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Konferencja » lydzien Mozgu 2019” w Krakowie pod haslem
»Neurobiologia w stuzbie czlowieka”

11-17 marca 2019 r. (wstep wolny)

Wyktady beda si¢ odbywaé¢ w Auditorium Maximum UlJ, ul. Krupnicza 33, w dniach 11 — 15 marca o godz.
17.00, a w sobote (16.03.2019) wyjatkowo o godz. 18.00. W ostatnim dniu Tygodnia Mdzgu, w niedziele
(17.03.2019), wyktady beda odbywaly si¢ na statku kursujacym po Wisle w okolicach Wawelu.

11.03.2019

Dr Monika Matusiak (1. Instytut Fizjologii i Patologii
Stuchu, Warszawa, 2. Swiatowe Centrum Stuchu,
Kajetany) —,,Jak styszy bardzo mlody moézgi co jesli
nie styszy?”

12.03.2019

Prof. dr hab. Jolanta B. Zawilska (Zaktad Farma-
kodynamiki, Uniwersytet Medyczny w Lodzi) —
»Nowe zwiazki psychostymulujace - od czuwaliczki
jadalnej do ,,zombi drug”.

13.03.2019

Prof. dr hab. Matgorzata Skup, (Instytut Biologii
Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w War-
szawie) — ,,Jak pobudzi¢ sieci nerwowe w zdrowym
i uszkodzonym rdzeniu kregowym?”

14.03.2019

Prof. dr hab. Filip Rybakowski (Klinika Psychiatrii
Dorostych Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu) —
» Wplyw aktywno$ci fizycznej na czynnos¢ mozgu”.

15.03. 2019

Prof. dr hab. Joanna Pera (Katedra Neurologii U] CM
1 OK Neurologii, Szpital Uniwersytecki w Krakowie)
—,,Choroby rzadkie, czyli codzienno$¢ w neurologii”.

16.03.2019

Dr Bogustaw Habrat (Instytut Psychiatrii i Neuro-
logii, Warszawa) — ,,JJak neuronauka wptywata na
psychiatri¢ i rozumienie natury cztowieka”.

17.03.2019

(niedziela) ,,STATEK NEUROBIOLOGICZNY”
(organizacja: Instytut Farmakologii PAN w Kra-
kowie), wigcej na stronie 74.

Organizatorzy:

Polskie Towarzystwo Przyrodnikow

im. Kopernika, Zaklad Biologii i Obrazowania
Komorki Instytutu Zoologii i Badan
Biomedycznych UJ,

Instytut Farmakologii PAN
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TyYDZIEN MOZGU 2019 ,NEUROBIOLOGIA W SLUZBIE CZLOWIEKA”

Mingto 20 lat od pierwszej konferencji popularnonauko-
wej ,, Tydzien Mozgu” w Krakowie. Jak co roku, a w tym roku
w dniach 11-16 marca, bedzie mozna poshucha¢ wyktadow
w Auditorium Maximum UJ oraz przeczyta¢ artykuly na
ten sam temat napisane przez tegorocznych wykladowcow
w biezacych wydaniu Wszechswiata. Ponadto, w niedzielg 17
marca po Wisle bedzie kursowat Statek neurobiologiczny, na
poktadzie ktorego beda prezentowane krotkie wyktady, za-
gadki i quizy dla uczestnikow.

»Iydzien Moézgu” 2019 jest pewnym podsumowaniem
tematyki prezentowanej w poprzednich latach, bo przewodni
tytut tegorocznej konferencji brzmi — ,,Neurobiologia w shuz-
bie cztowieka”. ChcieliSmy w ten sposob podkresli¢, ze te
konferencje popularnonaukowe na temat mozgu i zagadnien
pokrewnych, sg otwarte i organizowane dla wszystkich zain-
teresowanych, w celu popularyzacji neurobiologii i dzielenia
si¢ wiedza, najnowszymi wynikami badan, ze spoleczen-
stwem. Zresztg taki cel maja tez badania naukowe — pozna-
wanie procesow, ktorych zaburzenia prowadza do rozwoju
réznych choréb uktadu nerwowego oraz poszukiwanie sku-
tecznych terapii. Ciaggle jednak badania naukowe nie nada-
7aja za poznaniem wplywu Srodowiska i wielu czynnikow
w nim wystepujacych na mézg. Na wiele chordb, zwlaszcza
neurodegeneracyjnych, nie ma jeszcze skutecznych terapii.
Przyktadem choréb, trudnych w diagnozowaniu i leczeniu
sa choroby rzadkie, o ktérych bedzie mozna dowiedzie¢ si¢
z wyktladu i artykutu prof. dr hab. Joanny Pery. Pomimo, ze
nazywane s3 chorobami rzadkimi, to dotykaja one wielu pa-
cjentow i stanowig powazny problem medyczny. Innym pro-
blemem, z ktérym medycyna ciaggle boryka sie, jest wpltyw
coraz bardziej toksycznych i zréznicowanych substancji che-
micznych zwanych ogolnie dopalaczami. Sg one przyjmowa-
ne przez wiele 0sob i sieja spustoszenie w mozgu, uszkadzaja
wiele innych narzadow wewngtrznych, a nawet prowadza do
$mierci. Kilka lat temu prof. dr hab. Jolanta Zawilska mowila
na ten temat przedstawiajac wiele zwigzkéw chemicznych,
ktore wystepuja w dopalaczach i maja toksyczne dziatanie
na uktad nerwowy. W tym roku, temat dopalaczy powraca
(prof. J. Zawilska — ,,Nowe zwiazki psychostymulujace — od
czuwaliczki jadalnej do ,,zombi drug”), bo pojawily si¢ nowe
zwiazki, o jeszcze silniejszym dziataniu.

Przez 20 lat Organizatorzy ,,Tygodnia Mozgu” w Krako-
wie starali si¢ co roku przygotowywac atrakcyjny program,
zaprasza¢ najlepszych wykladowcow — uczonych, ktorzy
posiadaja wiedze nie tylko teoretyczna, ale sa specjalistami
neurobiologami, neurologami lub psychologami i psychiatra-
mi. Do tej pory tematy wyktadow nie powtarzaly si¢, chyba,
ze pojawialy si¢ nowe informacje, wyniki badan, ktore warto
bylo sluchaczom przedstawic.

W tym roku chcemy zaprezentowa¢ m.in. najnowsze 0sig-
gniecia w leczeniu ghuchoty u dzieci. Dr Monika Matusiak
z Zespohu kierowanego przez prof. Henryka Skarzynskiego
omdwi metody stosowane w leczeniu zaburzen stuchu u dzie-
ci i problemy z tym zwigzane. Postgp badan przyczynit si¢
takze do opracowania eksperymentalnych terapii leczenia

urazow, takich jak uszkodzenie czy przerwanie rdzenia kre-
gowego. Prof. dr hab. Malgorzata Skup przedstawi histori¢
poszukiwania ré6znych metod stosowanych po uszkodzeniu
rdzenia krggowego w celu przywrdcenia utraconych funk-
cji, trudnosci jakie wystepuja w leczeniu takich urazéow oraz
pierwsze osiagnigcia. Wiadomo, ze niektore urazy rdzenia
krggowego udaje si¢ juz w pewnym stopniu naprawiac.

Duzy wplyw na funkcjonowanie mozgu ma tez tryb zycia,
dieta, ¢wiczenia umystowe, a takze fizyczne. Korzystne dzia-
lanie ¢wiczen fizycznych zostalo juz udowodnione i dziataja
one pozytywnie nie tylko na migsnie, stawy i kosci, ale takze
na mozg. Nalezy jednak podkresli¢, ze efektywnos¢ ¢wiczen
fizycznych jest najwicksza, jezeli wykonywane s3 zgodnie
z chronotypem danej osoby, czyli indywidualnymi wskaza-
niami zegara biologicznego. Zegar reguluje w ciaggu doby
wiele procesdéw, w tym takze czas aktywnosci i odpoczynku/
snu, oraz wiele procesow w mozgu, w tym jego plastycznosé
i procesy fizjologiczne. Poniewaz ¢wiczenia fizyczne popra-
wiaja nie tylko ukrwienie mozgu, ale takze wywotlujg zmiany
plastyczne np. zwigkszajg liczbe polaczen (synaps) pomie-
dzy komoérkami nerwowymi, poprawiaja one funkcjonowa-
nie mozgu. Ponadto, w czasie ¢wiczen fizycznych uwalniaja
si¢ endorfiny — peptydy poprawiajace samopoczucie i inne
neuroprzekazniki, dlatego wptyw ¢wiczen na funkcjonowa-
nie moézgu i samopoczucie jest ewidentny. Wplyw ¢wiczen
fizycznych na funkcjonowanie mozgu przestawi prof. dr hab.
Filip Rybakowski.

Znaczny postep mozna tez odnotowa¢ w leczeniu cho-
réb psychiatrycznych, o czym begdzie mozna dowiedzie¢ si¢
z wyktadu prof. dr hab. Bogustawa Habrata. Do tego postepu
niewatpliwie przyczynily si¢ badania neurobiologiczne, row-
niez takie, w ktorych wykorzystuje si¢ zwierzece modele tych
chorob.

Polskie Towarzystwo Przyrodnikow organizuje konferen-
cje ,,ITygodnia Mozgu” od samego poczatku, od 1999 roku,
a w ostatnich latach wspolnie z Uniwersytetem Jagiellonskim
oraz Instytutem Farmakologii PAN w Krakowie. Tegorocz-
ny ,,Tydzien Mozgu” objety jest honorowym patronatem JM
Rektora UJ prof. dr hab. med. Wojciecha Nowaka.

Konczac omawianie tematyki tegorocznych wyktadow
chcialabym podzigkowa¢ wszystkim osobom zaangazowa-
nym w organizacj¢ tej imprezy przez ostatnie 20 lat i obecnie.

Chciatabym tez wspomnie¢ dwie wazne osoby, ktore
przez wiele lat braty udziat w organizacji ,, Tygodnia Mézgu”
w Krakowie, profesora Jerzego Vetulaniego, ktory byt wykta-
dowcg i cztonkiem Komitetu organizacyjnego od pierwszej
konferencji, az do tragicznego wypadku w 2017 roku, w na-
stepstwie ktorego profesor odszedt od nas. Nie ma tez z nami
Pani Longiny Kowalczyk, ktora pracowata w PTP im. Koper-
nika przez ponad 50 lat, rowniez przyczyniajac si¢ do sukcesu
tej konferencji.

prof. dr hab. Elzbieta Pyza
Prezes ZG PTP im. Kopernika
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JAK SEYSZY BARDZO MLODY MOZG
1 CO JESLINIE SLYSZY?

Monika Matusiak, Henryk Skariynski (Warszawa)

Streszczenie

Ghuchota wieku dziecigcego wymaga szybkiej interwencji leczniczej w postaci dostarczenia stymulacji zmy-
stowej do drogi stuchowej. Wspotczesne standardy leczenia pozwalajg na dokonanie tego za pomoca wszcze-
pienia elektronicznej protezy stuchu — implantu $limakowego, ktéry omija uszkodzony receptor i umozliwia
skuteczne pobudzanie zakonczen nerwu stuchowego. Aby uzyska¢ dobre efekty rehabilitacji stuchu i mowy,
kiedy to mate, dotychczas niestyszace dziecko, po okresie przebywania w catkowitej ciszy rozpoczyna nauke
slyszenia i mowienia, konieczne jest dostarczenie stymulacji zmystowej do kory stuchowej w czasie okna
plastycznego, czyli w czasie, kiedy zasob zdolnosci do zmian plastycznych moézgu jest maksymalny. Pomi-
mo spehnienia tego warunku, w wielu przypadkach proces ten nie przebiega tak sprawnie jak u prawidtowo
styszacych réwiesnikow. Ponadto wyniki stuchowe dzieci bedacych uzytkownikami implantu $limakowego,
jakkolwiek odpowiadaja wymaganiom podstawowej komunikacji socjalnej, mieszcza si¢ w bardzo szerokim
zakresie. Poszukiwane sa przyczyny tych rozbieznos$ci.

Abstract

Congenital deafness requires fast delivery of sensory stimulation to auditory pathways. The modern stand-
ard of treatment is cochlear implantation, which bypass impaired cochlea and allows for effective stimulation
of cochlear nerve fibres. Good results of rehabilitation of hearing and speech are dependent on early interven-
tion within plastic window, that is time period of maximal plasticity of brain cortex. Despite meeting this crite-
ria in many cases this process is not as efficient as in cases of normal hearing peers. Despite results of auditory
skills acquirement of CI users allow for basic social communication, they fall within a very wide range. The

investigations for the reasons are going on.

Gluchota wrodzona niesie ze soba dalekosi¢zne
konsekwencje, dotykajace nie tylko samych ma-
tych pacjentow, ale takze ich rodziny. Jej najbardziej
dramatycznym skutkiem jest brak rozwoju jezyka
moéwionego. Nieumiejetno$¢ ta decydujaco wply-
wa na sposob codziennej komunikacji, drastycznie
ograniczajac zdolno$¢ do uczenia si¢ oraz czytania,
a w konsekwencji znaczaco obniza szanse eduka-
cyjne i szanse na rynku pracy. [14,16—18] Stan ten
jest rowniez przyczyna wielu problemow psychospo-
tecznych osob ghuchych. Od ponad 30 lat na $wiecie,
a w Polsce, dzigki programowi zapoczatkowanemu
przez profesora Henryka Skarzynskiego, przez ostat-
nie 27 lat, gluchota wrodzona u dzieci leczona jest
za pomocg wszczepienia implantu $limakowego —
elektronicznej protezy stuchu. Pozwala na ominigcie
uszkodzonego receptora i stymulowanie wyzszych
czesei uktadu stuchowego, umozliwiajac w ten spo-
sOb rozw0j mowy oraz promujac rozwdj kognitywny
u osoby zaimplantowanej. [14,16—18]

Czestos¢ wystepowania niedostuchu odbiorcze-
go populacji dzieciecej to ok 1,5 na 1000 urodzen, z

czego ok. 20-30% to niedostuch gieboki. [15] Nie-
dostuch jest wynikiem zaburzenia transmisji sygnatu
akustycznego, przetworzonego na drgania mecha-
niczne w uchu $rodkowym, a potem na pobudzenie
neuronalne, na kazdym odcinku drogi pomigdzy mat-
zowing uszng a korg stuchowg mozgu. Dostarczenie
energii sygnalu akustycznego do ucha wewngtrzne-
go wywotuje pobudzenie ptynow wewnatrz slimaka
i wygenerowanie fali wedrujacej w przewodzie §li-
makowym. Pod jej wptywem nastepuje pobudzenie
komorek rzesatych narzadu Cortiego, ktorego skut-
kiem jest otwarcie kanalow potasowych. Napltyw
jonow potasu wywotuje depolaryzacje¢ blony komor-
kowej neuronu, czyli wzbudzenie w niej potencjatu
czynnosciowego, a to z kolei skutkuje uwolnieniem
neurotransmitera — kwasu glutaminowego — do prze-
strzeni synaptycznej i przeniesienie pobudzenia neu-
ronalnego wzdhuz drogi stuchowej, do kory mozgu.
Do diagnostyki niedostuchu najmtodszych pacjen-
tow wykorzystuje si¢ bateri¢ testow obiektywnych,
pozwalajacych na ustalenie miejsca uszkodzenia dro-
gi shuchowej. Wprowadzone uniwersalne badania
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przesiewowe stuchu noworodkow (ang. universal neo-
natal screening for hearing impairement) polegaja na
badaniu emisji otoakustycznych, czyli rejestracji ak-
tywnosci spoczynkowej receptora shuchu. Ponadto w

blona bebenkowa

miateczek

czego efektem jest catkowita niewydolno$¢ metabo-
liczna komorki i niezdolno$¢ do jej pobudzenia. [12]

W przeciwienstwie do ucha wewnetrznego, mozg
noworodka nie jest dojrzaty i proces jego rozwijania

kowadetko
.-

zew. przewod stuchowy
R

|
malzowina uszna l
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Ryc. 1. Budowa ucha zewngtrznego, srodkowego, wewnetrznego. © nucleusinc.com

diagnostyce niedostuchu przyjeto zasade cross-check
evaluation, czyli rownoleglego wykonania kilku te-
stow majacych na celu potwierdzenie obecnosci wady
stuchu. [15] Stad w kolejnym etapie diagnostycznym
wykonuje si¢ standardowo badanie impedancji (opor-
nosci) ucha $rodkowego, odruchu z miegsnia strze-
migczkowego oraz potencjalow wywotanych z pnia
moézgu (ABR — Auditory Brainstem Responses). Pro-
gram przesiewowych badan stuchu noworodkow sta-
nowi podstawe dla wczesnej interwencji w przypad-
kach podejrzanych o wade tego zmystu.

Rozw¢j technik molekularnych przyniost mozli-
wosci okreslenia wczesniej nierozréznialnych przy-
czyn gluchoty, np. zdefiniowanie uszkodzen genow
zaangazowanych w funkcjonowanie kanatéw sodo-
wych lub chlorkowych w btonie komoérkowej komo-
rek zmystowych narzadu Cortiego, biatka koneksyny
czy stereociliow. [12] Ponadto wykazano, ze polimor-
fizm funkcjonalny genéw DNA mitochondrialnego
jest zwigzany ze zwigkszong wrazliwoscig na dzia-
fanie czynnikéw ototoksycznych. Pojedynczy gen
GJB2, kodujacy koneksyng 26, jest $cisle zwigzany
z ghluchota, mutacja 35del G w tym genie powodu-
je uposledzenie funkcji kanalu jonowego dla potasu,

si¢ trwa jeszcze przez wiele lat. [6] Wigkszo$¢ zmy-
stowo-ruchowych, percepcyjnych i kognitywnych
zdolno$ci pojawia si¢ w okresie dziecinstwa, podob-
nie jest w przypadku procesu nabywania jezyka. [0,
11] Wszystkie one wymagaja stalego dostarczania
bodzcow zmystowych, w tym akustycznych oraz sta-
fej interakcji ze $rodowiskiem. Gluchota wrodzona
na zawsze zmienia funkcjonalne wiasciwosci uktadu
stuchowego, dotykajac w szczegdlnosci interakcji ko-
rowo-korowych. Potencjat mtodego mozgu w zakre-
sie funkcji zwigzanych z percepcja i produkcja mowy
u0sob, ktorym przywrdocono stuch w pozniejszym okre-
sie zycia, zostaje niejako zaprzepaszczony, bez mozli-
wosci powrotu do niego. [6, 8, 9, 11] Ghuchota, jesli
dotyczy okresu niemowlgcego i wezesnodziecigcego,
na skutek braku dostarczenia stymulacji zmystowej do
komorek nerwowych drogi sluchowej, w drastyczny
sposob obniza zasob biologicznych mozliwosci kory
mozgu w zakresie tworzenia synaps w istocie szarej,
ilo$ci tych synaps oraz w zakresie wiasciwosci sieci
neuronalnych w korze, innymi stowy obniza moc obli-
czeniowa mozgu. Dostarczenie stymulacji akustycznej
do uktadu sluchowego w okresie jego maksymalnej
pobudliwosci, czyli tzw. okresie krytycznym (ang.
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sensitive period) jest niezbedne dla prawidtowego roz-
woju stuchu i mowy. [8] Badania na modelach zwie-
rzecych oraz obserwacje kliniczne u ludzi potwier-

dzaja, ze istnieje okres krytyczny dla kory czuciowe;j,
kiedy to jej maksymalna pobudliwo$¢ i zdolnos¢ do

procesor wewnetrzny implantu

Ryc. 2. Implant §limakowy. Dzieki uprzejmosci Advanced Bonics.

procesor zewnetrzny implanu

Ryc. 3. Implant §limakowy po wszczepieniu do ucha. Dzigki uprzejmosci
Advanced Bonics.

wytworzenia kompetencji charakterystycznych dla
poszczegolnych modalnosci zmystowych wynika ze
znaczaco podwyzszonej aktywno$ci synaptycznej,

czyli zdolnosci do tworzenia nowych synaps 1 utrzy-
mania sity juz istniejacych, efektywnych potaczen.
[6] Synapsy korowe w tym okresie niejako konkuruja
ze soba o wytworzenie potgczenia. Okres ten warun-
kowany jest dostarczeniem odpowiedniej stymulacji

zmyslowej, ale rowniez czynnikami genetycznymi,
i u cztowieka trwa do ok. 2,5-3 roku zycia, po upty-
wie ktdrego to czasu potencjat do neuroplastycznos$ci
w korze stuchowej znaczaco si¢ obniza, wyznaczajac
granice¢ tzw. kardynalnego okresu dla rozwoju jezyka
u dziecka. [7, 8] Kora stuchowa dziecka gluchego, po-
zbawiona odpowiedniej stymulacji stopniowo wytraca
swoj potencjat do wyspecjalizowania si¢ w odpowiedzi
na bodzce akustyczne, ale rowniez zostaje sukcesyw-
nie przejeta przez inne modalnosci, np. wzrokowa czy
somatosensoryczng. Jest to zjawisko tzw. cross-modal
plasticity. W procesie tym dochodzi niejako do ,,zasie-
dlenia” kory stuchowej poprzez aksony pochodzace
z neuronéw drogi wzrokowej. W badaniach obrazuja-
cych funkcje mozgu, np. INIRS (funkcjonalna spektro-
skopiawbliskiej podczerwieni), uosob dtugotrwale ghu-
chych wykazano, iz stymulacja bodZzcem wzrokowym
powoduje aktywacje w zakresie kory stuchowe;j. [1, 2]
Oznacza to, iz kora stuchowa, podczas nieobecnosci
bodzcow stuchowych, zostata zrekrutowana do pracy
na rzecz obrobki i dekodowania znaczen zawartych w
informacji dostarczonej do mozgu za pomocg recepto-
ra wzroku 1 przetworzonej przez neurony drogi wzro-
kowej [1, 2]. Wyniki tych badan majg duze znaczenie
w prognozowaniu wynikow leczenia ghuchoty za po-
mocg szczepienia implantu $limakowego.
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Implant slimakowy jest elektroniczng proteza stu-
chu, ktéra omija uszkodzony receptor i umozliwia
dostarczenie stymulacji elektrycznej do zakonczen
nerwu stuchowego. Wspodtczesne systemy implantu
$limakowego postuguja si¢ ztozonymi algorytma-
mi kodowania mowy, pozwalajagcymi na zamiang
dzwigku w impulsy elektryczne i dostarczenie in-
formacji akustycznej opracowanej przez urzadze-
nie w sposob najbardziej zblizony do fizjologii. [3]
Pozwala to na znaczacg redukcje deficytu stymula-
cji zmystowej kory stuchowej i promocje¢ rozwoju
jezyka. [4, 5, 10] W przypadkach ghuchoty wrodzo-
nej wszczepienie implantu $limakowego w czasie
trwania okresu krytycznego dla rozwoju mowy, czyli
w tzw. oknie plastycznym, jest kluczowe dla efektow
leczenia. [13] Aktualny standard postepowania tera-
peutycznego wyznacza ten czas na drugi rok zycia,
z optimum przypadajacym przed pierwszymi urodzi-
nami dziecka z gluchota. Wyniki badan wskazuja,
iz, $rednio, tempo w jakim dziecko zaimplantowane
przez ukonczeniem 2 roku zycia bedzie rozwijato
kompetencje lingwistyczne jest zblizone do tempa
rozwoju stuchowego dziecka prawidlowo slysza-
cego. [9] Obserwacje kliniczne wskazuja, ze wraz
z wydhuzaniem okresu trwania gluchoty wrodzonej,
czyli okresu deprywacji stuchu, efekt implantowania
jest gorszy. [11] Ma to swoje uzasadnienie rowniez
we wspomnianym powyzej zjawisku cross-modal
plasticity, czyli rekrutowania zasobow korowych
przeznaczonych pierwotnie, anatomicznie, dla mo-
dalnos$ci stuchowej przez uktad wzrokowy. [1,2,9]
Kora stuchowa zasiedlona przez zakonczenia neuro-
now pochodzacych z drogi wzrokowej traci w wy-
niku tego zjawiska swoja zdolnos¢ do odpowiedzi
na stymulacj¢ bodzcami akustycznymi i w zwigzku
w tym dostarczenie ich w pozniejszym okresie (przez
implant §limakowy) nie wyindukuje w niej tych sa-
mych procesow, ktore aktywuje bodziec stuchowy
w korze prawidlowo styszacego noworodka. [2, 4,
5, 10] Procesy te obejmuja stymulacje obszarow
kory odpowiedzialnych za przetwarzanie stuchowe,
fonetyczne 1 fonologiczne, w efekcie pozwalajac
uzytkownikowi implantu na odkodowywanie, prze-
twarzanie oraz odtwarzanie sygnalu mowy. [2, 4, 5,
10] Celem rehabilitacji stuchu i mowy jest zoptyma-
lizowanie procesu nabywania jezyka poprzez zblize-
nie go do normy wiekowej, z przyjeciem zatozenia
o hierarchicznoséci zdobywania tych kompetencji —
poczawszy od prostej detekcji mowy, przez jej odko-
dowywanie, az do jej uzytkowania w celu swobodne-
go przekazywania mysli. [11]

Pomimo ogromnego sukcesu terapii gluchoty za
pomocg wszczepienia implantu $limakowego istniejg

cienie tej metody. Wylaniaja si¢ one z poziomu za-
awanasowanej obrobki informacji stuchowej w ob-
rgbie podsystemoéw korowych oraz obwoddéw neuro-
nalnych, stanowigcych neuronalne podtoze rozwoju
jezyka. [8, 11, 14] U dzieci bedacych uzytkownikami
implantu §limakowego wiele procesow kognityw-
nych przebiega znaczaco inaczej niz u ich prawidto-
wo styszacych rowiesnikow. Dotyczy to, na przyklad,
pamigci roboczej wraz z jej sktadnikami funkcjonal-
nymi: skanowaniem i odzyskiwaniem informacji
z pamigci krotkotrwatej. Zasob tej pamigei jest row-
niez obnizony w stosunku do rowiesnikow.

Oznacza to, iz rozrzut wynikow rozwoju kompe-
tencji jezykowych w grupie dzieci zaimplantowa-
nych w tym samym wieku jest bardzo duzy, pomimo
podobnych parametréw choroby. [14] Czg$¢ pacjen-
tow dorownuje tempem rozwoju stuchowego swoim
prawidtowo styszacym rowiesnikom, podczas gdy
inni pozostaja w tyle, pomimo intensywnej rehabili-
tacji 1 zaangazowania rodzicow i rehabilitantow. Nie
sg znane przyczyny, dla ktorych takie zroznicowanie
posrod najmiodszych uzytkownikow implantow $li-
makowych istnieje. Podejmowane sg proby okresle-
nia biomarkerow neuroplastycznosci, a wigc takich,
ktére pomogtyby zidentyfikowac¢ tych sposrod przy-
sztych uzytkownikow implantu slimakowego, ktorzy
gorzej rokuja co do wynikow rehabilitacji stuchu
i mowy, aby mogli oni zosta¢ otoczeni szersza, bar-
dziej kompleksowa opieka i wspomaganiem w nauce
styszenia i mowienia.

Ryc. 4. Uzytkownicy implantow $limakowych zebrani w Kajetanach
podczas proby ustanowienia rekordu Guinnesa w 2017 roku - najwigkszej
liczby uzytkownikéw implantu §limakowego zgromadzonej w jednym
miejscy w tym samym czasie. © Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu.

Do chwili obecnej Instytut Fizjologii i Patologii
Stuchu w Warszawie ma pod swoja opieka blisko 8
tysiecy osob, ktorym wszczepiono implant slimakowy
w okresie niemowlectwa lub wezesnego dziecinstwa.

Znaczaca wigkszo$¢ sposrod nich z powodzeniem
uczeszcza do szkol masowych, konczac je z bardzo
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dobrymi wynikami i z sukcesami kontynuujac edu-
kacje. [16-18] Ale sa rowniez tacy pacjenci, ktorzy
mimo wczesnej implantacji, opieki rehabilitantow
i rodzicow wcigz wymagaja duzego wsparcia peda-
gogicznego i pomocy w nauce. [16—18] Dlaczego tak
si¢ dzieje? W Instytucie prowadzone sg aktualnie ba-
dania majace na celu potwierdzenie hipotezy, ze ist-
nieja genetyczne markery neuroplastycznos$ci, ktore
beda mogly w przysztosci postuzy¢ jako narzedzie

pozwalajace nam wczesnie zidentyfikowac te dzieci
z rozpoznang obustronng ghuchota, ktérych gorsze
rokowanie co do rozwoju stuchu i mowy wymaga
dodatkowego wsparcia rehabilitacyjnego, tak aby
moc otoczy¢ je dodatkowa opieka zaraz na poczatku
drogi leczenia w Instytucie i maksymalnie wspomoc
w procesie nabywania jezyka i treningu umiejgtnosci
kognitywnych.
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NoOWE ZWIAZKI PSYCHOSTYMULUJACE -
W OD CZUWALICZKI JADALNEJ DO ,,ZOMBI DRUG”

Jolanta B. Zawilska (Lod?)

Streszczenie

W okresie ostatniej dekady na $wiatowym rynku narkotykowym obserwujemy gwattowny wzrost liczby
nowych zwiazkoéw psychoaktywnych, potocznie nazywanych ,,legal highs”, “designer drugs”, “party pills”,
a w Polsce “dopalacze”. ,,Dopalacze” stanowig heterogenng grupe zwigzkow naturalnych, potsyntetycznych
i syntetycznych, o zré6znicowanym dziataniu na procesy poznawcze, nastroj i zachowanie. Syntetyczne po-
chodne B-katynonu, zwigzku naturalnie wystgpujacego w czuwaliczce jadalnej, nalezg do jednej z najbardziej
popularnych grup ,,dopalaczy”. Wykazuja one znaczne podobienstwo strukturalne do amin katecholowych
oraz do narkotycznych substancji psychostymulujgcych — amfetaminy, metamfetaminy i ekstazy. Zazycie syn-
tetycznych katynondéw wywoluje objawy pobudzenia osrodkowego uktadu nerwowego analogiczne do dziatan
kokainy i amfetamin. Artykul omawia mechanizm dzialania katynondéw oraz zagrozenia wynikajace z ich
stosowania.

Abstract

The last decade has seen a rapid and continuous growth in the number of new psychoactive substances
(NPS), so-called legal highs, designer drugs or party pills, on the world recreational drug market. NPS rep-
resent a heterogenous group of natural, semisynthetic and synthetic compounds that produce differing effects
on cognitive processes, emotions and behavior. Synthetic cathinones, analogues of a natural substance present
in khat (Catha edulis Forsk.), are among the most prevalent groups of NPS. They show significant structural
similarity to catecholamines and exogenous psychostimulant narcotics — amphetamine, methamphetamine and
ecstasy. Ingestion of synthetic cathinones produces effects of the central nervous stimulation comparable to
those evoked by amphetamines and cocaine. The article describes mechanisms of cathinones action and dis-

cusses risks associated with their use.

Wprowadzenie

W potowie pierwszej dekady XXI wieku na euro-
pejskim rynku narkotykowym zaczelty pojawiac sie
nowe substancje psychoaktywne (ang. New Psycho-
active Substances; NPS), potocznie nazywane ,,legal
highs”, “designer drugs”, “party pills”, a w Polsce
“dopalacze”. W latach 2009-2017 do Biura Narodow
Zjednoczonych ds. Narkotykéw i1 Przestgpstw (Uni-
ted Nations Office on Drugs and Crime; UNODC)
z réznych krajow na $wiecie wplynely raporty o 803
nowych zwiazkach psychoaktywnych [20]. Bardzo
niefortunna i jednocze$nie mylaca polska nazwa ,,do-
palacze” sugeruje, ze sg to zwiazki psychostymuluja-
ce, ktore nasladuja aktywno$¢ takich narkotykow jak
kokaina czy amfetamina i jej pochodne. Nowe zwigz-
ki psychoaktywne to jednakze bardzo zréznicowana
pod wzgledem budowy chemicznej i profilu dziatania
grupa substancji. Do szerokiej i stale rozrastajacej si¢
rodziny NPS, obok zwigzkoéw psychostymulujacych

(o dziataniu podobnym do kokainy i amfetamin),
naleza syntetyczne kanabinomimetyki (nasladujace
dziatanie marihuany), zwigzki halucynogenne, synte-
tyczne opioidy (gléwnie pochodne fentanylu) i nowe
pochodne benzodiazepiny (tzw. designer benzodiaze-
pines) [23].

Do konca 2017 roku na $wiecie zarejestrowano
285 nowych zwigzkéw psychostymulujacych, co
stanowi ponad 1/3 wszystkich nowych zwigzkéw
psychoaktywnych [20] (Ryc. 1). Do psychostymulu-
jacych ,,dopalaczy” nalezg zwiazki o r6znej budowie
chemicznej [23]:

— syntetyczne pochodne katynonu;

— pochodne piperazyny, np. N-benzylopiperazyna
(BZP), metoksyfenylopiperazyna (MeOPP) i triflu-
orometylofenylopiperazyna (TFMPP);

— pochodne 2,5-dimetoksyamfetaminy, np.
4-bromo-2,5-dimetoksyamfetamina (DOB) 1 (4-jo-
do-2,5-2,5-dimetoksyamfetamina (DOI);

— pochodne 2-aminoindanu, np. 5-jodo-2-amino-
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indan (5-IAI), 5,6-metylenodioksy-2-aminoindan
(MDA i 5,6- metylenodioksy-N-metylo-2-aminoin-
dan (MMDAI)

— pochodne pipradolu, np. 2-(difenylometylo)pipe-
ridyna (desoksypipradrol, 2-DPMP) i difenylo-2-pyr-
rolidinylo-metanol (difenyloprolinol; D2PM);

— pochodne tryptaminy, np. 5-(2-aminopropylo)in-
dol (5-IT, 5-APID).

Ryec. 1. Liczebno$¢ grup nowych zwiazkow psychoaktywnych [20].

Katynon — prekursor popularnych psychostymu-
lujacych dopalaczy

Sposréd nowych zwigzkow psychostymulujacych
najbardziej liczne i jednocze$nie najbardziej popu-
larne sa syntetyczne katynony, analogi zwigzku wy-
stepujacego w khat — Swiezych, delikatnych mtodych
lisciach i pedach czuwaliczki jadalnej (Catha edulis
Forsk.), zimozielonej rosliny drzewiastej z rodziny
diawiszowatych (Celastraceae) (Ryc. 2). Roslina ta
endemicznie wystepuje w poludniowo-zachodniej
czesci Potwyspu Arabskiego, na terenie krajow tzw.
Rogu Afryki (Erytrei, Dzibuti, Somalii i Etiopii),
w Kenii, Kongo, Madagaskarze i Indonezji. Naj-
wigksze obszary upraw czuwaliczki jadalnej to re-
jon Harar w Etiopii, Sanaa-Taiz w Jemenie, Meru
w Kenii i Cianjur w Indonezji. Na Wyzynie Etiop-
skiej jej uprawy wyparly kawe [14]. Gtowny, a za-
razem utrwalony przez tradycj¢ sposob zazywania
khat to powolne, wielogodzinne (2-10 godzin) zucie
$wiezego materiatu roslinnego, a widoczny $lad Zzucia
khatu to zazielenione zgby. Znacznie rzadziej przygo-

towuje si¢ i1 pije napary z lisci, nazywane potocznie
herbatg abisynska, arabska lub buszmenska. Podczas
pojedynczej sesji zwykle stosuje sie 100-500 g lisci
czuwaliczki jadalnej. Katynon, zawarty w uwolnio-
nym soku, jest w wigkszosci wchlaniany juz z bton
sluzowych jamy ustnej. Podczas maceracji zwigzek
ten ulega enzymatycznemu przeksztalceniu do katy-
ny, (+)-norpseudoefedryny i (-)-norefedryny [14].

s Opioidy

mmmm Kanabinomimetyki
== Zw. psychostymulujze
—— Benzodiazepiny

= Zw. halucynogenne
mmm 7w, dysocjacyjne
=== Inne

Historia stosowania khat (,,African Salad”, ,,Ca-
tha”, ,,Chat”, ,,Kat” lub ,,0at”) przez mieszkancoéw
Jemenu 1 obszaru Rogu Afryki sigga starozytnosci.

Ryec. 2. Czuwaliczka jadalna (Catha edulis Forsk.).

Khat, ktory wywiera tagodne dziatanie psychosty-
mulujgce 1 ulatwia nawigzywanie kontaktow mig-
dzyludzkich, jest tradycyjnie konsumowany podczas
spotkan towarzyskich. Przypuszcza sig, ze w Jemenie
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i krajach Afryki Polnocno-Wschodniej 80-90% do-
rostych mezczyzn i 10-60% kobiet codziennie zuje
khat, a 5-15% ludnosci jest od niego uzaleznionych
[14]. Od konca XX wieku wzrost konsumpcji khatu
obserwuje si¢ rowniez w Europie, USA i Australii.
”Khat party” jest waznym elementem kulturowym
i etnicznym w$rod emigrantéw z Jemenu i wschod-
niej Afryki. Dzialanie psychoaktywne katynonu po-
zwala imigrantom na zmniejszenie stresu zwigzane-
go z przesiedleniem i zapomnienie traumatycznych
przezy¢ [14]. Na trasie szlaku przemytu khatu z Afry-
ki do Europy Zachodniej znajduje si¢ takze Polska.
W listopadzie 2015 w porcie przetadunkowym
w Gdansku w kontenerze nadanym w Kenii, w kto-
rym miat znajdowa¢ si¢ tadunek zielonej herbaty,
funkcjonariusze CBSP znalezli ponad trzy tony kha-
tu. Przemytnicy chcieli przetransportowac khat do
Niemiec.

Efekty dziatania katynonu przypominaja dzialania
amfetaminy, ale sa od nich znacznie stabsze. Obej-
muja eufori¢, wielomowno$¢, wzrost energii i aktyw-
nosci psychoruchowej, bezsenno$¢, przyspieszenie
pracy serca, wzrost ci$nienia te¢tniczego krwi i ano-
reksje. Dlugotrwate zazywanie khat moze wywotac
zaburzenia psychiczne: nadmierng drazliwo$¢, agre-
sywne zachowania, urojenia, psychoz¢ maniakalng
lub psychoze schizofreniczng oraz doprowadzi¢ do
rozwoju uzaleznienia [14].

Ewoluujacy Swiat katynonéw

Do konica 2017 r. w Europie zarejestrowano oko-
fo 130 syntetycznych pochodnych katynonu [8]. Sg
one sprzedawane gltdwnie w postaci proszku i drob-
nych krysztatow, rzadziej jako tabletki lub kapsufki.
Produkty zawierajace katynony sa oznakowane jako
sole do kapieli (ang. bath salts), pochtaniacze wilgo-
ci, nawoz/odzywka do roslin, proszek do czyszczenia
bizuterii, sole/$rodki piorace. Oto przyktad oglosze-
nia sklepu internetowego reklamujacego katynony:
,, Prezentujemy zbior najskuteczniejszych soli piorq-
cych. Przez niektorych zwane jako dopalacze, ponie-
waz dajq one niesamowitego kopa twojej pralce. Bez
problemu wypiorg wszystko. Srodki te stuzq wylgcz-
nie do celow laboratoryjnych. Chronic przed dzie¢mi,
substancja nie do spozycia” (podkreslenia wlasne).

Pierwszym zwiazkiem z tej grupy byl metylon,
a na poczatku ery syntetycznych katynonow bar-
dzo duza popularno$¢ zyskat mefedron (4-metylo-
metkatynon, 4-MMC, , miau-miau”, ,,mefcia”) oraz
3.,4-metylenodioksypirowaleron (3,4-metylenodioksy-
a-pirolidynowalerofenon; MDPV). Obecnie chet-
nie kupowane s3 3-metylometkatynon (3-MMC),

3-chlorometkatynon (3-CMC), 4-chlorometkatynon
(4-CMC), 0-PVP i jego pochodne, a takze nadal me-
fedron, pomimo objgcia go kontrolg prawnga. Nowe ka-
tynony to PV81jego analogi, PV9, hexedron (,,Henio”)
i mexedron (,,mexik”, ,,mex”, ,,R6zowy krysztal”).

a-Pirolidynowalerofenon (a-pirolidynopentiofenon;
a-PVP) nalezy do drugiej generacji syntetycznych
katynonow. Zostal zsyntetyzowany w latach 60. XX
wieku jako zwigzek o potencjalnym zastosowaniu
w leczeniu otylosci i1 ospatosci. a-PVP pojawit si¢ na
europejskim rynku substancji odurzajacych w 2011 r.,
szybko zyskujac popularnos¢. W latach 2011-2015
byt jednym z najczesciej konfiskowanych nowych
zwigzkow psychoaktywnych w Europie, w tym
w Polsce [6, 7]. Popularne nazwy slangowe a-PVP to
,flakka” (od hiszpanskiego stowa ,,la flaca” oznacza-
jacego szczupla, pickna kobiete), ,,gravel” (,,zwirek”;
biale krysztaly zwigzku swoim wygladem przypo-
minaja zwirek do akwariow), ,,zombi drug” (osoby
bedace pod wptywem a-PVP zachowywaty si¢ jak
zywe trupy) oraz ,,5$Madness” (pigciodolarowy szat;
w USA 100 mg zwiazku kosztuje 3-5 $) [13, 16].

Syntetyczne katynony najczesciej zazywane sg do-
nosowo, doustnie i wziewnie. Roztwory tych zwigz-
koéw moga by¢ wstrzykiwane dozylnie, podskomie
lub domigsniowo oraz stosowane w postaci wlewow
doodbytniczych [1, 2, 22]. W przypadku mefedronu
i MDPV po iniekcjach dozylnych opisywano przy-
padki zakrzepow i zatorow zylnych, miejscowe za-
kazenia (w tym martwicze zapalenie powigzi), rop-
nie, strupy i blizny. Syntetyczne katynony czgsto
stosowane s3 tacznie z lekami i narkotykami, m.in.
z alkoholem, lekami B-adrenolitycznymi (w celu prze-
ciwdziatania tachykardii), marihuana lub pochodny-
mi benzodiazepiny (aby zmniejszy¢ stany niepokoju
i leku), famotydyna, omeprazolem lub domperido-
nem (w celu przeciwdziatania bélom brzucha), in-
nymi zwigzkami psychostymulujagcymi, np. koka-
ing, amfetaming, modafinilem, benzylopiperazyna
(w celu zwigkszenia pobudzenia osrodkowego ukta-
du nerwowego i wzrostu empatii), ketamina lub zo-
piklonem (w celu nasilenia omaméw wzrokowych),
kwasem y-hydroksymastowym — GHB (,,chem-sex”,
aby zwigkszy¢ poped seksualny i intensywno$¢ do-
znan seksualnych) [2, 17, 22].

Syntetyczne katynony: od budowy chemicznej do
aktywnos$ci neurochemicznej

Cecha charakterystyczng syntetycznych katy-
nondw jest obecnos$¢ grupy ketonowej w pozycji B
fancucha bocznego, a ich budowa chemiczna jest
zblizona do budowy amfetaminy, metamfetaminy
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lub ekstazy, stad potoczna nazwa B-keto-amfetaminy
(Bk-amfetaminy) (Ryc. 3). W oparciu o strukture che-
miczng syntetyczne katynony dzielimy na cztery kla-
sy [13]:

— Pochodne z podstawnikiem alkilowym przyta-

NH T
m 2 NH,
CH
: CH,

Amfetamina Katynon
o)
NH—CH, NH
CH; CH,
H,C
Metamfetamina Mefedron
o
YL ey

. < !
Ekstasy MDPV

Us

a-PVP

Ryc. 3. Budowa chemiczna amfetamin i katynonow.

czonym w pozycji a tancucha bocznego (np. 4-me-
tylokatynon) badz pierscienia fenylowego (np. mefe-
dron);

— Pochodne z ugrupowaniem metylenodioksy-
przylaczonym do pierscienia fenylowego (np. mety-
lon), ktérych budowa jest zblizono do 3,4-metyleno-
dioksyamfetamin (np. ekstazy);

— Pochodne N-pirolidynowe (np. a-PVP);

— Pochodne z podstawnikiem metylenodioksy-
i ugrupowaniem N-pirolidynowym (np. MDPV).

Molekularny mechanizm dziatania syntetycznych
katynonow polega na interakcji z biatkami znajduja-
cymi si¢ w btonie presynaptycznej neuronu, ktore od-
powiadajg za transport monoamin: dopaminy (DA),
noradrenaliny (NA) i serotoniny (5-HT), odpowied-
nio DAT, NET i SERT, z przestrzeni synaptycznej do
neuronu. Proces ten okreslamy terminem wychwytu
zwrotnego neuroprzekaznikow. Zwiazki, ktore dzia-
faja na DAT, NET i SERT dzielimy na dwie grupy:
(1) ,,blokery”, ktére wigza si¢ z biatkiem transpor-
tera i hamujag wychwyt zwrotny neuroprzekaznikow
oraz (2) substraty, ktére po zwigzaniu z transporte-
rem ulegaja przemieszczeniu do cytoplazmy neuro-
nu, gdzie uruchamiajg proces uwalniania czasteczek
neuroprzekaznika na drodze odwrdconego transpor-
tu. W wyniku dziatania obu grup dochodzi do duzego
wzrostu pozakomorkowego stgzenia przekaznikow
monoaminergicznych i nasilenia sygnalizacji mig-
dzykomorkowej w ukladzie nerwowym. Dodatkowo
zwiazki o charakterze substratow nagromadzajg si¢
w cytoplazmie neuronu, gdzie wchodza w interakcje
z okreslonymi bialkami, co z kolei prowadzi do za-
hamowania syntezy neuroprzekaznikow oraz zaburza
ich magazynowanie w pecherzykach synaptycznych.
Dochodzi do dlugo utrzymujacych si¢ niedoboréw

Tabela 1. Zwiazki psychostymulujace z r6zna sita hamuja wychwyt zwrotny monoamin przebiegajacy przy udziale DAT, NET i SERT

Zwiazek DAT NET SERT Wspdtczynnik
IC, (uM) IC,, (uM) IC,, (uM) DAT/SERT

Kokaina 0,211 0,292 0,313 1,48 [3]
Amfetamina 0,07 1,3 45 35 [15]
Metamfetamina 0,14 1,1 18 17 [15]
Metylokatynon 0,12 2,4 46 19 [15]
Metylon 1,32 1,03 1,017 0,77 [3]
Mefedron 0,26 5,70 2,20 0,40 [15]
MDPV 0,04 0,05 9,6 192 [15]
a-PVP 0,02 0,04 >100 >1000 [15]
Pirowaleron 0,05 0,07 23 327 [15]

Wyniki z badan in vitro przeprowadzonych na synaptosomach z mozgu szczura.
IC,,— stezenie zwigzku, ktore powoduje zahamowanie wychwytu do 50% warto$ci w grupie kontrolnej.
Warto$¢ wspotczynnika DAT/SERT wyliczana jest wg wzoru (DAT IC, ))'/(SERT IC, ).
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neuroprzekaznikow. Syntetyczne katynony z pod-
stawnikiem w pierscieniu fenylowym sg substratami
transporterow dla monoamin, natomiast z ugrupo-
waniem pirolidynowym dziatajg jako blokery DAT,
NET i SERT [3, 15].

Uwaza sig, ze nasilenie przekaznictwa dopaminer-
gicznego 1 noradrenergicznego odgrywa kluczowsa
role w dziataniu psychostymulujagcym i euforyzuja-
cym zwigzku, natomiast wzrost nat¢zenia przekaz-
nictwa serotoninergicznego odpowiada za efekty em-
patogenne. Parametrem pozwalajagcym przewidzie¢
charakter dziatania danego zwigzku jest stosunek
powinowactwa DAT/SERT (Tab. 1). W przypadku
klasycznych empatogenow/entaktogenow, takich
jak ekstazy (3,4-metylenodioksymetamfetamina,
MDMA), stosunek ten wynosi okoto 0,1. Zwigz-
ki te poprawiaja nastr6j bez wywolywania silnego
dzialania psychostymulujgcego. Dla syntetycznych
pochodnych katynonu, takich jak np. mefedron, me-
tylon, etylon, butylon i nafyron, wspotczynnik DAT/
SERT miesci si¢ w przedziale okoto 0,5-4, a co za tym
idzie zwigzki te wykazuja mieszane dziatanie psy-
chostymulujace i empatogenne. Katynony, ktérych
powinowactwo do DAT jest zdecydowanie wicksze
niz do SERT (DAT>>>SERT), np. MDPV i a-PVP,
dziatajg psychostymulujgco i charakteryzujg si¢ du-
zym potencjatem uzalezniajacym, a ich wlasciwosci
empatogenne sg marginalne. Wykazano ponadto, ze
silne pobudzenie przekaznictwa serotoninergicznego
zmniejsza potencjal uzalezniajacy zwigzku [3, 9, 15].

Dzialania syntetycznych katynonéw: od nieba do
piekla

Oczekiwane efekty dziatania psychostymuluja-
cych ,,dopalaczy” to przede wszystkim dobre samo-
poczucie, wzrost pewnosci siebie, euforia, tatwosé¢
komunikacji interpersonalnej, nasilenie odczu¢ zmy-
stowych, wzrost energii i aktywnos$ci psychofizycz-
nej, lepsza koncentracja, jasno$¢ mysli, wchlanianie
wiedzy z szybkoscia $wiatta. W wyniku dziatania ka-
tynondéw dochodzi takze do zmniejszenia zmgczenia
i sennosci oraz spadku apetytu [1, 2, 11, 22]. Niektore
z nich, np. mefedron, zwigkszaja poped seksualny i sa
wykorzystywane w tzw. chem-seksie [17].

Syntetyczne pochodne katynonu wywieraja rozno-
rodne dziatania toksyczne, a niektore z nich stanowig
bezposrednie zagrozenie dla zycia [1, 2, 4, 5, 11, 12,
16, 18, 21, 22]. Do najczgséciej opisywanych obja-
woOw zatrucia naleza zaburzenia:

— Sercowo-naczyniowe - przyspieszenie akcji ser-
ca, kotatanie serca, bole w klatce piersiowej, wzrost
cis$nienia tetniczego krwi, zapalenie migsnia sercowe-

go, zawal serca, zatrzymanie akcji serca;

— Hematologiczne - zespot rozsianego wykrzepia-
nia wewnatrznaczyniowego;

— Neurologiczne — bezsennos$¢, bole glowy, zgrzyta-
nie zgbami, drgawki, zaburzenia widzenia, parastezje;

— Zaburzenia poznawcze — dezorientacja, dtugo-
trwale ostabienie funkcji poznawczych, obnizenie
sprawno$ci umystowej, problemy z kojarzeniem
nazw, miejsc i czasu, wycofanie spoleczne;

— Psychiczne — drazliwos¢, agresja (czgsto obja-
wiajaca si¢ przemoc3g), niepokoj, napady paniki, brak
motywacji, anhedonia, depresja, mysli i proby samo-
bojcze;

— Percepcyjne — urojenia paranoidalne, omamy stu-
chowe 1 wzrokowe (czesto w postaci ludzi stanowia-
cych zagrozenie, $ledzacych i czyhajacych na zycie);

— Zaburzenia elektrolitowe i rOwnowagi kwasowo-
-zasadowe;.

Ponadto w wyniku dziatania syntetycznych po-
chodnych katynonu moze dojs¢ do krwawienia
z nosa, owrzodzenia nosa i gardla, rozpadu migsni
szkieletowych (rabdomiolizy) z nastgpujacym uszko-
dzeniem nerek oraz do uszkodzen wielonarzadowych
prowadzacych do zgonu. Bardzo niebezpieczny jest
wzrost temperatury ciata powyzej 40°C.

W okresie kilkunastu miesigcy (wrzesien 2014 —
grudzien 2015) a-PVP wywolat fale ciezkich zatru¢ na
Florydzie, w wyniku ktorych 80 osob zmarto, a tysiace
trafity do szpitali [19]. Szeroko relacjonowano pato-
logiczne zachowania 0sob bedacych pod wplywem
a-PVP: wicie si¢ na ziemi, ,,chdd zombie”, uciekanie
w panice przed wyimaginowanymi przesladowcami,
bieganie nago po ruchliwych ulicach, agresywnos¢ po-
taczong z nadludzka sita fizyczng i znikomym odczu-
waniem bolu. Opisywano przypadki samookaleczen,
a nawet akty kanibalizmu. W sierpniu 2016 r. Austin
Harrouff, 19-letni student Florida State University,
prawdopodobnie bedac pod wplywem a-PVP zacho-
wywat si¢ jak zwierzg — warczac, wyjac i atakujac lu-
dzi, a nastepnie zabil i odgryzt czgsci twarzy jednej ze
swoich ofiar. a-PVP zbiera tragiczne zniwo roéwniez
w Polsce. W lipcu 2018 roku na jednej z ulic Swinouj-
$cia silnie pobudzony mezczyzna rzucat si¢ na jadace
samochody, a nastgpnie na oczach przechodniow pro-
bowat si¢ okaleczy¢ i podcig¢ gardlo telefonem ko-
morkowym. Przerazeni ludzie wezwali policje, ktora
réwniez miata problemy z zatrzymaniem mezczyzny.
Po chwili stracil on przytomnos$¢. Pomimo reanimacji
mezczyzna zmart.

W serwisie internetowym Hyperreal.info, zajmu-
jacym sie gromadzeniem wiedzy na temat substancji
psychoaktywnych, mozna przeczyta¢ taka oto relacje:
,Ladnie lecisz. Straszna historia, pieklo na ziemi. Ja
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miatam alfe dwa razy ale duzo jej nie bratam, za to
bliscy mi ludzie tak. To co widziatlam to dno. Batam
si¢, ze poumieraja mi. Jedna osoba nie spata tydzien
i mowita, ze po prostu zapomniala jak si¢ $pi i nie po-
trafita zasnac¢” [10].

Postepowanie w przypadku ostrych zatrué

Postepowanie lecznicze w przypadku zatru¢ ka-
tynonami jest wylgcznie objawowe 1 opiera si¢ na
przywrdceniu podstawowych funkcji zyciowych, tj.
droznosci drog oddechowych, prawidtowej wentyla-
cji oraz parametrow uktadu krazenia [5, 12, 13, 22].

Wobec silnie pobudzonych 0s6b z majaczeniem nie
nalezy stosowaé przymusu bezposredniego. Lekami
z wyboru stosowanymi do opanowania pobudzenia
i agresji sa pochodne benzodiazepiny, np. midazolam
i diazepam, podawane dozylnie. W przypadku braku
poprawy stosuje si¢ leki przeciwpsychotyczne — ry-
sperodon, rzadziej haloperidol. W dalszej kolejnosci
nalezy zapewni¢ odpowiednia sedacje, ustabilizowaé
parametry hemodynamiczne, rozpocza¢ uzupehianie
niedoboroéw ptyndéw ustrojowych, a w przypadku hi-
pertermii wdrozy¢ chtodzenie fizykalne. Hipertermia
towarzyszaca zatruciom katynonami nie reaguje na
popularne leki przeciwgoraczkowe.

Bibliografia

1. Ashrafioun L., Bonadio F.A., Baik K.D., Bradbury S.L., Carhart V.L., Cross N.A., Davis A.K., Feuille
M., Harper A.R., Lackey J.H., Lang B., Lauritsen K.J., Leith J., Osborn L.A., Rosenberg H., Stock J.,
Zaturenskaya M. (2016) Patterns of use, acute subjective experiences, and motivations for using Synthetic
cathinones (“Bath Salts”) in recreational users. J. Psychoactive Drugs. 48(5): 336-343.

2. Assi S., Gulyamova N., Kneller P., Osselton D. (2017) The effects and toxicity of cathinones from the
users’ perspectives: A qualitative study. Hum. Psychopharmacol. 32(3). http://do.org: 10.1002/hup.2610

3. Baumann M.H., Walters H.M., Niello M., Sitte H.H. (2018) Neuropharmacology of synthetic cathi-
nones. W: Handbook of Experimental Pharmacology. Springer Nature Switzerland AG. http://doi.
org/10.1007/164 2018 _178.

4. Beck O., Béackberg M., Signell P., Helander A. (2018) Intoxications in the STRIDA project involving a
panorama of psychostimulant pyrovalerone derivatives, MDPV copycats. Clin. Toxicol. (Phila) 56(4):
256-263.

5. Brown G.R., McLaughlin K., Vaughn K. (2018) Identifying and treating patients with synthetic psychoac-
tive drug intoxication. JAAPA 31(8): 1-5.

6. Byrska B., Stanaszek R., Zuba D. (2017) Alpha-PVP as an active component of herbal highs in Poland
between 2013 and 2015. Drug Test. Anal. 9(8): 1267-1274.

7. EMCDDA (2016) European Drug Report 2016: Trends and Developments. http://www.emcdda.europa.
eu/publications/edr/trends-developments/2016_en

8. EMCDDA (2018) European Drug Report 2018: Trends and Developments. http://www.emcdda.europa.
eu/edr2018_en

9. Gannon B.M., Baumann M.H., Walther D., Jimenez-Morigosa C., Sulima A., Rice K.C., Collins G.T.
(2018) The abuse-related effects of pyrrolidine-containing cathinones are related to their potency and se-
lectivity to inhibit the dopamine transporter. Neuropsychopharmacology 43(12): 2399-2407.

10. http://hyperreal.info/talk/alfa-wasze-paranoje-t43044-130.

11. Karila L., Lafaye G., Scocard A., Cottencin O., Benyamina A. (2018) MDPV and a-PVP use in humans:
The twisted sisters. Neuropharmacology 134(Pt A): 65-72.

12. Mas-Morey P., Visser M.H., Winkelmolen L., Touw D.J. (2013) Clinical toxicology and management of
intoxications with synthetic cathinones (‘“bath salts™). J. Pharm. Pract. 26(4): 353-357.

13. Nobrega L, Dinis-Oliveira RJ. (2018) The synthetic cathinone a-pyrrolidinovalerophenone (a-PVP):
pharmacokinetic and pharmacodynamic clinical and forensic aspects. Drug Metab Rev. 50(2): 125-139.

14. Patel N.B. (2015) “Natural amphetamine” Khat: A cultural tradition or a drug of abuse? Int. Rev. Neuro-
biol. 120: 235-255.

15. Rickli A., Hoener M.C., Liechti M.E. (2015) Monoamine transporter and receptor interaction profiles of
novel psychoactive substances: para-halogenated amphetamines and pyrovalerone cathinones. Eur. Neu-
ropsychopharmacol. 25(3): 365-376.




Wszechswiat, t. 120, nr 1-3/2019

TYDZIEN MOZGU

16. Salani D., Albuja L.D., Zdanowicz M. (2018) The explosion of a new designer drug, flakka. J. Addict.
Nurs. 29(4): 255-259.

17. Schmidt A.J., Bourne A., Weatherburn P., Reid D., Marcus U., Hickson F.; EMIS Network (2016) Illicit
drug use among gay and bisexual men in 44 cities: Findings from the European MSM Internet Survey
(EMIS). Int. J. Drug Policy 38: 4-12.

18. Umebachi R., Aoki H., Sugita M., Taira T., Wakai S., Saito T., Inokuchi S. (2016) Clinical characteristics
of a-pyrrolidinovalerophenone (a-PVP) poisoning. Clin. Toxicol. (Phila) 54(7): 563-567.

19. UNODC (2017) MARKET ANALYSIS OF SYNTHETIC DRUGS. Amphetamine-type stimulants, new
psychoactive substances. https://www.unodc.org/wdr2017/field/Booklet 4 ATSNPS.pdf

20. UNODC (2018) World Drug Report. https://www.unodc.org/wdr2018

21. Zaami S., Giorgetti R., Pichini S., Pantano F., Marinelli E, Busardo F.P. (2018) Synthetic cathinones rela-
ted fatalities: an update. Eur. Rev. Med. Pharmacol. Sci. 22(1): 268-274.

22. Zawilska J.B., Wojcieszak J. (2017) a-Pyrrolidinophenones: a new wave of designer cathinones. Forensic
Toxicol. 35: 201-216.

23. Zawilska J.B., Wojcieszak J. (2018) Novel psychoactive substances: Classification and general informa-
tion. W: Synthetic Cathinones — Novel Addictive and Stimulatory Psychoactive Substances (red. Zawilska
J.B.). Curr. Topics Neurotox. 12: 11-24. Springer Int. Publ. AG, Cham, Switzerland.

I Prof. dr hab. Jolanta B. Zawilska. Zaktad Farmakodynamiki Uniwersytetu Medycznego w Lodzi. E-mail: jolanta.zawilska@umed.lodz.pl

JAK POBUDZIC SIECI NERWOWE
W ZDROWYM I USZKODZONYM
RDZENIU KREGOWYM

Malgorzata Skup (Warszawa)

Mimo ogromnych osiagnige¢ badan eksperymentalnych i technologii medycznych, odtworzenie potaczen
i ostonek nerwowych oraz sterowanie funkcja ocalatych widkien i sieci nerwowych w uszkodzonym rdzeniu
kregowym wcigz naleza do jednych z najtrudniejszych wyzwan medycyny. Artykut omawia kroki milowe na
drodze postepu w leczeniu uszkodzen rdzenia krggowego, dobroczynne dziatanie ¢wiczenia ruchowego i elek-
trostymulacji, ktore wykorzystuja niezwykle wtasno$ci wewnetrznej sieci neuronéw rdzeniowych, podatnych
na pobudzenie, zdolnych do inicjowania lokomocji i generowania wzorca ruchu.

Streszczenie

Abstract

Despite remarkable achievements of experimental research and medical technologies, restoration of con-
nections and nerve sheaths, control of function of surviving fibers and neural networks in the spinal cord after
injury are still one of the most difficult challenges of medicine. The article discusses milestones in the progress
of treatment of spinal cord injuries, beneficial effects of exercise and electrostimulation, which use the unusual
properties of the internal network of spinal neurons, prone to stimulation, capable of initiating locomotion and
generating a movement pattern.

O powszechnosci uszkodzen rdzenia krggowego
1 istotno$ci problemow zdrowotnych i spotecznych,
ktore sg z nimi zwigzane, §wiadcza statystyki. Zrodta
Swiatowej Organizacji Zdrowia podaja, ze kazdego
roku 250-500 tysiecy ludzi doznaje urazu rdzenia kre-
gowego [7]. Narodowe Centrum Badan Statystycz-

nych Uszkodzen Rdzenia Kregowego (NSCISC)
USA wskazuje, ze co godzing, kazdego dnia, co naj-
mniej jedna osoba doznaje urazu rdzenia krggowego.
W samych Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej
odnotowuje si¢ ok. 17700 nowych przypadkow ura-
zO6w rdzenia krggowego rocznie; 81% przypadkow
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to mezczyzni, a $redni wiek osob doswiadczaja-
cych uszkodzenia rdzenia to zaledwie 43 lata! [6].
W Polsce przybywa ok. 700 przypadkow uszkodzen
rdzenia kregowego rocznie, a catkowita liczba 0sob
z urazami rdzenia zawiera si¢ w zakresie 15—17 tysie-
cy. Proby leczenia urazéw i rekonstruowania rdzenia
kregowego, w ktorych mozna byto wykorzystywac
gromadzong wiedz¢ o anatomii, fizjologii i wtasno-
$ciach plastycznych potaczen w uktadzie nerwowym,
a takze o czasteczkach sterujacych i wspomagajacych
wzrost wldkien nerwowych oraz tych, hamujacych
degeneracj¢ neurondw, zaczgto podejmowac dopiero
w ostatnich czterdziestu latach. Mimo ogromnego po-
stepu w badaniach eksperymentalnych i technologiach
medycznych, odtworzenie potaczen i ostonek ner-
wowych oraz sterowanie funkcjg ocalatych wiokien
i sieci nerwowych w rdzeniu kregowym wciaz naleza
do jednych z najtrudniejszych wyzwan medycyny.

Spojrzenie w odleglg przeszlos¢

Gdy siggamy do historii, okazuje si¢, ze Swiadec-
twa dawnej sztuki medycznej nie wspominajg o ja-
kichkolwiek probach leczenia uszkodzen rdzenia kre-
gowego. Jurgen Thorwald w swojej ksigzce ,,Dawna
medycyna jej tajemnice i potgga” dokonuje przegla-
du fascynujacych praktyk lekarskich w starozytnym
Egipcie, Judei, Babilonii, Chinach, Meksyku i Peru
[14]. W swoich poszukiwaniach trafia na biuletyn
New York Historical Society z 1922 roku, w ktérym
ukazata si¢ notatka ,,The Edwin Smith papirus”, za-
powiadajaca publikacje duzego papirusu (w jego po-
siadanie wszedl w 1862 roku amerykanski egiptolog
Edwin Smith), bedacego podrecznikiem chirurgii
napisanym okoto 1550 r. p.n.e. Thorwald znajduje
w przettumaczonym przez Jamesa H. Breasteda
w 1930 roku dokumencie wskazowki lekarskie do-
tyczace ran glowy i uszkodzen mozgu. Pisze: ,,nie
wiem, do jakiego stopnia Egipcjanom znany byt
wplyw mozgu na czynnosci ciata. Prawdopodobnie
ich lekarze wysnuwali jakie$§ wnioski np. z przykur-
czu rak [tej] mumii krola Sakuri z okoto 1700 1. p.n.e.,
zmartego na skutek obrazen glowy”. Opisow paralizu
konczyn i pecherza moczowego wskutek uszkodzen
rdzenia kregowego dostarczyt dopiero Hipokrates,
dziatajacy w V wieku p.n.e. Thorwald przedstawia
réwniez dowody archeologiczne na dokonywanie
udanych trepanacji czaszki, zarowno w Judei, wsrod
peruwianskich ludow przedinkaskiej kultury Mochi-
ca, jak tez europejskich ludéw kultury neolitu. Sla-
dow prob chirurgicznego leczenia uszkodzen kregow
i rdzenia kregowego nie znaleziono.

W 2007 roku William H. Donovan opublikowat
znakomity artykul, w ktorym przesledzil histori¢
urazéw rdzenia krggowego od czasow starozytnych
do wspotczesnosci [3]. Nie moglto w nim zabraknac
papirusu Smitha. Dowiadujemy si¢, ze dokument ten
zawiera opisy 48 przypadkoéw pourazowych, w tym 6
obejmujacych kregostup szyjny; dwa z tych szesciu
to wyraznie urazy rdzenia kregowego. Autor miat
oczywista wiedze na temat anatomii i do§wiadczenie
w chirurgii; wyjasnia swoim uczniom, w jaki sposob
nalezy traktowaé kazdy z przypadkoéw. Szczegol-
nie interesujace dla nas sa jego instrukcje, aby te 2
przypadki uszkodzenia rdzenia nie byly traktowane
w ogole — sa to ,,dolegliwosci, ktore nie moga by¢
leczone”. Jedynym z opisanych zabiegow jest trakcja
kregostupa, ktora stuzyta (i stuzy do dzis) odciagnie-
ciu od siebie powierzchni stawowych kregow i de-
kompresji rdzenia krggowego.

Dla postepu nauki i odkry¢ dotyczacych funkcji
rdzenia nerwowego ogromne znaczenie mialy ba-
dania tworcy fizjologii eksperymentalnej, Galena
z Pergamonu (II w. n.e.), ktéry dokonujac wiwisek-
cji zwierzat 1 przecinajac rdzen kregowy na jego
réznych poziomach jako pierwszy ustalil zaleznosc¢
pomiedzy poziomem przecig¢cia a polozeniem czesci
ciata, w ktorych operowane zwierz¢ utracito czucie
i zdolno$¢ ruchu; zawsze byly one potozone ponizej
poziomu przecigcia [16]. Mimo, ze Galen byl wy-
bitnym lekarzem i odwaznym eksperymentatorem,
w jego pracach brak wzmianki wskazujgcej na proby
leczenia urazow rdzenia.

Jak pisze Donovan, ,,przyktady tej nihilistycznej
filozofii” mozna odnalez¢ w zapisach historii 0sob
publicznych w XIX i XX wieku. Opisy urazoéw rdze-
nia kregowego admirata floty angielskiej Nelsona,
Prezydenta USA Garfielda i amerykanskiego genera-
fa Pattona dostarczaja interesujgcej perspektywy na
ewolucje standardow postgpowania z ofiarami ura-
zow rdzenia kregowego [3].

Admiral Nelson i inni

Admirat Horatio Nelson, straciwszy oko i rami¢
w shuzbie Anglii, zginat w zwycigskiej dla Anglii
bitwie pod Trafalgarem 20 pazdziernika 1805 r. Do-
siegneta go na poktadzie jego okretu Victory kula
hiszpanskiego snajpera, przebijajac klatke piersiowa
i uszkadzajac rdzen kregowy. Jak pisze Donovan,
Lord Nelson wyznat chirurgowi okrgtowemu, panu
Beatty, ze utracil czucie ponizej klatki piersiowej
i nie moze porusza¢ nogami. Beatty zdiagnozowat
uszkodzenie rdzenia kr¢gowego i o$wiadczyt ,,M06j
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Panie, nieszcze$liwie dla naszego kraju, nic nie moz-
na dla ciebie zrobi¢”.

W 80 lat pozniej zastrzelono, krotko po objeciu
urzedu, Jamesa A. Garfielda, 20. prezydenta Stanow
Zjednoczonych. Pocisk trafit w rdzen krggowy, po-
wodujac porazenie nog, jelit i pgcherza moczowego.
Garfield umart po 80. dniach. Pomimo, ze w tym cza-
sie mozna byto zastosowac zabiegi medyczne, zwigk-
szajgce szans¢ na poprawe stanu zdrowia, lekarze
prezydenta Garfielda uznali, Zze miatl ,,dolegliwosc,
ktorej nie mozna leczy¢”.

W czasie | wojny $wiatowej stynny amerykanski
neurochirurg, Harvey Cushing, piszac z XIV Ogolne-
go Szpitala Polowego we Francji, donosit, ze ,,warunki
byty takie, ze 80% rannych z uszkodzeniami rdzenia
zmarlo w pierwszych tygodniach [i] ...przetrwaly tyl-
ko te przypadki, w ktorych uszkodzenie rdzenia byto
czesciowe”. Cushing 1 inni krytykowali defetystycz-
ne nastawienie, ktore w owym czasie przewazalo
w odniesieniu do leczenia urazéw rdzenia kregowego.
Jeszcze po 11 wojnie $wiatowej panowala powszechna
opinia, ze nie mozna leczy¢ uszkodzen rdzenia. Gene-
ral George Patton, odnoszacy sukcesy dowodca wojsk
amerykanskich w kampaniach w Afryce Polocnej
i Europie, zaledwie kilka miesigcy po zakonczeniu
wojny ulegt wypadkowi w katastrofie samochodowe;.
Doznal urazu (prawdopodobnie niepelnego) szyjnego
odcinka rdzenia kregowego. Patton wiedzial, Ze nie ma
lekarstwa na porazenie spowodowane uszkodzeniem
rdzenia, odmoéwit wigc udzielenia zgody na leczenie
i zmart na skutek powiktan sercowo-naczyniowych
w czasie hospitalizacji [3].

Pierwsze proby leczenia rdzenia kregowego

Bledem byloby twierdzi¢, ze przed drugg polowa
XX wieku nie probowano leczenia urazow rdze-
nia kregowego; szukano jednak przede wszystkim
mozliwosci leczenia operacyjnego. Do uszkodzenia
rdzenia kregowego moze doj$¢ m.in. wskutek rozwo-
ju guzow tej okolicy: nerwiakow ostonkowych (lac.
neurinoma), wywodzacych si¢ z komoérek Schwan-
na lub oponiakow (tac. meningioma), pochodzacych
z opon otaczajacych rdzen [4]. Guzy rdzenia krego-
wego sa czterokrotnie rzadsze niz guzy $rédczaszko-
we 1 moze dlatego pierwszy znany opis skutkéw uci-
sku rdzenia kregowego przez tkanke guza pochodzi
dopiero z XIX wieku. Pierwszy dobrze udokumen-
towany przypadek zdiagnozowano w Anglii. Znany
neurolog William Gowers opisat u 42-letniego oficera
armii krolewskiej czeSciowe porazenie pecherza mo-
czowego 1 spastyczne porazenie dolnych konczyn.
Ich powodem byt guz umiejscowiony w gornej czgsci

rdzenia krggowego. W 1887 roku Victor Horsley
z National Hospital of Queen’s Square w Londynie
dokonal udanego usunigcia guza umiejscowionego
w tkance rdzenia. Wymagato ono laminektomii, czyli
wyciecia ptytki kostnej z kregu, ktory ostania rdzen
kregowy. Ten pionierski zabieg doprowadzit do pet-
nego powrotu do zdrowia pacjenta. Takie byly poczat-
ki terapii. Dzi$§ uwaza sie, ze chirurgiczne usunigcie
fagodnych guzow nardzeniowych, ktére nie penetruja
do wnetrza rdzenia, jest jednym z najbardziej wyna-
gradzajacych zabiegéw — zarowno dla pacjenta, jak
tez chirurga.

Przewlekly ucisk rdzenia kregowego moze wyni-
ka¢ z rozrastania si¢ guza umiejscowionego w samym
rdzeniu kregowym, ale tez rozrostu guzoéw zlokalizo-
wanych w kosci kanatu kregowego lub w strukturach
otaczajgcych rdzen: oponach, korzeniach nerwowych
i naczyniach krwiono$nych. Przyczyna moga by¢
rowniez stany zapalne, np. w chorobie Potta* i cho-
roby pasozytnicze, np. bardzo juz rzadka w krajach
Europy cysticerkoza, wywolana przez larwy tasiem-
ca [4]. Szanse na uzyskanie korzystnych skutkdéw
usuwania guzow 1 innych zabiegdw chirurgicznych
kregostupa wzrosty dzieki odkryciom i osiggnigciom
w dziedzinie mikrobiologii takich badaczy jak Pa-
steur, Semmelweiz, Virchow i Lister, ktorzy wprowa-
dzili zasady sterylizacji i higieny. Koch udowodnit, ze
to bakterie wywotuja choroby, Halstead wprowadzit
do uzycia chirurgiczne r¢kawiczki, Domagk dowiodt
bakteriobojczego dziatania sulfonamidow, a Fleming
odkryt penicyling i zainaugurowal er¢ antybioty-
kow. Dzigki temu odkryciu infekcje, rozwijajace si¢
w ostrej lub przewlektej fazie po uszkodzeniu mogty
zosta¢ wyeliminowane. Od XVIII wieku rosta row-
niez wiedza na temat lekow usmierzajacych bol i pod
koniec XIX wieku mogt zacza¢ sie okres bezbole-
snych operacji.

*Choroba Potta — gruzlicze zapalenie krggostu-
pa, najczesciej trzonow kregowych; opisana po raz
pierwszy przez Percivalla Potta

Pierwsze i wspélczesnie stosowane modele badawcze

Roznorodne przypadki uszkodzen kregostupa,
przebiegajace z uciskiem rdzenia, sktonity badaczy
do opracowania zwierzecego modelu kompres;ji,
ktéry polega na opuszczaniu ci¢zarkow, z dobranej
wysokosci, na grzbiet unieruchomionego zwierze-
cia. Sifa uderzenia powoduje ucisk a nastgpnie roz-
chodzenie si¢ (dekompresj¢) w tkance rdzenia, jego
deformacje¢ i lokalne uszkodzenie. Bezposredniemu
uszkodzeniu komorek nerwowych moze towarzyszy¢
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obrzek tkanki, spowodowany zniszczeniem naczyn
zylnych, 1 ischemia, wskutek zapadnigcia si¢ czy
uszkodzenia tetnic. Po takich uszkodzeniach zaob-
serwowano, ze poczatkowe porazenie konczyn moze
samoistnie ustapi¢, a stopien zlagodzenia uposledze-
nia i czas, w ktorym ono nastepuje, zaleza od stopnia
uszkodzenia rdzenia i zachowania drég nerwowych,
przebiegajacych przez miejsce urazu. Jesli moéwimy,
ze osrodkowy uktad nerwowy jest plastyczny, i ze
mozna przywrocic jego zaburzone funkcje, to skutki
przewlektej kompresji rdzenia sg tego dobrym przy-
ktadem.

Model kompresji jest powszechnie stosowany
w badaniach nad patofizjologia uszkodzen, mozliwo-
$cig 1 przebiegiem poprawy funkcji (19,4%), jednak
wspotczesnie najczesciej stosowanymi modelami sg:
kontuzja rdzenia kregowego, imitujaca urazy powy-
padkowe (41%) i przecigcie rdzenia (32,5%). Jesli
bada si¢ mechanizmy molekularne i podloze ana-
tomiczne przywracania funkcji lokomotorycznych
po uszkodzeniu rdzenia, ten ostatni model — prepa-
rat catkowitego przecigcia - zapewnia jednoznaczng
ocen¢ autonomicznego potencjatu sieci nerwowych
odcigtych od wptywu i kontroli ze strony osrodkow
nadrdzeniowych. W tych warunkach mozna oceni¢
zdolnos$¢ ocalatej sieci do generowania ruchéw lo-
komocyjnych po stymulacji elektrycznej, czynno-
sciowej lub po podaniu §rodkéw farmakologicznych.
Wigkszo$¢ badan eksperymentalnych prowadzi sig
na modelach szczurzych (71%; patologia urazow
u szczurow 1 ludzi jest zblizona) i mysich (17%).
Roéwniez w wigkszosci doswiadczen, w ktorych bada
si¢ zdolno$¢ do przywrocenia funkcji lokomotorycz-
nych, wykorzystuje si¢ szczury (65%), ale znaczaca
grupe stanowig koty (23%), u ktorych przeprowadze-
nie precyzyjnych badan czynnosci elektrycznej ner-
woOw jest tatwiejsze, niz u mniejszych zwierzat.

Rehabilitacja ruchowa — badania podstawowe
na modelach zwierzecych dowodzg plastycznosci
pourazowej

Plastycznos$¢ uktadow czuciowo-ruchowych u ssa-
kow lezy u podstaw zdolno$ci do uczenia si¢ calej
gamy prostych i ztozonych ruchéw, a takze umiejet-
nosci ponownego uczenia si¢ czynnosci utraconych
po urazach. Plastyczno$¢ neurondw, przejawiajaca
si¢ zdolnoscia do odtwarzania ich wypustek i tworze-
nia nowych potaczen, a takze przejmowaniem funk-
cji przez nienaruszone osrodki w mézgu, pozwala na
cze$ciowe odzyskanie funkcji czuciowo-ruchowych
uposledzonych w nastgpstwie uszkodzenia rdzenia
kregowego lub udaru moézgu. Uszkodzenie samego
rdzenia krggowego pozbawia moézg zardéwno wielu

informacji czuciowych z ukladu mig$niowego i ze
srodowiska (tzw. drogi wstepujace, aferentne), jak
i przerywa drogi odprowadzajace (eferentne) sygna-
ly rdzeniowe z mézgu. Zmieniona aferentacja mozgu
prowadzi do reorganizacji w jego obwodach i ma
swoj udziat w zmienionej kontroli aktywnos$ci neuro-
néw rdzenia kregowego.

Na przebieg poprawy czynnos$ciowej ma wplyw od-
cinek rdzenia krggowego, w ktorym doszto do uszko-
dzenia. Jest tak dlatego, Ze sie¢ nerwowa, zlokalizowa-
na w niektorych segmentach, ma kluczowe znaczenie
dla ekspresji lokomocji. U szczura takg rol¢ w loko-
mocji odgrywaja gorne odcinki ledzwiowe. Uwaza
si¢, ze wynika to ze znacznego udziatu tych odcinkow
w generowaniu wzorca ruchu lub szczegolnej pobudli-
wosci neuronéw tam zlokalizowanych, ktora czyni je
bardziej podatnymi na pobudzenie i inicjowanie loko-
mocji. Obserwujac koty z uszkodzeniami w roéznych
czesciach odcinka ledzwiowego (a wiec powtarzajac
i weryfikujac w pewnej mierze doswiadczenia Galena)
Barbeau i Rossignol stwierdzili, ze u kotow taki ,,08ro-
dek” znajduje si¢ w $rodkowych odcinkach ledzwio-
wych rdzenia L3-L4, gdyz po przecigciu rdzenia po-
nizej poziomu L4 tracity one nieodwracalnie zdolnos¢
poprawy funkcji [10].

Jednak juz Sherrington (1910) zaobserwowal, ze
sie¢ neuronalna rdzenia kregowego, ponizej miejsca
uszkodzenia w segmentach piersiowych, zachowuje
mozliwo§¢ wytwarzania obustronnych ruchéw lo-
komotorycznych tylnych konczyn. Liczne badania
przeprowadzone od tego czasu w wielu osrodkach
badawczych pokazaty, ze lokomocja jest genetycznie
zaprogramowanym procesem, kontrolowanym przez
czes$¢ sieci neuronow wewnetrznych (interneuronow)
rdzenia krggowego, pobudzajacej w okreslony sposob
motoneurony unerwiajace migsnie konczyn. Odkrycia
te rozbudzity nadzieje na opracowanie skutecznych
metod rehabilitacyjnych wykorzystujacych te ceche
organizacji sieci neuronalnej rdzenia kregowego. Do
najczesciej wykorzystywanych nalezy trening loko-
motoryczny na ruchomym biezniku, ktory, przepro-
wadzony u kotéw z calkowicie przecigtym rdzeniem
kregowym na poziomie dolnych segmentoéw piersio-
wych, spowodowat po okolo 3 tygodniach codzien-
nego treningu znaczaca poprawe lokomocji [10].
W innych badaniach dowiedziono, ze trening lokomo-
toryczny zwierzat z uszkodzonym rdzeniem zapobiega
atrofii motoneurondw i ubozeniu drzewka dendrytycz-
nego [5] oraz prowadzi do petniejszego zachowania
ich unerwienia, pochodzacego z wewnatrzrdzenio-
wych neuronéw cholinergicznych, ktore kontrolujg ich
czynnos¢ [11]. Szereg badan dowiodlo, ze ¢wiczenie
ruchowe powoduje wzrost poziomu biatek neurotro-
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ficznych, w szczegolnosci biatka neurotroficznego
pochodzenia moézgowego (BDNF) w tkance rdze-
nia, co moze korzystnie wptywa¢ na dendrytogeneze
1 sprawnos¢ neuroprzekaznictwa w sieciach nerwo-
wych rdzenia [12]. Podobne treningi wykorzystywane
sa rowniez w klinice. W pdznych latach osiemdzie-
sigtych Wernig rozpoczatl proby dtugotrwatego (do 20
tygodni) treningu na ruchomym biezniku pacjentow z
uszkodzeniami rdzenia kr¢gowego, ktore dowiodly ich
znaczacej skuteczno$ci. Sposrod 33 pacjentow poru-
szajacych si¢ na wozkach inwalidzkich, 25 odzyska-
o zdolnos$¢ samodzielnego poruszania si¢. W grupie,
ktora byta poddawana tradycyjnej fizykoterapii, tylko
jedna osoba mogta porusza¢ si¢ bez pomocy rehabi-
litanta [15]. Dalsze proby potwierdzity dobroczynny
efekt treningu ruchowego. Takze metody zewnatrzo-
ponowej elektrostymulacji rdzenia krggowego, ktore
przynosza dobre rezultaty w potaczeniu z rehabilitacja,
bazuja na wiedzy o organizacji sieci interneuronalnej
rdzenia kregowego [2].

Uszkodzenie rdzenia kregowego powoduje zabu-
rzenie topograficznego odwzorowania uktadu ciata
(somatotopii) w obrebie pol czuciowych i ruchowych
kory mézgowej. Czy wiemy, jakimi drogami dociera-
ja sygnaty, ktore dyktuja reorganizacj¢ map korowych
w nastepstwie rehabilitacji? Podczas gdy zmiany
w tych wloknach nerwowych, ktoére stanowig drogi
z kory mozgowej do rdzenia, uwaza si¢ za istotne dla
tej reorganizacji, nowe badania wskazuja, ze rowniez
poziome potaczenia wewnatrzkorowe moga mieé
duzy udzial w odzyskiwaniu funkcji w nastegpstwie
rehabilitacji. Wykazano, ze polaczenia wewnetrzne
kory mézgowej dyktuja reorganizacj¢ map korowych
w odpowiedzi na nabywanie sprawnosci motorycz-
nej, ale tez po uszkodzeniu nerwoéw obwodowych.
Sieci korowe ,,biorg pod uwage” zmiany w obwo-
dach ruchowych i czuciowych na poziomie podkoro-
wym lub rdzeniowym, wywotujac przebudowe mapy
w korze nowe;j.

Zmiany plastyczne, ktore leza u podstaw regene-
racji, zachodza gtéwnie w pierwszych tygodniach po
udarze, ale wielu pacjentdw pozostaje ze stalg niepet-
nosprawnoscig nawet po rehabilitacji. Wykorzystujac
modele zwierzece pokazano, ze usunigcie sygnatow
hamujacych plastyczno$¢ w rdzeniu kregowym (po-
przez iniekcje chondroitynazy ABC, bakteryjnego
enzymu rozkladajacego proteoglikany macierzy ze-
wnatrzkomoérkowej) wzmacnia reorganizacje obwo-
dow taczacych moézg z rdzeniem krggowym, nawet
tygodnie po udarze [17]. Co wigcej, ta plastycznosé
moze by¢ ,okietznana” przez trening rehabilitacyj-
ny tak, aby ukierunkowa¢ poprawe czucia i funkcji
ruchowych. Tak wigc terapia farmakologiczna, skie-

rowana na pobudzanie przebudowy i aktywnos$ci
neuronow potozonych w rdzeniu kregowym, moze
wspomagac trening rehabilitacyjny i poprawiac rege-
neracj¢ nawet u 0s6b zyjacych z przewlekta niepelno-
sprawnos$cia z powodu udaru lub uszkodzen samego
rdzenia.

Strategie z uzyciem substancji wspomagajacych
wzrost i aktywno$¢ neuronéw

Rehabilitacja ruchowa stanowi wigc nieodtaczny
element terapii po uszkodzeniach rdzenia kregowe-
go. Pobudza ona przetrwala sie¢ neuronéw do pracy,
dostarczajac do niej bodzce czuciowe o okreslonym
wzorcu z narzadow obwodowych i pobudzajac mig-
$nie do skurczu. Wyniki prac z wielu osrodkow ba-
dawczych wskazuja, ze najskuteczniejsze leczenie
powinno polega¢ na taczeniu rehabilitacji i podej$¢
wspomagajacych stan i wzrost komorek nerwowych.
W laboratoriach opracowano szereg strategii, ktore
sa ukierunkowane na przeciwdziatanie degeneracji
i stymulowanie procesow naprawczych w roéznym
czasie po uszkodzeniu rdzenia krggowego. Strategie
te obejmuja:

1. Zmniejszenie skutkow uszkodzen i ograniczanie
postepujacej $mierci neuronow w poblizu miej-
sca uszkodzenia.

Mozna to osiggna¢ wspomagajac tkanke nerwo-
wa poprzez utrzymanie krazenia i dostgpu tlenu oraz
tworzenie $srodowiska sprzyjajacego utrzymaniu ho-
meostazy. Do metod tych nalezy farmakologiczna
ochrona przed neurotoksynami i wolnymi rodnikami,
np. przez podawanie metyloprednizolonu lub anta-
gonistow receptorow glutaminianoergicznych (np.
AMPA i NMDA), posredniczacych w przekazie sy-
gnatu pobudzajacego; redukcje stanu zapalnego przez
czasteczki blokujace, np. dziatanie prozapalnych in-
terleukin oraz zmniejszenie apoptozy, np. przez ha-
mowanie enzymow proteolitycznych, kalpain, i obni-
zaniu nadmiaru tlenku azotu.

2. Wspomaganie regeneracji, wzrostu i funkcji
neuronow i ich wypustek.

Stuza temu wszczepy komoérek Schwanna, po-
krewnych im komorek glejowych pochodzacych
z opuszki wechowej, astrocytow 1 modyfikowanych
fibroblastow. W celu modyfikowania macierzy ze-
wnatrzkomoérkowej podejmowane sa proby z uzy-
ciem netryny, klejow neuronowych (np. politlenek
etylenowy, TAPE, PEG, syntetyczne hydrozele). Tu
stosuje si¢ rowniez implanty nerwow obwodowych,
wprowadzane do rdzenia kregowego po usunigciu
blizny glejowej. Zwigkszenie regeneracji aksonow
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osigga si¢ przez przyranne wprowadzanie przeciwciat
neutralizujacych inhibitor wzrostu widkien nerwo-
wych (NoGo), wytwarzany przez ostonki mielinowe
neuronow, a takze przez wzbogacanie tkanki rdzenia
w czynniki neurotroficzne: czynnik neurotroficzny
pochodzenia mozgowego (BDNF), neurotrofing 3
(NT-3) oraz kwasowy czynnik wzrostu fibroblastow
(aFGF), ktore m.in. stymuluja wzrost wypustek ner-
wowych, wzmacniaja polaczenia widkien przewo-
dzacych bodzce proprioceptywne (sygnalizujacych

o mara

Ranal pemtralny

ik satygmabien intota trista

wakrufag
formewanie sy degrarracia
Esych polgeie
Elizna; Blbwablaty,
reakyway ghei reakiywne slrmovty
astresyty. progenitorny,
Fikragio

cyita
wbdlie walppeycs

dembrliniracis — abdira

)'I l'.l inbibssory

@ neurony kotewe
& nvurciy Coecowy
| & Interneureny
| & moteserony
& pbumierajyce meurnmy

kowanie sktadu bialek macierzy pozakomorko-
wej, tworzacych sieci perineuronowe blokujace
procesy plastycznosci; zardbwno dekorina, biato
adhezji komorkowej L1CAM, jak i chondroity-
nazy okazaly si¢ obiecujace w dotychczasowych
doswiadczeniach i probach klinicznych.

5. Zmniejszanie ekscytotoksycznosci pourazowej
i deficytow neuronalnych; w tym celu badane sa
zarowno blokery kanatéw potasowych i kanatu
sodowego, jak 1 blokery receptora glutaminiano-
ergicznego.

el v i e

Ryec.1. Po lewej — zmiany w rdzeniu krggowym spowodowane jego uszkodzeniem. Po prawej — wzrost wypustek aksonalnych, odtwarzanie potaczen
i formowanie si¢ synaps po zastosowaniu kombinowane;j terapii biatkami neurotroficznymi, czasteczkami blokujacymi inhibitory wzrostu i komoérkami
transplantowanymi do miejsca uszkodzenia. Wg. Nature Rev. Neurosci. 7 (2006), zmodyfikowata E. Ziemlinska.

polozenie ciata) z migéni i wzmacniajg neuroprze-
kaznictwo.

3. Wymiana utraconych komorek nerwowych
z uzyciem implantow tkanki plodowej i komorek
macierzystych; pewne nadzieje wigze si¢ z uzy-
ciem komorek prekursorowych oligodendrocy-
tow (ang. OPC) i gleju ostonkowego z opuszek
wechowych (ang. OEC), jako zrodta czynnikow
pro-regeneracyjnych i komoérek mielinizujacych.
Wykazano réwniez, ze w wyniku wszczepu ko-
morek macierzystych cztowieka do przecigtego
rdzenia kregowego szczura moga one réznico-
wac do neuronow, ktore integrujg z siecig nerwo-
wa 1 tworzg funkcjonalne potaczenia. [9]

4. Hamowanie powstawania blizny, rozplemu
i hipertrofii komorek glejowych oraz modyfi-

Kazda z tych strategii wnosi do struktury rdzenia
kregowego czynniki modulujace aktywno$¢ komorki
nerwowej, zwickszajace jej zdolnos¢ do przetwarza-
nia sygnalow i odpowiedzi na dostarczone bodzce
i wreszcie do wzmocnienia sygnalu wychodzacego
za posrednictwem motoneuronow do miesni, dopro-
wadzajac do ich skurczu. Zadna z nich jednak nie
kontroluje rytmicznosci i naprzemiennosci ruchow
konczyn, ktore warunkuja prawidtowe wykonanie
czynnos$ci ruchowej, zwtaszcza lokomocji. Wykaza-
no, ze taka kontrolg mozna uzyska¢ za pomocg elek-
trycznej stymulacji zewnatrzoponowej grzbietowej
powierzchni rdzenia krggowego i1 ze odpowiada za
nig swoista sie¢ neuroné6w rdzenia [2]. Taka stymu-
lacja rdzenia kregowego, prowadzona u pacjentow,
u ktoérych w wyniku urazu odcigte zostaty drogi zste-
pujace do rdzenia, a takze wstepujace drogi rdzeniowe
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do mozgu, indukowata ruchy naprzemienne kon-
czyn, ktorym towarzyszyla odpowiednia aktywnos¢
elektromiograficzna w migsniach konczyn dolnych.
Wyzwalanie ruchéw lokomotorycznych zachodzi
przy okreslonych parametrach stymulacji. Wykazano
rowniez, ze u ludzi, podobnie jak u innych ssakéw,
rdzen kregowy zawiera sie¢ neuronow wewnetrznych
(tzw. interneuronow), ktora dziata jako generator ru-
chu 1 wytwarza skoordynowane wzorce aktywnos$ci
ruchowe;j.

Christopher Reeve — co mozna osiggnaé w lecze-
niu pacjenta z tetraplegia

W wieku 43 lat amerykanski aktor Christopher
Reeve doznat przerwania odcinka szyjnego rdzenia
kregowego wskutek upadku z konia. Taki uraz po-
woduje catkowite porazenie wszystkich konczyn
i gltebokie uposledzenie funkcji kontrolowanych przez
osrodki potozone w rdzeniu przedtuzonym, co uza-
leznia pacjenta od sztucznego oddychania. Przypadek
Reeve’a pokazat $wiatu, ze jesli prowadzi si¢ bardzo
intensywny 1 wszechstronny program leczenia, moz-
na, cho¢ w bardzo ograniczonym stopniu, doprowa-
dzi¢ do odzyskania niektorych funkcji. Reeve, u kto-
rego wskutek urazu nastgpita catkowita utrata czucia
i czynnosci ruchowych, po kilku latach odzyskat czu-
cie 1 zdolnos¢ ruchu palcami dloni i stop, a po kilku
dalszych miesigcach byl w stanie nieznacznie unosi¢
konczyny.

W literaturze naukowej dotyczacej uszkodzen
rdzenia kregowego przewaza opinia, ze wigkszos¢
osiggnigtej poprawy zdrowia moze nastapi¢ w ciggu
pierwszych sze$ciu miesigcy po urazie i ze zwykle
dalsza poprawa nie zachodzi. Przypadek Reeve’a
pokazat, ze taka powolna poprawa funkcji moze na-
stepowac i postegpowaé nawet po pieciu latach od
urazu. Reeve rozpoczat intensywny program Ewi-
czen w tym samym roku, w ktérym doznat urazu. Na
program sktadata si¢ stymulacja elektryczna migs$ni,
funkcjonalna stymulacja elektryczna towarzyszaca
biernej jezdzie na rowerze i akwaterapia. Zastoso-
wano rowniez zabieg doprzeponowego wszczepie-
nia rozrusznika w celu rytmicznego stymulowania
przepony (ang. diaphragm pacing; electrophrenic
respiration). Stymulowanie przepony przez draznie-
nie nerwu przeponowego, zaproponowane juz przez
Christopha Wilhelma Hufelanda w 1783 roku jako
sposob na postgpowanie z asfiksja, a poézniej przez
Duchenne de Boulogne w 1855 roku, zostalo opra-
cowane eksperymentalnie przez Sarnoffa 1948 r.
w doswiadczeniach na psach. W latach siedemdzie-
sigtych XX wieku Glenn i wspolpracownicy opra-

cowali prototyp rozrusznika, a jego udoskonalony
wariant otrzymal Reeve. Pozwolil on pacjentowi
swobodnie oddycha¢. Po czterech latach wlaczo-
no do ¢wiczen dwuletni program ¢wiczenia chodu
na biezni, by sprowokowac¢ uktad ruchowy do kro-
czenia funkcjonalnego. Nie ujawniono wszystkich
elementow terapii, ktorej poddawano Reeve’a, ale
z pewnoscig dominujacym jej elementem byta terapia
ruchowa i elektryczna stymulacja migéni. Nie wiado-
mo, czy poddat si¢ terapii wykorzystujgcej potencjat
komorek macierzystych, za ktoérych uzyciem oredo-
wat u senatoroéw i prezydentow USA do konca zycia
(umart w 2004 r. w $pigczce spowodowanej sepsa).

W badaniach eksperymentalnych na zwierzetach
dowiedziono, ze przeszczep komorek macierzystych
do rdzenia moze pobudza¢ m.in. procesy remielini-
zacji wiokien nerwowych i prowadzi¢ do poprawy
funkcji ruchowych [8, 9]. Centrum badawcze przy
Fundacji Reeve’a i jego zony Dany Reeve, Reeve-
-Irvine Research Center, prowadzi i monitoruje te
badania. Ich wyniki byly podstawa podjecia prob kli-
nicznych nad bezpieczenstwem i skutecznos$cig prze-
szczepow prekursorowych komorek oligodendrocy-
tarnych (ang. OPC), ktére wykonano u kilku kohort
pacjentow z cigzkimi uszkodzeniami odcinka szyjne-
go i catkowitg utratg czucia i funkcji ruchowych. Wy-
niki tych prob beda ogloszone w pierwszej potowie
2019 roku.

Przypadek Darka Fidyka

Probe autologicznego przeszczepienia komorek
przeprowadzono rowniez w Polsce, u pacjenta, u kto-
rego w wyniku ciosow zadanych nozem doszto do
niemal catkowitego przecigcia rdzenia kregowego
[13]. Oprécz komorek pacjentowi wszczepiono frag-
ment nerwu obwodowego, pobranego z konczyny
dolnej, w celu utworzenia mostka, ktory miat utatwic
regeneracj¢ wiokien pochodzacych z osrodkow nad-
rdzeniowych. Komorki pobrano z opuszki wechowej
pacjenta. Sa to glejowe komorki ,,pomocnicze” neu-
rondw, ktore maja pewne cechy wspolne z komor-
kami Schwanna, ale takze posiadajg inne, unikalne
wlasnosci, stymulowania regeneracji i naprawy pota-
czen nerwowych. U pacjenta, ktory po przeszczepie
poddany zostal intensywnej, wielomiesi¢cznej reha-
bilitacji, nastapita znaczaca poprawa funkcji: potra-
fi on utrzymac cigzar ciata i rownowage w pozycji
siedzacej 1 kroczy¢ ze wspomaganiem zewngtrznego
szkieletu. Procedura i interpretacja uzyskanego skut-
ku operacji wzbudzity szeroka dyskusje w srodowi-
sku uczonych, ktorzy poddali w watpliwo§¢ dowody
na odtworzenie przecigtej drogi korowo-rdzeniowe;j,
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regeneracj¢ wiokien i ich przerost przez miejsce prze-
cigcia, jednak uzyskany efekt postgpowania uznano
za ogromny postep w dziedzinie naprawy rdzenia
kregowego.

Wigkszos¢ doswiadczalnych terapii podejmowa-
nych po uszkodzeniach rdzenia krggowego polega na
pobudzaniu calej sieci komoérek nerwowych ocala-
tych w rdzeniu kregowym [11, 12]. Taki schemat po-
budzania sieci neuronéw prowadzi do umiarkowane;j
poprawy funkcjonalnej, ktéra jednak nie przywraca
stanu rownowagi czynnosciowej pomigdzy réznymi
grupami mig¢$ni. Jest coraz wigcej danych, ktore wska-
zuja, ze odmienne funkcjonalnie grupy neuronow ru-
chowych, zawiadujacych skurczem migsni konczyn
tylnych, cechuje zréznicowane zapotrzebowanie na
stymulacje¢ [11]. Stymulacja nie tylko pobudza kra-
zenie, ale stuzy pobudzeniu zmian kompensujacych
ostabione unerwienie i zapewnia zaopatrzenie tkanki
rdzenia i migsni w dobroczynne czynniki neurotro-
ficzne. Te obserwacje staly si¢ podstawg projektow,
w ktorych proponuje si¢ skierowanie terapii wybior-
czo do tej populacji neuronéow ruchowych rdzenia,
w ktorej wystepuja najwicksze deficyty unerwie-
nia. Jednym z podejs¢ jest wzbogacanie wybranych
populacji motoneuronéw migsni tylnych konczyn
w receptory, ktorych pobudzanie ma zwigkszac ich
aktywnos$¢. Dzieki temu, ze takie postepowanie jest
niskoinwazyjne i nie powoduje dalszych uszkodzen
rdzenia, ma szanse zastosowania w badaniach kli-
nicznych. Powinno to spowodowa¢ pozadane zmia-
ny plastyczne i prowadzi¢ do przywrocenia rowno-
wagi w unerwieniu neurondw ruchowych migséni
petiacych przeciwstawne funkcje.

Spojrzenie w przyszlos¢: najnowsze terapie - Bra-
in-Machine Interface

Przywrocenie funkcji ruchowych jest jednym
z najwyzszych priorytetow u osob dotknigtych
uszkodzeniem rdzenia krggowego (SCI). Opraco-
wanie urzadzen umozliwiajacych komunikowanie
si¢ mozgu z komputerem-maszyna (Brain-Machine
Interface — BMI; Brain-Computer Interface — BCI)
do neuroprotezowania zapewnia nowatorskie po-

dejscie do leczenia pacjentdow z zaburzeniami czu-
ciowo-ruchowymi. Cho¢ za poczatek tej technolo-
gii mozna uzna¢ wynalezienie elektroencefalografu
w latach 20. XX wieku przez Hansa Bergera, dopie-
ro w latach 60. opracowano sposob na wykorzysta-
nie aktywnosci elektrycznej moézgu do badan zacho-
wania zwierzat. Doswiadczenia przeprowadzone na
malpach dowiodly, ze mozna je nauczy¢ kontrolo-
wania odksztatcania wskaznika za pomocg sygnatéw
pochodzacych z pojedynczych neuronow mozgu, co
nasungto w latach 70. Jacques’owi Vidalowi mysl, ze
aktywnos¢ EEG mozna réwniez wykorzysta¢ w ko-
munikacji pomigdzy mézgiem cztowieka a kompute-
rem. BMI ,,uczy si¢” odczytywania intencji pacjenta
z sygnalow rejestrowanych z jego kory mozgowej,
a te z kolei, po wzmocnieniu i przetworzeniu, umoz-
liwiajg sterowanie urzadzeniami zewngtrznymi, taki-
mi jak kursor komputerowy lub rami¢ robota. Naj-
nowsze systemy BMI moga wykorzystywac sygnaty
do bezposredniego aktywowania porazonych mig¢sni
lub do modulowania aktywnosci rdzenia kregowego
W sposob, ktory przywraca czynno$¢ uspionych ukta-
dow nerwowo-migsniowych potozonych ponizej
poziomu urazu. Postgp w rozwoju interfejsow mozg-
-maszyna-rdzen kregowy (BMSCI) umozliwia ich
uzycie do neurorehabilitacji po uszkodzeniach rdze-
nia kregowego [1]. Zastosowanie BMSCI wykracza
poza ulepszong kontrolg ruchu, gdyz polega na tacze-
niu powtarzalnego treningu fizycznego z neuromo-
dulacja, ukierunkowang na cel jakim jest pobudza-
nie konkretnej grupy neuronow rdzenia krggowego.
W ten sposob utatwianie plastycznos$ci zaleznej od
aktywnosci zwigksza skuteczno$¢ neurorchabilita-
cji. Mocne dowody sugeruja, ze wlasciwie dobrany
czas neuromodulacji zaleznej od woli pacjenta uta-
twia dlugotrwate wzmocnienie w obwodach neuro-
nalnych, ktéore moga promowac trwale odzyskiwanie
funkcji u pacjentéw z SCI. Trudno$¢ w optymalizo-
waniu tych zaawansowanych technik polega na tym,
ze skutecznos¢ wszczepialnych neuroprotez zalezy
od uwzglednienia faktu, ze w interfejsie migdzy sy-
gnatami intencjonalnymi i rzeczywistym ,,wyzwala-
czem”, inicjujgcym czynno$¢ ruchowa, beda zacho-
dzi¢ ciggte zmiany.
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WPLYW AKTYWNOSCI FIZYCZNEJ
NA CZYNNOSC MOZGU

Filip Rybakowski (Poznan)

Streszczenie

Przez kilka milionow lat ewolucji homininow aktywno$¢ fizyczna (AF) zwigzana z towiecko-zbierackim
trybem zycia pobudzata rozwdj médzgu i mozliwosci poznawczych, a rosngca energochtonnosé¢ mézgu wymu-
szala coraz wigksza aktywnos$¢. Wspodtczesne obserwacje neurobiologiczne stanowig posrednie potwierdzenie
powyzszych zalezno$ci. Zjawiska plastyczno$ci mézgu, takie jak zmiany sity potaczen pomie¢dzy neuronami,
tworzenie si¢ nowych synaps, rozgalezianie si¢ dendrytow oraz powstawanie nowych neuronéw u dorostych
osobnikéw podlegaja silnej stymulacji poprzez AF. Istnieje wiele mechanizmoéw biochemicznych, ktére sta-
nowig podtoze tych zjawisk, m.in. dziatanie neuronalnych i naczyniowych czynnikow wzrostu. Mo6zg réwniez
motywuje si¢ do AF, o czym $wiadczy zjawisko tzw. euforii biegacza, wynikajace z oddzialywania na uktad
nagrody wydzielanych w trakcie AF endogennych opioidéw i kannabinoidéw. Deficyty neuroplastycznosci
uczestnicza w patogenezie wielu zaburzen psychicznych, ale najwigcej danych dotyczy depresji. Skutecznosé
AF w leczeniu tego zaburzenia jest zblizona do farmakoterapii, a coraz wigcej danych potwierdza efektywnosé
¢wiczen fizycznych w schizofrenii i innych chorobach psychicznych. Znaczace trudnosci sprawia zmotywo-
wanie pacjentéw z zaburzeniami psychicznymi do AF, cho¢ biernos¢ i pasywny tryb zycia stanowig réwniez
wyzwanie dla zdrowia os6b z przewleklymi chorobami somatycznymi podobnie jak u oséb zdrowych. Pozna-
nie sposobow na zwigkszenie AF i jej regularne podtrzymywanie jest sposobem na poprawe zdrowia mozgu,
zarO6wno u pacjentdw z zaburzeniami neuropsychiatrycznymi, jak i w populacji ogdlne;.

Abstract

During several millions of years in hominins’ evolution, a physical activity (PA) related to hunter-gatherer
lifestyle stimulated the development of the brain and cognitive functions, and the growing energetically costly
brain forced the increasing activity. The current neurobiological observations are an indirect corroboration of
the above dependencies. The PA strongly stimulate the brain plasticity phenomena, such as the change of the
synaptic strength, emergence of the new synapses, arborization of the dendrites and adult de novo neurogene-
sis. Several biochemical mechanisms may explain those findings, i.e., the action of the neuronal and vascular
growth factors. The brain also motivates itself to the PA, which is supported by the runner’s high feeling resul-
ting from the stimulation of the reward system by endogenous opioids and cannabinoids. The deficits of neu-
roplasticity participate in the pathogenesis of many psychiatric disorders, but the majority of the data refers to
depression. The effectiveness of the PA in the treatment of this disorder is similar to the pharmacotherapy, but
a growing number of studies point to the efficacy in other psychiatric disorders. The motivation of psychiatric
patients to the PA is difficult. However, apathy and a sedentary lifestyle are also challenges observed in somatic
illnesses and healthy populations. The increase and maintenance of the regular PA is a way to improve brain
health, both in psychiatric patients and in the general population.

Czy wyewoluowali$my aby biegaé¢?

Czlowiek jak wiele innych gatunkow wykorzystu-
je (a wlasciwie wykorzystywat) aktywno$¢ fizyczng
dla zdobywania pozywienia, rozmnazania oraz uni-
kania drapieznikéw. Jednakze nasz sukces ewolu-
cyjny jako jednego z gatunkéw homininéw wynika
z procesu dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego pomie-
dzy coraz wickszg aktywnoscia fizyczng, wymuszang

sposobem polowania a rozwojem mozgu i mozliwo-
$ci poznawczych. Zmiana warunkow zycia na afry-
kanskiej sawannie kilka milionow lat temu wymusi-
fa przejscie od trybu zycia charakterystycznego dla
ostatniego wspolnego przodka i innych naczelnych
(lesnych roslinozercow) do towiectwa i zbieractwa.
Najwicksze znaczenie w tym procesie miato pojawie-
nie si¢ dwunozno$ci, a nastepnie adaptacji do szyb-
kiego przemieszczania si¢ w postawie dwunoznej,
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poczatkowo szybkiego chodu, a nastgpnie biegu [3].
Nowy tryb zycia wymagal rozwoju mozgu i mozliwo-
$ci poznawczych ze wzgledu na konieczno$¢ nawi-
gowania, $ledzenia zwierzyny, rozpoznawania jadal-
nych roslin w nowych srodowiskach czy wspotpracy
w grupie. Rozwdj moézgu (narzadu niezwykle ener-
gochlonnego) wiazat si¢ z kolei z potrzeba pozyski-
wania coraz wigkszej ilosci zasobow, co wymuszato
wickszg aktywnos$¢, a to domykato samonapedzajacy
si¢ mechanizm. Przez kilka milionow lat naszej hi-
storii aktywnos¢ fizyczna (bieg wytrzymatos$ciowy)
pobudzata rozwdj moézgu, a rosnaca energochton-
no$¢ mozgu wymuszata coraz wigksza aktywnosc¢.
Wspolczesne obserwacje neurobiologiczne stanowia
posrednie potwierdzenie powyzszych zaleznosci.
Niemal wszystkie rodzaje plastyczno$ci mozgu, np.
zmiany sily potaczen pomigdzy neuronami czy po-
wstawanie nowych neuronéw sg silnie pobudzane
poprzez aktywno$¢ fizyczna. Istnieje wiele mechani-
zméw biochemicznych, ktore stanowig podloze tych
zjawisk, cho¢ z pewnoscig najwigcej danych dotyczy
wydzielanych w trakcie AF neuronalnych i naczy-
niowych czynnikoéw wzrostu [14]. W toku ewolucji
powstato takze inne przystosowanie do dlugotrwatej
wytrzymalosciowej AF, ktora mozemy utozsamiac
z polowaniem. Liczne obserwacje sportowcow i do-
$wiadczenia prowadzone na ochotnikach wskazuja,
ze taki rodzaj AF wptywa na uklad nagrody, a subiek-
tywnym przejawem tego zjawiska jest poczucie tzw.
euforii biegacza, wywolanej poprzez produkowane
endogennie kannabinoidy i opioidy. Nie jest jasne,
czy takie same mechanizmy neurobiochemiczne
dziatajag w przypadku krotkotrwatej i mniej intensyw-
nej aktywnosci, cho¢ bez watpienia nawet spacer pro-
wadzi do poprawy samopoczucia [4].

Czy wyewoluowaliSmy by si¢ leni¢?

Jesli aktywno$¢ fizyczna jest tak korzystna dla na-
szego mozgu, a dodatkowo powoduje lepszy nastroj,
dlaczego tak niewiele osob regularnie jg uprawia? Po-
dobnie jak w przypadku korzysci moézgowych wyni-
kajacych z AF, odpowiedzi powinni§my poszukiwac
w koncepcjach ewolucyjnych. Organizmy zywe wy-
korzystuja energi¢ do podtrzymania swojego funk-
cjonowania, rozmnazania, a takze na rézne formy
aktywnosci. Sukces ewolucyjny mierzony jest zdol-
noscig do rozprzestrzenienia materiatu genetycznego,
a zatem zuzywanie energii na aktywno$¢ fizyczna
zmniejsza jej zasoby konieczne do realizowania in-
nych celéw biologicznych. Trudno zatem si¢ dziwic,
ze u wszystkich zwierzat istnieja silne mechanizmy,
ktorych celem jest oszczedzanie energii i ograniczanie

jej wydatkowania, gdy nie jest to niezbedne z bio-
logicznego punktu widzenia. A zatem pomimo, zZe
przez dtugi okres ewolucyjnej historii Homo dziatata
presja selekcyjna powodujgca zwigkszanie aktywno-
$ci, to nalezy pamigtac, ze ewolucyjne sity majace na
celu oszczedzanie energii towarzyszg organizmom
przez znacznie dluzszy czas. Zachowania oszczedza-
jace energi¢ — unikanie aktywnosci fizycznej moga
dominowa¢ zwlaszcza w sytuacjach, gdy homeosta-
tyczne uktady regulacyjne odbierajg sygnaty sytosci,
obfitosci zasobdw. Organizm odczytuje je jako stan
niewymagajacy aktywnosci, poniewaz nie brakuje
mu energii. A zatem nieco paradoksalnie do aktyw-
nosci (w tym fizycznej) motywuje stan niedoboru
energetycznego [8].

Zjawisko oszczedzania energii w sytuacjach,
w ktorych jej wydatkowanie nie jest biologicznie uza-
sadnione, odnosi si¢ nie tylko do ograniczania aktyw-
nosci ruchowej, ale takze do wygaszania czynnos$ci
narzadow niepotrzebnych do funkcjonowania. Kla-
sycznym i szczegotowo opisanym przyktadem tego
zjawiska jest gospodarka kostna. Dla utrzymywania
aktywnosci ruchowej koniecznej dla przetrwania nasi
przodkowie musieli dysponowa¢ odpornym na ura-
zy 1 wytrzymalym szkieletem. Jednakze, gdy mozli-
we jest przezycie i funkcjonowanie bez aktywnosci
fizycznej, utrzymywanie ,,ci¢zkiego i energochion-
nego” uktadu kostnego wydaje si¢ nieuzasadnione.
Z tego wzgledu we wspolczesnych spoteczenstwach
zachodnich coraz czesciej obserwuje si¢ zjawisko
stopniowej utraty ,.gestosci” kosci, prowadzace do
osteoporozy. Pamigtajac, ze przez kilka milionow
lat aktywno$¢ fowiecko-zbieracka Homo wymuszata
plastyczno$¢ mozgu, mozna podejrzewac, ze wspot-
czesny bierny tryb zycia bedzie ograniczat neuropla-
styczno$¢, zgodnie z zasadami oszczedzania energii.
Innymi stowy brak aktywnosci fizycznej prowadzi do
fizjologicznego zmniejszenia plastycznosci mozgu.
Wskazuje sig¢, ze intensywny wysitek intelektualny
moze dziata¢ podobnie do AF, cho¢ mozliwo$¢ po-
budzania produkcji takich regulatorow plastycznosci
jak neurotrofiny czy naczyniowe czynniki wzrostu jest
w przypadku aktywno$ci poznawczej istotnie mniejsza.

Jednorazowe dzialanie AF — wplyw na uklady
neuroprzekaznikowe

Korzystne dziatanie jednorazowej aktywnosci fi-
Zycznej na poprawe samopoczucia i nastroju, zmniej-
szenie leku oraz dolegliwo$ci bolowych byto znane od
Starozytnosci, a w latach 80. XX wieku udokumento-
wano je licznymi doswiadczeniami [18]. Powyzsze su-
biektywne oddziatywania jednorazowej AF wynikaja
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prawdopodobnie ze zwigkszenia wyrzutu amin bio-
gennych, w tym serotoniny i dopaminy. Wskazuje sig,
ze zalezne od dopaminy pobudzenie uktady nagrody
poprzez AF zalezne jest od uprzednich do$wiadczen,
tj. pobudzenie dopaminergiczne i zwigkszenie moty-
wacji po AF wystepuje gtéwnie u osob wytrenowa-
nych [27]. Inne badania wskazuja takze na role endo-
gennych opioidéw i1 kannabinoidow. Te dwa rodzaje
substancji wytwarzane podczas dlugotrwatego wysit-
ku fizycznego wytrzymatosciowego powoduja poja-
wienie si¢ tzw. euforii biegacza [2], [4]. Z ewolucyjne-
go punktu widzenia mozemy traktowac¢ oddziatywanie
endogennych kannabinoidow i opioidow jako metode
podtrzymywania AF, pomimo rosngcego zmegczenia
i nasilajacych si¢ odchylen homeostatycznych spowo-
dowanych wysitkiem.

Adaptacja — dzialanie miokin

Aktywno$¢ fizyczna o odpowiedniej intensywnos$ci
powoduje nie tylko natychmiastowe zmiany w mie-
$niach szkieletowych, np. gromadzenie si¢ mleczanu
oraz w narzadach odpowiedzialnych za dostarczanie
do migs$ni tlenu, np. rozszerzenie oskrzeli i naczyn,
ale takze pobudza produkcj¢ czynnikow majacych na
celu przygotowanie organizmu do p6zniejszych wy-
zwan. Taka antycypacja przysztych obcigzen doko-
nuje si¢ za sprawa czynnikow wzrostu, np. insulino-
podobnego czynnika wzrostu typu 1, naczyniowego
srodbtonkowego czynnika wzrostu czy testosteronu,
ktorych oddzialywanie na narzady docelowe jest
podstawa adaptacji uzyskiwanej poprzez trening. Po-
wyzsze substancje o dziataniu anabolicznym, a takze
dziatajagce bardziej swoiScie na moézg neurotrofiny
np. czynnik wzrostu neuronéw pochodzenia mozgo-
wego — BDNF — sg produkowane w migéniach i na-
btonku naczyn w trakcie AF. Korzystne dzialanie na
plastyczno$¢ mozgu moze by¢ adaptacja do sytuacji,
w ktorej polowanie bylo zwigzane z licznymi zadania-
mi poznawczymi — tropieniem zwierzyny, orientacjg
w terenie 1 wspotpraca w grupie [23]. Inna hipoteza
zaktada, ze neuroplastycznos¢ zwigzana z AF moze
wynika¢ z plejotropowego oddzialywania czynnikow
troficznych, a dziatanie na mozg dokonuje si¢ niejako
przy okazji dziatania na inne narzady [25].

Stres i uklad HPA

AF jest bodzcem silnie aktywujacym o§ streso-
wa — podwzgorze-przysadka-nadnercza (PPN). Ze
wzgledu na wspolczesne rozumienie stresu, gtownie
wkonteks$cie stresogennego oddziatywaniaczynnikow
psychospotecznych, niemal zapominassig, ze glownym

celem pobudzenia osi PPN jest mobilizacja zaso-
bow 1 mozliwosci organizmu do wysitku fizycznego
(w tym do reakcji ucieczki lub walki). U osob upra-
wiajacych regularnie sport, w spoczynku nie obser-
wuje si¢ wyznacznikow nadmiernego pobudzenia
kory nadnerczy. Reaktywno$¢ osi PPN pozostaje
podobna jak w przypadku oséb nieuprawiajacych
sportu, jednak obserwuje si¢ wiele mechanizmow
zmniejszajacych dziatanie kortyzolu na tkanki doce-
lowe. Jednym z proponowanych mechanizmow jest
zmniejszenie wrazliwosci receptorow glikokortyko-
idowych, zar6wno w podwzgorzu, jak i w innych ob-
szarach uktadu limbicznego i kory mézgu [9]. Ozna-
cza to, ze u 0sob wytrenowanych o§ HPA zachowuje
swoja reaktywno$¢ pomimo pobudzania jej przy sto-
sowaniu r6znych bodzcow, ale takze, ze w przypadku
stresu psychospotecznego szkodliwe oddziatywanie
kortyzolu na mézg jest znaczaco ograniczone [19].

Stres oksydacyjny, wolne rodniki i mleczan

AF opiera si¢ o skurcze migsni szkieletowych,
ktore czerpig energi¢ ze spalania glukozy i kwasow
thuszczowych. Oczywiste jest, ze podczas jednora-
zowej aktywnosci fizycznej powstaje wiele wolnych
rodnikow tlenowych, ktorych szkodliwe oddziaty-
wanie na komorki organizmu zostalo wielokrotnie
opisane. Wskazuje si¢ jednak, ze wielokrotnie po-
wtarzana AF (trening) jest zwiazana z produkcja sub-
stancji o dzialaniu endogennych przeciwutleniaczy.
Zapobieganie stresowi oksydacyjnemu w neuronach
kory mézgu wydaje si¢ gtdwnym mechanizmem od-
powiedzialnym za ochronne dziatanie AF w otgpieniu
w przebiegu choroby Alzheimera [11]. W przypadku
bardzo intensywnej AF, ktorg organizm moze tolero-
wac zaledwie przez kilka do kilkunastu minut, spala-
nie glukozy dokonuje si¢ bez udziatu tlenu, poniewaz
uktad sercowo-naczyniowy nie nadaza z jego dostar-
czaniem. Ten sposob produkcji energii nie jest zbyt
wydajny, a produktem koncowym takich przemian
jest kwas mlekowy. Niegdy$ nadawano duze znacze-
nie kwasowi mlekowemu, jako istotnemu zwiazkowi
powodujacemu zmeczenie migs$ni, cho¢ obecnie teo-
ria ta traci na znaczeniu. Bardziej interesujace wydaja
si¢ obserwacje wskazujace na mozliwos¢ przenikania
mleczanu przez barier¢ krew-moézg i jego dzialanie
przeciwdepresyjne [16].

Uklad odpornosciowy
W patogenezie wielu zaburzen neuropsychiatrycz-

nych istotng role moze odgrywac¢ aktywacja uktadu
odpornosciowego. W przypadku depresji najwigcej
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doniesien dotyczy zwigkszenia stezen w surowicy
cytokin prozapalnych, np. interleukiny 6 (Il-6), czy
czynnika martwicy guzow alfa (TNF-alfa), a takze
prodepresyjnego dzialania powyzszych substancji
w mozgu, ktore okresla si¢ mianem ,,zachowania cho-
robowego” [6]. Klasyczny model zwierzecy pobu-
dzenia uktadu odpornosciowego pod wptywem anty-
genu LPS obejmuje aktywacje komorek mikrogleju,
co doprowadza do hamowania neurogenezy w OUN,
natomiast AF poprzedzajagca immunostymulacj¢ po-
woduje zahamowanie tego zjawiska [17]. Intensywna
aktywno$¢ fizyczna prowadzi do niemal 100-krotne-
go zwickszenia stezenia I11-6, ktora wydzielana jest
przez kurczace si¢ migsnie szkieletowe. Paradoksal-
nie to gwattowne zwickszenie stezenia cytokiny nie
prowadzi do aktywacji uktadu immunologicznego,
a raczej do zmniejszenia nasilenia przewlektego sta-
nu zapalnego. Zjawisko to uwarunkowane jest sty-
mulacjg wielu cytokin przeciwzapalnych, m.in. anta-
gonisty receptora dla IL-1 oraz interleukiny 10 [22].

Badania neuroobrazowe

W zbiorczej analizie badan z wykorzystaniem
rezonansu magnetycznego wykazano, ze w trakcie
aktywnosci fizycznej pobudzeniu ulega ponad 80%
kory mézgowej [1]. Pomimo, ze sposob przeprowa-
dzenia powyzszej analizy moze budzi¢ zastrzezenia
metodologiczne, to niewatpliwie potwierdza ona,
ze AF moze wplywa¢ na wiele regionéw mozgu.
Trwajacy ponad rok program regularnej aktywnos$ci
fizycznej wiazat si¢ z poprawa funkcjonalnosci isto-
ty bialej w placie czotowym i skroniowym u os6b
w starszym wieku [26]. W badaniu przekrojowym po-
nad stu zdrowych osob w wieku ok. 65 lat wydolnos¢
fizyczna wiazata si¢ ze zdolnoscig do prawidtowego
wykonania testow funkcji wykonawczych, a zmien-
ng posredniczacg byla objetos¢ kory przedczotowej
[28]. Podsumowujac badania neuroobrazowe wydaja
si¢ potwierdzac, ze AF poprawia plastyczno$¢ mozgu
1 moze zapobiega¢ zwigzanemu ze starzeniem si¢ po-
gorszeniu funkcji poznawczych.

Dzialanie w depresji i w schizofrenii

Wspolczesne koncepcje patogenetyczne chordb
psychicznych, takich jak schizofrenia czy depresja,
przypisuja znaczacg role zjawiskom zaburzonej neu-
roplastycznosci. Z tego wzgledu interwencje terapeu-
tyczne obejmujace regularng AF, ktoéra w réoznorodny
sposob poprawia plastyczno$¢ mozgu i moze stano-
wi¢ cenne uzupetnienie klasycznych metod lecze-
nia, takich jak farmako- czy psychoterapia. Ponadto

badania nad wplywem AF na budowg i czynnos¢ mo-
zgu u pacjentdéw z zaburzeniami psychicznymi moga
umozliwi¢ poznanie nowych mechanizmoéow etiolo-
gicznych prowadzacych do zachorowania.

Korzystne oddziatywanie AF na nastrdj obserwo-
wano na dlugo przed tym, gdy w oficjalnych klasy-
fikacjach psychiatrycznych wprowadzono formalne
kryteria depresji. Obecnie skutecznos¢ AF w lecze-
niu zaburzen depresyjnych nie budzi watpliwosci.
W zbiorczej analizie 37 randomizowanych badan
klinicznych wykazano, ze AF jest metoda leczenia
depresji porownywalng pod wzgledem skutecznosci
z farmakoterapig i psychoterapia [5]. Wskazuje sig,
ze AF moze prowadzi¢ do zwigkszenia objetosci
struktur mézgu, ktore ulegaja zmniejszeniu w prze-
biegu zaburzen depresyjnych, m.in. przedniej czgsci
zakretu obregczy, hipokampa, kory przedczolowej
oraz prazkowia [12]. W przekrojowym badaniu oce-
niajgcym zalezno$¢ zaburzen funkcji poznawczych
od objawow depresyjnych wykazano, ze umiarkowa-
na do intensywnej AF powodowata, Zze u 0sob z de-
presja nie wystgpowaly zaburzenia poznawcze [15].
W prospektywnym badaniu ponad 30 tys. zdrowych
dorostych w $rednim wieku obserwowanych przez 11
lat stwierdzono, ze AF wigzala si¢ z mniejszym ryzy-
kiem wystapienia pierwszego epizodu depresji [13].
Wedlug autoréw zaledwie 1 godzina AF w tygodniu
zmniejsza o 12% liczbe przypadkéw depresji. W in-
nej analizie 11 badan prowadzonych u mtodziezy za-
obserwowano, ze aktywno$¢ fizyczna moze by¢ sku-
teczng metodg zapobiegania pierwszemu epizodowi
zaburzen depresyjnych u adolescentow [21].

W przeciwienstwie do badan w depresji, liczba
prac oceniajacych skuteczno$¢ AF w schizofrenii nie
jest imponujaca. Niemniej jednak w ostatnim czasie
pojawito si¢ kilka analiz podsumowujacych dotych-
czasowe doniesienia, ktore wskazuja, ze interwencje
obejmujace regularng AF sg skuteczne zaréwno wo-
bec objawow klinicznych psychozy [7], jak i wobec
zaburzen funkcji poznawczych [10]. W jednym z ba-
dan wykazano, ze AF powodowata zwigkszenie ob-
jetosci hipokampa u pacjentéw ze schizofrenig, ktore
korelowato z poprawg dysfunkcji poznawczych [20].
Zwigkszenie objetosci hipokampa obserwowano
rowniez u pacjentdow ze schizofrenig oporng na lecze-
nie, u ktorych dotaczenie AF do rutynowego sposobu
postepowania spowodowalo znaczaca poprawe kli-
niczng [29]. Wstepne obserwacje moga wskazywacé
rowniez na skuteczno$¢ AF w zapobieganiu wysta-
pieniu psychozy, jednak obserwacyjny charakter
dotychczasowych badan nie pozwala na wyciaganie
wnioskow przyczynowo-skutkowych. W prospek-
tywnym badaniu prowadzonym w populacji finskiej
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wykazano, ze niski poziom aktywnos$ci fizycznej
w wieku 9 do 18 lat wigzat si¢ z wigkszym ryzykiem
wystgpienia psychozy w dorostosci [24].

Aktywno$¢ fizyczna, szczegodlnie o charakterze
dlugotrwatego wysitku wytrzymatosciowego, byla
przez miliony lat czynnikiem ksztattujacym historig
gatunku ludzkiego. W tym czasie dokonata si¢ row-
niez radykalna zmiana w budowie i czynnosci ludz-
kiego mozgu, ktora pozwolita na sukces ewolucyjny
gatunku Homo sapiens. Wspotczesne obserwacje
neurobiologiczne pozwalaja podejrzewac, ze AF jest

w patogenezie wielu zaburzen neuropsychiatrycz-
nych. Radykalne zmniejszenie si¢ ilosci AF we wspot-
czesnych spoteczenstwach moze wigzaé si¢ z wigk-
szym ryzykiem wystgpowania depresji, a by¢ moze
réowniez psychoz. Utrzymywanie AF na poziomie
niezbednym do stymulowania neuroplastycznosci
mozgu pozwala na zapobieganie wystgpowaniu wielu
przypadkom zaburzen psychicznych. Natomiast gdy
dojdzie do ich wystapienia, wdrozenie odpowiednio
dobranej AF moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
nasilenia objawdw i poprawy rokowania.

jednym z najsilniejszych bodzcow modulujacych neu-
roplastyczno$¢ mozgu, ktérej zaburzenia uczestnicza
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CHOROBY RZADKIE,
CZYLI CODZIENNOSC W NEUROLOGII

Joanna Pera (Krakow)

Streszczenie

Choroby rzadkie rozpatrywane indywidualnie sg rzadkie, ale z powodu swej liczebnos$ci dotycza wielu osob.
Ich rozpoznanie jest czgsto ztozonym i dlugim procesem — ok. 60% pacjentdéw z rzadkimi chorobami neurolo-
gicznymi nie ma diagnozy. Takze leczenie zwykle jest trudne i wymaga wielodyscyplinarnego podejscia.

Abstract

Rare diseases are rare entities but due to their numbers they affect many patients. Diagnosis of rare diseases is
often a complex and prolonged process — approximately 60% of patients with rare neurological diseaeses remain
undiagosed. Moreover, managements of patients is usually difficult and requires a multisciplinary approach.

Choroby rzadkie sg niewatpliwie klopotliwe. Juz
sama definicja nastrecza trudno$ci — jak okreslié, co
jest rzadkie, a co nie? Najpowszechniej stosowanym
kryterium jest czesto$¢ wystepowania danego scho-
rzenia. Arbitralnie zostalo przyjete, ze choroba rzadka
to taka, ktora wystepuje u mniej niz 1 osoby na 2000
0s0b populacji ogolnej. Ale nawet okreslenie liczby
jednostek chorobowych spetiajacych to kryterium
jest wyzwaniem. Z pewnoscig cze$ciowo jest to wy-
nik trudnos$ci w rozpoznawaniu tych choréb. Szacuje
sie, ze chorob rzadkich jest od 5000 do 8000. Cho¢ sa
rzadkie w znaczeniu czestosci wystepowania, to jed-
nak ich mnogo$¢ powoduje, ze liczba chorych, nawet
jesli niedoszacowana, jest istotna — ok. 350 milionéw
0s6b na $wiecie, ok. 30 milionow w Europie, ok. 6
miliondw w Polsce. Dotyczy¢ moga kazdego ukta-
du i narzadu. Cze¢$¢ jest uwarunkowana genetycznie,
czg$¢ ma charakter chorob sporadycznych. Takze
choroby nowotworowe maja swoich przedstawicieli
w grupie rzadkich schorzen.

Jesli chodzi o grupe chorob neurologicznych, to
szacuje sie, ze w Europie dotycza one ponad 500
tysiecy osob, ale 60% sposrod nich pozostaje nie-
zdiagnozowana. Jest to bowiem grupa schorzen bar-
dzo réznorodna i w swym obrazie klinicznym i pod
wzgledem etiologii. Do choréb rzadkich przynaleza
choroby uwarunkowane genetycznie, w tym jednoge-
nowe, w ktorych jest zidentyfikowany czynnik spraw-
czy —nieprawidtowy gen. W niektorych przypadkach
jest to wrecz jedno konkretne miejsce w genie, ktore-
go nieprawidtowo$¢ powoduje wystapienie objawow.

Takim przyktadem moze by¢ plasawica Huntingtona,
dystrofia miotoniczna czy ataksje rdzeniowo-mdézdz-
kowe. Chociaz czeéciej mutacje mogg wystepowac
w genie w réznych jego miejscach, moga polegaé na
wymianie jednej litery kodu genetycznego na inng
badz na ubytku czy wstawianiu calych fragmentow
genu. Moze to mie¢ i zwykle ma znaczenie dla obra-
zu klinicznego, tj. czasu wystgpienia objawow cho-
roby, ich nasilenia, tempa post¢pu choroby. W efek-
cie czesto ta sama choroba, spowodowana mutacjg
w tym samym genie, przybiera r6zna manifestacje
kliniczng u roznych oséb — nazywa si¢ to heterogen-
noscig fenotypowa. W miar¢ postepu w badaniach
genetycznych — pojawiania si¢ 1 rozpowszechniania
nowoczesnych narzgdzi badawczych — liczba identy-
fikowanych gendw, a tym samym jednostek chorobo-
wych — wzrasta. Ale sg takze postacie chorob, ktore
nazywamy sporadycznymi, w ktérych nie ma znane-
go jednego genu sprawczego, w ktdrych najprawdo-
podobniej mamy do czynienia z wieloczynnikowa,
zlozona etiologia obejmujacg i czynniki genetyczne
i srodowiskowe. Tak jest w przewazajacej wickszosci
przypadkow stwardnienia bocznego zanikowego czy
miastenii rzekomoporazne;j.

Kolejng cechg rzadkich chordéb neurologicznych
jest wystepowanie podobnych, czy wrecz tych sa-
mych objawdéw klinicznych w schorzeniach o réz-
nej etiologii. Dotyczy to niemal kazdej manifestacji
neurologicznej. Neuropatie, czyli uszkodzenie ner-
wow obwodowych, moga by¢ nabyte, spowodowa-
ne czynnikami zewnetrznymi, ale takze moga by¢
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uwarunkowane genetycznie. I nawet w tym drugim
przypadku, znanych gendéw odpowiedzialnych za
wrodzone neuropatie czuciowo-ruchowe jest ok.
80. Precyzyjne ustalanie sposobu dziedziczenia
w rodzinie, okreslanie specyficznych cech uszko-
dzenia nerwoéw z wykorzystaniem badan dodatko-
wych, jak na przyklad badanie neurofizjologiczne,
jedynie zawegza grupe potencjalnych gendow spraw-
czych. Podobnie jest w przypadku ataksji, czyli zabu-
rzen koordynacji, ktora jest dominujacym objawem
w szeregu chorob tzw. neurozwyrodnieniowych,
ale — podobnie jak we wspomnianych neuropatiach
wrodzonych, genow sprawczych dla ataksji zwanych
rdzeniowo-moézdzkowymi jest ponad 50. W innej
grupie chorob z dominujagcym oslabieniem konczyn
dolnych — tzw. rodzinnych paraparez spastycznych —
znanych genow sprawczych jest ok. 80. Rzecz jasna
w procesie diagnostycznym zwraca si¢ baczng uwa-
ge na wspolistniejace objawy ze strony uktadu ner-
wowego oraz dotyczace innych uktadow (np.: skory,
przewodu pokarmowego, uktadu krazenia, narzadu
wzroku). Na przyktad: w adrenoleukodystrofii (cho-
roba uwarunkowana genetycznie, ktorej kluczowym
elementem jest zaburzony metabolizm tzw. kwasow
thuszczowych o bardzo diugich tancuchach) bardzo
czesto wspotwystepuje niewydolnos¢ kory nadner-
czy i zatma (zmetnienie soczewki), co jest typowym
objawem w dystrofii miotonicznej (genetycznie uwa-
runkowana choroba migéni), a w ataksji-teleangiek-
tazji jest podwyzszone ryzyko wystapienia choroby
nowotworowej dotyczacej uktadu hematologicznego.
Jednak to analityczne podej$cie takze nie zawsze po-
zwala na szybkie postawienie rozpoznania.
Dodatkowo objawy neurologiczne moga by¢ cze-
$cig obrazu klinicznego innych niz neurologiczne
chorob rzadkich. W chorobie Fabry’ego, w ktorej
defekt genetyczny prowadzi do niedoboru enzymu
a-galaktozydazy, moga wystgpowaé udary niedo-
krwienne moézgu czy bolesna neuropatia, a guzko-
wemu zapaleniu tetnic moze towarzyszy¢ polineu-
ropatia. Rzadkim chorobom metabolicznym, takim
jak choc¢by: choroby lizosomalne, peroksysomalne,
zaburzenia przemian aminokwasow, zaburzenia cy-
klu mocznikowego, towarzyszy cate spektrum ob-
jawow ze strony uktadu nerwowego, w tym: napa-
dy padaczkowe, uposledzenie umystowe, otepienie,
objawy piramidowe, zaburzenia ruchowe (np.: zespot
parkinsonowski, plagsawica, dystonia), neuropatie. Do
tego dochodzi jeszcze zréznicowany wiek wystapie-
nia objawow choroby. Nawet w chorobach uwarun-
kowanych genetycznie pierwsze zauwazalne objawy
choréb moga pojawic sie w wieku mtodzienczym czy
dorostym (nawet zaawansowanym). W przypadku

wielu schorzen wyrdznia si¢ postacie niemowlece
(a nawet wrodzone), dzieciece, mtodziencze i doro-
stych, ktorych obraz kliniczny rézni si¢ pod wzgle-
dem objawow i tempa progresji choroby. I coraz
czesciej dowiadujemy sie, ze choroby, ktore dotych-
czas byly uwazane za typowe dla wieku dziecigcego,
moga dawaé pierwsze zauwazalne objawy u 0sob do-
rostych.

Te wszystkie aspekty, pomijajac juz problem do-
stepnosci do niektorych badan diagnostycznych
iich kosztow, powoduja, ze zdiagnozowanie choroby
rzadkiej moze trwac i nierzadko wcigz trwa latami,
a tak duzy odsetek chorych nadal czeka na posta-
wienie rozpoznania. Wedtug wynikéw badan prowa-
dzonych wsrdd chorych na choroby rzadkie, $redni
czas do postawienia rozpoznania wynosi 5,6-7,6 lat
1 w tym czasie chory przecigtnie jest widziany przez
8 lekarzy i otrzymuje 2-3 nieprawidlowe diagnozy.
A nawet po rozpoznaniu choroby potowa chorych
otrzymuje sprzeczne informacje dotyczace leczenia.

Czy czgsto zatem w codziennej praktyce neurolo-
gicznej stykamy si¢ z chorobami rzadkimi? Odpo-
wiedz jest zasadniczo twierdzaca. Oczywiscie, wiele
zalezy od tego, czy jest si¢ neurologiem dziecigcym,
czy osob dorostych, w jakim obszarze neurologii si¢
specjalizujemy, gdzie pracujemy (szpital czy przy-
chodnia, oddziat szpitalny czy poradnia ogdlna albo
specjalistyczna). Ale istotne jest takze uswiadomienie
sobie, ze choroby rzadkie po prostu sg. Rozpoznanie
czego$, o czym si¢ nie mysli jest doprawdy trudne,
o ile w ogodle mozliwe. Oczywiscie przewazajaca
liczba schorzen ujawnia si¢ juz w okresie dziecie-
cym, zwlaszcza te uwarunkowane genetycznie. Ale
i neurolog dorostych nie jest bez szans. Po pierw-
sze, dzieci, nawet chore, dorastajg — niezaleznie czy
choroba zostata zdiagnozowana, czy nie. Po drugie,
u wielu 0s6b objawy chorobowe pojawiajg si¢ w wie-
ku dojrzatym, nawet jesli przyczyna jest genetyczna.
Po trzecie, choroby rzadkie nie muszg mie¢ tta gene-
tycznego — wlasnie w wieku dorostym typowo wyste-
puja tzw. postacie sporadyczne.

Jesli chodzi o r6zne dziedziny neurologii, to prak-
tycznie w kazdej jest duza grupa schorzen speinia-
jacych ,kryterium rzadkos$ci”. Objawy rzadkich cho-
rob neurologicznych mogg dotyczy¢ kazdej z czesci
uktadu nerwowego — tak osrodkowego, jak i obwo-
dowego. Ich spektrum obejmuje: uktad nerwowo-
-mig$niowy (miesnie, ztacze nerwowo-migsniowe,
nerwy obwodowe), uktad autonomiczny, uktad pira-
midowy i pozapiramidowy, mozdzek, wyzsze czyn-
nosci nerwowe, w tym pami¢¢, mogg wystepowac
napady padaczkowe i bole glowy, moga dotyczy¢
naczyn krwiono$nych, narzadéw zmystéw. Ponizej
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gar$¢ przyktadow chorob rzadkich z rdznych obsza-
réw neurologii.

Choroby naczyn mozgowych prowadza zwykle do
wystgpienia udaru moézgu niedokrwiennego (obja-
wy neurologiczne sg skutkiem niedostatecznego lub
braku przeptywu krwi w pewnym obszarach mozgu)
lub krwotocznego (dochodzi do przerwania cigglosci
naczynia krwionosnego i wyptywu krwi poza naczy-
nie). Do schorzen tzw. sporadycznych nalezy wiele
malformacji naczyniowych, czyli naczyn o niepra-
widlowe] budowie, m.in.: rodzinnie wystepujace
tetniaki tetnic wewnatrzczaszkowych (nie-rodzinne
dotycza ok. 2% populacji ogdlnej), naczyniaki jami-
ste, dysplazja widknisto-migsniowa. W tej kategorii
chorob mieszczg si¢ tez réznego rodzaju zapalenia
naczyn osrodkowego uktadu nerwowego (izolowane
i bedace czgsciag chordb uktadowych). Choroby na-
czyniowe majg tez wielu przedstawicieli wsrod cho-
rob jednogenowych, w tym: naczyniaki jamiste, ale
0 znanym genie sprawczym, zespét CADASIL (ar-
teriopatia mézgowa o dziedziczeniu autosomalnie
dominujacym z udarami podkorowymi i leukoence-
falopatig), choroba Moya-Moya, choroba Ehlersa-
-Danlosa typ IV.

Choroby nerwowo-miesniowe, w ktorych zasadni-
czy proces chorobowy dotyczy czesci ruchowej ukta-
du nerwowego i ostatecznego wykonawce wszelkich
polecen, czyli migénie. Wrdd postaci sporadycznych
wiele jest schorzen uznawanych za wrecz ,,sztandaro-
we” dla neurologii, takie, jak: stwardnienie zanikowe
boczne (proces patologiczny dotyczy tzw. gérnego
neuronu ruchowego z cialami komoérkowymi zlo-
kalizowanymi w korze ruchowej i dolnego neuro-
nu ruchowego — poczatek komorek nerwowych jest
W pniu mézgu i w rdzeniu krggowym), miastenia rze-
komoporazna (choroba autoimmunizacyjna, w kto-
rej dochodzi do zaburzen przekazywania pobudzen
z nerwow obwodowych do migéni), zespol Guilla-
ina-Barrégo 1 przewlekla zapalna demielinizacyjna
polineuropatia (choroby nerwow obwodowych o od-
powiednio — ostrym badz przewlektym charakterze),
zapalenie wielomig$niowe i zapalenie skorno-mie-
$niowe (procesy zapalne toczace si¢ przede wszyst-
kim w mig$niach szkieletowych). Znanych jest takze
wiele choréb o zidentyfikowanej przyczynie gene-
tycznej, wlaczajac w to wspomniane juz stwardnie-
nie zanikowe boczne (5-10% chorych ma mutacje
w ktoéryms$ genie sprawczym), choroba Charcot-Ma-
rie-Tooth (w zasadzie duza grupa wrodzonych neuro-
patii czuciowo-ruchowych — znanych genéw moga-
cych by¢ przyczyng schorzenia jest ok. 70), dystrofie
mig$niowe (kolejna duza grupa choréb uwarunkowa-
na genetycznie, w ktorych dochodzi do stopniowych

zmian zwyrodnieniowych i zaniku mi¢$ni szkieleto-
wych, czesto takze dochodzi do zajecia serca).

Choroby zapalne osrodkowego uktadu nerwowego
to zasadniczo tylko choroby sporadyczne. Sposrod
wielu jednostek chorobowych warto wymienié¢: neu-
romyelitis optica (proces zapalny autoimmunizacyj-
ny dotyczy niemal wylacznie nerwoéw wzrokowych
i rdzenia krggowego), poprzeczne zapalenie rdze-
nia, zapalenie uktadu limbicznego, zespot sztywnego
cztowieka.

Bole glowy, zespoly bélowe, cho¢ sg czgstym pro-
blemem w codziennej praktyce, to jednak i one po-
siadaja swoja reprezentacje wsrod chorob rzadkich,
glownie sporadycznych, np.: neuralgia nerwu trdj-
dzielnego, klasterowy bol glowy, hemicrania paro-
xysmalis, zespot ztozonego bolu regionalnego. Ale
sa w tej grupie choroby z niebudzacym watpliwosci
tlem genetycznym, jak rodzinna migrena potowiczo-
-porazna, w ktorej bolowi gtowy towarzysza deficyty
neurologiczne, przybierajace czasem dramatyczng
forme¢ niedowtadu potowiczego czy zaburzen mowy
o typie afazji — na szczgscie objawy te sa przejsciowe
i ustepuja catkowicie.

Zespoly otepienne i zaburzenia funkcji poznaw-
czych, stanowigce narastajacy problem bedacy wyni-
kiem m.in. starzenia si¢ spoleczenstwa. [ — podobnie,
jak w poprzednich przypadkach — moga by¢ to cho-
roby sporadyczne, jak: otgpienie czotowo-skroniowe,
choroba Alzheimera o wczesnym poczatku czy poste-
pujaca pierwotna afazja. Ale niektore z tych chordb
mogg mie¢ zdefiniowang przyczyn¢ genetyczng. Za
przyktad moga postuzy¢: otgpienie czotowo-skro-
niowe 1 parkinsonizm sprz¢zone z chromosomem
17 oraz choroba Alzheimera z mutacja genu APP,
PSENI albo PSEN2.

Zaburzenia uktadu pozapiramidowego. czyli tzw.
choroby ruchowe, w ktorych moze wystgpowac za-
roOwno znaczne ograniczenie ruchow dowolnych (ale
nie na skutek ostabienia migsni), jak i ruchy mimo-
wolne. Wiele z chordb sporadycznych nalezy do tzw.
chorob neurozwyrodnieniowych, jak np.: postepuja-
ce porazenie nadjadrowe, zwyrodnienie korowo-pod-
stawne, dystonie ogniskowe (w tym: kurcz powiek,
krecz karku, potowiczy kurcz twarzy). Sa takze i tu
choroby o zdecydowanie wrodzonym charakterze,
jak cho¢by choroba Huntingtona, czy rézne postacie
choroby Parkinsona uwarunkowane genetycznie.

Ale nie samo rozpoznanie stanowi wyzwanie
w przypadku rzadkich choréb neurologicznych. Tak-
ze opieka nad chorym jest zwykle procesem zlozo-
nym i nierzadko konieczne jest wielodyscyplinarne
prowadzenie chorego. Wiele z tych chor6b ma nie
tylko neurologiczng manifestacj¢, co oznacza, ze
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lekarze innych specjalnosci (np.: okulisci, dermato-
lodzy, neurochirurdzy, laryngolodzy, psychiatrzy itd.)
sa niezastgpieni dla zapewnienia optymalnej opieki
nad chorym. Dodatkowo, w wielu chorobach nie ma
skutecznego leczenia przyczynowego, a najskutecz-
niejszg formg pomocy chorym jest systematyczna
rehabilitacja tak ruchowa, jak i poznawcza, za$ lecze-

wo. Stad tak duze oczekiwania i nadzieje poktadane
w rozwoju nauki. Nadzieje, ze nie tylko bedziemy po-
trafili szybko i trafnie postawi¢ rozpoznanie, ale tak-
ze skutecznie, rzeczywiscie leczy¢ chorego. Jednym
z najbardziej spektakularnych dowodow na to, Ze nie
sg to tylko mrzonki, jest nusinersen w terapii zaniku
rdzeniowego miesni.

nie farmakologiczne moze dziata¢ jedynie objawo-
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l"ﬂ JAK NEURONAUKA WPLYWALA NA PSYCHIATRIE
~ o~ I ROZUMIENIE NATURY CZLOWIEKA

Bogustaw Habrat (Warszawa)

Streszczenie

Przez wieki psychike raczej przeciwstawiano niz faczono z ciatem. Wspotczesna wiedza poznata neurobio-
logiczne podtoze proceséw poznawczych i emocji i, nie bez oporéw, wdrozyta pojmowanie choréb i zabu-
rzen psychicznych jako trwalych lub odwracalnych dysfunkcji struktur neuronalnych. Przynioslto to znacza-
cy postep w leczeniu zaburzen psychicznych. Ciemng strong biologizacji psychiki okazato si¢ uproszczenie
1 zwulgaryzowanie modelu funkcjonowania bio-psycho-spotecznego oraz farmakologiczne manipulowanie
emocjami i doznaniami w celach pozamedycznych. Szkody zdrowotne, spoteczne i ekonomiczne (w tym uza-
leznienia) spowodowane pozamedycznym uzywaniem substancji psychoaktywnych nabraly charakteru ma-
sowego, a nauka i polityka zupetie nie radza sobie z rozwigzaniem probleméw, do ktorych si¢ przyczynity.

Abstract

During centuries mind and body were interpreted rather as opposite than complementary categories. In last
one and half centuries there was discovered neurobiological basis of majority of mental processes that lead
to concept of mental disturbances as brain disorder. That allowed to introduce modern and effective phar-
macotherapy of mental disorders. Unfortunately, “overbiologisation” caused a simplification and vulgarised
bio-psycho-social model of human functioning. Many people use or misuse psychoactive substances for non-




Wszechswiat, t. 120, nr 1-3/2019

TYDZIEN MOZGU

-medical regulation of emotion, causing with everyday problems, that often causes serious medical (including
drug dependence), social and economic problems. Currently, so science as policy are not able to control that

increasing problem.

Laczenie cech osobowosci czlowieka, jego funk-
cjonowania 1 myslenia z funkcjami moézgu (o$rod-
kowego uktadu nerwowego, o.u.n.) jest kwestig za-
skakujagco nowa. W starozytnych spekulatywnych
rozwazaniach o naturze cztowieka mozna znalez¢ co
najwyzej pierwociny zalazkow tego, co wspotczesnie
miesci si¢ w pojeciu biologicznych podstaw funkcji
poznawczych. Np. powszechnie znana typologia cha-
rakterow Hipokratesa (ok. 460 p.n.e. — ok. 370 p.n.e)
nie wigze si¢ z mozgiem, ale przypisuje trwate cechy
osobowosci dominowaniu jednego z podstawowych
plynow ustrojowych: krwi z temperamentem sangwi-
nicznym, zo6tci z cholerycznym, §luzu zwierzecego
z flegmatycznym, czarnej zotci z melancholicznym.

Zdumiewa fakt, ze myslenia, zarbwno w normie,
jak 1 w patologii, przez wieki nie lokowano w glo-
wie, m.in. dlatego, ze sfer¢ ducha oddzielano od sfery
cielesnej. W szerszym kontekscie znalazto to odbicie
w filozofii Platona (427-347 p.n.e.), ktory przeciw-
stawial §wiat idei $wiatu materialnemu.

Poglady Platona oddziatywaty na catg kulture $rod-
ziemnomorska, a pdzniej: europejska 1 potnocnoatlan-
tycka. Przez stulecia dominowato swoiste pojmowanie
dualizmu duszy (psychiki) i ciata, czgsciej rozumia-
nych jako byty przeciwstawne, o wiele rzadziej: jako
tworzace harmonijng catos¢. W religiach judeochrze-
Scijanskich grzesznej i prowadzacej do potepienia cie-
lesnosci przeciwstawiano duchowos¢, ktéra dawata
szans¢ zbawienia wiecznego. Nic dziwnego, ze trudno
byto przyjaé, ze materialng bazg myslenia, emocji i du-
chowos$ci moze by¢ jaki$ organ cielesny.

Mato znanym faktem jest, ze patronkg chorych
psychicznie jest zyjaca w VII w. Sw. Dymphna.
Uciekajac przed — jakby$my dzisiaj to nazwali - pe-
dofilskimi i kazirodczymi zapedami ojca, zostala
przez niego zabita w Geel (dzisiejsza Belgia), gdzie
powstat jej kult zwigzany z cudami uzdrowienia cho-
rych psychicznie i epileptykow. W kosciele ze zwto-
kami Sw. Dymphny znajduje si¢ ottarz w ,komik-
sowy” sposob opisujacy dzieje Dymphny i jej ojca.
Ale nie estetyka, lecz tre$¢ malowanej opowiesci s
najbardziej interesujace. Ojciec-zabodjca nie zostal
przedstawiony jako zloczynca, a jedynie jako narze-
dzie szatanicy, ktora jego reka $cina corke. To pigkny
przyktad rozumienia kryminalnych zachowan jako
przejawuchordbpsychicznychspowodowanychsitami
nadprzyrodzonymi. Podobnie jak samych zabiegow
uzdrawiajacych relikwii Sw. Dymphny.

Renesans byt przetomem réwniez w medycynie,
a kamieniem milowym bylo przyzwolenie na sek-
cjonowanie zwilok. Przyczynito si¢ do eksplozyw-
nego przyrostu wiedzy o anatomii i prob powiazania
organdow z funkcjami fizjologicznymi. W znacznie
mniejszym stopniu dotyczyto prob przypisywania
mozgowi lub zmianom w mozgu relacji z — uzywajac
dzisiejszej terminologii — funkcjami poznawczymi.

W Os$wieceniu jeszcze intensywniej studiowano
powigzania anatomo-fizjologiczne: jednakze nie doty-
czyto to powigzania mézgu z psychikg. Skutkiem, ale
i przyczyng zaniechania pdzniejszych badan nad tymi
powigzaniami byty poglady uwazanego za tworce no-
wozytnej filozofii — Kartezjusza (1596—1650). Sfor-
mutowat on pojecie dualizmu psychofizycznego. Za-
ktada ono, Ze rzeczywistos¢ fizyczna i rzeczywistosé
umystowa sg dwiema odrebnymi substancjami. Rze-
czywisto$¢ fizyczna zbudowana jest z materii roz-
ciaglej] w trojwymiarowej przestrzeni, ma charakter
mechanicystyczny i jest badana przez nauki przyrod-
nicze. Rzeczywisto$¢ umystowa ztozona jest z mysli
oraz $wiadomosci i jest obszarem wolnosci. Medycy-
na aspirujgca do nauk obiektywnych nie zaintereso-
wata si¢ psychika jako obszarem pozostajacym poza
obszarem nauk przyrodniczych.

Zagadnienie dualizmu psychofizycznego do dzi$
jest zywa kwestia w filozofii, a wspotczesnie przy-
czyna sporéw miedzy psychiatrami o orientacji biolo-
gicznej lub psychologicznej [4]. Kontrowersje doty-
czace istoty Cztowieka (,,mo6zg czy umyst”, ,,biologia
czy kultura”) wyszly poza akademickie dyskusje
i praktyke kliniczng i staly si¢ podstawa ideologiczng
dwoch najwigkszych totalitaryzmow XX w. Niemiec-
ki narodowy socjalizm wywodzit si¢ gldwnie z deter-
ministycznych koncepcji biologicznych: ewolucyjnej
wyzszosci jednej rasy oraz zdeterminowanej gene-
tycznie 1 sposobem zycia degeneracji ras, narodow
i klas spolecznych. Komunizm eurazjatycki ignoro-
wat czynniki biologiczne i zaktadat mozliwos¢ wy-
chowania nowego rodzaju cztowieka metodami ,,psy-
chologicznymi”: pawtowoskim warunkowaniem,
indoktrynacjg, forsowaniem bezalternatywnosci.

Wré¢émy jednak do drugiej potowy XIX w.
i poczatku XX w. Sekcjonowanie mozgéw o0sob
z zaburzeniami neurologicznymi spowodowato po-
szukiwanie zwigzkéw miedzy stwierdzanymi ob-
jawami neurologicznymi a konkretnymi uszkodze-
niami mézgu. W ten sposéb w zakrecie czolowym
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dolnym zlokalizowano osrodek mowy (Broca 1861),
a pozniej stworzono mape mozgu taczaca lokalizacje
z funkcjami, w tym psychicznymi (Brodmann 1909).
A wigc zwiazki moézgowo-psychiczne to dopiero
przetom XIX i XX w.!

Ojcami psychiatrii byli neurolodzy, ktorzy z mier-
nym skutkiem probowali zastosowac korelacyjna me-
tode anatomofizjologiczng do psychiatrii. Co prawda,
wykazano zwigzki migdzy niektorymi objawami pa-
daczkowymi a uszkodzeniami kory mozgowej (gtow-
nie ptatow skroniowych) oraz porazeniem postepuja-
cym z urojeniami, depresja i/lub otgpieniem a stanami
zapalnymi spowodowanymi kila mozgu, jednak na-
dal nie stwierdzano zmian neuranatomicznych dla
wigkszosci takich choréb jak schizofrenia, choroby
afektywne lub stany lekowe. Opisano do$¢ precyzyj-
nie zmiany neurodegeneracyjne u alkoholikow, ale
nie znalazlo to zadnego przetozenia na terapi¢. Za to
w erze przedantybiotykowej skutecznie leczono pora-
zenie postepujace zarazajac pacjentow malarig (Julius
Wagner-Jauregg, za odkrycie terapeutycznego znacze-
nia wstrzykiwania malarii przy walce z kila uktadu
nerwowego zostal wyrozniony w 1927 roku nagroda
Nobla). Powodowato to goraczke, ktora zabijala wraz-
liwe na temperatur¢ kretki blade (Wagner-Jauregg
1931). Terapia byla na tyle nieprzyjemna, ze do dzi$
zachowato si¢ powiedzenie: ,,syf z malarig” dla okre-
$lenia koincydencji tarapatow, o ktorych nie wiadomo,
ktory jest gorszy.

Ewolucjonizm przyczynit si¢ m.in. do interpreta-
cji, ze cztowiek jest najbardziej rozwinigtym tworem
ewolucji, a to co go pozytywnie odréznia od $wiata
zwierzgcego, to najbardziej rozwinigty mozg, a w nim
ptaty czotowe (John Hughlings Jackson 1835-1911).
W Polsce znalazto to wyraz w koncepcjach zajmu-
jacego sie m.in. cytoarchitektonika Maksymiliana
Rosego (1887-1937) (mysl ta kontynuowano pozniej
w Lubelskiej Akademii Medycznej), ktory do po-
wszechnie akceptowanych sze$ciu warstw komorek
w korze mozgu ,,dorzucit” siodma, ktéra miala by¢
materialng baza genialnosci. Stad do$¢ oryginalna
(i spetniona!) prosba do marszatka Pitsudskiego o po-
$miertne oddanie swego mézgu do badan anatomicz-
nych i histologicznych. Praca ta ilustruje panujaca
w okresie migdzywojennym i powojennym ,,modg¢”
na porownywanie mozgow osob, ktorym przypi-
sywano cechy genialno$ci (m.in. Lenin, Einstein)
z osobami ,,zwyklymi” w celu poszukiwania wyjat-
kowosci uzdolnien.

Bardziej praktyczne zastosowanie miata teoria dys-
solucji Jana Mazurkiewicza (1871-—1947). W mysl tej
teorii m6zg ma budowe shierarchizowang (,,cebulo-
wa”), w ktorej warstwy mlodsze filogenetycznie do-

minuja nad starszymi, ale im miodsze — tym bardziej
podatne na rozne czynniki, np. toksyczne, infek-
cyjne, niedoborowe. Z uzyciem tej teorii wyjasniat
wigkszos¢ znanych mu wspotczesnie chorob i zabu-
rzen psychicznych. Ta i podobne teorie pozwalaty na
lepsze rozumienie patogenezy, obrazu klinicznego
1 przebiegu chordb i zaburzen psychicznych, jed-
nak miaty mate przetozenie na efektywnos¢ lecze-
nia. Niektore metody, jak np. powodowanie wstrzy-
kiwaniem insuliny zmniejszenia st¢zenia glukozy
w mozgu (Sakel 1933), przynosity pewna poprawe
objawowa u o0sob ze schizofrenig, ale wigzaly sie
ze znacznym ryzykiem powiktan. Znacznie wigksze
i nieodwracalne szkody powodowata lobotomia (chi-
rurgiczne przerwanie potaczen platow czotowych
z reszta mozgu) (Moniz 1935). Lobotomia, co prawda
zmniejszata agresywnos¢, ale jednoczesnie przyczy-
niala si¢ do nieodwracalnych zmian osobowosci. Za-
bieg ten, przedstawiony w filmie ,,Lot nad kukutczym
gniazdem”, stat si¢ symbolem nieuprawnionych in-
terwencji opresyjnego spoteczenstwa wobec jednost-
ki, przy postuzeniu si¢ metodami medycznymi.

Lata powojenne to triumf elektroencefalografii.
Ekstrapolujagc badania nad pojedynczymi komor-
kami nerwowymi, zaczgto bada¢ przezczaszkowo
funkcjonowanie mozgu jako wypadkowa czynnosci
przewodzenia bioelektrycznego wielu neuronow.
W psychiatrii znalazto to zastosowanie w rozpozna-
waniu wielu zaburzen przebiegajacych z chaotycz-
nymi wyladowaniami bioelektrycznymi mozgu,
gtéwnie z krggu zaburzen padaczkowych o niejasne;j
psychopatologii. Przez krotki czas w psychiatrii wy-
korzystywano obserwacje, ze napad drgawkowy cze-
sto konczyt doznania psychotyczne (np. w majacze-
niu alkoholowym, ale i w schizofrenii) i stosowano
prowokowanie napadow drgawkowych kardiazolem
(Meduna 1935). Terapia poprzez prowokowanie
drgawek przetrwala do dzi§ pod postacia elektro-
wstrzasow (Terapi¢ elektrowstrzasami wprowadzit
po raz pierwszy w 1938 roku Ugo Cerletti wraz
z Lucio Beninim do leczenia pacjenta ze schizofre-
nig). O ile dawniej byta podstawowa terapig schizo-
frenii i chorob afektywnych, obecnie nadal jest uzna-
wana za metode skuteczng, aczkolwiek ograniczona
do opornych na farmakoterapi¢ a zagrazajacych zyciu
przypadkow katatonii 1 depres;ji.

Znacznie wigksze znaczenie dla psychiatrii miaty
badania nad neuroprzekaznictwem. O ile neuroprze-
wodnictwo polega na przenoszeniu informacji elek-
trycznej wzdtuz wiokien nerwowych, to neuroprze-
kaznictwo jest zjawiskiem przenoszenia informacji
miedzy dwoma neuronami za pomoca substancji
chemicznych (neuroprzekaznikow), a odbywa si¢
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to w synapsie (okolicach szczeliny migdzy dwoma
neuronami). Od lat 70. XX w. zaczely si¢ rozwijaé
badania nad neuroprzekaznictwem nie tylko w ob-
wodowym, ale i w osrodkowym uktadzie nerwowym
(w mozgu). Zbieglo si¢ to w czasie z wprowadze-
niem nowych, rewolucyjnych lekéw przeciwpsy-
chotycznych (chlorpromazyna) (Delay i wsp. 1952)
i przeciwdepresyjnych (imipramina) (Kuhn 1957). Te
i p6zniej wprowadzone leki wptywaty w zréznicowa-
ny sposob na rézne uktady neuroprzekaznikowe.

Do leczenia wytworczych objawow schizofrenii
(urojenia, omamy, podniecenie) wykorzystywano
glownie dziatanie neuroleptykéw zmniejszajace neu-
roprzekaznictwo dopaminergiczne, cho¢ czgsto skut-
kowato to takze pogorszeniem nastroju, anhedonia,
zmniejszeniem aktywnosci i objawami parkinsonow-
skimi. Z tymi ostatnimi radzono sobie podawaniem
lekow zmniejszajacych dziatanie uktadu choliner-
gicznego.

Dziatanie przeciwdepresyjne lekow wigzano glow-
nie ze zwigckszaniem neuroprzekaznictwa noradre-
nergicznego i dopaminergicznego (imipramina i ami-
tryptylina), pozniej okazalo si¢, ze u znacznej czesci
chorych efekt przeciwdepresyjny mozna uzyskac¢
wplywajac glownie na neuroprzekaznictwo serotoni-
nergiczne (fluoksetyna — Prozac). W sposéb uprosz-
czony zaburzenia depresyjne zaczeto traktowac jako
przejaw niedoboru serotoniny lub hypofunkcji ukta-
du serotoninergicznego. Dodatkowo leki ,,prozako-
podobne” przynosily poprawe u 0s6b z zaburzeniami,
ktérym do niedawna przypisywano pochodzenie psy-
chogenne (zaburzenia lgkowe — nerwice, natrectwa).

Wychylito to wahadto dyskusji i sporow na temat
»hatury ludzkiej” i ,,natury zaburzen psychicznych”
w kierunku neurobiologii. Poza tym farmakoterapia
byta tansza i mniej angazujgca czasowo niz psycho-
terapia.

Zrozumiale ograniczenie badan gtoéwnie do modeli
zwierzecych powodowalo, ze w latach 70. 1 80. XX
wieku w psychiatrii zaczat funkcjonowac uproszezo-
ny obraz mézgu pacjenta (ale i zdrowego czlowieka)
jako zbioru synaps z receptorami reagujacymi na rézne
neuroprzekazniki. I posiadano bardzo duze mozliwo-
sci farmakologicznego oddziatywania na poszczegol-
ne uklady neuroprzekaznikowe, a nawet probowano
integrowac¢ dobor lekéw z oddziatywaniami psycho-
spolecznymi [2]. Jednak prawdziwym przelomem
byto wprowadzenie na przetomie wiekéw technik
neuroobrazowania, ktore nie tylko umozliwiato loka-
lizacj¢ receptorow w mozgu, ich ilo$¢ (gestosc), ale
i wysycenie lekami. Poza tym nowsze techniki neu-
roobrazowania (fMRI, PET) pozwalaly takze przyzy-
ciowo lokalizowa¢ funkcjonowanie mézgu w zdrowiu

i chorobie i dynamike¢ zmian funkcjonowania struktur
mozgu pod wptywem lekow.

W sukurs psychoterapii przyszly badania neuroobra-
zujace, np. fIMRI 1 PET. Wykazaty one, ze prawidlowo
przebiegajaca psychoterapia prowadzi do podobnych
zmian aktywno$ci mozgu jak w przebiegu farmakote-
rapii zaburzen depresyjnych i lgkowych [5].

Uproszczona farmakologiczna interpretacja pato-
genezy i sposobu leczenia depresji i lgku zbiegty sie
w czasie z programami destygmatyzacyjnymi. Chcac
zacheci¢ do leczenia osoby z chorobami psychiczny-
mi 1 uzaleznieniami lansowano hasto, ze takich osob
nie nalezy dyskryminowa¢ ze wzgledow moralnych,
gdyz sa to zwykte ,,choroby mozgu”. Przyczynito si¢
to do ksztaltowania postaw, ze mozna radzi¢ sobie
z emocjami i trudno$ciami dnia codziennego poprzez
farmakologiczne manipulowanie ukladami neuro-
przekaznikowymi.

Szybkie i silne dziatanie przeciwlgkowe i nasenne
zachgcilo masowo ludzi do uzywania najpierw bar-
dzo toksycznych barbituranéw (miedzywojnie i po
II Wojnie Swiatowej), na tyle czesto powodujacych
cigzkie uzaleznienia i powazne (W tym $miertelne)
zatrucia, ze leki te praktycznie wycofano z rynku
i zastgpiono benzodiazepinami, reklamowanymi
jako bezpieczne. Mimo iz mniej toksyczne, takze
i one majg silny potencjat uzalezniajacy. Podobnie
rzecz ma si¢ z reklamowanymi jako nieuzalezniaja-
ce niebenzodiazepinowymi lekami nasennymi (tzw.
Z-drugs: zolpidem i zopiklon).

Takze probowano naduzywaé nowoczesniejszy,
mniej toksyczny, dzialajagcy serotoninergicznie lek
przeciwdepresyjny: fluoksetyne (Prozac) z nadzieja,
ze nie tylko poprawia obnizony nastroj, ale i podnosi
nastrdj ,,normalny”’[1]. W tym jednak ,lepsze” oka-
zaty si¢ narkotyki (nielegalne substancje psychoak-
tywne) zwigkszajace przekaznictwo dopaminergicz-
ne — kokaina i amfetamina. Poniewaz ich posiadanie
i uzywanie wigze si¢ z ryzykiem konfliktu z prawem,
w ich miejsce weszty nowe substancje psychoaktyw-
ne (NPS), potocznie zwane ,,dopalaczami”. Kokie-
tuja one niekaralno$cia (legal highs) i — zazwyczaj
— atrakcyjng ceng. Znaczna czg$¢ cechuje si¢ duza
toksyczno$cig: m.in. stymulujace katynony, psy-
chozogenne syntetyczne kanabinoidy, a szczeg6lnie
pochodne fentanylu o wpltywie na uktad opioidowy,
0 szczeg6lnie pozadanym dziataniu powodujacym
btogostan (euforig).

W ostatnim dziesiecioleciu owiang zlg stawa he-
roin¢ (znaczne ryzyko uzaleznienia, powazne powi-
ktania zdrowotne, degradacja spoleczna) zastapity
syntetyczne opioidy zalecane przez medycyn¢ do
leczenia bolu, a ostatnio produkowane nielegalnie
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pochodne fentanylu. Samo uzaleznienie opioidowe
i szkody nim spowodowane zeszty na drugi plan poli-
tyki antynarkotykowej, bo na pierwszy wysunely si¢
liczne zgony po uzyciu fentanyli. Doprowadzito to do
wprowadzenia do powszechnego obrotu specyficznej
odtrutki: naloksonu, do niedawna stosowanego wy-
facznie w oddziatach ratunkowych. Najpierw w od-
trutke wyposazono pracownikow leczenia uzaleznien
(w tym streetworkerdéw), potem rozpoczeto dystrybu-
cje wérdd samych narkomandéw opioidowych. Uta-
twito to opracowanie donosowych form naloksonu.
Cho¢ nie okreslono skutecznosci takiego postepowa-
nia (nalokson moze by¢ ,niewystarczajacy” w przy-
padku zatrucia fentanylami), juz podnosi si¢ kwestie
sprowadzania uzywania narkotykow glownie do za-
gadnien technicznych.

Postepy neuronauk, a szczegoélnie neurogenety-
ki, pozwolily na wprowadzenie (na razie gtownie
na poziomie eksperymentalnym) indywidualizacji
leczenia. Dzigki przesiewowemu oznaczenie profi-
lu genetycznego (gltéwnie gendéw kodujacych rozne
struktury i funkcje uktadow neuroprzekaznikowych),
positkujac si¢ skomplikowanymi algorytmami mozna
trafniej dobiera¢ nie tylko leki, ale i ich dawke pod
katem zard6wno maksymalizowania skutecznosci, jak
i minimalizowania dziatan niepozadanych [3].

Neuronauka to nie do konca zdefiniowany zbior
i synteza przenikajacych si¢ nauk neurobiologicz-

nych (m.in. neurofizjologia, neurochemia, techniki
neuroobrazowania) i nauk humanistycznych (m.in.
psychofizjologia, neurokogniwistyka, neurolingwi-
styka, neuropsychologia, psychologia kliniczna),
ktoéra przynosi dynamiczny przyrost wiedzy o funk-
cjonowaniu mozgu i psychiki w normie i w patologii.
Wiedza znalazta zastosowanie w rozumieniu, diagno-
styce, a przede wszystkim w terapii 0sob z chorobami
i zaburzeniami psychicznymi, zwigkszajac skutecz-
no$¢ i komfort leczenia, przyczyniajac si¢ do ich lep-
szej reintegracji spotecznej. Poprawita image owia-
nych ztg stawa ponurych wielkich szpitali, zmienita
postawy wobec chorych i obawy przed stygmatyza-
cja, a przede wszystkim zasiata nadziej¢ na skuteczng
terapi¢ innych zaburzen, np. chorob neurodegenera-
cyjnych (np. choroby Alzheimera, choroby Parkinso-
na), dotychczas niesatysfakcjonujaco leczonych.

Osiggniecia 1 nadzieje zwigzane z wpltywem neu-
ronauki na psychiatri¢ kliniczng nie powinny usypiac¢
refleksji nad mozliwo$cig naduzywania (szczeg6lnie
niekontrolowanego) neuronauki do celéw pozame-
dycznych: manipulowania osobami i spotecznoscia-
mi, ingerowaniem w sfery intymne (w tym $wiato-
pogladowe). Przestroga powinno by¢ wymkniecie si¢
niektorych substancji psychotropowych do uzytku
pozamedycznego.
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SZKODLIWY WPLYW FLUTAMIDU
NA UKEAD ROZRODCZY SSAKOW

Krzysztof Jakub Lustofin (Krakow)

Streszczenie

Rozw¢j zenskiego oraz meskiego uktadu rozrodczego regulowany jest przez szereg hormonoéw. Liczne
zwigzki chemiczne wystepujace powszechnie w srodowisku moga wykazywac dziatanie agonistyczne lub an-
tagonistyczne wzgledem tych hormonéw, powodujac wystgpowanie zaburzen w rozwoju oraz funkcjonowaniu
narzadow rozrodczych juz na etapie prenatalnym. Flutamid, zaliczany do grupy zwigzkéw o dziataniu anty-
androgennym, wykazuje duze powinowactwo do receptoréw androgenowych. Jego wigzanie si¢ z receptorem
androgenowym uniemozliwia przylaczenie testosteronu, co powoduje zahamowanie aktywnosci biologicznej
tego hormonu. Dzigki tej whasciwosci flutamid jest stosowany jako lek przy leczeniu androgenozaleznego
nowotworu prostaty oraz hirsutyzmu (hiperandrogenizm), wystepujacego miedzy innymi u kobiet cierpigcych
na zespoét policystycznych jajnikow. Oprocz zastosowania w medycynie wykorzystywany jest rowniez jako
model badawczy zwigzkéw pochodzenia srodowiskowego o potencjalnym dziataniu antyandrogennym. Wiele
badan potwierdza szkodliwy wplyw flutamidu na funkcjonowanie zenskiego oraz meskiego uktadu rozrod-
czego. Prowadzi on u samic do zaburzenia przebiegu folikulogenezy oraz zmniejszenia puli dojrzewajacych
pecherzykow jajnikowych, natomiast u samcow powoduje zaburzenie spermatogenezy oraz aktywnosci stero-
idogennej komorek Leydiga. Takie dziatanie flutamidu oraz innych zwigzkéw o charakterze antyandrogennym
moze skutkowac¢ obnizeniem ptodnos$ci u zwierzat oraz ludzi.

Abstract

The development of female and male reproductive system is regulated by many hormones. Numerous
chemical compounds commonly occuring in environment may demonstrate agonistic or antagonistic activity
against these hormones, causing disturbances in growth and functioning of reproductive organs at the prenatal
stage. Flutamide which belongs to the group of compounds with antiandrogenic activity, shows high affinity
for androgen receptor. Once bound to the androgen receptor flutamide prevents the attachment of testoster-
one. As a result, the biological activity of this hormone is inhibited. Owing to this ability flutamide is used as
a medicine for the treatment of androgen-dependent prostate cancer and hirsutism (hyperandrogenism) which
occurs in women suffering from polycystic ovary syndrome. In addition to its use in medicine, it is also used
as a research model of environmental compounds with potential antiandrogenic effects. Many studies confirm
the harmful effect of flutamide on the functioning of the female and male reproductive system. In females it
leeds to disturbance of folliculogenesis and decrease the number of ovarian follicles, while in males it cause
disturbance of spermatogenesis and steroidogenic activity of Leydig cells. Such action of flutamide and other
antiandrogenic compounds may result in decreased fertility in animals and humans.

Prawidtowy rozwdj zardwno zenskiego, jak i me-
skiego uktadu rozrodczego, regulowany jest Scisle
przez szereg czynnikow, w tym takze przez hormo-
ny, juz na etapie rozwoju ptodowego. Do grupy tych
zwigzkow zaliczamy androgeny, a $ci§lej ujmujac
testosteron. Jest to hormon steroidowy, ktory wyka-
zuje dziatanie anaboliczne. Oznacza to, ze wzmaga
on procesy metaboliczne w komdrkach docelowych,
ktore zwigzane sa ze stymulowaniem podziatéw ko-
morkowych oraz wzrostem tkanek. Androgeny pet-
nig kluczowa role w regulacji prawidtowego rozwoju

oraz funkcjonowania me¢skiego uktadu rozrodczego,
co wigze si¢ z produkcjg zdrowych oraz zdolnych do
zaplodnienia plemnikéw. Niewielkie ilosci andro-
genow sg takze produkowane w jajnikach ssakow.
Stanowig one przede wszystkim substrat do syntezy
estrogendw, ktore obok progesteronu sa gtownym
hormonem regulujacym funkcje jajnika. Liczne ba-
dania dowodza, ze androgeny rowniez petniag wazna
role w inicjacji oraz regulacji przebiegu folikuloge-
nezy, ktora jest niezbg¢dna do wytworzenia prawi-
dtowych zenskich komorek rozrodczych [12, 14].
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Zatem androgeny zaangazowane s3 W utrzymanie
prawidlowych funkcji meskiego oraz zenskiego ukta-
du rozrodczego, zapewniajac ptodnos¢ oraz sukces
rozrodczy ssakow. Jednakze istotny wplyw na zdro-
wie czlowieka majg przedostajace si¢ do srodowiska
liczne zwiazki chemiczne, ktére moga powodowac
zaburzenia zwigzane z rozwojem uktadu rozrodcze-
go. Zaburzenia te mogg wystegpowac juz w okresie
ptodowym i tym samym znaczaco obniza¢ ptodnos¢
w zyciu dorostym. Substancje te okreslane sa jako
zwiazki zaburzajace funkcje hormonalne (EDC, ang.
endocrine disrupting chemicals). EDC zaliczane sg
do ksenobiotykéw. Pojawienie si¢ EDC w $rodowi-
sku jest wywotane przede wszystkim dziatalnoscia
cztowieka. Zwigzki chemiczne zaliczane do EDC
mozna podzieli¢ na trzy grupy: syntetyzowane oraz

poziomach. Jedna z wielu grup zwigzkow wykazu-
jacych takie cechy sg polibromowane difenyloetery
(PBDE, ang. polybrominated diphenyl ether), ktore
sa powszechnie stosowane jako $rodki ogniochronne,
czyli substancje chemiczne dodawane do tworzyw
sztucznych oraz innych materialow, aby zmniejszy¢
ich palno$¢. Przeprowadzone zostato badanie w celu
wykrycia stezenia PBDE w watrobach pobranych
od dziko zyjacych w srodowisku wydr kanadyjskich
oraz bielikow amerykanskich. Badania wykazaty
zakres zawartosci PBDE w watrobie u wydr w wy-
sokosci 16,3-16,4 ng/g oraz 74,3-266,7 ng/g u bieli-
koéw. Wyniki wskazujg jednoznacznie na ekspozycje
tych zwierzat na PBDE w $rodowisku oraz zdolno$¢
do bioakumulowania tego zwigzku w organizmie
[7]. Z kolei inne badanie wykazato obecnos¢ PBDE
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testosteron AR AR-testosteron Hacelowe
.". - ' — wigranie koaktywatora do
™, homaodimerns kompleksdw
\‘\ \ AR-testosteron
‘e
HSP90 -
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/
pre-mRNA mRNA
P mRNA
batko translacja y
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efekt biologiczny

Ryc.l Schemat dziatania androgendw przez receptor androgenowy (opracowanie wlasne). Testosteron wnika swobodnie do komorki docelowej przez
btong komorkowa i wigze si¢ z AR zlokalizowanym w cytoplazmie. Zwiazanie si¢ testosteronu powoduje oddysocjowanie biatka HSP90 oraz dochodzi
do dimeryzacji kompleksow testosteron-AR. Homodimer wedruje do jadra komorkowego, gdzie wiaze si¢ do odpowiedniej sekwencji nukleotydowej
ARE w obrebie DNA i nastgpuje rekrutacja koaktywatoréw. Dochodzi do inicjacji procesu transkrypcji, na skutek czego powstaje czasteczka mRNA.
W cytoplazmie w obrebie rybosoméw ulega syntezie odpowiednie biatko, ktérego sekwencja aminokwasowa jest zgodna z sekwencja nukleotydowa

mRNA. Nowo powstate biatko spetnia Scisle okreslona funkcje biologiczna.

wykorzystywane w przemysle, rolnictwie ($rodki
ochrony roslin, pestycydy oraz fungicydy) oraz jako
produkty codziennego uzytku; zwigzki syntetyczne
wytwarzane w przemysle farmaceutycznym; zwiazki
chemiczne pochodzenia naturalnego, znajdujace si¢
w produktach spozywczych (fitoestrogeny) [5].
Zwiazki EDC trafiajace do srodowiska charakteryzu-
ja sie w wiekszosci wysoka trwatoscia oraz zdolno-
$cig do bioakumulacji w organizmach zwierzecych,
trafiajac do tancucha troficznego na réznych jego

i dwoch innych grup zwigzkow zaliczanych do EDC,
takich jak: polichlorowane bifenyle (PCB, ang. poly-
chlorinated biphenyl) oraz ftalan dwu-2-etyloheksylu
(DEHP, ang. bis(2-ethylhexyl) phthalate) w jadrach
pobranych od pséow zyjacych w warunkach domo-
wych. Ponadto glownym aspektem tego badania byta
dlugoterminowa analiza jako$ciowa nasienia. Wyka-
zata ona tendencj¢ do obnizenia liczby plemnikow
o prawidlowej morfologii oraz zmniejszenia ich ru-
chliwosci, co skutkuje obnizeniem ptodnos$ci u bada-
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nych zwierzat. Dodatkowo obserwowano u potomstwa
zwigkszong czestotliwos¢ wnetrostwa, a takze spadek
proporcji narodzin samcow wzgledem samic, wska-
zujac na aktywnos¢ ksenoestrogenng tych zwigzkow
[20]. Ksenoestrogeny wykazuja aktywnos¢ pochodnag
do estrogenow i podobnie jak one moga si¢ wigzac¢
z receptorami estrogenowymi, modulujac czynno-
$ci uktadu hormonalnego. Przeprowadzono rowniez
badania kliniczne, w ktérych to wykryto obecnosé¢
ftalanu dibutylu (DPB, ang. dibutyl phthalate) oraz
DEHP w nasieniu pacjentow. Badania wykazaty, ze
im wigksze bylo stezenie tych zwigzkéw w nasieniu,
tym mniejsza byta liczba plemnikow. Zwigkszat si¢
takze procent plemnikoéw o nieprawidlowej morfolo-
gii [26]. Dodatkowo badania prowadzone w ostatnich
latach na samicach myszy dowiodly szkodliwego

przemystowej, niemniej jednak istnieje duze praw-
dopodobienstwo wytwarzania nowych zwigzkow
o takim samym mechanizmie dziatania i wprowadza-
nia ich na rynek. W zwiazku z tym od wielu lat pro-
wadzone sg badania majace na celu ustali¢ szkodliwe
dziatanie zwiazkow chemicznych na zenski oraz me-
ski uktad rozrodczy. Jedng z powszechnie wykorzy-
stywanych substancji w badaniach nad antyandroge-
nowym mechanizmem dziatania EDC jest flutamid,
ktory, poprzez stworzenie $rodowiska odwzorowu-
jacego deficyt androgenow, pozwala ocenic¢ ich role
w rozwoju oraz funkcjonowaniu gonady zenskiej
oraz meskiej [2].

Zanim zostanie opisany charakter flutamidu oraz
jego szkodliwy wyptyw na gonade zenska i meska,
nalezy wspomnie¢ o ogélnym dzialaniu hormonow.

i N
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Ryc. 2. Schemat dzialania flutamidu (opracowanie wtasne). Flutamid, wykazujacy budowe lipofilna, swobodnie przechodzi przez btong¢ komérkowa do

wnetrza komorki docelowej 1 wiaze si¢ z AR zlokalizowanym w cytopla:

zmie. Zwigzanie si¢ flutamidu powoduje oddysocjowanie biatka HSP90 oraz

nastgpuje dimeryzacja kompleksow flutamid-AR. Homodimer wedruje do jadra komoérkowego, gdzie wiaze si¢ z DNA poza obszarem ARE i w konse-

kwencji rekrutacja koaktywatorow jest hamowana. Brak kompletnego ko

wplywu DEHP na proces dojrzewania pecherzykow
jajnikowych, zwany folikulogenezg. Zaburzenia obej-
mowaly: zwigkszong apoptozg oocytow, zwickszong
produkcje reaktywnych form tlenu, zmniejszong pro-
dukcje hormonow pltciowych przez pecherzyki jajni-
kowe, a takze hamowanie wzrastania pgcherzykow
na poszczegolnych etapach dojrzewania [25]. Zwigz-
ki EDC, oprocz aktywnosci estrogenowej, moga row-
niez wykazywa¢ aktywno$¢ antyandrogenng. Zwigz-
ki te hamujg biologiczng aktywno$¢ androgenow
i skutkuja wystapieniem licznych patologii w rozwoju
uktadu rozrodczego [13]. Duza czgs¢ zwigzkow o ta-
kim szkodliwym dzialaniu zostala usunigta z produkc;ji

mpleksu transkrypcyjnego uniemozliwia inicjacjg transkrypcji.

Hormony steroidowe, w tym takze androgeny, po-
siadaja budowe lipofilng i dobrze rozpuszczaja si¢
w thuszczu, natomiast zle w wodzie. Takie czastecz-
ki z fatwos$cia przenikajg przez btong komoérkowa do
wnetrza komorki w procesie dyfuzji prostej. Receptor
androgenowy (AR, ang. androgen receptor) zlokali-
zowany jest w cytoplazmie komorek docelowych,
gdzie jest zwigzany migdzy innymi z biatkiem szo-
ku cieplnego 90 (Hsp90, ang. heat shock protein 90).
AR tworzacy kompleks z biatkiem Hsp 90 przyjmuje
konformacje, ktora wykazuje duze powinowactwo do
liganda, za§ mate do DNA. Testosteron lub dihydrote-
stosteron dostajac si¢ do wnetrza komorki docelowej
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wigze si¢ z AR, co skutkuje inicjacja szeregu zdarzen
wewnatrzkomorkowych. takich jak: odlaczenia sig
biatka Hsp90 od AR, fosforylacj¢ AR oraz dimeryza-
cje dwoch AR. Kompleksy homodimeréw AR wedru-
ja z cytoplazmy do jadra komorkowego, gdzie nastep-
nie odszukuja specyficzng sekwencje nukleotydowa
ARE (ARE, ang. androgen responsie element) i wiaza
si¢ z DNA. Wigzanie si¢ kompleksow homodimerow
AR z sekwencja ARE moze powodowac¢ indukcje lub
hamowanie transkrypcji poszczegdlnych genow [15].

Flutamid jest zwiazkiem chemicznym zaliczanym
do grupy niesteroidowych antyandrogenow (NSAA,
ang. nonsteroidal antiandrogen). Jest to grupa zwiaz-
kow, ktora wykazuje dziatanie antagonistyczne wzgle-
dem androgenow. NSAA stanowiag grupe zwiazkow,
ktore posiadaja bardzo podobna budowe strukturalng
wzgledem testosteronu, dlatego tez mogg one z nimi
skutecznie konkurowa¢ o miejsce wigzania si¢ z AR.
Antyandrogeny wiazg si¢ z AR, tworzac tym samym
kompleks receptor-antyandrogen. Taki kompleks nie
jest zdolny do wiazania si¢ z DNA w regionie ARE
i tym samym funkcja biologiczna testosteronu jest za-
hamowana poprzez zablokowanie miejsca wigzacego
AR. Taka blokada powoduje brak indukcji procesu
transkrypcji poszczegdlnych genow i zahamowanie
syntezy odpowiednich bialek [4].

Wiasciwosci antyandrogenne NSAA, w tym takze
flutamidu, znalazty szerokie zastosowanie w medy-
cynie. Sa one wykorzystywane gtoéwnie w leczeniu
androgenozaleznego nowotworu prostaty wystepuja-
cego u mezcezyzn oraz hirsutyzmu — powiktania poja-
wiajgcego si¢ migdzy innymi u kobiet cierpiacych na
zespot policystycznych jajnikow (PCOS, ang. poly-
cystic ovary syndrome). Jedng z metod zapobiegania
niekontrolowanego rozrostu gruczotu krokowego jest
blokada AR przez podanie flutamidu. Uniemozliwia
to tym samym stymulowanie przez androgeny komo-
rek nowotworowych do podziatow za posrednictwem
tych receptorow. Z kolei kobietom dotknigtym PCOS
towarzyszy zaburzona gospodarka hormonalna, ktora
objawia si¢ nieregularnym cyklem miesigczkowym
lub nawet jego zahamowaniem oraz nadmierng pro-
dukcja androgenow. Zaburzony cykl miesigczkowy
przewaznie skutkuje brakiem ptodnosci u pacjentek.
Natomiast zbyt duza ilo$¢ androgenéw w organizmie
w konsekwencji moze prowadzi¢ do hirsutyzmu, obja-
wiajgcego si¢ nadmiernym owlosieniem typu meskie-
go m.in. na twarzy, klatce piersiowej, pod pachami,
w okolicach podbrzusza oraz nadbrzusza.

Istnieje wiele badan moéwiacych o szkodliwym
wplywie flutamidu na rozwdj uktadu rozrodczego, za-
réwno zenskiego jak i meskiego. Badania prowadzo-
ne przez Durlej i wsp. (2011) [8] wykazaty negatywny

wplyw flutamidu podanego w okresie prenatalnym
u $win na proces folikulogenezy. Flutamid powo-
dowal obnizenie poziomu koneksyny 43 w peche-
rzykach jajnikowych. Koneksyna jest biatkiem
budujacym potaczenia szczelinowe, czyli kanaty
umozliwiajace kontakt oraz wymiang zwigzkow po-
miedzy komorkami ziarnistymi pecherzyka jajniko-
wego. Obnizona ilo$¢ takich polgczen wigzala si¢
z zaburzeniem komunikacji pomig¢dzy komorkami
ziarnistymi, czyli zaktoconym transportem substancji
przez koneksony. Nieprawidtowosci te prowadzity do
zmniejszenia podziatdéw komorek ziarnistych $ciany
pecherzykow (spowalniato to wzrastanie oraz rozwoj
tych pecherzykow) oraz obserwowano zwigkszong
ilo$§¢ pecherzykow atretycznych (pecherzyk, ktory
nie osiaga dojrzatosci, lecz ulega degradacji) [8].
Flutamid w ten spos6b powoduje obnizenie ptodno-
sci, jako ze folikulogeneza jest procesem wzrastania
pecherzykow jajnikowych, zapewniajacych herme-
tyczne srodowisko dla dojrzewajacych w ich obrebie
oocytow. Prawidlowy przebieg tego procesu zakon-
czony jest owulacja, czyli uwolnieniem zdrowej oraz
zdolnej do zaptodnienia komorki jajowej do jajowo-
du. Podobne wyniki badan uzyskali Lenie S. i Smithz
J. (2009)[21], ktérzy wykazali opdznienie w rozwo-
ju mysich pecherzykow jajnikowych hodowanych
w warunkach in vitro po podaniu flutamidu oraz bi-
kalutamidu, ktory rowniez jest antyandrogenem [21].
Wyniki te potwierdzit takze Laird i wsp. (2017) [19],
ktorzy prowadzili badania nad wptywem testosteronu
oraz DHT na rozwdj pecherzykow jajnikowych pre-
antralnych, ze zwrdceniem uwagi na ich interakcje
z transformujgcym czynnikiem wzrostu (TGF-f3, ang.
transforming growth factor-p), ktére odgrywajg waz-
ng role we wzroscie pecherzykow na wezesnym etapie
rozwoju. W tym celu wyizolowano pecherzyki od nie-
dojrzatych ptciowo 15—16-dniowych myszy i nastep-
nie przeniesiono na ptytke z 96-dotkami, po jednym
pecherzyku na dotek. Badania wykazaty, ze zar6wno
testosteron, jak i DHT, stymulowal wzrost pecherzy-
koéw; znacznie zwigkszat liczbe pecherzykow, u kto-
rych dochodzito do formowania si¢ jamki antralnej
(jamka powstajgca w warstwie ziarnistej pecherzyka
na skutek przesaczu osocza oraz sekrecji ptynu pe-
cherzykowego przez komorki ziarniste; ptyn wypet-
niajacy jamke antralng zawiera: aminokwasy, biatka,
w tym enzymy, glikozoaminoglikany, cukry, sole
oraz hormony; jamka pojawia si¢ w dojrzewajacym
pecherzyku). Natomiast wszystkie pozytywne efekty
dziatania androgenow byly hamowane w pecherzy-
kach hodowanych z dodatkiem flutamidu. Kluczo-
wymi zmianami indukowanymi przez androgeny
poprzez $ciezke sygnalizacyjng TGF-$ byto obnize-
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nie ekspresji biatek takich jak: hormon anty-Miille-
rowski (AMH, ang. anti-Miillerian hormone), bial-
ko morfogenetyczne kosci-15 (BMP-15, ang. bone
morphogenetic protein-15) oraz ich receptorow
[19]. AMH jest biatkiem, ktore wykazuje hamujace
dziatanie na wzrost pgcherzykdéw preantralnych [9],
natomiast BMP-15 wykazuje efekt dwufazowy. Na
poczatku wzrastania BMP-15 stymuluje wzrost pe-
cherzykow, aczkolwiek w pdzniejszym czasie pro-
wadzi do apoptozy oraz obnizenia tempa wzrostu
pecherzykoéw preantralnych u myszy [10]. Wyniki
te wskazujg na szeroki zakres dziatania androgenow
na wzrost oraz funkcje pecherzykow jajnikowych
preantralnych. Przeprowadzone zostaly rowniez ba-
dania na myszach z usuni¢tym genem AR (ARKO,
ang. androgen receptor knockout), ktére umozliwity
zbadanie roli androgenéw w regulacji funkcji jajni-
ka. U myszy ARKO obserwowano przede wszystkim
mniejszg liczbe mtodych w poszczegolnych miotach,
w poréwnaniu z osobnikami zyjacymi dziko w na-
turze, posiadajacymi gen AR. Analiza histologiczna
8-tygodniowych dojrzatych ptciowo myszy wykazata
zwigkszong liczbe pecherzykow atretycznych oraz
zmniejszong liczbe ciatek zottych, co $wiadczyto
o mniejszej liczbie pecherzykow owulujacych [23].
Zatem deficyt AR u tych myszy, analogicznie jak
u traktowanych flutamidem, dowodzi, ze zaburzenie
sygnalizacji androgenowej prowadzi do powaznych
nieprawidlowos$ci w przebiegu folikulogenezy.
Badano takze wptyw flutamidu na rozwdj oraz
funkcjonowanie meskiego ukladu rozrodczego.
Badania prowadzone przez Anahara i wsp. (2004)
[1] wykazaty negatywny wplyw flutamidu na prze-
bieg procesu spermatogenezy, odpowiedzialnego za
wytwarzanie zdrowych i zdolnych do zaptonienia
plemnikéw. U myszy nastrzykiwanych flutamidem
w okresie neonatalnym zaobserwowano zaburzenia
w obrebie spermatyd, ktore posiadaty zdeformowany
akrosom oraz ksztatt jadra komorkowego. Flutamid
powodowat réwniez degeneracje specjalizacji po-
wierzchniowych, wystepujacych pomigdzy komor-
kami Sertoliego a spermatydami. Specjalizacje po-
wierzchniowe sg to struktury specyficzne dla jadra,
tworzace polaczenia zakotwiczajace. Umozliwiajg
one migdzy innymi zakotwiczenie spermatyd w na-
btonku plemnikotworczym, zapewniajac tym samym
prawidlowy przebieg spermiogenezy, czyli przeksztat-
cenia spermatyd w plemniki [1]. Podobnie Kopera
iwsp. (2011) [16] wykazali, Ze prenatalne oraz neona-
talne podanie flutamidu powoduje nieprawidtowos$ci
w strukturze gonady meskiej knuréw. Antyandrogen
takze powodowal zahamowanie produkcji plemni-
kéw oraz obserwowano wzmozong ilos¢ komorek

rozrodczych ulegajacych apoptozie [16]. Dodatkowo
Kotula-Balak i wsp. (2012) [17] dowiedli w swo-
ich badaniach, Ze prenatalne oraz neonatalne poda-
nie flutamidu u knuréw pociaga za sobg zaburzenia
w strukturze oraz funkcjonowaniu komorek Leydiga,
odpowiedzialnych w gonadzie meskiej za produkcje
testosteronu [17].

W prowadzonych przeze mnie badaniach po-
twierdzitem szkodliwy wplyw flutamidu na rozwoj
zenskiego uktadu rozrodczego w okresie ptodowym
u nornicy rudej (Clethrionomys glareolus S.) 1 po-
kolenia. Nornice rude zaliczane sa do gatunkéw
rozmnazajacych si¢ sezonowo. Ich okres rozrodczy
w warunkach naturalnych jest determinowany przez
wiele czynnikow klimatycznych oraz diete. Najwaz-
niejszym czynnikiem wydaje si¢ by¢ fotoperiod,
czyli proporcja dnia oraz nocy w ciagu doby. Okres
rozmnazania u tego gatunku rozpoczyna si¢ wczesng
wiosng na poczatku marca i trwa az do konca wrze-
$nia, podczas gdy w okresie podznojesiennym oraz
w zimie zwierzeta nie wykazuja aktywnosci seksu-
alnej. Cigza u nornicy rudej jest bardzo krotka i trwa
zaledwie od 19 do 20 dni, natomiast potomstwo 0sig-
ga dojrzato$¢ ptciowa juz w przeciagu 8-9 tygodni,
zarowno w przypadku samcow, jak i samic. Dzigki
temu w ciagu pojedynczego sezonu rozrodczego sa-
mica nornicy rudej jest w stanie wyda¢ na $wiat 4
mioty liczace od 3 do 5 mtodych. W laboratorium ist-
nieje mozliwo$¢ utrzymywania optymalnych warun-
kéw rozrodezych, dzigki czemu nornice rude moga
rozmnazac si¢ i wydawac potomstwo przez caty rok
[6, 18]. Cechy gatunkowe, takie jak krotki okres cig-
zy, duza ilo$¢ mtodych w miocie oraz szybki czas
dojrzewania plciowego czyni ten gatunek bardzo
dobrym modelem badawczym. Zwierzeta te umoz-
liwiajg badanie wptywu roznych zwigzkow na roz-
woj organizmu nawet w kilku nastepujacych po sobie
pokoleniach w przeciagu krotkiego okresu. Dlatego
tez w swoim do§wiadczeniu wykorzystatem jako mo-
del badawczy nornice ruda. W celu przeprowadzenia
eksperymentu cze$¢ samic ciezarnych, stanowiacych
grupe doswiadczalng, nastrzyknigto w V dniu cigzy
flutamidem, podczas gdy nornice rude grupy kontrol-
nej nastrzyknigto jedynie olejem Inianym. Nastepnie,
po uzyskaniu dojrzalosci plciowej przez potomstwo,
zebrano jajniki do dalszych badafn. Uzyskane wyni-
ki badan dowodza szkodliwego wptywu flutamidu
na prawidtowy rozwdj oraz funkcjonowanie gonady
zenskiej. Przede wszystkim zaburzony zostal prze-
bieg procesu folikulogenezy. U nornic traktowanych
flutamidem obserwowano zdecydowanie mniejsza
liczbe pegcherzykow jajnikowych w poszczegolnych
stadiach rozwojowych, w tym takze pecherzykow
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pierwotnych oraz zdolnych do owulacji. Zmniejszona
pula pecherzykdw pierwotnych, od ktorych inicjowa-
na jest folikulogeneza, ustalana jest jeszcze na etapie
rozwoju ptodowego u samic [24]. Zmniejszenie licz-
by tych pecherzykéw po podaniu flutamidu powodu-
je obnizenie ptodnosci u tych osobnikoéw. Ciekawym
zjawiskiem, jakie zostalo opisane, jest atrezja (degra-
dacja) pecherzykow w jajniku. Wykazano, ze u osob-
nikow niedojrzatych wystepuje ona fizjologicznie
w wysokim stopniu, jeszcze zanim samica osiggnie
swoja dojrzato$¢ plciowa, co zaobserwowano na
szczurach. Stwierdzono, ze pierwsza fala pecherzy-
kéw w ogole nie dojrzewa, lecz zostaje skierowana
na droge atrezji [11]. Wzmozong atrezj¢ pecherzy-
kéw jajnikowych natomiast obserwowano u dojrza-
tych nornic rudych po podaniu flutamidu. W analizie
histologicznej wykazano rowniez obecnos$¢ ciatek
z60ltych, ktorych pojawienie si¢ jest zaskakujace,
bowiem owulacja u tych zwierzat zachodzi w spo-
sob indukowany. Ciatko zotte jest przeksztalconym
pecherzykiem jajnikowym, ktore wyksztalca si¢ po
owulacji. Aby doszto do owulacji unornic rudych, naj-
pierw musi doj$¢ do kopulacji z samcem, dzigki cze-
mu zachodza zmiany w wydzielaniu lutropiny (LH)
przez cz¢$¢ gruczotowq przysadki mozgowej. Naghy
wyrzut duzej ilosci LH umozliwia inicjacj¢ owula-
cji [3]. Samice nornicy I pokolenia, wykorzystane
w przedstawionych tu badaniach, pozostawaty w
izolacji od samcow przez caty okres zycia. RoOwniez
radioimmunologiczna analiza zawartosci progeste-
ronu w homogenatach jajnikoéw wykazala znacznie
wyzszy poziom tego hormonu u nornic nastrzykiwa-
nych flutamidem w poréwnaniu z grupg kontrolng.
Tak wigc w jajnikach nornic rudych traktowanych in
utero flutamidem zaobserwowano obecnos¢ ciatek
z0ltych oraz wyzszy poziom progesteronu, w prze-
ciwienstwie do grupy kontrolnej, sugerujac ewentu-
alne dziatanie flutamidu jako czynnika indukujacego
owulacje [22].

Podsumowujgc, flutamid moze wplywaé szko-
dliwie na ptodnos¢, zarébwno samic, jak i samcow,
poprzez zaburzenie podstawowych funkcji gonad.
Blokowanie AR pocigga za sobg zahamowanie aktyw-
nosci biologicznej androgenow, ktore sg niezbedne do

prawidtowego przebiegu kluczowych procesow pro-
wadzacych do wytworzenia zdolnych do zaplodnienia
komorek rozrodczych. Zatem flutamid, wykorzysty-
wany jako modelowy zwiagzek do badan mechanizmu
dzialania antyandrogenoéw, sugeruje potencjalnie
szkodliwy wptyw EDC o podobnej aktywnosci. Bio-
rac pod uwage wysoki stopien zanieczyszczenia $ro-
dowiska zwigzkami EDC, charakteryzujagcymi si¢
dlugim okresem rozpadu oraz zdolnoscig do bioaku-
mulacji w organizmach zywych, stanowig one real-
ne zagrozenie dla zdrowia oraz ptodnosci, zardowno
zwierzat zyjacych dziko w naturze, jak i domowych,
a takze przede wszystkim dla ludzi. Pomimo wzra-
stajacej $wiadomos$ci zagrozenia ze strony EDC,
wcigz istnieje problem niewystarczajgcej skuteczno-
$ci usuwania tych zwiazkéw w klasycznych proce-
sach oczyszczania $ciekow. Obiecujaca wydaje sig
by¢ bioremediacja ksenobiotykow, ktéra polega na
wykorzystywaniu mikroorganizméw oraz enzymow
wydzielanych przez nie do metabolizowania szkodli-
wych zwigzkow do metabolitow mniej toksycznych
lub catkowicie nieszkodliwych. Niemniej jednak cia-
gla akumulacja szkodliwych ksenobiotykow w eko-
systemach wskazuje, iz metoda ta moze nie by¢ wy-
starczajaca do skutecznej ochrony srodowiska przed
zanieczyszczeniami. Nalezy takze uswiadamia¢ spo-
feczenstwu problem obecnosci EDC w $rodowisku,
w ktorym zyjemy, gdyz zwigzki te mogg powodowac
obnizenie parametrow nasienia U mezczyzn oraz za-
burza¢ cykl miesiagczkowy u kobiet. Procesy te moga
w przysztosci wywolaé niz demograficzny.
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DLACZEGO POWINNISMY POZNAC
KRYSZTALKE LSNIACA?

Adriana Maria Kapron, Michal Nosek, Marta Sliwa, Zbigniew Miszalski (Krakow)

Streszczenie

Szereg roslin, poza szerokim zastosowaniem w przemysle, wykorzystuje si¢ jako modele doswiadczalne
w eksperymentach naukowych. Nalezy zaznaczy¢, iz niektore sposrdd nich tacza w sobie jednoczesnie walory
roslin uzytkowych oraz cechy dobrego modelu eksperymentalnego, a przyktadem takiej rosliny jest krysz-
tatka I$niaca (Mesembryanthemum crystallinum L.). Chociaz jej pierwotnym siedliskiem byly tereny Afryki
Potudniowej i Wschodniej, razem z czlowiekiem zawgdrowata na kilka kontynentdéw, dzigki czemu obecnie
jej siedliska mozemy odnalez¢ w basenie Morza Srodziemnego, przybrzeznych obszarach Ameryki Potnocnej
i Potudniowe;j, a takze na terenach zachodniej Australii. Dzigki stwierdzeniu w jej tkankach metabolizmu
przejsciowego C,/CAM, jest cennym modelem w badaniach z zakresu fizjologii, dotyczacych plastycznos$ci
metabolizmu fotosyntetycznego oraz jego modyfikacji w warunkach oddziatywania tzw. stresow srodowisko-
wych. Uzytkowy charakter krysztatki wynika m.in. ze zdolno$ci do funkcjonowania na podtozach o silnym
zasoleniu i zwigzanej z tym umiejetnosci deponowania nadmiaru soli w tzw. komdrkach pecherzykowatych na
powierzchni lisci i pedow. Wiaze si¢ to z potencjatem fitoremediacyjnym, a wigc procesem oczyszczania §rodo-
wiska (gleb, ale rowniez wod i powietrza), wykorzystujacym w tym celu organizmy roslinne, co pozwala m.in.
na rekultywacje gleb o wysokim zasoleniu, ktére stanowi jedno z gtéwnych zagrozen wspotczesnej produkeji
rolnej. Ostatnie badania potwierdzaja wlasnosci krysztatki w obszarze fitoremediacji, zwigzane z mozliwo$cia
oczyszczania podtoza z metali ciezkich, takich jak nikiel, kadm czy miedz. Moze to umozliwi¢ rekultywacje
skazonych gleb przy pomocy prostych i tanich metod biologicznych, z ograniczona ingerencja w srodowisko.
Ponadto krysztatka doskonale sprawdza si¢ jako ro$lina jadalna, znajduje zastosowanie w ziololecznictwie
1 moze zdobi¢ rabatki i skalniaki.

Abstract

Plants, like the animals were exploited by human for the millennia and apart from wide application as crop
plants, they may be used as models in scientific experiments. It is worth to mention, that some of them simul-
taneously represent crop and model plants’ features. As an example we present the common ice plant (Mesem-
bryanthemum crystallinum L.). Though the common ice plant is native to East and South Africa, it has man-
aged to spread with human to almost all continents, and now we can find it in the basin of Mediterranean Sea,
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coastal areas of North and South America, and even West Australia. Being a facultative C,/CAM plant makes
it a valuable model in physiological researches, especially these regarding photosynthesis plasticity and its
modification with environmental stressors. As the crop plant, one of the ice plant’s unique feature is the ability
to function on soils with high salinity (mostly NaCl); it is related with a presence of so called epidermal blad-
der cells — a specialized microscopic-size cannisters covering leaves and shoots, where dissolved salts can be
stored. It is related also to phytoremediating potential, which may be used for the reclamation of soils polluted
with high salt concentrations being a major threat of present agriculture. Moreover, researches confirmed the
ice plant’s ability for phytoextraction of heavy metals such as nickel, cadmium and copper from contaminated
soils. This allows reclamation of heavy metal contaminated soils with simple and cheap biological techniques,
providing negligible interference on the environment. Besides, common ice plant is also an edible plant, it can

be used in therapy and as ornamental plant forming various flower beds and rockeries.

Wstep

Jak powszechnie wiadomo, rosliny sa jednym
z fundamentow zycia na Ziemi. Bedac organizmami
autotroficznymi, rosliny stworzyly warunki pozwala-
jace na ewolucj¢ ztozonych form heterotroficznych,
ktorych potrzeby metaboliczne mogty zosta¢ zaspo-
kojone poprzez oddychanie tlenowe. Mozemy zatem
powiedzie¢, ze zawdzigczamy roslinom nie tylko zy-
cie na Ziemi w jego obecnej postaci, ale takze nasze
istnienie bedace elementem ewolucji zwierzat. Wiele
sposrdd znanych gatunkow roslin ma charakter uzyt-
kowy, co oznacza, ze sg to ro$liny stanowigce podsta-
we zywnosci lub paszy, materiatdéw opatowych, tek-
styliow, lekow, barwnikow itp. Z tego wzgledu bardzo
wazne jest, aby w celu lepszej kontroli ich rozwoju
i uzyskiwanego plonu dobrze zrozumie¢ jak ,,dziata-
ja”. Oprocz uzytkowego charakteru, liczne gatunki
ro$lin sg wykorzystywane w badaniach naukowych
jako modele, przy pomocy ktorych staramy si¢ roz-
wigza¢ nurtujgce nas szczegolowe pytania. Ogromng
role m.in. w badaniach zwigzanych z odpowiedzig ro-
$lin na czynniki stresowe odegral rzodkiewnik pospo-
lity (Arabidopsis thaliana). Jego niewielkie rozmiary,
fatwa uprawa i dostepno$¢ zsekwencjonowanego ma-
fego genomu umozliwity dokonanie postepu w wielu
obszarach fizjologii. Jedng z roslin, ktora podobnie
jak rzodkiewnik wykazuje cechy dobrego modelu
eksperymentalnego, a jednoczes$nie posiada walory
ro$liny uzytkowej, jest krysztatka I1$nigca — Mesem-
bryanthemum crystallinum L.

Ogolna charakterystyka krysztalki ISniacej

Krysztatka l$nigca, znana réwniez jako przypo-
hudnik krysztatlowy, jest rosling nalezacg do rodziny
przypoludnikowatych (4izoaceae), rz¢du gozdzikow-
cow (Caryophyllales). Nazwa Mesembryanthemum
pochodzi z polaczenia greckich stow: mesembria —
potudnie i anthemon — kwiat. Podobnie jak niemiec-

ka nazwa: Mittagsblume (dost. roslina potudniowa),
odnosi si¢ do kwiatow, ktore otwieraja si¢ tylko przy
dos¢ silnym o$wietleniu, a wiec zazwyczaj w potu-
dnie. Krysztatka pochodzi z terenu Afryki Potudnio-
wej 1 Wschodniej. Do Europy przywedrowata razem
z cztowiekiem, ktéoremu zawdzigcza rozpowszech-
nienie w krajach basenu Morza Srodziemnego. Rosli-
na ta zawedrowala takze na tereny zachodniej Austra-
lii, Stanéw Zjednoczonych oraz Wysp Kanaryjskich.
Chociaz jej ulubionymi terenami sga otwarte prze-

Ryc. 1. Naturalne siedlisko krysztatki 1$nigcej z okolic Betancuria (Fuer-
teventura, Hiszpania). Fotografia: Michat Nosek.

strzenie, rzadko zamieszkale przez inne rosliny, to
w obszarach przybrzeznych Chile, Meksyku i Kali-
fornii zaobserwowano jej gwattowny rozwdj pola-
czony z wypieraniem innych gatunkéw, jak chocby
rodzimej nachytki (rodzaj: Coreopsis). Krysztatka
tworzy ogromne kolonie, czesto zajmujac znaczny
areal, na ktorym moze dominowac poprzez wykorzy-
stanie zjawiska allelopatii, tj. wydzielania do podto-
za substancji chemicznych, ktore oddziatujg na inne
gatunki bytujace w danym siedlisku. Zjawisko to ma
dwojaki charakter i polega z jednej strony na aktyw-
nym wydzielaniu do gleby zwiazkéw azotowych,
z drugiej za$ na uwalnianiu po $mierci rosliny do
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podtoza soli (np. NaCl) — oba mechanizmy dziataja
hamujgco na rozwdj roslinnych sgsiadéw (Ryc. 1) [1].

Krysztatka charakteryzuje si¢ szeroka tolerancja
na czynniki $rodowiskowe, w tym jako semi-ha-
lofit jest zdolna do funkcjonowania na podfozach
o znacznym zasoleniu. Moze osiedla¢ si¢ na r6znych
typach gleb — od suchych piaszczystych, wiaczajac
w to wydmy, do gliniastych. Toleruje przy tym gleby

Wszechswiat, t. 120, nr 1-3/2019

Jeszcze w drugiej potowie XX wieku interesuja-
ce wiasno$ci krysztatki byly malo znane. Dopiero
wzrastajgca w latach 90. oraz na przetomie XX i XXI
w. uwaga, jaka cieszy si¢ w $rodowisku naukowym,
szczegollnie badaczy zajmujacych si¢ roslinami CAM
sprawilo, ze jest ona coraz czeSciej wybieranym
obiektem badan, rowniez tych zmierzajacych w kie-
runku praktyki (Ryc. 3).

7§ W

Ryc. 2. Kwiaty krysztatki 1$niacej. Fotografia: Ewa Suréwka. U krysztatki wytworzenie narzadéw generatywnych w postaci kwiatow, wymaga bodzca
stresowego, zwykle w postaci ograniczenia dostgpnosci wody. Z tego powodu w warunkach naturalnych kwitnienie ma miejsce wytacznie wiosng lub

wczesnym latem, zawsze po okresie pory suchej.

ubogie w sktadniki odzywcze. Tak jak wiele innych
introdukowanych gatunkéw, wegetuje na terenach
zurbanizowanych: przydrozach, wysypiskach $mieci
czy gospodarstwach rolnych. Jest ponadto sukulen-
tem, co oznacza w praktyce, ze moze rozwijac si¢
w s$rodowisku o ograniczonej dostgpnosci wody.
W warunkach naturalnych zwykle jest rosling jed-
noroczng, a jej cykl zyciowy zamyka si¢ w okresie
kilku miesigcy, jednak w zaleznosci od panujacego
klimatu moze by¢ réwniez rosling dwu- a nawet wie-
loletnig. Kwitnienie w warunkach naturalnych na-
stepuje wiosng lub wczesnym latem i1 poprzedzone
jest dziataniem ktorego$ z wymienionych czynnikow
stresowych, zwykle deficytu wody, ktoremu towarzy-
szy indukcja specyficznego typu fotosyntezy CAM
(Crassulacean Acid Metabolism). Rozw¢j kapsul
z nasionami (odpowiednik owocu) nastgpuje zwykle
po okoto pieciu tygodniach od momentu zaistnienia
epizodu stresowego [2] (Ryc. 2).

Ryc. 3. Hodowla krysztatki I$nigcej. Fotografia: Paulina Supel. Uprawa
w warunkach szklarniowych M. crystallinum L. na potrzeby eksperymen-
talne. Stanowi pewne wyzwanie z uwagi na wysokie wymagania co do
warunkow panujacego $wiatla, szczegélnie w doswiadczeniach, w kto-
rych inicjuje si¢ przejscie z fotosyntezy C, do CAM.
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Krysztalka ISnigca jako roslina przejsciowa C, —
CAM

Krysztatka zaliczana jest do gatunkéw o tzw. me-
tabolizmie przejsciowym C,/CAM lub tzw. fakul-
tatywnych ro§lin CAM. Rosngce zainteresowanie,
jakim cieszy si¢ wsrdd fizjologéw i biochemkdw,
jest zwigzane przede wszystkim z plastyczno$cia jej
metabolizmu fotosyntetycznego. Oznacza to moz-
liwos¢ odwracalnego przejscia pomigdzy szeroko
rozpowszechnionym metabolizmem C, (okoto 90%
wszystkich gatunkow ro$linnych) oraz tzw. meta-
bolizmem CAM (Ryc. 4). CAM to szczegblny typ

o C,

ze w przeciwienstwie do powszechnie wystepujace-
go metabolizmu typu C,, w ktorym dwutlenek wegla
wigzany jest w ciggu dnia i wykorzystywany ,,na bie-
zaco” w procesie fotosyntezy, rosliny CAM asymilu-
ja atmosferyczny CO, w nocy. Dzigki zastosowanej
modyfikacji aparaty szparkowe pozostaja w ciggu
dnia zamknigte, co w poréwnaniu z metabolizmem
C, pozwala na znaczgce ograniczenie utraty wody
droga transpiracji (czynnego parowania wody z nad-
ziemnych czesci roslin). Uzyskana tym sposobem
oszczgdno$¢ wody umozliwia podtrzymanie fotosyn-
tezy, a co za tym idzie, innych proceséw zyciowych,
nawet w warunkach skrajnej suszy. Nalezy przy tym

0|(c

noc dzien

Ryc. 4. Schemat poréwnujacy szlak metabolizmu fotosyntetycznego C, i CAM [9]. U zdecydowanej wigkszosci roslin prowadzona jest fotosynteza
typu C, — nazwa pochodzi od pierwszego trwatego produktu wigzania dwutlenku wegla w ciagu reakcji nazywanych cyklem Calvina. Tym produktem
jest 3-weglowy kwas fosfoglicerynowy. U roslin typu C, aparaty szparkowe sa otwarte w ciggu dnia, czego efektem jest staty doptyw CO,. U roslin
przejawiajacych typ CAM aparaty szparkowe sa zamknigte w ciagu dnia, a dwutlenek wegla pobierany jest wytacznie w nocy w celu ograniczenia utraty
wody, wigzany pierwotnie z fosfoenolopirogronianem (PEP) za sprawa karboksylazy fosfoenolopirogronianowej (PEPC), a nastgpnie przechowywany
w wakuoli w postaci 4-weglowego jablczanu. W ciagu dnia jabtczan przedostaje si¢ z wakuoli do cytoplazmy, gdzie ulega dekarboksylacji, czyli odta-
cza sig od niego dwutlenek wegla, ktory kierowany jest do chloroplastu i bierze udziat w cyklu Calvina, podobnie jak u roslin typu C,.

Ryc. 5. Etapy cyklu zyciowego krysztatki. Fotografia: Ewa Niewiadomska. Mtode rosliny realizujace fotosynteze typu C3 (po lewej stronie); charakte-
ryzuja si¢ duzymi roztozystymi lis¢mi wyrastajacymi ze stabo rozgalezionych pedéw. W konsekwencji epizodu stresowego (zwykle suszy) nastgpuje
przestawienie na fotosynteze¢ typu CAM (po stronie prawej). Zmianom metabolicznym towarzysza modyfikacje w morfologii. Pedy ulegaja rozgate-
zieniu, rozwijaja si¢ liscie boczne, ktore roznia sie od lisci gtownych wielkoscia i pokrojem. Na powierzchni rosliny pojawia si¢ stabo zaznaczone
wezesniej tzw. komorki pecherzykowate.

fotosyntezy, ktory wystepuje u okoto 6% gatunkow
roslin wyzszych. Do grupy tej naleza rosliny prowa-
dzace oszczedna gospodarke wodna, wynikajaca z
jej ograniczonej dostepnosci w otoczeniu. W duzym
uproszczeniu, fotosynteza typu CAM polega na tym,

zaznaczy¢, ze rosliny CAM maja wigksze zapotrze-
bowanie na energi¢ $wietlng, konieczna do przepro-
wadzenia procesu fotosyntezy (Ryc. 5). Rosliny pro-
wadzace fotosyntezg¢ CAM nie sa grupa jednorodna
1 reprezentujg az 36 rodzin. Oprocz wspomnianych




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 120, nr 1-3/2019

fakultatywnych roslin CAM, mozna tu wyr6zni¢
gatunki, u ktorych indukcja tego typu metabolizmu
jest czescig tzw. rozwoju osobniczego i1 pojawia si¢
w dojrzatych organach roslinnych, niezaleznie od wa-
runkow srodowiskowych, a zmiany metabolizmu fo-
tosyntetycznego zachodzace wraz z wiekiem sa nie-
odwracalne (konstytutywne lub obligatoryjne ro$liny
CAM) [2].

Czy krysztalka ISniaca moze pomé6c w odsalaniu
gleb?

Kationy i aniony budujace sole mineralne sg natu-
ralnym i niezbednym do rozwoju roslin sktadnikiem
gleb. Stanowig istotny komponent szlakow sygnato-
wych, wchodzg w sktad bton komérkowych, kwasow
nukleinowych i enzymow, pomagaja utrzymac turgor
w roslinie, moga takze uczestniczy¢ w fotosyntezie,
oddychaniu komérkowym i innych procesach bioche-
micznych. W zwigkszonej ilosci sole pojawiaja sie
w podtozu w wyniku naturalnych procesow, takich jak
przenoszenie soli morskiej przez wiatr czy zalewanie
terenéw przybrzeznych woda morska, ale takze jako
efekt dziatania czlowieka, wynikajacy z nawozenia
terenow rolniczych lub ,,solenia” ulic i chodnikow
w okresie zimowym [5]. Az 831 milionow hektarow
na Ziemi posiada nadmiar soli mineralnych, z cze-
go prawie polowa tych ziem zawiera w duzej ilo$ci
kation sodu (Na®). Wysokie zasolenie podtoza moze
w niekorzystny sposob wptywac na rosling, zarowno
z uwagi na oddziatywanie poszczegdlnych jonéw na
ro$ling, jak i przekroczenie granicy tolerancji roslin
na og6lna koncentracje soli, co prowadzi do zmiany
ci$nienia osmotycznego i ograniczenia poboru wody
z podtoza. W efekcie zwigkszone zasolenie negatyw-
nie wptywa na funkcjonowanie organizmu ro$linnego
na réznych poziomach jego organizacji: w komor-
kach zmienia wtasciwosci blon komorkowych, w
organach zaburza produkcje¢ i regulacj¢ hormonalng
i w konsekwencji procesy fizjologiczne, tj. oddycha-
nie czy transpiracj¢, a w kontekscie catego organizmu
zaburza realizacj¢ programu rozwojowego (zahamo-
wanie kietkowania czy wytwarzania organow gene-
ratywnych). Wysoka koncentracja soli w podtozu
prowadzi takze do powstania w komorce roslinnej
duzych ilosci tak zwanych reaktywnych form tlenu
(RFT, ang. ROS — Reactive Oxygen Species). Ich
nadmiar powoduje zaklocenie wielu proceséw me-
tabolicznych, co moze prowadzi¢ do $mierci ro$liny.
Nalezy zaznaczy¢, ze st¢zenie soli, w zaleznosci od
jej charakteru, moze powodowaé¢ zamieranie ro$lin
(rosliny warzywne i ozdobne sg bardziej odporne na
zasolenie, niz ro$liny sadownicze). W tolerancji ro-

slin na obecnos¢ soli istotna jest ich faza fizjologicz-
na — osobniki miode sg czgsto bardziej wrazliwe niz
te dojrzate.

Rozwoj krysztalki 1$nigcej na terenach zasolonych
skutkuje akumulacjg duzych ilo$ci jonéw Na* i chlo-
ru ClI' w jej tkankach (co prowadzi jednoczesnie do
indukcji metabolizmu typu CAM). W odpowiedzi
na powstaly stres roslina produkuje i magazynuje
w swoich organach tzw. osmolity — substancje, kto-
rych zadaniem jest rownowazenie wysokich war-
tosci potencjatu osmotycznego, na jakie narazone
sa komorki. Jednym z wazniejszych osmolitow jest
aminokwas prolina, ktérego zadaniem jest ochrona
enzyméw przed denaturujacym wpltywem wolnych
rodnikow, ktérych powstawanie moze nastgpowac
na skutek zasolenia, ale takze w przypadku innych
stresow, np. niedoboru wody, czyli fizjologicznej
suszy. Dlugoterminowy stres solny indukuje bardzo
wyrazne zmiany w wygladzie krysztatki — przede
wszystkim na powierzchni li§ci pojawiaja si¢ wspo-
mniane wczesniej komorki pecherzykowate (Ryc. 6).
Dochodzi do rozgatezienia pedu, a nowo rozwijajace
si¢ liScie sg drobniejsze i bardziej migsiste. W obrebie
korzeni, a wigc organie wystawionym na bezposred-
nie dziatanie nadmiaru soli, produkowane sa sygnaty,
ktére zapoczatkowujg zmiany metabolizmu fotosyn-
tetycznego w czgsci nadziemnej rosliny. Poniewaz
krysztatke zalicza si¢ do grupy roslin efektywnie usu-
wajacych sol z gleby, przeprowadzane sg takze testy
z wykorzystaniem jej jako warzywa lub paszy upra-
wianej na podlozach bogatych w sole. Nalezy zwroci¢
jednak uwagg na fakt, ze krysztatka, jak i inne halofi-
ty, moze by¢ toksyczna dla konsumentow ze wzgledu
na bardzo duze stezenie soli zakumulowanych w jej
organach. Ponadto zrozumienie mechanizmow, dzig-
ki ktoérym halofity rozwijaja si¢ na terenach bogatych
w sole, moze by¢ uzyteczne w celu rozwoju tolerancji
na zasolenie konwencjonalnych upraw, ktére w chwi-
li obecnej sg zagrozone podlozami o zwigkszonym
zasoleniu. Dodatkowo halofity moga, obok plonéw
konwencjonalnych, wzbogacaé ofert¢ rynkowa [9].

Krysztalka potrafi usuwaé metale ciezkie z gleby

Gleby zasolone czgsto stanowig tereny akumulacji
odpadow przemystowych i miejskich, co oznacza, ze
zwykle sa zanieczyszczone metalami cigzkimi. Licz-
ne prace i eksperymenty potwierdzaja zdolnos¢ halo-
fitow do fitoekstrakcji, czyli usuwania metali cigzkich
z gleby. Potencjat krysztalki, jak i innych halofitow, do
adaptacji do zasolonego srodowiska wynika gtownie
ze zdolnosci deponowania toksycznych jonow w me-
tabolicznie nieaktywnych organach lub przedziatach
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komoérkowych, przy jednoczesnej syntezie osmoli-
tow 1 indukcji systemu antyoksydacyjnego — te ce-
chy decyduja o mozliwo$ci wykorzystania halofitow

—

wazniejszych zagrozen dla srodowiska naturalnego.
Rozbudowa systemu antyoksydacyjnego, zwigkszenie
zawartosci proliny, brak zaburzen w aktywnosci fo-

Ryc. 6. Komorki pecherzykowate. Fotografia: Ewa Surowka. Krysztalka jest przedstawicielem halofitow — ro$lin zamieszkujacych gleby o wysokim za-
soleniu. Unieczynnienie i separacja toksycznych jonéw, m.in. Na+ i Cl-, zachodzi z wykorzystaniem wypehionych roztworem wody i soli mineralnych
przezroczystych cystern, tzw. komorek pecherzykowatych. Powstaja one na powierzchni fodygi i lisci po epizodzie stresowym (funkcjonalny metabo-
lizm CAM), przypominajac zamarznigta ros¢, od czego pochodzi jej niemiecka nazwa Eiskraut, podobnie jak angielska ice plant (dost. roslina lodowa).

w procesie fitoremediacji. Metody fitoremediacji
oparte sa na wykorzystaniu zdolnosci niektorych
ro$lin do eliminowania lub unieszkodliwiania za-
nieczyszczen w $rodowisku. Zdolnosci te polegaja
miedzy innymi na rozwoju roslin w $rodowisku ska-
zonym (moze to by¢ wzrost roslin na zanieczyszczo-
nej w metale cigzkie glebie, w poblizu skazonych
wod gruntowych i powierzchniowych lub tez rozwdj
w miejscu, gdzie jest obecne zanieczyszczone powie-
trze). W procesie fitoremediacji uzyteczne sa wiec
ro$liny chrakteryzujace si¢ szybkim wzrostem, du-
zym plonem latwym do zbioru oraz zdolno$cia do
akumulacji metali cigzkich w cz¢$ciach nadziemnych
— wigkszo$¢ z tych cech posiada takze krysztatka
I$nigca. Dowiedziono, ze ro$lina ta wykazuje toleran-
cje na obecno$¢ w podtozu niklu (Ni) i na tej pod-
stawie stwierdzono, ze jest ona dobrym gatunkiem
fitostabilizacyjnym - redukujacym ryzyko zwigzane
z prawdopodobienstwem przemieszczania si¢ metali
do glebszych warstw gleby [3]. Badania prowadzo-
ne przez nasz zespot potwierdzity wysoka tolerancje
krysztalki eksponowanej na dziatanie wysokich da-
wek kadmu (Cd), stanowigcego obecnie jedno z po-

tosyntetycznej, a przede wszystkim zdolno$¢ do aku-
mulacji tych pierwiastkow w organach — te wszystkie
czynniki sprawiaja, ze roslina ta moze by¢ stosowana
do oczyszczania zanieczyszczonych terenow [7].

Krysztalka I$niaca zawiera duze ilosci betalain

Betalainy to zawierajace azot, rozpuszczalne
w wodzie zwiazki, ktore podobnie jak chlorofile,
karotenoidy i antocyjany zaliczane sa do najpow-
szechniejszych barwnikéw roslinnych. Krysztatke
wyr6znia na tle innych roslin ich duza zawarto$¢ w
kwiatach, owocach, a nawet w nasionach i li§ciach.
Jednak w przeciwienstwie do pozostatych pigmen-
tow, zwykle wystepujacych w plastydach, betalainy
rozpuszczone sa w soku wakuolarnym. W ich sktad
wchodza miedzy innymi czerwone betaniny, czer-
wono-purpurowe betacyjaniny i zotte betaksantyny.
Podobnie jak antocyjany, nadaja one ro§linom kolory
od zotto-pomaranczowego poprzez czerwony i pur-
purowy az do niebieskiego [8]. Dotychczas potwier-
dzono ich dziatanie jako antyoksydantéw komorko-
wych. Znana jest takze ich rola w wabieniu owadow,
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co wspomaga dystrybucje pylku i tym samym uta-
twia rozmnazanie. Ponadto betalainy moga spetnia¢
szereg innych rdl, jak np. rezerwuar azotu lub jako
czynnik zmniejszajacy potencjal osmotyczny waku-
oli. U krysztatki I$nigcej silne natezenie $wiatta po-
woduje intensywng generacje betalain. Szczegolnie
jest to widoczne na wierzchotku mtodych lisci, jak
i tych w pelni rozwinigtych. Juz po 48 godzinach
w nastepstwie naswietlania mozna zaobserwowac
zmiany w zabarwieniu, wywotane akumulacjg barw-
nikow (Ryc. 7). Synteza i akumulacja betalain (szcze-
golnie w lisciach) jest prawdopodobnie zwigzana
z ochrong przeciwko szkodliwemu dziataniu promie-
niowania UV [4].

Ryc. 7. Synteza betalain w lisciach krysztatki moze by¢ stymulowana
$wiattem. Fotografia: Marta Libik-Konieczny. Betalainy to jedne z pod-
stawowych barwnikow komorek roslinnych. Poza walorami dietetyczny-
mi (naturalne antyoksydanty), moga by¢ one wykorzystywane w przemy-
$le spozywezym jako substytut sztucznych barwnikéw czy wzmacniaczy
smaku. U krysztatki 1$niacej silne natgzenie §wiatta powoduje intensywna
produkcje betalain. Akumulowane w liSciu barwniki powoduja zmiang
jego zabarwienia na kolor niebiesko-czerwony.

Betalainy wykorzystywane sg w przemysle spo-
zywczym jako naturalne pigmenty do barwienia
produktow spozywczych, takich jak choc¢by napoje
orzezwiajace lub do wzmocnienia smaku niektorych
stodyczy, deserow czy sokow owocowych. Sa one
lepsza alternatywg dla barwnikow syntetycznych,
ktore budzg zastrzezenia konsumentow z uwagi na
ich potencjalnie niekorzystne dziatanie.

Krysztalka ISniaca na talerzu i w tabletkach — czy-
li 0 jej zastosowaniu konsumpcyjnym

Krysztatka jest rosling jadalng. Jej liscie i1 todygi
moga by¢ spozywane na surowo (jako satata) lub po
ugotowaniu jako substytut szpinaku. Liscie maja kwa-
$ny smak i podobnie jak ogorki, moga by¢ maryno-
wane. Jadalne sg takze nasiona. W celach konsump-
cyjnych krysztatka hodowana jest przede wszystkim
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w Indiach, Kalifornii, Australii i Nowej Zelandii.
W Europie jest znana jako szybkie w przyrzadzeniu,
delikatne warzywo. Z uwagi na ograniczong trwatosc,
liscie krysztatki przechowuje si¢ w suchych i chiod-
nych warunkach. Z uwagi na ograniczong dostepnose,
liscie krysztatki to produkt nie tani — na niemieckich
bazarach kilogram kosztuje okoto 25 euro. W Polsce
ro$lina ta byta uprawiana w latach mi¢dzywojennych.
Doniesienia naukowe z tych czaséw wskazuja, iz jest
wdzigcznym warzywem uprawnym, a po spetnieniu jej
nieco wygoérowanych wymagan, z hektara mozna uzy-
skiwa¢ plon w wysokos$ci 20 do 30 ton; moze ona wigc
by¢ stosowana takze jako pasza dla zwierzat [1, 2].
Krysztatka znana jest rowniez ze swoich wlasci-
wosci leczniczych, m. in. ze wzgledu na obecnos¢ ta-
kich sktadnikow jak rutozyd (poprawia funkcjonowa-
nie uktadu krazenia), hiperozyd (dziata moczopednie
1 przeciwzapalnie), kwas ferulowy (zapobiega starze-
niu si¢ skory), koniugaty flawonolu (maja wiasciwo-
$ci przeciwutleniajgce i przeciwzapalne), propelargo-
nidyny (dziatanie antyoksydacyjne) i procyjanidyny
(pomagaja w obrzgkach). Krysztalka moze by¢ wigc
stosowana w leczeniu infekcji grzybiczych i bakte-
ryjnych, infekcji dziecigcych, goraczki czy biegunki.
Wykorzystywana jest takze jako remedium w leczeniu
szkorbutu, gruzlicy, zapalenia zatok, wodobrzusza,
choréb watroby 1 nerek. W Tunezji krysztalka byla
wykorzystywana takze w leczeniu stanéw zapalnych
oczu. Poza tym w wielu krajach jest rosling ozdobna,
tworzacg zarowno rabatki, jak i skalniaki, a jej zgnie-
cione liscie mogg stuzy¢ jako substytut mydta [6].

Krysztalka w dydaktyce

Warto rowniez wspomnie¢, ze krysztatka I$nia-
ca jest bardzo dobrym modelem wykorzystywanym
w dydaktyce. Jej hodowla jest stosunkowo prosta,
a jej cykl zyciowy jest dos¢ krotki. Na jej przykla-
dzie mozna wskaza¢ widoczny wplyw czynnikow
abiotycznych (wysokie natezenie $wiatla, zasolenie
gleby, niska i wysoka temperatura) oraz biotycznych
(wpltyw grzybéw lub bakterii) na zmiany fizjologicz-
ne. Mozliwe jest takze kontrolowane zaindukowanie
fotosyntezy typu CAM poprzez podlewanie roslin
wodnym roztworem NaCl, a nast¢gpnie dokonywanie
poréwnan fizjologicznych i biochemicznych pomig-
dzy roslinami C, i ro$linami typu CAM przy iden-
tycznym genomie [2].
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Podsumowanie

Krysztatka I$nigca zyskuje coraz wieksza popular-
no$¢ w badaniach fizjologicznych i biochemicznych.
Ten semi-halofit pozostaje jednym z najbardziej
wszechstronnie analizowanych gatunkéw reprezen-
tujgcych metabolizm typu przejSciowego C,/CAM.
Do chwili obecnej opublikowano az 317 artykutow

si¢ klimatu, zwigksza si¢ obszar srodowiska natural-
nego dla krysztatki, co zapewne utatwi hodowle tego
gatunku w Polsce.

Finansowanie

Badania zostaty sfinansowane z projektu naukowe-
go OPUSI1 2016/21/B/NZ9/00813.

naukowych z nazwa krysztatki w tytule (Web of
Science, 2018). Ze wzgledu na stopniowe ocieplanie
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STWIERDZENIE SZCZEZUI CHINSKIEJ SINANODONTA
WOODIANA (LEA, 1834) W PUSZCZY NIEPOLOMICKIEJ

W dniu 7 X 2018 w miejscowosci Ktaj (Puszcza
Niepotomicka; 50°0°19.40”N, 20°17°6.02”E; UTM
DAA43), stwierdzono muszl¢ jednego dorostego osob-
nika szczezui chinskiej Sinanodonta woodiana (Lea,
1834). Dhugos¢ muszli wynosita 182 mm. Obydwie
polowy muszli byly polaczone i miaty zachowane
ligamentum, jednak wierzchotek byt mocno zerodo-
wany (Ryc. 1). Gatunek oznaczono za pomoca kluczy
1 opisow cech w monografii Piechockiego i Wawrzy-
niak-Wydrowskiej (2016). Miejsce stwierdzenia sta-
nowi niewielki staw o powierzchni ok. 1 ha. Nie ma
on statego potaczenia z innymi wodami powierzch-
niowymi. Pierwotnie zbiornik powstat najprawdopo-
dobniej jako wyrobisko zwiru. Obecnie wykorzysty-
wany jest jako towisko wedkarskie.

teryzuja si¢ wystgpowaniem larw — glochidiow, ktore
pasozytuja na rybach. Wraz z rybami mogg si¢ zatem
przemieszcza¢ na duze odleglosci. Do nowych zbior-
nikdw mogga trafia¢ réwniez z materialem zarybienio-
wym. Wydaje sig, ze ta droga jest najbardziej praw-
dopodobng w przypadku dostania si¢ tego gatunku
do izolowanego zbiornika w Ktaju. W omawianym
zbiorniku nie stwierdzono innych osobnikow tego
gatunku. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wystepuje
tam trwata populacja. Matze czegsto przebywaja zako-
pane w osadach dennych, dlatego, dla lepszego wgla-
du w stan populacji, nalezy prowadzi¢ poszukiwania
z uzyciem np. skrobaka dna.

Szczezuja chinska rozprzestrzenia si¢ w Polsce
m.in. wzdtuz Wisty (np. Najberek i in. 2013). Z du-

Ryec. 1. Muszla szczezui chinskiej Sinanodonta woodiana ze stanowiska w Ktaju. Fot. M. Bonk.

Szczezuja chinska pochodzi z Azji. W Polsce
pierwsze jej obserwacje pochodza z podgrzanych
wod w okolicach Konina (Kraszewski i Zdanowski
2011). Gatunek ten od kilku lat jest jednak stwier-
dzany do$¢ czesto rowniez w wodach o naturalnym
dla Polski rezimie temperaturowym i odnotowywa-
ny na coraz wigkszej liczbie stanowisk w kraju (np.
Kraszewski i Zdanowski 2011 i cytowane tam pra-
ce, Najberek i in. 2013, Marzec 2016, Bonk i Bobrek
2017). Malze z rodziny skdjkowatych (Unionidae),
do ktorych nalezy rowniez szczezuja chinska, charak-

zym prawdopodobiefstwem wystepuje rowniez na
odcinku Wisty przylegajacym do Puszczy Niepoto-
mickiej. Z samej Puszczy Niepotomickiej szczezuja
ta nie byla jednak dotad wykazywana.

W celu zapobiegania dalszej ekspansji tego po-
tencjalnie inwazyjnego gatunku nalezy zachowywacé
szczegolne $rodki ostrozno$ci przy przemieszczaniu
ryb. Ponadto nalezy zadba¢ o edukacje wedkarzy,
z naciskiem na uswiadamianie, ze niekontrolowane
przemieszczanie ryb w srodowisku (,,dzikie zarybia-
nie”’) moze sprzyja¢ inwazjom biologicznym.
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WSROD GRAZELI I ZABISCIEKU

Rézne typy zbiornikow i ciekow — jeziora, rzeki,
stawy, torfowiska, sadzawki — s3 miejscem zycia ca-
lej rzeszy organizmow, o ktdrych istnieniu nie mamy
najczesciej pojecia. Nawet podczas wedkowania,
sptywu kajakiem czy zwyklej kapieli nie zdajemy so-
bie sprawy, jak wiele drobnych zyjatek znajduje si¢
wokot nas. Naleza do nich rowniez niewielkie rozto-
cze zwane wodopdjkami.

Juz samo stowo ,,roztocze” wzbudza w nas niechegé
i odrazg. W pierwszym rzedzie na mysl przychodza
organizmy szkodliwe (cho¢by kleszcze Ixodida) oraz
urazajace poczucie estetyki. Tymczasem — w odnie-
sieniu do wodopdjek — nic bardziej mylnego. Sa one
dla Iudzi zupekhie niegrozne, a poza tym naprawde
pigkne. Chociaz uwagg laika najczesciej przykuwaja
jaskrawoczerwonym ubarwieniem i duzg ruchliwo-
$cig, to ich urod¢ w pelni mozna doceni¢ dopiero pod
binokularem.

Wodopojki (Hydrachnidia, dawniejsza nazwa Hy-
dracarina) przynaleza do rz¢du roztoczy (Acari), jed-
nak nie stanowig grupy systematycznej. Mianem tym
okresla si¢ wylacznie wodne roztocze i zwyczajowo
dzieli na zamieszkujace wody stodkie Hydrachnellae
(za wyjatkiem morskiej rodziny Pontarachnidae) oraz
zwigzane z wodami morskimi Halacarae (wyjatkiem
jest rodzina stodkowodnych Limnochalacaridae).
Filogeneza wodopdjek to dos¢ zawita kwestia. Tu-
taj wystarczy ogoélnie stwierdzi¢, ze Hydrachnellae
sa grupg polifiletyczna, gdyz obejmuje ona rozne li-
nie filogenetyczne Trombidiformes. Z kolei morskie

Halacarae uznaje si¢ za grup¢ monofiletyczng. Przy
czym nadal pozostaje sprawg sporna, ile linii rozwo-
jowych roztoczy powinno wchodzi¢ w zakres nazwy
wodopojki. To co je bezspornie taczy, to wspolne $ro-
dowisko zycia, a wiec woda.

Ryec. 1. Brzuszna strona samicy Piona longipalpis. Fot. C. Tajer.

Stodkowodne wodopdjki — ktore w dalszej czgsci
tekstu pragne choc¢ trochg przyblizy¢ czytelnikom
— zasiedlajg niemal wszystkie habitaty wodne na
wszystkich kontynentach z wyjatkiem Antarktydy.
Znajdziemy je w jeziorach, stawach, sadzawkach,
gliniankach, starorzeczach, torfiankach, zalewiskach
lakowych, a nawet rowach melioracyjnych. Najchet-
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niej przebywajg w strefie przybrzeznej. Natomiast
unikaja ciekow 1 zbiornikow silnie zanieczyszczo-
nych oraz mocno przeksztatconych przez cztowieka.
Liczba rozpoznanych gatunkow na obszarze Europy

Ryc. 2. Larwy Hydrachna gallica na ciele wodnego pluskwiaka — topieli-
cy (Ranatra linearis). Fot. C. Tajer.

Po tym, jak 40 lat temu wybudowano tutaj nowy jaz,
fragment rzeki na state zostat odcigty od glownego
nurtu. Ma on teraz posta¢ kilkuhektarowego zbiorni-
ka stuzgcego amatorskim potowom ryb.

Zatozylem wodery i brodzagc wzdluz brzegu roz-
garniatem wodorosty. Duze pajaki — bagniki przy-
brzezne (Dolomedes fimbriatus) spadaly z roslinno$ci
na tafle wody, po czym ponownie kryty si¢ w gestych
oczeretach. Nie ich jednak szukatem, a topielic (Ra-
natra linearis) — pluskwiakow wodnych o pokroju
ciata przypominajgcym patyczaki.

W ciagu mniej wiecej pietnastu minut udato mi
si¢ chwyci¢ czerpakiem trzy doroste osobniki, ktére
umiescitem w stoiku. Dopiero teraz rozejrzalem si¢
wokot 1 dostrzeglem dwoch mezezyzn, ktorzy kilka-
dziesiat metrow dalej ,,moczyli kije”. — Pokaz no, co$
pan tam natowit! — zawotal jeden z nich. Podszedlem
do zaintrygowanych wedkarzy i pokazatem im swoja
zdobycz. — A, tapie pan pajeczaki — powiedziat leci-
wy juz jegomos¢. — To nie sg pajeczaki, tylko owady
zwane topielicami — sprostowatem. — No mowi¢ wia-
$nie, pajeczaki — upierat si¢ wedkarz. Zrezygnowa-
fem z objasniania nomenklatury zoologicznej i skie-
rowatem rozmowg¢ na bardziej ogoélne tematy. Starsi
panowie chetnie opowiadali, jak Barycz wygladata
w tym miejscu 50 lat wezesniej. Bardzo tez psioczyli

Ryc. 3. Topielica (Ranatra linearis) z larwami Hydrachna gallica. Fot. C. Tajer.

srodkowej siega 500, a w Polsce okoto 450. W po-
réwnaniu z pozostatymi bezkregowcami stodkowod-
nymi cechuje je zréznicowana paleta barw. Najbar-
dziej wyraziste u wodopojek sa jaskrawe czerwienie
i pomarancze, ale takze zdarzajg si¢ subtelniejsze od-
cienie biekitu, zieleni i zokci.
*

W potowie pazdziernika wybralem si¢ na dawne

koryto rzeki Baryczy, niedaleko miejscowosci Sutow.

na malg elektrowni¢ wodng dobudowang do nowe-
g0 jazu, nazywajac ja ,,wodnym potworem”. Podczas
naszej pogawedki wlasnie uruchomita si¢ turbina
zasysajaca wod¢ — poglos faktycznie moglt nasuwac
skojarzenia z pomrukami legendarnego weza mor-
skiego.

Oddaliwszy si¢ w bardziej ustronne i spokojne
miejsce, uwaznie obejrzalem topielice. Okazato sig,
ze kazda ma na sobie kilkanascie larw wodopojek
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z gatunku Hydrachna gallica. Tu nalezy wyjasnié,
ze wodopojki przechodza ztozony cykl rozwojowy —
z jaj wylegaja si¢ larwy, ktore nastepnie przeobrazaja
si¢ w nimfy i deutonimfy. Larwy zupelnie nie przy-

Ryc. 4. Wodopojka Piona longipalpis. Fot. C. Tajer.

Ryc. 5. Wodopojka z rodzaju Eylais — strona grzbietowa. Fot. C. Tajer.

pominajg postaci dorostych, a na dodatek wigkszos¢
z nich przechodzi faze pasozytnicza. Staja si¢ woOw-
czas pasozytami zewnetrznymi wodnych chrzgszezy
i pluskwiakow. Potrafia tez przyczepiac sie do wazek,
wykorzystujac je jako srodek transportu — zjawisko to
jest przyktadem tak zwanej forezji.

Doroste wodopdjki pojawiaja si¢ gtownie w maju
i czerwcu oraz we wrzesniu i pazdzierniku. Ich roz-
miary, w zaleznosci od gatunku, wahaja si¢ od utam-
ka milimetra do niemal dziewigciu milimetrow, przy
czym z reguly wigksze sa samice. Ciato maja kuliste
lub owalne. Bywa ono migkkie badz pokryte ptytka-
mi chitynowymi, a nawet opancerzone. Zyja maksy-
malnie dwa lata. Formy imaginalne sg drapieznika-
mi, atakujagcymi larwy réznych owadow wodnych,
np. chruscikow (Trichoptera), jetek (Ephemeroptera)
i muchowek (Diptera). Ich ofiarami padaja tez inne
bezkrggowce wodne, w tym rozwielitki (Daphnia)
i oczliki (Cyclops), a takze skaposzczety (Oligocha-
eta), matzoraczki (Ostracoda) i nicienie (Nematoda).
Roztocza nakluwaja 1 wysysajg ptyny z ciala ofiar.
Z kolei wodopojki z rodzaju Unionicola zyja w jamie
plaszczowej malzy skojkowatych (Unionidea) oraz
w ciele gabek (Porifera). Organizmy te stuzg im jako
miejsca sktadania jaj, przeobrazania larw i statego
schronienia. Niektore potrafig atakowac rowniez jaja
ptazoéw iryb. Ich dzienna racja pokarmowa moze si¢-
ga¢ do 10-krotnej wagi wlasnego ciata. Same nie sg
chetnie pozerane przez inne organizmy, cho¢ czasem
stajg si¢ pokarmem ryb.

*

Kilka dni pozniej zorganizowatem kolejng wy-
cieczke, tym razem nad niewielki srodlesny zbiornik
retencyjny. Grzgzngc w mulistym dnie z trudem kro-
czytem naprzod posrod zabiscieku i niezbyt zwartych
lanéw trzciny. Woda byla stosunkowo przejrzysta
i tylko spod moich nog unosily si¢ tumany ,.kurzaw-
ki” przemieszanej z resztkami organicznymi. Na gte-
bokosci 10 cm dostrzegltem czerwong kulke zwawo
przemykajaca migdzy todygami podwodnych roslin.
Jeden szybki ruch czerpakiem i juz miatem wodopo;j-
ke w stoiku. W krotkim czasie dolaczyt do niej drugi
osobnik. Teraz czekala je sesja zdjeciowa.

Nie tak tatwo fotografowac 2 lub 3-milimetrowe,
bardzo ruchliwe zwierzgta. Dziesigtki razy sktada-
fem si¢ do ,,strzatu”, ale ciagle wymykaty si¢ sprzed
obiektywu, nie mogtem tez nadazy¢ z ustawieniem
ostrosci. Odwrocitem wiec zakretke stoika i na jej po-
wierzchni rozlatem cienka warstewke wody, po czym
delikatnie umiescilem tam niesforne modelki. Miaty
teraz mocno ograniczong mozliwo$¢ ruchu, dzigki
czemu zrobitem przynajmniej kilka w miar¢ udanych
zdjec.

Aby mozna je bylo precyzyjniej sklasyfikowac,
sfotografowatem takze strong¢ brzuszng z polem geni-
talnym. Wykonana dokumentacja pozwolita p6zniej
na blizsza identyfikacj¢ — wigksza wodopdjka okaza-
fa si¢ naleze¢ do rodzaju Eylais, natomiast druga zo-
stala oznaczona do gatunku jako Piona longipalpis.
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*

Na kolejne spotkanie z wodopdjkami musialem
czeka¢ az do maja, kiedy to dla ucznidw jednej ze
szkot w Miliczu prowadzilem zajecia pod hastem
»podstawy hydrobiologii”. Stoneczne przedpotudnie
zachecato do wyjscia w teren, wiec z grupa mtodzie-
zy udatem si¢ w kierunku pobliskiego zalewu rekre-
acyjnego.

Ryc. 6. Wodopdjka z rodzaju Piona. Fot. C. Tajer.

Wzdluz niewielkiej plazy wolno spacerowata
para tabedzi niemych. Ptaki, lekko zaniepokojone,
obserwowaty zblizajaca si¢ grupe ludzi. Wycieczka
omingta jednak milicka ,riwier¢” i zatrzymala si¢
znacznie dalej, przy pasie nadbrzeznych szuwarow.
— Sprobujemy potowi¢ w tym miejscu — zwrocitem
si¢ do moich podopiecznych, po czym przyodziany
w spodniobuty, dzierzac w dtoni czerpak hydrobiolo-
giczny zanurzytem si¢ po pas w wodzie.

Cze$¢ uczniéw z zainteresowaniem $ledzita bro-
dzacego w oczeretach przyrodnika, inni dowcipem
komentowali jego wysitki. Potow czerpakiem w kon-
cu przyniost efekt. Do stoja z woda trafity mate rybki,
blotniarki oraz kilka pluskolcéw. Posrod nich poru-
szaly si¢ jaskrawoczerwone zyjatka.

Po powrocie do sali edukacyjnej hydrobionty zo-
staty posegregowane. Mlodzi badacze, ogladajac wo-
dopojki w powigkszeniu, nie kryli zdziwienia. — Te
kuleczki majg ,,tapy”, a nawet r6zne wzory na peka-
tym ciele! Niektorzy widzieli w nich kleszcze, innym
nasuwatly si¢ poréwnania do jakich§ podwodnych
»Kosmitow”.

Zajecia edukacyjne dobiegly konca. Poniewaz
malenkiemu zyciu réwniez nalezy si¢ poszanowa-
nie, wigc organizmy zostaly ponownie umieszczone
w stoju i przetransportowane do akwenu. Rybki i plu-
skwiaki szybko daty nura, natomiast slimaki schowa-
ne w muszelkach unosity si¢ biernie pod powierzch-
nig wody.

Wodopojki jeszcze przez pewien moment ptywaty
chaotycznie, gdyz zapewne byly mocno zestresowa-
ne calg sytuacjg. Jedna z nich przycupneta na piasz-
czystym dnie — jakby si¢ zastanawiata nad wyborem
kierunku. Po chwili i ona znikne¢ta w toni wodne;.

Cezary J. Tajer, cezary.tajer@wp.pl

SMIERC DRZEWA ZAPISANA EFEKTOWNYM PISMEM

W czasie przyrodniczych obserwacji wiosenno-let-
nich spostrzegtam uschniete mlode jesiony z odpada-
jacym korkiem (Ryc. 1). Rzucaly si¢ w oczy wsrod
zdrowych starszych jesionéw rosngcych wzdtuz
ogrodzenia jednego z zakladow przemystowych
w Mragowie. Ten fakt mnie zaciekawit, tym bar-
dziej, ze opodal na skraju lasu nie zaobserwowatam
u jesionow takich zmian. Przyjrzatam si¢ uschnigtym
jesionom. W miejscach, z ktorych odpadt korek, za-
uwazylam ciekawe wzory, na pierwszy rzut oka przy-
pominajace hieroglify. Ewidentnie byly to zerowiska
ktérego$ z jesionowcow. Sprawdzitam, najpewniej
chodzi o jesionowca zmiennego (Hylesinus varius).
Ten chrzgszcz, zwany takze jesionowcem pstrym lub
jasniakiem pstrym, nalezy do podrodziny korniko-
watych i rodziny ryjkowcowatych. Jesionowiec, jak

Ryec. 1. Uschnigty jesion. Fot. M. Olszowska.




sugeruje nazwa, zasiedla pnie, konary oraz galezie je-
sionow, szczegolnie mtodych drzewek, ostabionych
przez rézne czynniki, a takze $wiezo Scigte starsze

Ryc. 2. Zerowiska jesionowca zmiennego. Fot. M. Olszowska.

drzewa. Sporadycznie atakuje inne gatunki drzew, ta-
kich jak robinia, buk, orzech, jabton, bez lilak. Rojka
tego chrzaszcza odbywa si¢ od marca do maja, a ko-
lejne pokolenia pojawiajg si¢ niemal przez caty sezon
wegetacyjny. Zerowiska jesionowca pstrego s3 bar-
dzo charakterystyczne. Chodniki macierzyste przy-

pominajg poprzeczne klamry dtugosci $rednio oko-
o 8-10 cm. Odchodzace od macierzystych chodniki
larwalne sg liczne, krotkie i do nich prostopadte, nie
stykajace si¢ z sobg (Ryc. 2). Chrzaszcze wylggaja sie
w lipcu oraz sierpniu i prowadza zer uzupetniajacy na
tym samym drzewie lub sgsiednim. Zasiedlone drze-
wa umieraja stojac. Trudno zauwazy¢ kolonizowanie
jesionow przez tego owada, poniewaz nie wida¢ kop-
czykoéw wywierconych trocin, a jedynie niepozorne
otwory wejsciowe. | pomysle¢, ze efektownie wyryte
»hieroglify” to pismo $mierci tych drzew.

W naturalnych kompleksach lesnych kornikowa-
te reguluja liczebno$¢ organizmow. Atakujac drze-
wa chore i ostabione, powoduja ich $mier¢. Lesnicy
w ramach dziatan profilaktycznych starajg si¢ chronié¢
gatunki ptakow owadozernych i zwigksza¢ w lasach
bior6znorodnos¢ dotyczaca sktadu gatunkowego
drzew.

Maria Olszowska,
e-mail marjolsz@interia.pl

Ryc. Motyl sowi (Caligo memnon) z Ameryki Potudniowej. Od gasienicy przez poczwarke, az do postaci dorostej. Hodowla wlasna. Fot. K. Pach.
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Wszechswiat 1882, Tom I, Nr 37, str. 577-580

ROZNICA POMIEDZY
ZWIERZECIEM A ROSLINA
przez Edwarda Strasburgera Prof. Uniw. w Bonn.

Jesli przez pewien czas w cieplarni, przezna-
czonej na hodowle roslin, trzymaé bedziemy
warstwe drobno potupanej kory garbarskiej,
to na powierzchni takiego sztucznego poktadu,
zastepujgcego ziemie, ukazq sie bryleczki zoltego
Sluzu, w szczegolny sposob rozgatezione. Badajgc
je blizej, spostrzezemy, ze si¢ z miejsca na
miejsce przenoszq, w jednem miejscu wpetzajg
pod powierzchnig, aby w innem znow si¢ na
wierzch wysung¢, a owdzie po doniczce lub tyczce
kwiatowej spinajg sie nawet do gory. Garbarze
zowiq te kawatki Sluzu ,, kwiatem kory garbarskiej"”
(Lohbluthe), my zas nadajemy im nazwe
pierwoszczni lub z tacinska plasmodium (fig. 1).

Brytki bynajmniej nie sq martwym Sluzem,
— Jjestto, przeciwnie, zywa materyja, ta sama,

Fig. 1. Plasmodium.

ktora wchodzi w sklad kazdego zwierzecia
i kazdej rosliny, ktorq tedy uwazac nalezy za
podstawe wszelkiego zZycia. Zowiemy jq zarodzig
lub protoplazmq. Przyjrzawszy si¢ Sluzowym
brytkom na korze garbarskiej, przychodzimy do
przekonania, Ze zarodz jest istotq ciggngcq sie,
miekkq i drobno-ziarnistq, ktorq chemija zalicza do
szeregu cial biatkowych. Dziwne wigc brytki sluzu
sq zyjacg masq biatkowq i stanowiq typ zZyjgcego
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ciata, jak tylko mozna najprosciej zbudowanego.
Pelzajgce ruchy garbarskiego kwiecia, choc
powolne, mogq by¢ jednak dostrzegalne nawet
gotem okiem. Mikroskopowe badanie zupetnie inny
obraz oczom naszym ukazuje. Potrzeba jednak,
aby, pierwoszcznia wlasnym ruchem dostata
sig¢ na szkietko, ktore pod mocnem umieszczamy
powigkszeniem. Wiasnym ruchem, pierwoszcznia
wpelzng¢ musi dlatego, ze o przenoszeniu rekq
ludzkg ani nawet mysle¢ niemozna. Materyja
plasmodyjum tak jest bowiem czulg, ze jq kazde
mniej lagodne dotknigcie zabija. Przepyszny
i pociggajgcy obraz roztacza si¢ przed nami pod
mikroskopem! W kazdej czgstce pierwoszczni,
w kazdej odrobinie odbywa sie ruch, widnieje
zycie! Wida¢ szerokie strumienie, rozlewajgce si¢
w roznych kierunkach wsrod catej masy. Mnostwo
ziarn plynie korytem tych strumieni. Tu i owdzie
szeroki prqd rozgalezia si¢ na wezsze odnogi, a te
znow dzielg si¢ na drobne strumyki. — Wszystko
zmierza ku brzegom pierwoszczni, gdzie z lona
masy wypuklajq sie nowe odgatezienia, nowe
wypustki. Nastepnie ruch wolnieje, przycicha,
ustaje, aby po krotkiej przerwie, z rosngcq co
chwila chyzoscig, w odwrotnym powstac kierunku.
Znowu potoki zbiegajq si¢ w rzeki, a te w szerokie
koryta, ziarnista zarodz biezy wstecz, a utworzona
przed chwilq wypustka znika wciggnieta w mase
zarodzi. Miatazby teraz zgingé bez powrotnie?
Nie, gdyz w najblizszej juz chwili zarodz znow
zaczyna don przyptywac. W ten sposob ciggnie
sig to zZycie, wsrod najroznorodniejszych zmian,
ktorych powab nigdy nie przestaje zachwycaé
badawczego oka. Nowe gatqzki i konary
wyrastajq z tona pierwoszczni, a gdy si¢ ze sobg
zetkng, tqczq sie i zlewajq, tworzqc rodzaj siatki
z pustemi posrodkti okami. Cata brytka posuwa
sig, albo moze raczej powoli ptynie po powierzchni
przedmiotu, stanowigcego jej podioze.

Gdy taka petzajgca pierwoszcznia napotka
jakie obce drobne ciatko, otacza je dokota i do
wnetrza swego przyjmuje. Jesli pochtoniete ciato
jest nierozpuszczalnem, jak naprzyklad ziarnko
piasku, wtedy pierwoszcznia w dalszym swym
ruchu zaraz je uwalnia, oddala si¢ i pozostawia
je nienaruszonem. Jezeli zas jestto jakis strawny
pokarm, np. ziarnko skrobi, w takim razie powoli
rozpuszcza sie w plasmodyjalnej masie i zostaje
zuzyty na przyrost ciata pierwoszczni.

Pierwoszcznie sq wrazliwemi na dzialanie
Swiatta, od ktorego — dziwna rzecz — za miodu
stronig, a pozniej przeciwnie fakng i szukajgq.
1tak: gdy mlode pierwoszcznie bedg wystawione na
bezposrednie dziatanie silnego swiatla natychmiast
chowajg sie pod powierzchnig swego podioza,
stare za$ plasmodyja przy najsilniejszem nawet
oSwietleniu wytazq na wierzch, aby tu wydawac
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owoce. Nie wszystkie jednak barwy widma
stonecznego taki mianowicie wywierajg wplyw
fizyjologiczny. — Zolte promienie, najbardziej
wzrok nasz razgce, wcale nie dziatajq, gdy
tymczasem promienie niebieskie, dla nas o wiele
mniej jaskrawe, wywierajq najwigkszy wptyw.

Zestawiajgc przytoczone powyzej dane, musi-
my uwazac pierwoszcznie za Zyjgcq materyjq
biatkowq, ktora, pomimo braku jakichkolwiek
specyjalnych narzqdow, spelnia najwazniejsze
czynnosci zZyciowe. porusza Sig, przyjmuje pokarm
i jest wrazliwg na podraznienia.

Czy pierwoszcznie nalezy uwazaé za ustroj
zwierzecy czyli tez roslinny?

O ile kierowalibysmy sie zwyktem naszem
codziennem  doswiadczeniem,  powinnibysmy
zalicza¢  plasmodyja do krolestwa zwierzqt,
przedewszystkiem ze wzgledu na ich ruch i sposob
przyjmowania pokarmu; zanim jednak wydamy
stanowczy wyrok, przypatrzmy sie, jaki jest dalszy
przebieg zycia tych zyjgcych ustrojow.

Zanadejsciem dojrzatosci pierwoszcznia wytania
sig na powierzchnie i tu wytwarza owoce. Jej zarodz
zamienia si¢ wowczas na drobne komoreczki czyli
woreczki, w ktorych wnetrzu powstaje drobny
pyteczek. Calos¢ przybiera  forme ptaskiego
krgzka o grubej skorupie (fig. 2), ktorego wnetrze
wypetnia ow czarny pylek, niby proch strzelniczy,
pytek ow przypomina nasiona, potozone wsrod

Fig. 2. Slusowiec.

dojrzatego owocu. Za dotknigciem takiego krqzka,
odgrywajgcego role owocu,  wzbija si¢ czarna
chmurka pytu, ktory rozprasza si¢ w otaczajgcem
powietrzu.

Takiego rodzaju owoc chyba zbliza si¢ bardziej
do naszych pojec o tworach roslinnych? Pierwszy
ten nasz przyktad uczy nas, jak dalece kltopotliwem
Jest stanowcze orzeczenie, czy dana istota, bedgc na
niskim szczeblu organizacyi, jest zwierzeciem Ilub
rosling, pomimo, ze z wszelkq tatwoscig odrozniamy
wyzsze zwierzeta od wyzej stojgcych roslin.

Pojedynczy pytek czarny wytworzony w opi-
sanych powyzej owocach, ktory moznaby porownac
z nasieniem, przy silnem po wigkszeniu przedstawia
sig jako kuleczka lub pecherzyk, zawierajgcy nieco
zarodzi. (fig. 3, N-r 3). Gdy taki pylek padnie na
wode, pecherzyk peka, zarodz wydostaje si¢ na-
zewngtrz, a peknieta skorupka zostaje oprozniona
(fig. 3 N-r2).
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Po wyjsciu nazewngtrz, brytka zarodzi przybiera
postac¢ mikroskopijnej gruszeczki lub kuleczki

3

Fig. 3. Rozwdj plazmodium.

(fie. 3 N-r 1), ktorej ogonek przedstawi¢ sobie
mozemy jako nadzwyczaj cienkq rzese. Rzesq tq
protoplazmatyczna gruszeczka poczyna wiostowac
i szybko plywa po powierzchni wody. Taki tryb
zycia u tych niklych istotek moze trwac przez kilka
dni; ilos¢ samoistnie poruszajgcych sie gruszeczek
skutkiem podziatu powieksza sig, albowiem
kazda gruszeczka rozpada si¢ na dwie rowne
potowy, ktore w dalszym ciggu prowadzg podobne
zycie. Nastepnie gruszeczki pozbywajq sie rzes,
wciggajgc je w substancyjq, a zwawy dotychczas
ruch przechodzi w powolne petzanie (fig. 3 N-r 5),
nastepnie pelzajqce brytki poczynajq sie¢ tqczyé ze
sobq (fig. 3 N-r 4).

Gdy dwie lub wigcej brytek styka sig¢ ze
sobg, nastepuje ich polgczenie w jedno cialo,
i ostatecznie z catego mnostwa tych samodzielnych
istotek powstaje znow jedna plasmodyjalna masa,
t. j. pierwoszcznia, ktorg golem okiem dostrzedz
i obserwowac mozna (fig. 3 N-r 6).

Takim jest catkowity przebieg rozwoju tego
prostego zZyjgtka, ktore rownie dobrze mogli
bysmy nazwac rosling lub zwierzeciem. Z powodu
wlasciwosci skupiania sie w pierwoszcznie —
istoty, o ktorych mowa, od dosy¢ dawna wielu
zaciekawiaty badaczy. Wyzej juz powiedzielismy,
ze pierwoszcznia jest gotq i czystq zarodzig, jakq
spotykamy w ciele kazdej rosliny i u kazdego
zwierzecia.

Cienki skrawek lub platek, Swiezo wyciety
z ciala zwierzecego Ilub roslinnego, uwaznie
badany pod mikroskopem, nie okazuje jednolitej
budowy. Gdy go bowiem starannie rozpatrywaé
bedziemy, zobaczymy, ze jest ztozonym z matych,
drobnych, oddzielnie uwydatniajgcych si¢ (fig. 4)
czesci sktadowych.

Zwtaszcza w  ciele rosliny tatwo odroznié
pecherzyki, a w nich materyjq, ktora posiada
takie same wiasnosci, jak substancyja skladajgca
pierwoszcznie. Te pojedyncze cegietki, z ktorych
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Fig. 4. Skrawek roslinny pod mikroskopem.

si¢ sktada kazde cialo zwierzece Ilub roslinne,
zowiemy komorkami. Przed dwustu juz laty odkryto
komorki, lecz dopiero w czwartym dziesigtku
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biezgcego stulecia udowodniono, ze kazde zwierze
i kazda roslina sktada si¢ z komorek i do tego
wylgcznie i jedynie z komorek. W zeszlym dopiero
roku sypalismy mogite dwum tworcom teoryi
komorkowej: Matyjasowi Jakobowi Schleidenowi
i Teodorowi Schwannowi.

Kazda komorka rosliny jest takim samym
tworem, jak dopiero co opisany pytek z owocow
,garbarskiego kwiecia” — jest ona wewngqtrz
wypetniona zarodziq, a z zewngtrz stalq ostonieta
btonkg. "Wsrod zarodzi zawsze znajduje sig
kulka, ktora wazng odegrywa role w odzywianiu
i rozmnazaniu sie komorki; kulce nadajemy
miano jgdra komorkowego. Zarodz — komorek
zwierzecych lub roslinnych czesto odbywa takie
same Zwawe ruchy, jakie poznalismy poprzednio
w pierwoszczni: w obu razach spostrzegamy zwawe
prady — ngjroznorodniejsze i w najrozmaitszych
dgzgce kierunkach.

Oczywistem jest tedy, ze na kresie pomiedzy
panstwem zwierzqt i roslin, rozmice muszq Sie
zacierac¢; wszak to ta sama materyja ozZywiona tu
i tam, t. j. w roslinach i w zwierzetach, stanowi
podstawe bytu.

Jakdalecenatychkresach krzyzujq siewtasciwosci
roslinne i zwierzece, sprobujemy stwierdzi¢c na
innych jeszcze przyktadach. Bedziemy przytem mieli
sposobnos¢ zapoznania sie z ciekawemi istotami, dla
nieuzbrojonego oka zgota nieistniejgcemi: Zyjatka te
niekiedy tak sq drobne, ze milijony ich wypetnityby
dopiero jedne krople wody.

Wszechswiat 1882, Tom I, Nr 36, str. 568-571

O PRZEMIANACH OWADOW
(Metamorphoses insectorum)
podat D-rJ. S2nab L
(cigg dalszy cyklu o przemianach owadow

z poprzedniego numeru
Wszechswiata [Tom 119, Nr 10-12]

Liszki grzybojadow (Mycetophilidae) i niektore
inne snujg jedwabiste oprzedy z organu, otwiera-
Jjacego sie na wardze dolnej, (toz samo liszki pchel,
zaliczanych przez niektorych do owadow dwuskrzy-
dlych, ze wzgledu na podobienstwo swej budowy,
chociaz pchly skrzydet nie posiadajg).

Jak liszki tak i poczwarki owadow dwuskrzydtych
posiadajg budowe niejednakowq i ksztalty rozno-
rodne; u ,,Diptera cyclorapha” (much pospolitych
i t. p.) poczwarki sq nieruchome, ksztattu owalnego
i pokryte, a raczej spowiniete skurczong, niezupet-
nie zeschlg skorq liszkowq. Takowa za posrednic-
twem dychawek zostaje w Scistym zwigzku Zycio-

wym z wnetrzem poczwarki; nie spostrzegamy
tego w zadnym rzedzie owadow. Poczwarka taka
(fig. 7) zowie si¢ bobowkq (Pupa coarctata Linn.,
Vermi-Pupa Latr, Chrysalis dolioides Lam).
W przedniej czesci bobowki, w ktorej miesci sig gtowa
owadu, znajduje si¢ mata przykrywka niewyraznym
szwem kolistym na okrywie (Puparium) odznaczona;
przyvkrywka przy pewnem uzyciu sity moze by¢ odrzu-
cong, przez co tworzy si¢ otwor dostateczny dla wyj-
Scia owadu. Wiele gatunkow owadow muchowatych,
nieposiadajgcych pecherzyka czotowego (jak np.
mszycowki, Syrphidae) moze wysadzi¢ przykrywke,
napierajgc nan glowq lub ogonem, wigksza jednak
cze$¢ poczwarek muchowych posiada osobny czaso-
wy przyrzqd, wytqcznie stuzgcy do tego celu; jestto
tak zwany ,,pecherzyk czotowy”, umieszczony na
czole ponad rozkami; owady mogq go nadgc powie-
trzem tak dalece, ze dochodzi do wielkosci samej
glowy, a poniewaz wywiera znaczne cisnienie, wigc
przyvkrywka wnet odskakuje. Nieraz mozna widzie¢
muchy swiezo wyszte z bobowek z nadetq i biatoza-
barwiong czescig gtowy ponad rozkami. Pecherzyk
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taki zwolna sie kurczy i chowa w jamke, znajdujqgcq
si¢ tuz ponad rozkami; szczegolna ta dzwignia takq

Fig. 7. Liszka i bobowka krzewnicy pstrej. (Gymnosoma ro-
tundata).

1. Liszka krzewnicy zZyjgca pasorzytnie w ciele pluskwy
drzewnej szarej (a) (Pentatoma grisea), (b) koniec ciala lisz-
ki tworzgcy rurke zakonczong otworkiem oddechowym (c)
sterczy w otworze oddechowym czyli w tehawee pluskwy.
2. bobowka krzewnicy.

posiada site, ze zdolna jest nawet rozsadzi¢ twarde i
wiokniste galasowki, w ktorych spoczywajg bobowki
nasienne. (Trypetidae — jak T. cardui, zob. Reau-
mur I1l). U innych dwuskrzydlych (D. orthorapha
np. Tipula, Tabanus) poczwarki sq najrozmaitsze,
to nieruchome i zeschilg, zamartg skorq liszkowg,
luzno jakby oprzedem pokryte, to znowuz chociaz
nieruchome, atoli zupeinie swobodne, t. j. niepo-
kryte jakowgs ogolng okrywq,  ktoraby zastaniata
czesci zewnetrzne owadu, lecz kazda czesé ciata (jak
glowa, rozki, nogi, tutow i t. p.) owinieta jest cienkq
powloczkg chitynowq, przez ktorq przeswieca. Po-
czwarka taka, wtasciwa takze chrzqszczom i blon-
koskrzydlym, zowie si¢ wedfug Jarockiego zamarg
(Pupa incompleta Linn., v. Mumia coarctata Lam.,
v. Nymphe Latr,). — Na koniec poczwarki niektorych
innych dwuskrzydfych owadow z tego samego od-
dziatu, jak np. komarow (Culicidaej i drgalczykow
(Chironomidae) sq bardzo ruchliwe, ptywajq szybko
w wodzie, nieprzyjmujgc przytem zadnego zgota po-
Zywienia, zwane sq one nibypoczwarkami albo nim-
fami (Pupa semicompleta Linn., Y. Nympha Lam.,
v. Demi-Nymphe Latr,), a w innych rzedach owa-
dow zdarzajg sie takze u wazek, jetek i t. d. llez to
razy zdarzato si¢ nam widzie¢ w stojgcych wodach,
w napetnionych wodqg deszczowq beczkach, dro-
bne stworzonka podobne do rybek, zwinnie i szybko
w roznych plywajqgce kierunkach i przewracajg-
ce najrozmaitsze koziotki. Jedne z nich wystawia-
ja czesto na powierzchnie wody na tylnym kon-
cu ciata umieszczong diugq i cienkq rureczke (fig.
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4, 1 a), na wierzchotku ktorej znajduje si¢ otworek
oddechowy (Stigma), tchawkq zwany (1 b), a tuz
obok niej peczek delikatnych piorek, czyli tak zwa-
nych skrzel dychawkowych (1 c), ktoremi sterujq
i oddychajqg w wodzie, gdy rurka ktora jest wy-
lotem wewnetrznych dychawek (Tracheae) stu-
zy do zaczerpmigecia powietrza. Okrggta glowka
(1 e) tych istot, zwrocona ku dotowi, opatrzona jest
wyraznie oczkami (1 d). Sq to liszki komarow, tej
prawdziwej plagi naszych mieszkan letnich. Inne
znowuz mate stworzonka, bedqgce ich poczwarkami,
o glowie (2 e) zgrubiatej i ku piersiom podwinietej,
opatrzonej duzemi oczami (2 d), zwawo i bezustanku
podplywajq z dotu ku gorze i napowrot si¢ zanurza-
Jja, dochodzgc do powierzchni  wody, zwracajg ku
niej czes¢ grzbietowq swego ciata, na niej bowiem
osadzone sq dwie krotkie rureczki oddechowe (2 a);
przy koncu ciala majg dwa dtugie skrzela dychaw-
kowe (2 ¢), podobne do ogona rybiego. Gdy chwila
wylegu komarow sie zbliza, mate nimfy gromadnie
cisng sie ku powierzchni wody i stajq sie prawie nie-
ruchomemi,; powloka zewnetrzna ich ciata, (okrywa
poczwarcza, Puparium), w okolicy grzbietowej wy-
stawiona na powietrze, zsycha si¢ i peka posrodku
(tak samo u wazek i jetek) i gotowy komar ostroznie
z niej wytazi. Naprzod wystawia glowe, nastgpnie tu-
tow, zwolna wspiera sie na swych diugich nozkach;
poczwarcza okrywa staje sie dla niego todeczkq. —
mimowolny zeglarz czyni nieskonczone usitowania,
azeby sig jego wqtly statek nie chybngt; zwolna wy-
prostowywa sie, skrzydia rozciggajq sie i gltadzq, a
gdy sig dostatecznie pokrzepi, co nastepuje szybko
Jjezeli powietrze jest cieple, wzlatuje w powietrze i
— jest ocalony. Jezeli powietrze jest spokojne, wtedy
wszystko odbywa si¢ bez zadnego przypadku, jezeli
Jednak w czasie wykluwania si¢ komarow atmosfe-
ra jest wzburzona, wtedy zdarzajq si¢ liczne rozbi-
cia drobnych statkow; komary nie wzmocniwszy sig
Jjeszcze dostatecznie, padajq, stabe ich todeczki prze-
chylajq sie i przewracajq i owady catemi tysigcami
topig sie. niemogqc wzlecic w powietrze z powodu
zamoktych skrzydel. Czerwone liszki i poczwarki
drgalczyka (Chironomus plumosus) (fig. 3) rowniez
w ciggu lata spostrzegac sie dajg w stojgcych wodach
i kadziach napetnionych wodg deszczowq. Po-
czwarki ich przebywajg na dnie, lecz czegsto pod-
phywajq ku powierzchni wody, poruszajgc ogonem,
Jjak wiostem. Gdy poczwarka dosiegta powierzchni,
wtedy grzbietem zwraca si¢ ku niej, staje si¢ nieru-
chomgq i chociaz cigzsza nieco od wody, nie tonie,
albowiem woda szybko sptywa z grzbietu poczwar-
ki, wzniesionego nieco ponad powierzchnig wody
i pokrytego tustq wydzieling. Grzbiet ten szybko
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schnie i odpycha wode tak samo jak cienka i sucha
szpilka, na wodzie zlekka potozona, utrzymuje sie na
Jjej powierzchni. Przed wyjsciem owadu grzbietowa
czeS¢ okrywy poczwarczej peka, tak samo jak u ko-
mara, i owad w przeciggu kilku godzin wychodzi.

U wielu poczwarek, nalezgcych do dziatu owa-
dow dwuskrzydlych diugorozkowych powierzchnia
ciata osadzona jest ostremi i ku tylowi skierowa-
nemi zgbkami lub haczykami; na krotki czas przed
wyjSciem owadu poczwarka taka, poruszajgc cia-
to w rozmaitych kierunkach, zwolna posuwa sie ku
przodowi, lecz w tyl cofac sie nie moze; poczwarka
wielkiego komara zwanego Zbutwieniem (Tipula
oleracea) kreci sig¢ okoto swoj osi i w ten sposob
dochodzi do powierzchni ziemi, przebywszy prze-
strzen kilku lub kilkunastu cali; tak samo wysuwa-
Jja sie poczwarki owadow (nietylko dwuskrzydtych,
lecz i motylii t. d.) z pod kory drzew i nieraz widzi-
my prozne okrywy pupkowe, sterczqce w dziurach
zrobionych w korze. W czasie wydobywania sie
owadu z okrywy poczwarczej potrzebng jest nie-
kiedy pomoc swobodnych sqsiadow, kapitan Percy
zauwazyt raz, ze samica Zbutwienia (T. oleracea)
wydobywszy glowe, piersi i przedniq pare nog, da-
lej juz nie mogta oswobodzic¢ sie z swych wigzow;
nagle ukazatly sie dwa samce, nalezgce do tegoz
gatunku i ustaliwszy okrywe poczwarczq tylnemi
nogami i cegami odbytowemi, uchwycily matego
wieznia gebq i przedniemi nogami i poruszajgc sig
w tyt i ku przodowi, uniosty go w gore, po wyjsciu
samicy trzymaly jeszcze przez pewien czas okrywe,
dopoki oswobodzony owad zupetnie sie nie rozwi-
ngt, nastepnie odleciaty. I w innych rzedach owa-
dow, up. u mrowek, taka pomoc daje sie niekiedy
spostrzegac.

Liszki owadow siatkoskrzydtych, wielu chrzgsz-
czy, os roslinnych i motyli posiadajq budowe znacz-
nie doskonalszqg od liszek dwuskrzydtych, oprocz
glowy zawsze u nich wyraznej i odgraniczonej, trzy
pierscienie tutowiowe, z ktorych sktada sie tutow
(Thorax), sq wyraznie od reszty pierscieni brzusz-
nych oddzielone, a na dolnej powierzchni opatrzo-
ne sq trzema parami nog prawdziwych, ktore od nog
owadu dojrzatego roznig sie ksztattem, wielkoscig,
a szczegolniej tem, zZe czesci koncowe nog (czton-
ki stopowe nog) sq mniej rozwiniete; zresztq sq do
nich podobne. Oprocz tych nog znajdujq sie bardzo
czesto nogi czasowe osadzone na powierzchni dol-
nej brzusznych pierscieni ciata; nogi te wlasciwe
tylko okresowi liszkowemu zycia owadu, sq to krot-
kie, grube wypuklenia skorne u dotu pazurkami nie-
kiedy uzbrojone, stuzgce do petzania i przyczepia-
nia si¢ do rozmaitych przedmiotow,; nazwano je, jak
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juz wyzej powiedziano, nozkami brzusznemi albo
nibynozkami (Pedes spurii s. pseudopodii); liszki je
posiadajgce, zowiq si¢ ggsienicami (Erucae), liszki
chrzgszczy nieposiadajqce nibynozek, znane sq pod
nazwq pedrakow (Larvae).

Motyle czyli owady tuskoskoskrzydte (Lepidop-
tera). Glowa ggsienicy motyla jest natury rogo-
wej, ksztaltu najczesciej okrggtego podzielona na
dwie potkule. Na boku kazdej potkuli nazewngtrz
ponad rozkami ustawione sqg w potkole oczy poje-
dyncze (ocelli) w roznej liczbie, zwykle 4 do 6-iu.
Geba pokryta twardg wargg gorng (Labrum)
nie stuzy do ssania, lecz uzbrojona dwiema sil-
nemi i twardemi szczekami gornemi (mandibu-
lae) (s,) przystosowanq jest do gryzienia. Spod
sktada si¢ z trzech, przy nasadzie zrosnietych, cze-
Sci, z ktorych obie poboczne grube i stozkowate
wyobrazajq zuchwy czyli szczeki dolne (maxil-
lae) (s,), a brodawkowata lub stozkowata srednia
—warge dolng (Labium) (s,); ta znéw utrzymuje
z kazdej stromy drobne dwuczionkowe glaszczki
(palpi labiales), a w srodku miedzy niemi ma ru-
chomy wyrostek, kadzielnikiem (fusulus, pupilla)
(kd), zwany, ktory jest wyjsciem ukrytego w ciele
przyrzqdu przednego, jedwabistq materyjq Wyra-
biajgcego i stuzy ggsienicy przy robieniu tkanin
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Fig. 8. Czesc przednia glowy i czesci gebowe miodej ggsie-
nicy Przqdki nieparki (Liparis dispar).

0— oczy pojedyncza czyli przyoczki; r— dwustawowe rozki.
s, — silne chitynowe szczeki gorne (Mandibulae) we wnqtrz
zazebione.

g, — stabe dwustawowe szczeki dolne czyli zuchwy (maxil-
lae) podobne do rozkow, stuzgce do przytrzymywania i do
badania jakosci pokarmow, kazda zZuchwa sktada si¢ z dwu
pierscieni: z zawiasy czyli zamku (eardo) a — gdyz obraca
sig okoto czaszki, jak drzwi okoto swych zawias, i trzonka t
(stipes); na ostatnim sq trzy stawowate wyrostki, z ktorych
pw — jest platkiem wewnetrznym zuchwy (lobus int: v. infe-
rior), pz — platkiem zewnetrznym (lobus ext, v. superior), gk,
glaszezkq zuchwowq (palp. maxill); Pj szczeki tylne zroste
czyli warga dolna, w srodku jej wyrostek przedny (kadzielni-
ki, kd — zakonczony otworkami,; po bokach glaszczki wargo-
we (palpi labiales) gk,
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i oprzedow. Z kazdej strony nad pyszczkiem osadzo-
ne sq rozki (antennae) (rv) z 2—4—>5-iu cztonkow
ztozone, sq to potqczone z sobq rurki chitynowe,
posrodku ktorych przebiega gruby nerw odchodzg-
¢y z mozgu, za posrednictwem rozkow owady po-
rozumiewajq si¢ z sobq i rozpoznawajq przedmioty
zewnetrzne. Ciato gqsienicze zazwyczaj migkkie
sktada si¢ z 12-tu, przegubami ze sobq spojonych,
pierscieni, z ktorych trzy pierwsze tutowiowe wy-
obrazajg tutow (thorax), a dziewig¢ nastepnych czy-
li odwitokowych, odwiok (abdomen) doskonatego
motyla. Kazdy pierscien, wyjqwszy 2-gi, 3 i 12-ty,
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ma na bokach w rogowej oprawce po jednej piono-
wo roztupanej tchawce (stigmata), ktore prowadzg
do dychawek (tracheae), t. j. przewodow oddecho-
wych w glebi ciata nieskonczenie rozgatezionych.
Na ostatnim pierscieniu czyli kuprze jest odbyt
(anus), zamknigty klapkg odbytowq. Zwierzchnia
czes¢ ciala ggsienicy nazywa sig grzbieciem (dor-
sale), czes¢ powyzej tchawek poboczem (subdor-
sale), wzdtuz tchawek pobiodrzem (stigmatale),
a czes¢ spodnia brzuszem (abdominale), do ktorego
przytwierdzone sq nogi, jedyne narzedzia do prze-
noszenia si¢ ggsienicy z miejsca na miejsce.

Wszechswiat 1882, Tom I, Nr.39, str.625-630

O PRZEMIANACH OWADOW
(Metamorphoses insectorumt)
skreslit D-rJ. Sznab I
(Dokonczenie).

Chrzgszcze (Coleoptera). Liszki ich zwane pe-
drakami (Larrae) o postaci wydtuzonej lub stoz-
kowatej, majq uzbrojenie gebowe gryzqce, niekie-
dy przeksztatcone w obcegi ssqce i tak samo jak
chrzgszcze doskonate zyjqg w sposob najrozmaitszy,
najczesciej odbywajq przemiany zupetne, chociaz
sq miedzy niemi rodzaje, a nawet rodziny np. ku-
sokrywki (Staphylinidae), Swietliki (Lampyridae)
it. d., u ktorych przemiany raczej do niedoskona-
tych zaliczone by¢ winny. Pedraki sq albo bez-
nogie i do robakow podobne, tak samo, jak liszki
much, roznig si¢ jednakze tem od tych ostatnich,
ze majq glowe wyrazng, niekiedy przyoczkami czy-
li oczami pojedynczemi (od 2 do 6-iu) opatrzong;
takie liszki znajdujq sie u wotkow (Circulionidae),
ciesli (Cerambycidae), bogatkow (Buprestidae);
u wachlarzoroznych (Lamellicornia), do ktorych
nasz chrabgszcz pospolity nalezy, wcale oczu nie-
ma, inne posiadajq jeszcze trzy pary prawdziwych
nog, krotszych zwykle, niz u owadu dojrzatego,
przyczepionych do tutowia, tj. do trzech pierw-
szych pierscieni ciata rownoznacznych z tutowiem,
a procz takowych majq jeszcze po jednej niby-
nozce na ostatnim pierscieniu ciata'’); niektore
liszki majq nawet krotkie rozki i twardy puklerz
karkowy, pozostate pierscienie ciata, najczescioj
w liczbie 9-iu sktadajq odwiok (abdomen). Glowe
majg zazwyczaj nagq i u niektorych wsuwalng (np.
u Swietlika swietojanskiego) w pierwszy pierscien

"' Nibynozke u wielu chrzqszczy stanowi ostatni pierscien
ciata pod kqtem tepym polgczony z przedostatnim pier-
Scieniem ciata; u kusokrywek (Staphylinidae) nibynozka
Jjest bardzo dluga i walcowata,

ciata; na niej umieszczone sq, rozpatrujgc z gory
ku dotowi: warga gorna (labrum) roznego ksztal-
tu, szczeki gorne (mandibulae), szczeki dolne
czyli Zuchwy (maxillae) i warga dolna (labium),
procz tego do ostatnich przyczepione sq glaszczki
zuchwowe (palpi maxillares) i wargowe (p. labia-
les),; u piaskowca (Cicindela), tak samo jak u owa-
da doskonalego znajduje sie trzy pary glaszczek.
U niektorych liszek uzbrojenie gebowe stuzy za-
razem do gryzienia i ssania, np. u ptywakow (Dy-
tiscidae) (fig. 12) wielkie, sierpowatego ksztattu
szczeki posiadajg wewngtrz kanatl otwierajgcy sie
na ich szczycie, a ku dotowi przedtuzajqgcy sie az
do przelyku (oesophagus). Jedne pedraki Zyjg sub-
stancyjami roSlinnemi lub gnijgcemi albo butwie-
Jjagcemi szczqtkami organicznemi, inne sq drapiez-
ne, zywigc si¢ owadami, a nawet malemi rybkami
i kijankami; niektore sq pasorzytami i przebywajgc
w gniazdach owadow blonkoskrzydtych zywiq sie
ich jajami i miodem (jak np. maik Meloe, kantary-
da lekarska Lytta vesicatoria, Sitaris, ktorego prze-
miany zostaly poprzednio opisane (zob. rysunek
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Fig. 12. Liszka ptywaka pospolitego (Dytiscus marginalis),
pozerajqca liszke jetki.
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fig. 13); liszki maikow wlazq w kwiaty pierwiosn-
kow i roslin, nalezqgcych do rodziny Asclepiadeae
i uczepiwszy sie pszczol odwiedzajgcych kwiaty,
zanoszone sq do gniazd, inne znowu liszki, miano-
wicie z podrzedu wachlarzoskrzydtych (Strepsip-
tera v. Rhipiptera jak: Xenos vesparum, ktora zyje
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w Sphex i Polistes gallica, Stylops melittae w ga-
tunkach pszczoly Andrena), zaliczanych przez
Grerstackera do owadow siatkoskrzydtych, zyjq pa-
sorzytnie na owadach btonkoskrzydtych; bezskrzy-
dfe i beznogie ich samice podobne do robakow, nie
opuszczajg przez cate zycie swej pokrywy pupkowej
i siedziby na odwtoku os i trzmieli, po zaptodnie-
niu zas rodzq gotowe liszki, opatrzone tak samo jak
larwy kantaryd trzema parami nog i dwiema ogo-
nowemi szczecinkami. Liszki takie, przeniostszy sig
na pszczoty i osy i wswidrowawszy sie w ich cia-
to, odbywajq wraz z niemi powietrzne wedrowki,

( f

Fig. 13.

a zrzuciwszy skore po osmiu dniach, zamieniajq sig
na beznogie liszki, zamieniajqce si¢ na pupki we-
wnqtrz pupek btonkoskrzydlych, z odwftoku ostat-
nich wydostajq si¢ owady dojrzate. Ostatni, wiecej
skomplikowany rodzaj przemiany, nazwano ,, prze-
miang nadzwyczajng”  (Hypermetamorphosis),
o ktorej juz wspomniano przy ogolnej klasyfikacyi
przemian owadzich.

Znajome wszystkim pedraki chrabgszczy (Melo-
lontha vulgaris) zyjg w pierwszym roku gromadnie
w ziemi, karmiqgc si¢ gnojem i butwiejgcemi czgst-
kami roslin, w drugim i trzecim roku zycia stajq sie
wielce szkodliwemi, podjadajgc korzenie roslin,
szczegolniej zbozowych, w ciggu czwartego (lub
trzeciego) lata robig sobie kotlinke i przeobraza-
Jja sie w poczwarki, z ktorych po uplywie czterech
do osmiu tygodni, w miesigcu Sierpniu lub Wrze-
Sniu legng sie chrzgszcze, pozostajgce atoli jeszcze
w ziemi az do przysztej wiosny. Poczwarki chrzqsz-
czy, nazwane przez prof. Jarockiego ,, zamarami”
(Pupa incompleta Linn. . Mumia coarctata Lam.
v. Nymphe Latr) wogole podobne do owadow
doskonatych, lecz nieruchome i z nierozwinietemi
skrzydtami, pokryte sq cieniutkg okrywg poczwar-
czq, przylegajgcq scisle do wyraznych i dos¢ swo-
bodnych cztonkow przysztego owadu, tak, ze widac
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je doktadnie przez okrywe; kazdy z osobna czlonek
pokryty jest odddzielng pokrywg jakby futeratem,
odpadajgcym podczas wylegania si¢ owadu ?).
Chrzgszcze, ktorych poczwarki zyjg w ziemi lub
wewngtrz pni drzewnych, po wyjsciu z poczwarek
zachowujq sig przez czas niejaki bezczynnie, dopoki
pokrywy skrzydtowe (Elytra), chronigce ich cienkie
bloniaste skrzydia nie stwardniejq; tym sposobem
zabezpieczajq te ostatnie od mozliwego szwanku
podczas nastgpnego przeciskania sie przez ziemie
lub drzewo, nosorog (Oryctes nasicornis) po wyle-
gnieciu sie z poczwarki pozostaje jeszcze przez catly
miesigc pod ziemiq, chrabgszcze zas znacznie diuzej.
Siatkoskrzydle (Neuroptera) odbywajg prze-
miany zupetne; drapiezne ich i rozmaitego ksztattu
liszki, opatrzone sq glowq, szczekami gryzgcemi
lub szczekami przeksztatconemi (jak np. u mrow-
kolwa, Myrmeleon formicarius) w potezne obcegi
ssqce, na brzegu wewnetrznym zazebione; majq
przytem  oczki, 1 rozki, trzy pary prawdziwych
nog znaczmie diuzszych, anizeli u innych rzedow
(z wyjgtkiem niektorych chrzgszczy)®). Zyjg w wo-
dach lub na lgdzie i liszki stosownie do tego oddy-
chajg skrzelami dychawkowemi lub dychawkami.
Trzy pierwsze pierscienie ciata, odpowiadajqgce tuto-
wiowi owadu dojrzatego, sq diuzsze od nastepnych.
Liszki chroscikow (Phryganidae) (fig. 14) zyjg
na dnie plytkich wod, wydzielajq jak motyle z wargi
dolnej przedze, za pomocq ktorej spajajgc czagstki
roslin, ziarnka piasku, kamyczki, skorupki slimacze
i t. p. robig sobie rurkowate z obu stron otwarte
domeczki, z ostatnich wysuwajg chitynowg glowe
i tulow opatrzony trzema parami nog i zapomocq
nich petzajq, chwytajqc zywnos¢. Drapiezne lisz-
ki niedzwiadkomuch czyli wojsitkow (Panorpidae)
(fig. 15), podobne do ggsienic, szczekami gryzg-
cemi i nibynozkami opatrzone, zyjg w ziemi, liszki
zylenic (Sialidae v. Semblidae) w wodzie lub pod
korq drzew, ziotoskow (Hemerobidae) poczesci
w wodzie, czescig na lgdzie, mrowkolwow (Myr-
meleontidae) w piasku, mianowicie na dnie lej-
kow zrobionych w piasku, gdzie tak samo jak liszki
chrzgszczy piaskowcow (Cicindelidae) czychajg
na przechodzqce owady, najczesciej mrowki, kto-
re obsungwszy sie, wpadajq do dotkow i stajq sig
ich zdobyczq, opatrzone sq one rowniez jak i liszki

2 tak samo u blonkoskrzydtych, mrowkolwow, ztotookow,
komarowatych i krotkowsych, dwuskrzydlych (bgkow,
Slepni i t. d. z dzialu diptera orthorapha).

3 Liszki chroscikowatych (Phryganidae) majq na koncu
ciata dwie nibynozki, z ktorych kazda opatrzona paznok-
ciem.
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Fig 14. Przemiany chroscikow (Phryganea flavicornis. Pb.
rhombica, Pb. fusca).

zlotooko w obcegami ssqcemi?), z ksztattu podobne-
mi do cegow, znajdujgcych sie w tylnej czesci ciata
u skorkow (Forficula). Szczeki te, przedziurawione
u szezytu, posiadajqg wewnqtrz kanalik, za posred-
nictwem ktorego soki schwytanej i wyssanej zdoby-
czy dostajq sie do przewodu pokarmowego liszki’;.
Liszki dwu ostatnio wymienionych rodzajow posia-
dajq przyrzqd przedny, umieszczony w koncu ciata,
otwierajgcy si¢ w miesistych i skurczliwych broda-
weczkach tuz przy odbycie.

Liszki siatkoskrzydlych przemieniajg si¢ w nie-
ruchome i nieprzyjmujgce pokarmu poczwarki,

Fig. 15. Przemiany wojsitki pospolitej. (Panorpa communis).

czestokro¢ oprzedem otoczone; juz na poczwarce
mozna rozpoznac czesci sktadowe przysztego owa-
du skrzydlatego (Pupa incompleta Linn.v. Mumia
coarctatal.am.v. Nimpha Latr.). Liszki chroscikow
zapomocq jedwabistej przedzy zasklepiajg oba
otwory, t.j. przedni i tylny rurek, ktore zamieszkujq
i zamieniwszy si¢ na poczwarki pozostajg na dnie
wod, zachodzi pytanie, jakim sposobem, skrzydlaty
chroscik po wylegnieciu si¢ z poczwarki dostanie
si¢ na powierzchnig wody, a nastgpnie na powie-
trze, niezamoczywszy skrzydet? Rurka jest ciezka,
poczwarka z poczqtku nieruchoma. Otoz ta ostatnia
zaopatrzona dwiema czasowemi mocnemi i rucho-

* U zlotookéw (Hemerobidae) obcegi ssqce zloZone sq ze
szczek gornych i dolnych (Zuchw).

> Jak juz wspomniano przy chrzgszczach, takie same
szczeki posiada liszka ptywaka (Dytiscus).
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memi szczekami, moze w swem ciasnem wigzieniu
porusza¢ rozkami i dwiema przedniemi parami
nog, zapomocq szczek (ktore pozmiej odpadajg)
robi otworek w jedwabistym zasklepie, przez kto-
ry wychodzi i plywa, poruszajgc nogami®) a gdy
dostala sie na powierzchnie wody, wiedy okrywa
poczwarcza peka i owad dojrzaty ulatuje; takq po-
czwarke nazwal Lamark: Mumia pseudonympha
(Pupa subincompleta, Kirby).

Owady prostoskrzydte (Orthoptera), do ktorych
nalezq miedzy innemi karaluchy czyli karaczany
(Blattina), swierszcze i turkucie (Gryllodea), koniki
polne albo pasikoniki (Locustina), szarancze (Acri-
dina) i skorki (Forficulina) ulegajq przeobrazeniom
zupetnym; pokrywa ciata form miodocianych nie
rozni si¢ weale od skory zwierzecia doskonatego,
a ksztalt liszek, obdarzonych trzema parami praw-
dziwych nog zupelnie przypomina owady dojrza-
te, od ktorych sie tylko roznig wielkoscig, brakiem
skrzydet, pokryw skrzydtowych, jakotez i tem, ze na-
rzqdy pltciowe u liszek nie sq zupetnie rozwiniete;
dopiero w miare wzrastania ostatnie wyksztatcajg
sig stopniowo coraz bardziej i powstajq zaczqtki
skrzydet (zob. fig. 161 17). U niektorych jednak pro-
stoskrzydtych, mianowicie nalezgcych do oddzia-

Fig. 16.

tu prostosiatkoskrzydlych (Pseudoneuroptera v..
Amphibiotica), jak u jetek (Ephemeridae) i wazek
(Libellulidae) (zob. fig. 18, 19), rozniq si¢ znacznie
od swych owadow doskonalych, stale w powietrzu
przebywajgcych i posiadajq przyrzgdy czasowe,
stuzgce do oddychania w wodzie i chwytania zdo-
byczy, ktore tracq w czasie przemiany na owady
skrzydlate; poczwarki rzeczonych owadow tem tyl-
ko rozniqg si¢ od liszek, zZe sq obdarzone zaczqtkami
skrzydet’) i Ze na pewien czas przed wylegiem owa-
da doskonatego zadnego pokarmu nie przyjmujgq.
Liszki wazek i niektorych tu nalezgcych owa-
dow majq oczy zlozone z wielu oczek pojedynczych,
tak samo jak u owadow dojrzatych i roznig sie od

¢ Okrywy nég zaopatrzone sq w tym celu rzesami.

7 U poczwarek jetek, szcz. w czasie pozniejszym, w stanie
t.z.w. "Subimago", skrzydta te sq bardzo diugie, tak jak u
owada doskonalego i jako skrzydla funkcyjonujq.
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ostatnich tylko wielkosciq, posiadajg one gorne
i dolne szczeki, u jetek rozki sq dluzsze, anizeli
u odpowiednich form dojrzatych, gdy u wszystkich
innych liszek owadzich rozki sq krotsze.

S
Fig. 17. ;* Przemiany szaranczy wedrownej. Szarancza we-
drowna (Acridium migratorium), miode szarancze (albo
, liszki”’) i woreczki z jajami. (Wielki nat,)

Na szczegolniejszq uwage zastuguje budowa
wargi dolnej u wazek; wyobrazmy sobie naszg
warge dolng stwardnialg, rogowej konsystencyi
i przedtuzonq ku dotowi az do konca brody, gdzie
sig rozszerza, formujgc trojkqtng ptaszczyzne ze-
stawiong (polgczong stawem) z poprzedniem prze-
dluzeniem, zaginajgcq sie¢ nastgpnie napowrot ku
gorze i pokrywajqcq nietylko usta, ale takze i czes¢
policzkow, dalej wyobrazmy sobie do wierzchot-
ka tej blaszki przyczepione dwie inne wypukte i tak
wielkie blaszki, ze pokrywajq twarz i skronie cat-
kowicie, a bedziemy mieli dokladne wyobrazenie
o budowie wargi dolnej tych stworzen. Dwie wypu-

Fig. 18.

kte i zaostrzone blaszki stosownie do woli zwierzecia
mogq si¢ otwierac i w ten sposob odstaniac¢ twarz
i gebe; wewnetrzne, z sobq stykajqce si¢ brzegi

tych blaszek, zmienionych jakby w szczeki, u nie-
ktorych rodzai sq zazebione lub opatrzone kolcami.
Tak zamaskowana twarz wcale nie jest pocigga-
Jjacq, ale prawdziwe a zarazem straszne znaczenie
takiej maski, prawdziwie piekielnej maszyny, zdra-
dza sie dopiero wtedy, gdy jaki owad, kijanka Zabia
lub nawet mata rybka pokaze si¢ w poblizu. Ma-
ska w stanie pokoju zamknigta, przylega scisle do
twarzy, lecz gdy ofiara nadejdzie szybko, otwierajq
si¢ naprzod gorne do szczgk podobne potowy ma-

bl
Fig. 19. Liszka wazki (Libellu’a) chwytajgca wargq dolng, po-
czwarke jetki, pb — podbrodek, pb2 — podbrodek, nizszy, 1—
blaszki wargi dolnej w postaci szczek lub cegow chwytnych.
(Czesci sktadowe wargi dolnej a raczej 3-ej pary szczek:.)

ski, wystajqce ponad skronie w ksztatcie okularow
konskich, twarz obnaza sie, nastepnie caty u dotu
zestawiony aparat spada z twarzy, wyprostowywa
sig i jakby rekq chwyta kleszczami zdobycz, ktorg
doprowadza nastepnie do szczek i geby. Trzonek
calego tego aparatu mogqcy si¢ wyprostowywac,
sktada z dwu zestawionych z sobg czesci, zwanych
(niewtasciwie) podbrodkiem (mentum) i podbrod-
kiem nizszym (submentum), ktore tak samo jak
ostrza scyzoryka mogq si¢ zamyka¢ lub otwierac,
obie blaszki koncowe sq to rzeczywiste szczeki,
a mianowicie trzecia para szczek, ktora, jakto juz
poprzednio powiedziano, nazwang zostata (nie-
wlasciwie) wargg dolng i u wielu owadow jest wy-
suwalng czesciowo, lub catkowicie. Mechanizm tak
skomplikowany drapieznym liszkom wazek oddaje
wazne przystugi,,— bedgc bowiem ocigzatemi nie
mogtyby jak inne owady drapiezne gonic za zdoby-
czq, zwolna wigc jak koty, ,,z ming najniewinniejszq
w Swiecie” kroczq a raczej czolgajq si¢ ku ofiarze
i z nienacka jg chwytajq. Poniewaz w kazdej prawie
wigkszej katuzy lub sadzawce spotykajq si¢ podob-
ne stworzenia, warto wiec poznac je naocznie.
Liszki wazek nalezgcych do rodzaju tqtki (Agrion)
i innych nieodznaczajgcych sig¢ wielkoscig, od-
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dychajq listkowatemi skrzelami dychawkowemi,
umieszczonemi na koncu brzucha i stuzgcemi za-
razem jako przyrzqdy sterowe; u lqtki skrzela te
w liczbie trzech majq ksztalt listka koniczyny; wigk-
sze wazki oddychajq za pomocq licznych blaszek,
umieszczonych w kiszce odchodowej (odbytnicy)
i opatrzonych dychawkami.

Liszki i poczwarki jetek rowniez zyjg w wodzie
z grabiezy i w tym celu obdarzone sq silnemi szcze-
kami, po bokach brzucha majq po kilka par listko-
watych skrzel dychawkowych, na koncu zas diugie
szezecinki ogonowe; po kilkuletniej bytnosci w wo-
dzie zamieniajq si¢ w poczwarki opatrzone zaczqtka-
mi skrzydel; z ostatnich wychodzi owad doskonaty,
nieprzyjmujgcy zadnego pozywienia, gdyz dawne
uzbrojenie gebowe zupetnie zmarniato (tak samo jak
u gzow (Oestridae) w rzedzie dwuskrzydlych), zZyje
wiec krotko i po spotkowaniu zaraz umiera.

U bezskrzydlych form tego rzedu (nalezgcych
do rodziny szczeciogonkow Thysanura, jak rybik
cukrowiec Lepisma saccharina, widlogon Podura
— i do rodziny psotnikow Psocina, jak wesz ksigz-
kowa Troctes pulsatorius) przemiany prawie nie
istniejq, rozwoj z jajka az do doskonatego owadu,
nastepujqcy bez posrednictwa form odrebnych, jest
bezposrednim, liszki ich zmieniajq si¢ o tyle tylko,
ze po kazdej wylince dostajg wigkszq ilos¢ oczek
i cztonkow rozkowych. Linneusz nazwat poczwar-
ki szaranczy, karaczanow i t. p. ,, poczwarkami zu-
petnemi” (Pupae completae) dlatego, ze sq prawie
Jjednoznaczne z owadami doskonatemi; zas ulegajq-
ce juz czeSciowym przemianom poczwarki wazek
i jetek nazwat ,, niezupetnemi”. (Pupa semicomple-
ta v.NymphaLam. v. Demi-Nymphe Latr.)

Owady pluskwowate czyli  poltegopokrywe
(Rhynchota y. Hemiptera). Liszki ich tak pod wzgle-
dem, ksztattu ciata, jak i sposobu zycia malo sie roz-
nig od owadow dojrzatych; nie posiadajg wpraw-
dzie skrzydel, lecz zaczqtki takowych zjawiajq sie
Jjuz po pierwszej wylince w postaci krotkich wyrost-
kow, liszki niektorych pluskiew majq rozki nieco od-
mienne od owadow skrzydlatych, u liszki ploszczy-
cy szarej, zwanej takze wodnym skorpijonem (Nepa
cinerea) rurka oddechowa jest zaledwie widoczna,
gdy u owadu doskonatego jest bardzo diuga. Nie-
ktore jednak skoczki (Cicadina) i meskie osobniki,
nalezgce do rodziny czerwcow (Coccina) (fig. 20)
odbywajq przeobrazenia zupetne; nieruchome po-
czwarki ostatnich otoczone sq oprzedem. — Mszyce
(Aphidina), naktuwajqc rozne czesci roslin, spowo-
dowujq na nich narosty, w ktorych zyjq gromadnie
liszki, do dorostych mszyc zresztq podobne, niekto-
re sq nawet opatrzone zaczqtkami skrzydet. Bez-
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skrzydte jesienne samice po zaplodnieniu skladajq
Jjajka, z ktorych na wiosne wylegajq si¢ skrzydlate
pokolenia samicze i te bez Zadnego uprzedniego
zaplodnienia w ciggu calego lata rodzq zywe lisz-
ki; Bonnet naliczyt dziewieé pokolen zyworodnych
mszyc kolejno po sobie w ciggu jednego lata na-
stepujgcych i w ten sposob zrodzonych®). Dopiero
podczas jesieni rodzq sig samce i bezskrzydte sami-

.

s -

Fig. 21. Przemiany pluskwy drzewnej szarej. (Pentatoma
grisea), a b— formy mlodociane, odpowiadajqce liszkom in-
nych owadow, e - forma odpowiednia poczwarce, d — owad
dojrzaly, skrzydlaty.

ce, ktore po zaptodnieniu sktadajq jajka.
Dziewiczorodne osobniki roznig si¢ od pra-
wdziwych samic nietylko ksztaftem, barwq i obec-
nosciq skrzydet, lecz takze i pewnemi wiasciwo-
Sciami organow plciowych i jajek (zarodnikow), nie
majg bowiem zbiornika nasiennego (receptaculum
seminis), a w jajkach, umieszczonych w bardzo dtu-
gich jajowodach, odbywa si¢ w miare wzrastania
osobnika catkowity rozwdj zarodkowy, konczgcy sie
wykluciem gotowego plodu. Liszki pluskwowatych
z oddziatu bezskrzydtych (Aptera) do ktorych nale-
zq pasorzytne wszy (Pediculus), wszoty (Mallopha-
ga) i t. p. od owadow dojrzatych roznig sie tylko
wielkosciq, przemian zas Zadnych nie odbywajq.

Tekstywybrataiprzygotowata Maria Smiatowska,
pomoc techniczna Malwina Kosek oraz Monika
Szczerba-Kolasa.

8 Sposob ten rozmnazania sig zowiq "dziewiczorodztwem"
(Parthenogenesis), o czem juz poprzednio (przy owadach
dwuskrzydlych i t.d.) zrobiono wzmianke: wiasciwy jest,
ulegajgc pewnym zmianom, nietylko mszycom i czerwcom
ale takze owadom do innych rzedow nalezgcym, jak np.
Psyche z motyli przqdowek, niektorym molom (Tineidae)
z rzedu motyli; pszczolom, osom, galasowkom i osom li-
Sciowym z rzedu blonkoskrzydlych; pryszczycom (Cecido-
midyae) z rzedu dwuskrzydlych, gdzie nawet liszki, zatem
formy mlodociane, nieposiadajgce wykszatconych orga-
now plciowych, rodza zZywe liszki.
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"ERKOZY DWUCZUBE OZDOBA
MAZURSKICH JEZIOR

Maria Olszowska (Mrggowo)

Z wiosng powracaja do nas ptaki wedrowne. Czes¢
z nich omija jeziora potozone w centrum mazurskich
miasteczek, ale niektorym ptakom miejski zgietk nie
przeszkadza. Skrzydlaci goscie odbywaja na jezio-
rach swoje gody albo przeczekuja ciepty okres, by je-
sienig odlecie¢ na legowiska w innych czgsciach Eu-
ropy. Sa tez stali bywalcy, ktorych zobaczy¢ mozna
przez caty rok. Roslin wodnych, ryb i bezkregowcow
wystarcza dla wszystkich.

Jednym z ptakow legowych, ktory przylatuje na
Mazury jest perkoz dwuczuby (Podiceps cristatus).
To najwigkszy i najpickniejszy z perkozow. Zasie-
dla r6znej wielkos$ci zbiorniki wodne z zaro$nigtymi
brzegami. Dlugos¢ jego ciata waha si¢ od 46 cm do

- ——

Ryc. 1. W godowym tancu perkozy strosza czuby i kryzy. Fot. M. Olszowska.

51 cm. Przylatuje w marcu oraz w kwietniu i szyb-
ko przystepuje do godow. Brak jest wyraznego dy-
morfizmu plciowego (samice 1 samce nie r6znig sie).
Ich szate godowa charakteryzuje dluga, biata szyja,
na glowie dwa ciemnobrgzowe czuby (stad nazwa)
i rdzawo-czarne kryzy (u samic sg mniejsze niz
u samcow). Wierzch ciala ptaka jest ciemnobrazowy,
boki brazowo-rdzawe, a pier$ biata. Steréwki sg krot-
kie i gietkie, wigc ogon jest praktycznie niewidoczny.

Swoja obecno$¢ samiec perkoza manifestuje od-
glosem ,kek, kek”, przyzywajac do siebie samice.
Kojarzenie si¢ par jest bardzo romantyczne. Odby-
wa sie czesto w nocy podczas petni ksiezyca, ale
w dzien réwniez. Pary wykonuja spektakularny ta-
niec godowy. Zaczyna on si¢ uktonami obojga part-
nerow, po czym ptaki zblizaja si¢ do siebie z ptasko
wyciagnigta szyja i potrzasajac glowami, strosza czu-
by i kryzy (Ryec. 1). Na moment przyciskaja si¢ do

siebie piersiami, stojac pionowo na wodzie. Taniec
konczy wreczenie samicy wodorostow jako prezentu
(Ryc. 2). Przyjecie tego bukietu przez samice oznacza

Ryc. 2. Samiec wrgcza samicy prezent z wodorostow. Fot. M. Olszowska.

akceptacje samca. W parach dochodzi do kopulacji
(Ryc. 3). Samica uktada si¢ na niewielkiej platformie
z wodorostow, za$ samiec w tym czasie optywa sa-
mic¢ dookota. Samica przyjmuje pozycje¢ uleglosci
i czeka. W pewnym momencie samiec wskakuje na
nig od tylu. Obserwujac ten trwajacy kilka sekund
akt, ma si¢ wrazenie, jakby samica byla przytapiana
przez samca. Samiec po kopulacji btyskawicznie zsu-
wa si¢ po samicy w kierunku jej gtowy, jak po rampie.

Ryc. 3. Kopulacja pary. Fot. M. Olszowska.

Wtedy samica wyskakuje spod wody i otrzasa si¢. Po
kopulacji odbywa si¢ dzigkczynny taniec godowy.




Gatunek wyprowadza jeden lgg w roku. Gniazda
zaktadane sg od konca kwietnia do czerwca. Gniazdo
z butwiejacych wodorostow buduja na wodzie oboje
partnerzy w strefie rzadkich trzcin. Jest to niewielka
platforma w ksztatcie wysepki, ktorej wigksza czgs¢
znajduje si¢ pod woda. Do niecki gniazdowej samica
sktada 3-6 biatych jaj od konca kwietnia do lipca. Jaja
wysiadywane sg na zmiang, raz samiec raz samica,
przez 25-29 dni (Ryc. 4). W czasie wysiadywania jaja
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Ryc. 4. W czasie wysiadywania jaj platforma jest systematycznie naprawiana.
Fot. M. Olszowska.

uzyskuja brunatne zabarwienie, spowodowane gni-
ciem roslin w gniezdzie. Cho¢ gnijace rosliny pod-
nosza temperatur¢ w gniezdzie, to i tak ptaki musza
jaja ogrzewac¢ wlasnym ciatem. Siedzac na gniezdzie,
bacznie obserwujg otoczenie. Pilnuja gniazda, roz-
gladajgc si¢ za intruzami, szczeg6lnie tyskami, ktore
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Ryc. 5. Perkoz pilnuje gniazda przed intruzami. Fot. M. Olszowska.

nikami na jeziorach (Ryc. 5). Jaja w gniezdzie perko-
zOW sa obracane (Ryc. 6), a platforma wodorostow
sukcesywnie poprawiana i uzupetiana (Ryc. 4).
Perkozy sa zagniazdownikami. Piskleta jednak
pozostaja pod opieka rodzicéw jeszcze przez 10-11

tygodni. Przez pierwsze 3 tygodnie wozone s3 na
grzbiecie rodzica w kieszeniach utworzonych mig-
dzy skrzydlami a tutowiem. Mlode majg bialg glowe
w ciemnobrgzowe pasy, ale bez czubow (Ryc. 7).
Pokarmem perkozéw dorostych i mlodych sg ryby
i drobne bezkrgegowce. Piskleta karmione sg nawet
pidrami rodzicow, ktore oczyszczaja ich jelita z ry-
bich tusek. Warto zwroci¢ uwage na to, ze gdy jeden
z rodzicow opiekuje sie matymi, to drugi nurkujac,

Ryc. 6. Jaja w gniezdzie sa obracane. Fot. M. Olszowska.

towi dla nich ryby. Sa to mate rybki, glownie ukleje
i ptotki.

Trzeba przyznaé, ze perkozy sg znakomitymi pte-
twonurkami. Zaniepokojone blyskawicznie znikaja
pod woda, aby po okoto 30 sekundach wynurzy¢ si¢
w zupehie innym miejscu. W wodzie nie marzng, bo
posiadaja nieprzemakalne upierzenie, Sci§le przyle-
gajace do ciala, ktore czesto natluszczaja wydzielin:

1

Ryc. 7. Samica z pisklgtami. Fot. M. Olszowska.

z gruczotu kuprowego. Wazne jest utrzymanie upie-
rzenia w suchosci. Dlatego ptaki czgsto trzepocza
skrzydtami. Perkozy to typowi rybozercy, stad ich
dzioby sa mocne i ostro zakonczone. Nurkuja do gle-
bokosci nawet 20 m, polujac na ryby, ktore potykaja
w calosci.



Plywaja zwinnie i szybko, z dala od brzegu. Ply-
nacy perkoz wynurza swoje ciato z wody, ale zanie-
pokojony wystawia nad powierzchni¢ jedynie szyje.
Albo daje nura do wody. Na ladzie ptaki te porusza-
ja sie niezdarnie, kotyszac si¢ na boki, poniewaz ich
nogi sg silnie przesunigte ku tytowi. Za to w wodzie
sprawdzaja si¢ jako doskonaty naped. Kazdy palec
stopy pracuje osobno, otoczony jest bowiem szero-
kim platkiem skory i porusza si¢ w wodzie jak od-
dzielne wiosto. Dzigki takiemu rozwigzaniu i piérom

Colin R. Tilbury: Chameleons of Africa. An
Atlas including the Chameleons of Europe,
the Middle East and Asia. Wyd. II, Tom 77 serii
Frankfurt Contributions to Natural History,
Edition Chimaira, Frankfurt am Main, 2018,
ISBN 978-3-89973-115-6, s. 643, cena €128.00

r'_ P gey

Edition Chimaira 1%

Pierwsze wydanie tej wspaniatej ksigzki ukaza-
o si¢ w 2010 roku, a moja jej recenzja rok pozniej
[Wszechswiat 112 (1-3): 72]. Ogromny sukces, jaki
odniosta, sprawit, ze szybko naklad si¢ wyczerpat,
a nagromadzenie nowych informacji o kameleonach
Afryki sklonito autora do uaktualnienia lub wrecz
napisania w niektorych przypadkach nowego tekstu.
Powstata wigc jeszcze lepsza monografia od poprzed-
niej, teraz w formacie A4, z picknymi kolorowymi
zdjeciami, niekiedy zajmujacymi cate rozkladane
strony, ale w czytaniu poreczniejszy byt poprzedni
mniejszy format AS. Autor na wstepie opisuje zmia-
ny, jakie zaszty w ,.kameleonologii” afrykanskiej od

przylegajacym $cisle do ciata, ptak tatwiej pokonuje
opor wody.

Perkozy odlatuja od sierpnia do wrzes$nia. Zimuja
w potudniowej i zachodniej Europie. Bez nich ma-
zurskie jeziora opustoszejg. Jednak wbrew pozorom
wcale nie bedzie na nich spokoju. Pozostaja przeciez
duze stada statych ptasich bywalcow. To one jesienig
1 zima beda ozdoba jezior.

Maria Olszowska,
e-mail marjolsz@interia.pl

czasu pierwszego wydania. | tak opisano 18 nowych
gatunkow 1 jeden podgatunek, a 2 inne Trioceros
serratus 1 T. perreti byly poprzednio synonimizo-
wane z 1. wiedersheimi, za$ jeden seszelski gatunek
poprzednio zaliczany do madagaskarskiego rodza-
ju Calumma, teraz jest w nowym rodzaju Archaius
(A. tigris). Pozostaje opisanie wielu taksonow w obre-
bie co najmniej 8 supergatunkow z rodzajow Trioce-
ros i Rhampholeon. Uktad tego wydania jest podobny
do poprzedniego, z 0g6lna biologiag kameleonow na
poczatku. Tu polecana jest tez inna bardzo ciekawa
monografia pod redakcjg Tolley i Herrela (2014. The
Biology of Chameleons. University of California
Press, Berkeley, Los Angeles, London). Najwicksza
cze$¢ ksiagzki Tilburiego zajmujg opisy 140 kamele-
onow z 7 rodzajow: Archaius (1 gat.), Rhampholeon
(19), Rieppeleon (3), Bradypodion (17), Kinyongia
(23), Nadzikambia (2), Chamaeleo (14) oraz Trio-
ceros (40). Podobnie jak w poprzednim wydaniu, na
kazdy opis skladaja si¢ nazwa lokalna danego ka-
meleona, etymologia nazwy tacinskiej, informacje
o morfologii, ubarwieniu, dymorfizmie ptciowym,
wygladzie hemipenisow oraz kariotypie. Zamiesz-
czone sg tez uwagi o systematyce, biologii, siedlisku,
zasiggu wystepowania. Uzupelieniem sg kolorowe
mapy, klucze do oznaczania gatunkéw oraz czarno-
-biate rysunki gléw poszczegdlnych kameleonow.
Wigkszo$¢ rysunkow gtow jest taka sama, jak w wy-
daniu poprzednim, uaktualnione sg natomiast mapy
i klucze, a takze pojawily si¢ nowe zdjecia. W su-
mie, wraz z czarno-biatymi rycinami, byto ich 802,
a teraz jest 983. Ksigzke koncza dodatki — akronimy
muzedw i kolekcji uzyte w tekscie, lista kameleonow
w poszczegdlnych panstwach, zestaw wszystkich
nazw lacinskich kameleonow, w tym obecnie obo-
wigzujacych oraz ich synonimy, spis afrykanskich
nazw etnicznych kameleonow w poszczegolnych
krajach, stownik termindéw technicznych uzytych
w tekscie oraz bibliografia.

W recenzji I wydania podkreslitem, Ze jest to naj-
pehiejsza monografia o kameleonach afrykanskich



i taka nadal pozostanie. Niestety wszyscy zaintere-
sowani, ktorzy kupili I wydanie za 98 €, teraz beda
musieli wyda¢ znacznie wigcej na Il wydanie, ale
z powodu ogromnego postgpu wiedzy tak jest z wigk-
szo$cig ksigzek przyrodniczych. Pozostaje jeszcze

Axel Hernandez: Crocodile Newts — The Pri-
mitive Salamandridae of Asia (Genera Echi-
notriton and Tylototriton). Edition Chimaira,
Frankfurt am Main, 2016, ISBN 978-3-89973-
521-5,s. 415, cena €59.80

Axel Hemandez

Crocodile Newts

The genera Echinotriton and Tylototriton

Edition Chlmﬂuﬁ

W rodzinie Salamandridae wyrdézniono obecnie
22 rodzaje i ok. 120 gatunkow. Tradycyjnie mozna
ja podzieli¢ na ,,salamandry wtasciwe” (Salamandra,
Chioglossa, Lyciasalamandra, Mertensiella — podro-
dzina Salamandrinae) oraz traszki (wszystkie pozo-
state rodzaje — podrodzina Pleurodelinae). Rodzaj Sa-
lamandrina jest rodzajem siostrzanym do wszystkich
pozostalych i obecnie umieszczany jest w osobnej
podrodzinie Salamandrininae. Wérdd traszek z kolei
wyroznia si¢ ewolucyjnie prymitywne (potudniowo-
-azjatyckie Echinotriton i Tylototriton oraz rodzaj
Pleurodeles z Potwyspu Iberyjskiego 1 zachodniej
Afryki Pétnocnej, razem tworzace szczep Pleurode-
lini), za$ reszta rodzajow traktowana jest jako ewo-
lucyjnie nowe.

W 2016 r. Chimaira wydala $wietng monografi¢
rodzaju Salamandra (recenzja Chronmy Przyrode
Ojczysta 74 (3): 235-237,2018 ) i rownolegle z nia
ukazata si¢ kolejna, poSwigcona wlasnie tym azjatyc-
kim prymitywnym traszkom, okre§lanym jako traszki
krokodylowe, albo krokodylotraszki. Szczeg6lnie ga-
tunki z rodzaju Tylototriton z powodu ich atrakcyjne-

napisanie podobnej monografii o kameleonach Ma-
dagaskaru (tu jest kolejnych prawie 100 endemicz-
nych gatunkow).

Piotr Sura

go wygladu stwarzaja ogromne zainteresowanie ho-
dowcow, co wraz z niszczeniem ich siedlisk, a takze
uzywaniem w tradycyjnej medycynie chinskiej oraz
odkrytym u nich niedawno pasozytniczym grzybem
Batrachochytrium salamandrivorans spowodowatlo,
ze moze grozi¢ im wyginigcie. Z drugiej strony inten-
sywne badania doprowadzity po 2010 r. do opisania
az 17 nowych gatunkow (w tym Tylototriton anhu-
iensis 1 Tylototriton ngarsuensis juz po ukazaniu si¢
ksigzki). Rozpoczyna ja przedmowa autorstwa prof.
Liang Fei z Chengu Institute of Biology, a po niej jest
dluga lista podzickowan osobom, ktére pomagaty
autorowi, zwtaszcza w badaniach terenowych (nie-
ktére przedstawione sa na kolorowych zdjgciach).
W dalszej czeg$ci autor zamiescil swoje notatki te-
renowe z potudniowej Azji opisujace, jak w czasie
swoich podrozy badal nowa populacje 7. panhai
w 2014 r. Kolejny rozdziat to wprowadzenie po§wig-
cone ich pozycji systematycznej w rzedzie Caudata
oraz zagrozeniom dla ich egzystencji. Dalej omowio-
no hodowlg¢ przedstawicieli obu rodzajow i rozmna-
zanie w niewoli (20 stron, z czego wiekszo$¢ zajeta
jest przez zdjecia), ale wigcej informacji na ten te-
mat mozna znalez¢ przy opisach poszczegodlnych
gatunkow, ktore stanowia gtowna czes¢ ksiazki (s.
63-391). Opisane s tu wszystkie gatunki — 3 z rodza-
ju Echinotriton 1 23 z Tylototriton grupowanych w 3
podrodzajach (Tylototriton, Liangshantriton 1 Yaotri-
ton). Kazdy opis zawiera diagnoze i taksonomig,
awniej etymologi¢ epitetu gatunkowego, atakze ewen-
tualne niejasnosci taksonomiczne i mozliwos¢ istnie-
nia gatunkow kryptycznych, poza tym wystgpowanie
w Nepalu, Buthanie, Indiach, Birmie, Chinach, Taj-
landii, Wietnamie, Laosie oraz na japonskiej Okina-
wie, ilustrowane kolorowa mapa, opis siedliska, za-
chowanie i ekologie, rozréd, wspomniang hodowle,
status, zagrozenia i ochrong. Wspotautorami tekstu
o T verrucosus s3 Mian Chou z Chin i Shruti Sengup-
ta z Indii. Catos¢ ilustrowana jest ponad 600 koloro-
wymi zdjeciami. Sg tez zdjgcia jaj i larw. Axel Her-
nandez jest francuskim herpetologiem zwigzanym
z Universite Pasquale Paoli na Korsyce i parkiem
zoologicznym Thoiry w Paryzu. Prowadzit intensyw-
ne badania w potudniowo-wschodniej Azji, gtownie
w Chinach, gdzie wystepuje wigkszos¢ gatunkow.
Jest autorem szeregu publikacji, w tym ksigzki w je¢-
zyku francuskim o rodzaju Echinotriton. Na pewno



wydanie monografii anglojezycznej powigkszy gro-
no oso6b zainteresowanych ta tematyka. Istnieje jed-
nak ryzyko, ze zobaczenie tych pigknych ptazoéw na
$wietnych zdjeciach i1 opisy ich hodowli spowoduja,
ze przybedzie chetnych do ich kupna, co jeszcze bar-
dziej bedzie nape¢dzac nielegalny biznes, gdyz wigk-
szos¢ sprzedawanych traszek pochodzi z odtowow
wnaturze. Trzebajednak przyzna¢, ze autor zdaje sobie

»Statek  Neurobiologiczny” (organizowany
przez Instytut Farmakologii PAN w Krakowie
dziegki dotacji Dana-FENS Brain Awareness Week
grant 2019)

W niedziele 17 marca 2019, w ostatni dzien
krakowskiego Tygodnia Mézgu, Neurobiologicz-
ny Statek kursujacy po Wisle w okolicach Wawelu
stworzy mozliwos¢ interakcji pomigdzy mieszkanca-
mi Krakowa, a mtodymi ludZzmi parajacymi si¢ nauka
(doktorantami) oraz znanymi krakowskimi neurobio-
logami. Na poktadzie bedzie mozna wystucha¢ wy-
ktadu, zada¢ pytanie, wejs¢ w polemike, a wszystko
to w bardzo nieformalnej atmosferze rejsu po Wisle.
Podczas 5 godzin kursowania statku (od godz 12.00
do 17.00) planowanych jest kilkanascie mini wy-
ktadow/warsztatow i prezentacji, w trakcie ktorych
prowadzone bedg rowniez gry, zabawy i naukowe
quizy. Pierwszy rejs (godz 12.00-13.00) poprowadzi
»Neuronus” UJ, a nastgpnie wyktady na statku po-
prowadza mtodzi badacze i doswiadczeni naukowcy
z Instytutu Farmakologii PAN w Krakowie.

PROGRAM NA STATKU:

12.00-13.00

Warsztaty i wyktady kota naukowego studen-
tow UJ Neuronus: Jak zhakowaé¢ mozg? Czego lubi
stuchaé¢ mozg? Neuroplastycznosé — jak mozg czyni
cuda.

13.00-14.00

Miedzy makiem, a konopiami: od rosliny do lekar-
stwa. (Mgr J. Mlost, Zaktad Neurochemii)

Dlaczego mozg wprowadza nas w blgd? (Dr J. Ku-
Smierczyk, Zaktad Biochemii Mdzgu)

Jak dzialajq leki? (Dr A. Faron-Goérecka, Zaktad
Farmakologii)

14.00-15.00
Mozg zZenski, mozg meski — czy naprawde istniejq?
(Mgr K. Rafa-Zabtocka, Zaktad Biochemii M6zgu)

z tego sprawe 1 zaznacza, ze hodowla wielu gatunkow
jest trudna 1 wigkszos$¢ jest chroniona w krajach ich
wystepowania, wiec informacje o hodowli moga ra-
czej by¢ wykorzystane przez ogrody zoologiczne i wy-
specjalizowane placowki zajmujace si¢ ich rozrodem
w celu ratowania tych plazow.

Piotr Sura

Czy zwierzeta potrafig liczy¢? (Mgr A. Radlicka,
Zaktad Neurofarmakologii Molekularnej)

Wszystko to, co chcemy wiedzie¢ o depresji, ale
boimy si¢ zapytac¢. (Dr hab. K. Tokarski, Zaktad Fi-
zjologii)

15.00-16.00

Podstawy o mozgu, bo mozg to podstawa.
(Mgr M. Jankowska, Mgr K. Chorazka, Zaktad
Biochemii Mozgu)

Stres — sukces czy porazka ewolucji. (Dr A. Ze-
lek-Molik, Zaktad Biochemii Mdzgu)

Jady zwierzqt w stuzbie cztowieka. (Dr J. Det-
ka, Zaktad Neuroendokrynologii Do$wiadczal-

nej)

16.00-17.00

Plastycznos¢ neuronalna w zdrowiu i w choro-
bie. (Prof. Dr hab. I. Nalepa, Zaktad Biochemii
Mozgu)

Magiczna czgsteczka — super-moc dopaminy.
(Mgr M. Biaton, Zaktad Neurochemii)

Drzwi depresji; psychodeliki a leczenie duszy.
(Mgr A. Wojtas, Zaktad Farmakologii)

Serdecznie zapraszamy na poklad !!!
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Ryc. Nosorozce afrykanskie Ceratotherium simum. Pilanesberg, RPA. Fot. Witold Bryszewski.

Ryc. Zyrafy G. c. giraffa, w glebi antylopa gnu Connochaetes taurinus. Pilanesberg, RPA. Fot. Witold Bryszewski.
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Ryec. Stadko zebr Equus quagga. Pilanesberg, RPA. Fot. Witold Bryszewski.

Ryc. Zachéd stonica nad Pilanesbergiem. RPA. Fot. Witold Bryszewski.




amiec pachnicy debowej (Osmoderma eremita) na starej lipie przy Kosciele Laski w Miliczu. 25.07.2014 1. Fot. Cezary Tajer.



Cena 12,00 zt (VAT 5%) Indeks 381586

arwa pachnicy debowej (Osmoderma eremita) zwana pedrakiem. Hodowla pachnicy przy Lesnym Kompleksie Promocyjnym,
Nadlesnictwo Zmigréd. 5.07.2016 r. Fot. Cezary Tajer.




