmy zapraszani na r6z-
ne festyny, np. festyn $ledzia w Zagrodzie Sledzio-
wej, na ktorym kisit z nami ambasador Danii wraz z
rodzing. ByliSmy na biegu charytatywnym na rzecz
bezdomnych, gdzie biegaczom i kijkarzom rozdali-
$my prawie 28 kg kiszonek, ba, nawet caly sok z ki-
szonek wypili jako idealny elektrolit po zmeczeniu.
Jako opiekun grupy Kisiciele postanowilem,
oprécz promocji zdrowego jedzenia oraz sztuki fer-
mentacji, zaprezentowac si¢ od strony bardziej nauko-
wej. Okazja nadarzyta sie, gdy Pani Grazyna Linder,
nauczycielka fizyki ze Stupska, poinformowala nas
o cyklicznym, ogolnopolskim festiwalu nauk przy-
rodniczych organizowanym przez Uniwersytet Ada-
ma Mickiewicza w Poznaniu po nazwa ,,Science
on Stage”. Festyn ten jest ogélnoeuropejskim wy-
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Ryc. 1. Druzyna sktadata si¢ z trzech 0sob z réznych szkot: Natalia Nowak
— Zespot Szkot Mechanicznych i Logistycznych w Stupsku, Monika Kisie-
lewska — II Liceum Ogodlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza w Stupsku
i Dawid Pogorzalski — ZSI Stupsk.

Ryec. 3. Kiszony prz pottora roku czosnek.
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darzeniem majacym na celu promocj¢ nauk przy-
rodniczych. Matematyka, chemia, biologia, fizyka
i informatyka sg przedstawiane w formie mato znanej
ze szkot. Jest to festiwal grup naukowych, kot poza-
lekcyjnych, grup zainteresowan naukg. Mozna przed-
stawia¢ prezentacj¢ multimedialne, odgrywac scenki
teatralne lub przeprowadza¢ dos§wiadczenia.

Cala przygoda byta bardzo pozytywna. Dzieci
zwiedzity Uniwersytet, uczelni¢ z tradycjami i wiel-
kimi mozliwos$ciami. Ogladali$my liczne wystapienia
naukowe, spektakle naukowe, do§wiadczenia fizycz-
ne. Przygoda naukowa na najwyzszym poziomie.
Emocje byly niesamowite. Kiszonki ze Stupska zro-
bity wielkie wrazenie, dzigki nim poznaliSmy mno-
stwo pozytywnych ludzi i kwiat naukowy kadry Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu. Jednym
z pasjonatow kiszonek byt sam zatozyciel ”Science
on Stage” w Polsce, profesor Wojciech Nawrocik,
ktory zaszczycil nas kilkukrotnie i skosztowat najroz-
niejszych kiszonek, z ktorych najbardziej smakowaty
mu pikantne i stodkie.

Poktosiem wystapienia Kisicieli na festiwalu byta
propozycja Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-
znaniu, abym zostat jednym z dwoch reprezentantow
Polskich nauczycieli na festiwalu Science on Stage
Deutschland 2018 w Berlinie.

Po sukcesach na naukowym polu zaczatem przy-
gotowywac prace badawcza na temat kiszonek, ktora
milodziez z kota Kisicieli mogla by zrobi¢. Celem byt
kolejny festiwal nauk przyrodniczych E(x)plory. Festi-
wal ten daje mtodym naukowcom szansg na skonfron-
towanie swoich pomystow z przedstawicielami $wiata
nauki oraz zdobycie doswiadczenia w prezentowaniu
autorskich projektéw naukowo-badawczych. Zostat
stworzony z my$la o mtodych pasjonatach nauki, kto-
rzy chca rozwija¢ swoje zainteresowania, spotkac in-
spirujgcych rowiesnikow i pozna¢ kulisy pracy bada-
cza. Chciatem sprobowac z Kisicielami ze Stupska na
nim wystapic.

Dzieci zaczely bada¢ kiszonki, sprawdzaly co-
dziennie pH najrézniejszych kiszonych warzyw
i owocow. Byly to kiszone buraki, kiszona kapusta

Ruud de Lang: The Snakes of Java, Bali and
Surrounding Islands. Edition Chimaira, Frankfurt
am Main, 2017, ISBN 978-3-89973-525-3, ss. 435,
cena € 59,80.

To juz czwarta ksigzka holenderskiego herpetolo-
ga Ruuda de Langa wydana przez Chimair¢ i, tak
jak poprzednie, jest poswigcona indonezyjskim we-
zom (De Lang 2011, 2013; De Lang i Vogel 2005).

modra, kiszona cebula, kiszona gruszka w mleczku
kokosowym, kiszone cytryny i wiele innych. Podczas
zbierania informacji postanowili$my poréwnac nasze
wyniki z kiszonkami oraz kwaszonkami dostgpnymi
w sklepach. Przetwory domowej roboty wypadty le-
piej pod kazdym wzgledem. W naszych badaniach
niektore kiszonki nie wyszly tak, jak powinny, poja-
wit si¢ kozuch fermentacyjny w jednej kiszonce, jak
1w jednym z zakwasdw buraczanych, jedna kiszonka
dodatkowo przybrata konsystencje kisielu. Postano-
wilismy jako$ zbada¢, sprawdzi¢ przydatnos¢ takich
nieudanych kiszonek do spozycia. Bardzo pomogt
nam w tym stupski oddziat Sanepidu. Wyniki badan
bardzo nas ucieszyly, jako ze kozuch fermentacyjny
wystarczy usung¢, a cala reszta jest dalej zdatna do
spozycia. Kisiel w kiszonce okazat si¢ inng odmiang
fermentacji tzw. mannitowa. Aby uratowac taka ki-
szonke nalezy wymieni¢ solanke, przeptuka¢ wsad
1 zakisi¢ jeszcze raz.

Mieli$my juz prace badawcza oraz prace porow-
nawcza, wszystko zostato opisane. Wystatem zgto-
szenie 1 nastapit etap oczekiwania. Co roku do udzia-
Tu w nim zglaszanych jest kilkaset projektow, ktorych
pomystodawcami sa miodzi naukowcy z catego
kraju. Do etapu regionalnego zakwalifikowalo sie
21 zespoléw, wsrod ktorych byly i nasze kiszonki.

Festiwal trwa jeden dzien. Mtodzi naukowcy przed-
stawiaja swoje prace badawcze jurorom, ktorzy sa
przedstawicielami $wiata nauki. Mlodziez rozma-
wiata z profesorami i doktorami o swojej pracy. Za-
wiezlismy roéwniez kilkanascie kiszonych przysma-
kow, ktorymi czestowaliSmy jurorow, gosci i innych
uczestnikow.

Udziat w takich ogo6lnopolskich przedsigwzigciach
uwazam za sukces stupskich Kisicieli. Zaprezento-
walis$my si¢ z najlepszej strony, pokazalismy, co ro-
bimy na zaj¢ciach pozalekcyjnych, udowodnilismy,
Ze ta pasja jest zdrowa i bardzo pozytywna. Brawo
Kisiciele i brawo kiszonki.

Marcin Kisielewski
Zespot Szkot Mechanicznych
i Logistycznych w Stupsku

W najnowszej autor przedstawil ofiofaung Jawy, Bali
i wielu matych sasiednich wysepek. Nie sg to jedyne
pozycje z bogatej bibliografii o indonezyjskiej her-
petofaunie. Na uwage rowniez zastuguja monografie
Davida i Vogla (1996), McKaya (2006) oraz Stuebin-
ga i Ingera (1999). Jednak obszerne dzieto autorstwa
Nelly De Rooij (1917) pozostawato przez dtugie lata
jedynym zrodtem.

Jawa to trzecia co do wielkosci Wielka Wyspa




Ruud de Lang
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and Surrounding Islands
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Sundajska o powierzchni 126.7 tys. km? (a jedno-
czes$nie trzynasta na $wiecie i pigta w Indonezji) oraz
o duzym znaczeniu politycznym, gdyz lezy tu stolica
— Dzakarta. Autor wstepu do ksigzki, John C. Mur-
phy, wspomina o Alfredzie Russelu Wallasie, ktory
w 1869 r. uznat Jawe za najbardziej interesujaca tropi-
kalna wyspg. Liczba mieszkancow Jawy wraz z przy-
leglta Madura wynosi obecnie az 137 mln, co stanowi
58% indonezyjskiej populacji, a zageszczenie osigga
ponad 1000 osob na km?. Nie dziwi fakt, ze na tak du-
zej tropikalnej wyspie wystepuja liczne weze, bo az

Bibliografia:

91 gatunkéw, jednak w poroéwnaniu z innymi wyspa-
mi opisy nowych taksonow w ostatnich dziesigciole-
ciach sa stosunkowo rzadkie. Moze to by¢ spowodo-
wane raczej niewielka ilo§cig badan tu prowadzonych,
dlatego recenzowana ksigzka jest cennym uzupetnie-
niem tych brakow, zwlaszcza, ze zawiera nie tylko
bogaty zbior 288 kolorowych zdj¢¢, ale réwniez ob-
szerne opisy gatunkow, a w przypadku jadowitych
wezy takze informacje o sile ich jadu. Cato$¢ uzu-
pemiona jest kluczem do oznaczania, ktory liczy az
13 stron. Autor zwraca uwage na trudnosci w identy-
fikacji niektorych wezy, np. Trimeresurus albolabris
i T insularis ze srodkowej Jawy morfologicznie nie
roznig sie¢, ale zdziwilo mnie zdanie, Zze niewiele jest
roznic pomigdzy Calamaria i Ahaetulla, gdy tymcza-
semjuznapierwszy rzut oka widac, ze sg to kompletnie
rozne weze. Oprocz tego w ksigzce mozna przeczytac
o historii regionu od czaséw holenderskiej okupacji
w 1600 1., a poza tym o geologii, roslinnosci, klimacie
oraz faunie, w tym ogolnie o plazach i pozostatych
gadach. Osobny rozdziat poswigcony jest ochronie.
Jesli chodzi o Bali, to sila rzeczy herpetofauna musi
by¢ trochg¢ ubozsza i to samo dotyczy innych ma-
tych wysepek okalajacych Jawe. Na uwage zastugu-
je zaskakujacy fakt, ze na Bali stwierdzono ostatnio
rozmnazajace si¢ populacje dwu introdukowanych
madagaskarskich kameleonow Calumma globifer
i Calumma parsonii (Somaweera 2018).

Dla wszystkich osob interesujacych si¢ wezami In-
donezji, a w szczego6lnosci Jawy, ksigzka stanie si¢
niewatpliwie gtownym Zrodlem wiedzy.
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