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Z.ANIECZYSZCZENIE SWIETLNE I JEGO WPLYW
NA LUDZI I SRODOWISKO NATURALNE

Karolina Weronika Warzecha (Krakow)

Streszczenie

Cykl dnia i nocy wystepujacy na Ziemi spowodowal, ze zamieszkujgce jg organizmy przystosowaly si¢
do panujacych na niej warunkoéw, wyksztatcajgc wewnetrzny mechanizm zegarowy generujacy dobowe ryt-
my biologiczne. Naturalna ciemnos$¢ nocy zostata jednak powaznie zaburzona w trakcie ostatniego stulecia
przez nadmierne sztuczne o$wietlenie. Zjawisko to, zwane zanieczyszczeniem $wietlnym, ma obecnie za-
sieg globalny i dotyka kazdego z nas. Wywiera ono negatywny wptyw na zdrowie psychofizyczne cztowie-
ka, zwickszajac ryzyko wystapienia wielu chorob, oraz na funkcjonowanie zwierzat i roslin, przeksztatcajac
cale ekosystemy.

Zanieczyszczenie $wietlne stanowi obecnie powazny problem, z ktdrego nie zdaje sobie sprawy duza
cze$¢ spoteczenstwa, takze w Polsce. Jednak powotywane sg do Zycia programy oraz projekty majgce na
celu zbadanie tego problemu w Polsce i podejmowane sa dziatania, aby temu zjawisku przeciwdziatac. Po-
winni$my dotozy¢ wszelkich staran, aby zniwelowa¢ negatywny wptyw sztucznego $wiatta na organizmy
zywe na naszej planecie.

Abstract

Title:
Light pollution and its influence on human health and the environment

Day and night cycle on the Earth affects all living organisms which have adapted to its prevailing condi-
tions and evolved an inner clock mechanism, that generate circadian rhythms. However, natural darkness of
the night has been disturbed during the last century by excessive artificial light. This phenomenon, called light
pollution, nowadays has global range and affects each of us. It influences negatively psychophysical human
health, increasing the risk of developing various types of diseases, and worsens functioning of animals and
plants, transforming entire ecosystems.

Light pollution is a serious threat currently and most of societies, also in Poland, are not aware of it. Nev-
ertheless, projects and programmes which are designed to investigate this problem in Poland have started and
several actions are undertaken to counteract this pollution. We should take any possible efforts to neutralise
a negative influence of the artificial light on living organisms across our planet.
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Ciemnos¢ i Swiatlo ksztaltujace oblicze Zycia

Odkad na naszej planecie okoto 4 miliardy lat
temu pojawilo si¢ zycie, podlegalo ono ewolucji
w panujacych na niej warunkach. Ruchy rotacyjne Ziemi
— jej obieg wokot Stonca oraz obrdt wokot whasnej osi —
powoduja odpowiednio wystgpowanie dnia i nocy oraz
nastepstwo por roku. Ta cykliczna zmienno$¢ natezenia
$wiatta 1 temperatury zmusita organizmy zywe do przy-
stosowania swojej fizjologii tak, aby mogty jak najwydaj-
niej korzystac z zasobow srodowiska w jakim funkcjonu-
ja, co pozwala na osiggniecie sukcesu reprodukcyjnego.
Bezposrednig tego konsekwencja jest wystepowanie
roznorodnych rytméw biologicznych o endogennym
pochodzeniu praktycznie u wszystkich organizmdw,
poczynajac od jednokomorkowcow bez jadra komor-
kowego (Prokariota), takich jak cyjanobakterie [20].
Cztowiek nie jest odstepstwem od tej reguty — nasz me-
tabolizm, uktad hormonalny, aktywnos¢ psychofizyczna
i wiele innych procesow i funkcji podlega wewngtrznym
rytmom biologicznym, ktore pozostaja w Scistej relacji
Z procesami homeostatycznymi zapewniajacymi utrzy-
manie szeroko pojetej rtOwnowagi, w tym rOwnowagi cza-
sowej w organizmie. Jedng z gléwnych funkcji zegara bio-
logicznego jest generowanie m. in. stanu snu i czuwania,
czym steruje glownie melatonina. Ten ,,hormon ciemno-
$ci” syntetyzowany jest gtdwnie w szyszynce — gruczole
wydzielania wewnetrznego znajdujacym sie osrodkowym
uktadzie nerwowym. Gdy osiggnie odpowiednio wy-

najwyeszy paziom

pobiudzania
napwighsre Wwydnelanio
testosteromy

12:00

zatroymanie wydzisiania
relatonny

najwigkszy wirost
cEnpnka kral

Ryc. 1. Procesy fizjologiczne wykazujace rytmike okotodobowa, ktore
generowane sa przez zegar biologiczny u ludzi. Poziom aktywnosci
psychofizycznej, wydzielanie hormondw czy temperatura ciata zaleza od
pory dnia i nocy i sa modulowane przez nasz wewngtrzny oscylator.

soki poziom, melatonina powoduje uczucie sennosci
i zapewnia prawdziwie pokrzepiajacy, mocny sen. Jej wy-
twarzanie pozostaje pod hamujgcym wplywem $wiatta
i spada z wiekiem po okoto czterdziestym roku zycia [16].

najszybezy c2as reakc]l

Wazna wilasciwoscig charakteryzujaca cykle oko-
lodobowe, majaca znaczenie adaptacyjne, jest moz-
liwos¢ ich synchronizacji pod wplywem s$wiatla.
Zadane w odpowiednich porach doby moze ono
przyspieszy¢ lub op6zni¢ fazg cyklu [16]. Umozliwia
to ponowne dostrojenie wewnetrznego zegara do od-
miennych warunkow $rodowiska, spowodowanych
na przyktad zmiang strefy czasowej, w wyniku ktorej
doswiadczamy tak zwanego syndromu ,,jet lag”, czyli
zespotu naglej zmiany strefy czasowe;j.

Wrazliwo$¢ naszego wewngtrznego oscylatora
na $wiatlo ma tez jednak swoje negatywne skutki.
Gdy w fazie ciemnej zostanie dostarczony bodziec
swietlny, nawet w formie krotkiego impulsu, moze
on spowodowac zaklocenia rytmu, ktoére prowadza
do rozregulowania zegara [16]. Konsekwencjami sa
zaburzenia wielu funkcji w organizmie i zwickszone
ryzyko zapadnigcia na rozmaite choroby.

Odkad Thomas Edison wynalazt zarowke w 1879
roku, sztuczne oswietlenie elektryczne stale rozpo-
wszechniato si¢ na $wiecie, z biegiem czasu w coraz
wigkszym stopniu towarzyszac cztowiekowi. Dzisiaj
jest wszechobecne — rozswietlone sg wielkie miasta,
miasteczka i wsie, wnetrza naszych domow i podwor-
ka. Na ogromnych terenach dochodzi do powaznego
zaklocenia naturalnej ciemnosci nocy, na co nie po-
zostaja obojetne organizmy ludzkie, zwierzece, cate
ekosystemy i srodowisko.

Zasmiecanie srodowiska...
Swiatlem?

najlepsra koordynacia
nachawa

Czlowiek od ponad wieku
na szerokg skale zmienia natu-
ralny krajobraz nocy, emitujac
ogromne ilosci $wiatta na co-
raz wigkszych obszarach Zie-
mi — od rozbudowanych aglo-
meracji po mate miasteczka
i wsie. Co wiecej, robi to czesto
nieumiejetnie — zle zaprojekto-
wane lub btednie zainstalowane
o$wietlenie wysyta swiatto, kto-
re pada niepotrzebnie na drzewa
czy okna domow i czgsto docie-
ra takze do chmur, roz§wietla-
jac je, co prowadzi do powstania tak zwanej ,tuny
miejskiej”. Typowe, nieoslonigte latarnie uliczne wy-
sylaja nawet 60% $wiatta w niewtasciwym kierunku.
Ponadto okazuje si¢, ze energooszczedne oswietlenie
typu LED, ktore stopniowo zajmuje miejsce tradycyj-
nego, znacznie zwigksza poziom zanieczyszczenia
swietlnego — zarowki LED czesto emitujg jasniejsze

18:00
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$wiatto, ktore zawiera duzg komponente $wiatta nie-
bieskiego.

Zwickszenie natgzenia $wiatla, szczegolnie noca,
stanowi rzeczywiste zanieczyszczenie. Az dwie trze-
cie populacji ludzkiej zamieszkuje tereny powaznie
zanieczyszczone przez S$wiatlo. W Europie poto-
wa ludnosci nie doswiadcza nieba ciemniejszego

swiatho udvteczne

tla sa od 20 do 50% jasniejsze na przedmieSciach,
120-30% jasniejsze w centrum miasta niz w pozosta-
tej czesci roku.

Najciemniejszych miejsc na Ziemi, w ktorych moz-
na obserwowac gwiazdy, jest coraz mniej, a poziom
iluminacji nieba (tak zwanej ,juny nieba”) rosnie
w zastraszajacym tempie — w Stanach Zjednoczonych

strefa poswiaty

Ryec. 2. Nieprawidlowe o$wietlenie emituje §wiatlo poza docelowy obszar, roz§wietlajac nadmiernie ulice, niebo i wpadajac do mieszkan oraz domow,
powodujac zanieczyszczenie §wietlne. Na podstawie: Anezka Gocova “The Night Issue”, Alternatives Journal 39:5 (2013) (zmodyfikowane).

niz podczas peti Ksiezyca. 97% obywateli Stanow
Zjednoczonych 1 96% Unii Europejskiej zamieszku-
je tereny bedace zawsze przynajmniej tak jasne, jak
wystepujace naturalnie przy Ksigzycu w kwadrze.
W centralnej Europie, USA, Japonii czy Korei Potu-
dniowej jest wiele miejsc, w ktorych natgzenie Swiatta
nie spada ponizej poziomu naturalnie wystepujacego
w czasie zmierzchu — nigdy nie zapada tam noc [3].
Szacuje sig, ze nad Polska zanieczyszczone jest na-
wet 96,8% nieba. Wielu z nas nie ma szans na docze-
kanie si¢ pierwszej gwiazdki w Wigilijny wieczor...
Szczegoblnie, iz obserwacje nocnego nieba moga by¢
utrudnione w okresie $wigtecznym z powodu bozo-
narodzeniowych iluminacji. Sg one wyjatkowo popu-
larne w USA 1, jak donosito International Dark-Sky
Association (IDA) w 2009 roku, podnosza one po-
ziom zanieczyszczenia nawet o 10% w skali kraju.
Wedtug danych dostarczonych przez NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) i NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration)
w 2014 roku, w okresie $wigtecznym nocne $wia-

nawet o 6% w skali roku (IDA, 2007). Astronomiczne
zanieczyszczenie $wiatlem odnosi si¢ do rozmywania
gwiazd i1 innych ciat niebieskich przez $wiatlo z Zie-
mi skierowane ku goérze. Natomiast przez ekologicz-
ne zanieczyszczenie $Swiattem, okreslane takze jako
fotozanieczyszczenie, rozumiemy sztuczne $§wiatto
niekorzystnie wptywajace na dzikg przyrode. Co jed-
nak ze sztucznym $wiatlem wptywajacym bezposred-
nio na organizm ludzki?

Sztuczne Swiatlo a ludzkie zdrowie

Problem wptywu sztucznego $wiatta na ludzkie
zdrowie coraz mocniej przykuwa uwage badaczy na
catym $wiecie, dzigki czemu pojawia si¢ coraz wie-
cej odpowiedzi na nurtujgce nas pytania. Zaobser-
wowano, iz szczeg6lny wptyw na zegar biologiczny
ma krétkofalowe $wiatto niebieskie, zaréwno gdy
wystepuje samo, jak i gdy stanowi wicksza kom-
ponente $wiatta polichromatycznego [2]. Tego typu
promieniowanie emituja w szczego6lnosci urzadzenia
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elektroniczne, takie jak ekrany telewizoréw czy
smartfony. Niebieskie $wiatlo wzmaga nasza czuj-
no$¢ nawet wtedy, gdy jesteSmy na nie wystawieni w
trakcie snu (co skutkuje pogorszeniem jakosci odpo-
czynku), z tatwoscig desynchronizuje nasz wewnetrz-
ny oscylator oraz obniza poziom melatoniny [2].

Wykazano, iz wraz z wystawieniem na sztuczne
$wiatto w nocy (ang. artificial light at night - ALAN)
wzrasta ryzyko zachorowania na raka piersi, prostaty
oraz phluc [8] [9] [11]. Szczegodlnie narazone na no-
wotwory piersi s3 osoby pracujace na nocng zmiang
[4]. Wykazuja one takze znacznie obnizony poziom
melatoniny w organizmie, w poréwnaniu do pracow-
nikow aktywnych w ciggu dnia [6]. Niektore bada-
nia wskazuja na zwigzek pomigdzy intensywnoscia
sztucznego $wiatla, na ktore byly wystawione kobie-
ty w trakcie snu (zostawiajac na przyktad wlaczong
lampke nocna), a zachorowalno$cia na raka piersi
[10], [17]. Pokazano réwniez, ze osoby, ktore $pia
w mniej o$wietlonych pokojach sa rzadziej otyte [14].
Wystawienie na ALAN jest skorelowane z wyzszymi
wskaznikami BMI [18] oraz podwyzszonym ci$nie-
niem krwi u badanych [19]. Powoduje ono, ze cier-
pimy na bezsennos¢ badz trudniej zasypiamy, a gdy
juz zdotamy zapas¢ w sen, jego jako$¢ jest znacznie
gorsza — zmniejsza si¢ w nim udziat gltgbokiego, wol-
nofalowego snu [2].

Ekspozycja na sztuczne §wiatlo w porach nocnych
ma negatywny wplyw na funkcje metaboliczne orga-
nizmu (co moze prowadzi¢ do otytosci czy cukrzycy
typu 1), na uklad krazenia czy na psychike, dziatajac
jako czynnik stresowy. Ma zly wptyw takze na system
odpornosciowy [7]. Wystawienie na ALAN, przez jego
negatywny wplyw na sen, moze posrednio zwigkszac¢
ryzyko zapadnigcia na choroby neurodegeneracyjne,
takie jak choroba Alzheimera czy Parkinsona.

Ekologiczne implikacje ALAN

Wprowadzenie sztucznego o$wietlenia na ogrom-
nych obszarach na $wiecie nie tyle zachwiato, co
mocno zaburzylo naturalny cykl dnia i nocy panujacy
na naszej planecie. Wiele gatunkow, przystosowa-
nych w wyniku dlugotrwalych procesow ewolucyj-
nych do okreslonych warunkéw panujacych na Zie-
mi, znalazto si¢ w tragicznym polozeniu w $wiecie
zanieczyszczonym nadmierng ilo$cig Swiatla.

Sztuczne zrodla swiatta sa mylone przez zwierzeta
z naturalnymi, co wplywa na szereg ich zachowan.
Wykazano, ze $wiatlo moze modulowa¢ funkcjono-
wanie petli hormonalnych istotnych dla mechani-
zmow reprodukcyjnych szczurow [12] i gerbili [22],
co jest bezposrednim powodem zmniejszenia ptod-

nosci tych zwierzat. Szczeg6lnie w przypadkach,
gdy jasnos¢ nieba nigdy nie spada ponizej poziomu
typowego zmierzchu, wystgpienie zaktécen mechani-
zmoOw rozrodu jest bardzo prawdopodobne dla wielu
gatunkow [3].

Dynamika interakcji drapieznik-ofiara zmienia si¢
w zaleznosci od poziomu o$wietlenia otoczenia. In-
terakcje te sa waznym czynnikiem wplywajacym na
wiele decyzji podejmowanych przez zwierze, zwia-
zanych z zerowaniem czy wyborem partnera. Pod
presja czynnika, jakim jest sztuczne $wiatlo, niektore
zwierzeta zmieniaja takze sposoby zdobywania po-
zywienia badz komunikacji. Stad zmiany w inten-
sywnosci o$wietlenia otoczenia moga spowodowaé
zmiany ekosystemow na duzag skale [15]. Wiadomo,
ze naturalne cykle ksiezycowe maja bardzo znaczacy
wplyw na interakcje drapieznik-ofiara. Skoro wigc
w niektorych czgéciach $wiata sztuczne nocne o§wie-
tlenie moze jeszcze przewyzsza¢ intensywnoscia
$wiatto ksigzyca, mozna si¢ spodziewac, iz moze ono
mie¢ jeszcze bardziej znamienny wptyw na dynamike
ekosystemow.

Wystawienie zwierzat migrujacych na tung $wiatta
na niebie, szczegdlnie w okolicach wigkszych miast,
moze mie¢ powazny wplyw na ich wzorce migracyj-
ne. Takie zmiany zostaty juz dawno udokumentowane
u wron [21] 1 wcigz przybywa nowych doniesien w tej
kwestii. W niektorych przypadkach migrujace ptaki
zostajg przyciagnigte 1 zdezorientowane przez sztucz-
ne nocne oswietlenie wielkich miast, gdzie moga
zderzy¢ si¢ z szybami wiezowcow, badz po prostu
zabladzi¢, nie trafiajac na docelowe zerowisko. Przez
ALAN ptaki mogg takze pomyli¢ si¢ przy wyborze
czasu odlotu. Nocni wedrowcy, dla ktorych punktami
orientacyjnymi sg gwiazdy wokot Gwiazdy Polarne;j,
sg czesto oslepieni nadmiarowym sztucznym $wiatlem
emitowanym z powierzchni naszej planety.

Wykazano, ze zanieczyszczenie §wiattem ma ne-
gatywny wplyw takze na ro$liny. Sztuczne $wiatto
moze hamowaé¢ wzrost wodnych mikroskopijnych
zbiorowisk roslinnych zwanych peryfitonem [5].
Wplyw nie ogranicza si¢ jednak tylko do mniejszych
ro$lin — doniesiono negatywny wplyw ALAN takze
na mietlice (Agrostis L.) [1]. Zaobserwowano row-
niez, ze drzewa lisciaste rosngce blisko latarni ulicz-
nych dluzej zatrzymujg liscie — pierwsze takie donie-
sienia pochodza juz z 1936 roku [13].

Swiadomos$¢ spoleczna i obroncy nocy w Polsce
Sztuczne $wiatlo, naduzywane i wszechobecne,

jest cichym zabojca, ktdry nie zwraca na siebie zbyt-
niej uwagi mediow. Dzisiejszy stan wiedzy pozwala
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postulowac, iz jest to problem, ktory, cho¢ stosunko-
wo lekcewazony, jest co najmniej tak niebezpieczny
dla zycia na Ziemi jak zanieczyszczenie powietrza
czy wody, a na poparcie tej tezy przybywa z czasem
coraz wigcej dowodow.

rocznie Ogolnopolska Konferencja nt. Zanieczysz-
czenia Swiatlem oraz Festiwal Ciemnego Nieba,
czyli wieczor pod gwiazdami i z muzyka na zywo,
organizowany na terenie pierwszego w Polsce ob-
szaru redukcji zanieczyszczenia sztucznym $wiattem

Ryec. 3. Night Lights 2012 - Flat map (Zrodto: NASA Earth Observatory). Ziemia noca. Szczegélnie rozéwietlona jest Europa, wschodnia cz¢éé Stanow
Zjednoczonych oraz wschodnia Azja. Zdjecie NASA Earth Observatory autorstwa Roberta Simmona, ztozone z danych zebranych w ciagu 9 dni
w kwietniu 2012 roku i 13 dni w pazdzierniku 2012 roku przez satelite Suomi National Polar-orbiting Partnership. Suomi NPP jest rezultatem wspotpracy

pomig¢dzy NASA, NOAA i Departamentem Obrony Stanéw Zjednoczonych.

W listopadzie 2015 roku TNS Polska przeprowa-
dzito na zlecenie Ministerstwa Srodowiska badanie
opinii publicznej ,,Problem hatasu, odoru i zanie-
czyszczenia $wiattem w oczach Polakow”. Wynika
z niego, ze obywatele kraju nad Wista przewaznie
nie doceniaja problemu, jakim jest zanieczyszczenie
$wietlne i rzadko zauwazajag go w swoim otoczeniu.
Zdecydowana wigkszo$¢, niezaznajomiona z poje-
ciem, probuje utozsamia¢ to zjawisko z zagadnie-
niem oszczednos$ci energii elektrycznej, nie dostrze-
gajac aspektow ekologicznych i zdrowotnych, ktore
Wwigza si¢ z zanieczyszczeniem $§wietlnym.

Mimo to w Polsce znalez¢ mozna ludzi, ktorzy
sa $wiadomi problemu i aktywnie dziatajg na rzecz
zmniejszenia poziomu zanieczyszczenia $wietlnego
i ochrony naturalnej nocy. W 2004 roku Zarzad Sto-
warzyszenia POLARIS — OPP, organizacji pozytku
publicznego majacej na celu aktywizacje spoleczen-
stwa poprzez popularyzacje¢ astronomii 1 pokrewnych
nauk $cistych, powotat do zycia program ,,Ciemne
Niebo”. Jego celem jest migdzy innymi okreslenie
i promowanie odpowiednich projektow urzadzen
o$wietleniowych dostgpnych na polskim rynku, na-
wigzywanie dialogu z lokalnymi wtadzami i zarzad-
cami o$wietlenia w celu redukcji zanieczyszczenia,
czy promocja ochrony ciemnego nieba w mediach.
Z ramienia Programu od 2013 roku odbywa si¢ co-

CN-001 w Sopotni Wielkie;j.

Ponadto obecnie naukowcy z Centrum Badan
Kosmicznych PAN przeprowadzaja badania aktu-
alnego zréznicowania zanieczyszczenia $wietlnego
w Polsce. Projekt 0 nazwie ,,Zrédta zanieczyszczenia
swiatlem w Polsce (ang. Light Pollution Sources in
Poland - LiPS)” jest dofinansowany przez Narodowe
Centrum Nauki w programie Sonata Bis. Zespot ba-
daczy opracowuje mapy nocnego nieba o wysokiej
rozdzielczo$ci oraz ogoélnodostepng mape interak-
tywng, na ktorej kazdy bedzie mogt sprawdzi¢ po-
ziom nat¢zenia zanieczyszczenia $wiattem w dowol-
nym miejscu Polski. Uzyskane w ten sposob wyniki
bedzie mozna wykorzysta¢ na przyktad w dyskusjach
z lokalnymi wladzami, apelujac o wymienienie
o$wietlenia na mniej szkodliwe. Naukowcy planu-
ja takze stworzy¢ model komputerowy wyliczajacy
poziom jasno$ci nocnego nieba, ktéry bedzie umoz-
liwial prognozowanie zmian w miejscowym nateze-
niu zanieczyszczenia pod wplywem wprowadzenia
do uktadu nowych zrédel oswietlenia. Narzedzie to
miedzy innymi utatwi projektowanie o$wietlenia
przyjaznego dla naturalnego $rodowiska. W bada-
niach wykorzystane zostang zard6wno dane z nowych
instrumentow meteorologicznych, jak i zdjgcia wy-
konane z Migdzynarodowej Stacji Kosmiczne;.
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Co dalej?

Problem =zanieczyszczenia $wietlnego dotyczy
calej naszej planety i znaczaco wplywa zarowno na
jakos¢ zycia oraz zdrowie ludzi, jak i na funkcjono-
wanie pozostatych organizmow zywych zamieszku-
jacych Ziemig. Nieostroznos¢, nieodpowiedzialnosé
i niedostateczna obserwacja skutkow naszych dziatan
sprawita, ze doprowadziliSmy do sytuacji, w ktorej
znacznie naruszyliémy fenomen lezacy u podstaw
genezy 1 ewolucji zycia — czyli dobowg fluktuacje na-
turalnego srodowiska planety. Naszym obowigzkiem
i powinnoscig jest troska o dobrobyt Ziemi i rezyduja-
cych na niej gatunkow, z ktoérymi jesteSmy powigza-
ni wielorakimi zalezno$ciami. Powinnis§my dotozy¢
wszelkich staran, aby maksymalnie ograniczy¢ nega-
tywny wplyw sztucznego $wiatla i jego niepotrzebng
emisje do srodowiska, co zarazem pozwoli zaoszcze-

Aby ten wazny cel mial szanse na spehienie,
w jego realizacj¢ powinny zaangazowac si¢ lokalne
1 panstwowe wtadze — przyktadowo promujac zmiane
nawykow dotyczacych o$wietlenia. Istnieje takze po-
trzeba zmiany sposobu myslenia o kwestiach zwigza-
nych z o$wietleniem calego spoleczenstwa, poprzez
stopniowa zmian¢ sposobu mys$lenia kazdego z nas
z osobna. Kluczem do zaj$cia tego procesu jest praw-
dziwe zrozumienie zagadnienia, ktore to moze si¢
urzeczywistni¢ dzigki edukacji, zarowno dzieci jak
i dorostych, obrazowym przedstawianiu problemu
oraz wyjasnianiu, jak jego implikacje dotykaja kaz-
dego organizmu na Ziemi — w tym, po$rednio i bez-
posrednio - nas. Jesli nam si¢ to uda, za pewien czas
by¢ moze bedziemy w stanie zachwycac si¢ pigknem
Wszech$wiata z progéw naszych domow — nie waz-
ne czy mieszkamy na wsi, na przedmiesciach, czy
W centrum miasta.

dzi¢ energie i pomoze zmniejszy¢ efekt cieplarniany.
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CzY MOZNA UJARZMIC EWOLUCJE,
CZYLI SEOW KILKA O UKIERUNKOWANEJ
EWOLUCJI ENZYMOW

Ewa Kot, Katarzyna Kurpiewska, Maciej Szaleniec (Krakow)

Streszczenie

Ewolucja jest procesem, ktory przez miliardy lat doprowadzil do przeobrazenia prymitywnych komo-
rek pierwotnego zycia w caly niesamowicie skomplikowany i bioréznorodny ekosystem naszej planety.
W procesie ewolucji przeobrazeniom ulegly wszystkie komponenty budujace komoérki zywe, w tym row-
niez biatkowe enzymy przyspieszajace reakcje chemiczne. Obecnie enzymy coraz chetniej wykorzystujemy
w przemysle. Dzigki technikom biologii molekularnej i inzynierii genetycznej mozliwe stato si¢ ich modyfi-
kowanie, dzieki czemu uzyskujg one zdolno$¢ do katalizowania przemian chemicznych, ktore nie majg swo-
jego odpowiednika w organizmach zywych. W chwili obecnej jedng z bardziej obiecujacych metod takich
modyfikacji jest ukierunkowana ewolucja enzymdw. W uznaniu przelomowego znaczenia molekularnych
technik ewolucyjnych dla nauki, 3 pazdziernika 2018 roku Krélewska Szwedzka Akademia Nauk ogtosita
zwyciezcoOw tegorocznej Nagrody Nobla z Chemii. Nagrode, przyznang za ,,wykorzystanie mechanizmow
ewolucji”’, podzielono na dwie czgsci — pierwsza czgs$¢ przyznano pani Frances H. Arnold z Caltech w Ka-
lifornii, drugg zas Georgowi Smithowi z University of Missouri w stanie Kolumbia oraz Sir Gregorowi P.
Winterowi z MRC Laboratory of Molecular Biology w Cambridge w Wielkiej Brytanii. Metoda ukierunko-
wanej ewolucji enzymow rozwini¢ta przez profesor Arnold, pigtga kobiet¢ w historii uhonorowang Nagroda
Nobla, zostata przyblizona w niniejszym artykule.

Abstract

Evolution is a remarkable process which through billions of years led to the transformation of primitive
cells of the primordial life into the incredibly complex and biodiverse ecosystem of our planet. In the pro-
cess of evolution all components building a living cell underwent transformations, including also protein
enzymes which accelerate chemical reactions. Nowadays enzymes are increasingly more frequently applied in
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the industry. The molecular biology and genetic engineering provided necessary techniques that can introduce
structural alterations to enzymes. This in turn results with introduction of novel catalytic properties enabling
transformations of chemical molecules that have no equivalents in biochemistry. At present directed evolu-
tion of enzymes is one of more promising methods. In recognition to the scientific breakthrough instigated by
invention of the molecular evolutionary techniques at 3th of October 2018 the Royal Swedish Academy of
Sciences announced winners of the this year’s Nobel Prize of Chemicals. A prize was awarded for “harnessing
the power of evolution”, and was divided into two parts - the first one went to Frances H. Arnold from Caltech
in California, while the second jointly to George Smith from University of Missouri, Colombia, US and to
sir Gregory P. Winter from MRC Laboratory of Molecular Biology, Cambridge, GB. Professor Arnold is the
discoverer of “method of directed evolution of enzymes” and only the fifth woman in history honored with the

Nobel Prize. Her great achievement is the topic of this article.

Pierwsza czg$¢ tegorocznej Nagrody Nobla
w dziedzinie chemii zostala przyznana Frances
H. Arnold za metod¢ ukierunkowanej ewolucji. Me-
toda rozwinigta przez profesor Arnold, pigta kobiete
w historii uhonorowang Nagrodg Nobla, w ciggu ostat-
nich dwoch dekad dokonala przelomu w dziedzinie
przemystowego zastosowania enzymow. | wilasnie t¢
rewolucyjng metode przybliza niniejszy artykut.
Enzymy sa biatkami, ktére w organizmach zywych
odpowiedzialne sg za przyspieszanie i kontrolowanie
wigkszosci procesow chemicznych. Szersze omo-
wienie tematyki enzymoéw mozna znalez¢ w jednym
z poprzednich numeréw Wszech$wiata (Wszech-
Swiat, 2017, t. 118, strony 108—117). Obecnie sa
chetnie wykorzystywane w przemysle jako biokata-
lizatory reakcji chemicznych ze wzgledu na znacznie
wickszg wydajnos¢ i selektywnos¢ katalizowanych
przez nie przemian w stosunku do konwencjonalnie
wykorzystywanych katalizatoréw. Problem jednak
stanowi fakt, ze tylko niewielka czgs$¢ enzymow wy-
stepujacych w naturze posiada cechy, ktére umozli-
wiajg ich przemystowe wykorzystanie, np. odpornos¢
na wysoka temperaturg, obecnos¢ rozpuszczalnikow
organicznych czy tez mozliwo§¢ wykorzystania tej
samej porcji enzymu w kilku cyklach reakcji [9].
Bardzo czgsto chcemy rowniez wykorzysta¢ en-
zymy do katalizowania przemiany nietypowych
czasteczek chemicznych, ktore nie maja swojego
odpowiednika w organizmach zywych — niestety
naturalne enzymy takich czasteczek nie rozpozna-
ja! Najbardziej bezposrednim sposobem uzyskania
enzymow o pozadanych wlasciwosciach byloby tzw.
racjonalne przeprojektowanie biatek, czyli taka mo-
dyfikacja ich budowy na poziomie ich sekwencji ami-
nokwasowej, ktora pozwoli na uzyskanie pozadanych
cech. Do racjonalnego przeprojektowania niezb¢dna
jest jednak wiedza o zaleznos$ciach pomiedzy se-
kwencja aminokwasowa, zapisang w genach niosg-
cych informacj¢ o enzymie, a jego strukturg i wtasci-

wosciami katalitycznymi. Znajomo$¢ tych zalezno$ci
jest dostepna jedynie dla niewielkiego procenta en-
zymow, ktore moga by¢ uzyteczne w przemysle [7].
Rozwigzaniem jest zatem technika, ktéra pozwala
na modyfikacje bialek w pozadanym kierunku bez
znajomos$ci wspomnianych zaleznosci. Jedng z naj-
bardziej skutecznych technik wprowadzania takich
zmian jest wlasnie tytutowa ,,ukierunkowana ewolu-
cja enzymow”.

Od DNA do enzymu

Zanim przejdziemy do wyjasniania tajnikéw kie-
rowanej ewolucji enzymow, trzeba wyjasni¢ kilka
podstawowych poje¢ biologii molekularnej. Enzymy
sa biatkami, ktére w organizmach zywych odpowie-
dzialne sg za przyspieszanie i kontrolowanie wigkszo-
$ci procesow chemicznych. Centralny dogmat biolo-
gii molekularnej, czyli teoria, ktora zostata przyjeta
bezwarunkowo i nie podlega podwazeniu, zaktada,
ze biatka sg ostateczng fizyczng postacig informacji
zawartej w DNA (kwasie deoksyrybonukleinowym)
(Ryc. 1). Z grubsza mozna by to porowna¢ do wypie-
ku ciasta. Ciastko jest fizycznym odzwierciedleniem
informacji podanych w przepisie na jego wykonanie.
Genetyczny przepis na zycie zapisany w postaci DNA
jest zawarty we wszystkich organizmach na Ziemi
ijest on przekazywany pokoleniowo, czyli np. rodzi-
ce przekazuja materiat swoim dzieciom, dzieci wnu-
kom itd. W materiale sg zapisane mi¢dzy innymi takie
informacje jak np. kolor oczu czy wiosow. DNA ma
forme¢ dwoch nici, na ktoérych, niczym jak na tasmie
magnetycznej, zapisany jest przepis, jak wytworzy¢
wszystkie biatka potrzebne do budowy danej komor-
ki. Na kazdej z nici ,,zawieszone” sg 4 rodzaje cegie-
fek/liter kodu genetycznego, zwanych nukleotydami:
adenozyna, cytozyna, guanina i tymina. Nici DNA
splecione s3 ze sobg tworzac specyficzng spirale
okreslang mianem helisy. Cegielki zawieszone na obu
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niciach musza by¢ do siebie $cisle dopasowane, two-
rzac pary adenozyna - tymina oraz guanina - cytozyna.
Kolejnos¢ utozenia tych par nukleotydéw nazywana
jest sekwencja DNA. Powstanie biatka z informacji
zapisanych w DNA okresla si¢ mianem jego ekspresji,
a od DNA do biatka prowadza 2 podstawowe proce-
sy: transkrypcja i translacja.

W trakcie transkrypcji informacja zapisana na DNA
jest przepisywana na RNA (tzw. mRNA). RNA (kwas
rybonukleinowy) jest, w przeciwienstwie do DNA, jed-
noniciowy i zamiast tyminy w swoim zestawie gene-
tycznych liter wykorzystuje uracyl. W trakcie transkryp-
cji helisa DNA ulega chwilowemu rozpleceniu. Jedna
Z nici stanowi matrycg, czyli podstawe, na bazie ktorej

AGT
kodon seryny

W trakcie syntezy bialka nukleotydy RNA sa czyta-
ne trojkami, trzy zasady RNA koduja jeden aminokwas
w biatku. Taka trojke¢ zasad RNA okresla si¢ mianem
kodonu i mozemy ja sobie wyobrazi¢ jako pojedyn-
cze stowo w przepisie. Kodem genetycznym za$ na-
zywamy reguly tlumaczenia sekwencji nukleotydow
(i zbudowanych z nich stow-kodonow) w kwasie nu-
kleinowym (DNA czy tez RNA) na sekwencj¢ ami-
nokwasow w biatku. Mamy 61 mozliwych kodonow,
przy czym kazda trojka nukleotydéw moze kodowac
tylko jeden aminokwas. Po zakonczeniu translacji
powstaty peptyd (czyli fancuch aminokwasow) moze
by¢ poddany modyfikacjom, migdzy innymi moze
by¢ do niego dobudowywany inny peptyd, moze tez

G guanina v
A adenina Transkrypcja Translat:_ja mRNA
C cytozyna DNA do mRNA na polipeptyd
U uracyl nié DNA AGT ni¢. polipeptydu
nié MRNA TCU nm

Ryec. 1. Struktura DNA i schemat transkrypcji DNA na mRNA, a nastg¢pnie translacji mRNA na polipeptyd.

dobudowywana jest ni¢ RNA, ktorej nukleotydy two-
1z3 komplementarne potaczenia z nukleotydami na nici
DNA. I tak jesli na nici DNA mamy ciag adenina-gu-
anina-cytozyna-tymina-guanina, to komplementarna do
tego ni¢ RNA bedzie posiadata ciag uracyl-cytozyna-gu-
anina-adenina-cytozyna. Po przepisaniu calej sekwencji
z DNA na RNA helisa ponownie ulega spleceniu do
swojej pierwotnej formy, a RNA jest zaangazowane
w dalsze etapy produkc;ji biatka. Sekwencja cegietek/li-
ter w RNA jest przepisem na sekwencj¢ aminokwasow
w biatku w procesie okre$lonym mianem translacji.

zosta¢ przetransportowany do docelowego miejsca
w komorce, w ktorym to ma petni¢ nadane mu funkcje.
Jednym stlowem moze stanowi¢ element budulcowy
komorki, sta¢ si¢ czasteczka sygnalowa badz tez
przyjac role katalizatora konkretnego procesu, czyli
przyjac¢ forme¢ enzymu [2].

Ukierunkowana ewolucja enzymoéw

Ewoluowaé, od facinskiego evolvere, oznacza do-
stownie ,,rozwija¢ si¢”, ,,ujawnia¢ nieodkryte dotad
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mozliwosci” [8]. Od samego poczatku istnienia zy-
cia na Ziemi enzymy przechodza proces ciagtych
zmian pozwalajacy organizmom na adaptacje do
stale zmieniajacego sie $rodowiska. Zrédtem tych
zmian sg mutacje, ktére sa spowodowane przypad-
kowymi bledami, powstajacymi w czasie kopiowa-
nia DNA podczas podziatu komorek. Czynnikiem
selekcyjnym jest zdolno$¢ potomnego organizmu do
przezycia — jezeli wzrasta, dana mutacja ma szans¢
ulec propagacji (rozprzestrzenieniu si¢) w populacji.
Ukierunkowana ewolucja enzymow nie jest niczym
innym jak przeniesieniem procesow zachodzacych
w naturze do laboratorium i przyspieszeniem ma-
jacych nastgpi¢ zmian [11]. Pierwsze doniesienia
0 uzytecznos$ci tej metody pojawily si¢ w ostatnich
dekadach XX wieku. W 1984 roku Manfred Eigen
opublikowat prace teoretyczna, w ktorej opisat moz-
liwy schemat pracy majacy na celu skonstruowanie
,»maszyny ewolucyjnej” stuzacej do optymalizacji
juz istniejacych enzymow [6].

Strategia ukierunkowanej ewolucji opiera si¢ na
izolacji genu kodujacego dany enzym, a nastgpnie
jego kopiowaniu z wprowadzeniem pewnej zmien-
nosci na poziomie kodu genetycznego (czyli sprowo-
kowania mutacji) (Ryc. 2). W wyniku takiej podatnej
na mutacje metody powstaje bardzo wiele zmienio-
nych kopii oryginalnego genu. Wprowadzone zmiany
w genie skutkujg modyfikacja sekwencji aminokwaso-

bialko natywne
. losowa mutageneza
—
gen natywny e —
——
-

\ zmulowane geny

kolejna runda
ewolucji

o
v
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Ryec. 2. Schemat przedstawiajacy zasade kierowanej ewolucji enzymow.

wej biatka enzymatycznego stanowigcego przedmiot
zainteresowania, co z kolei prowadzi do zmian na pozio-
mie jego struktury i funkcji. Pozwala to na stworzenie
pewnego rodzaju biblioteki sekwencji kodujacych rozne
warianty tego samego enzymu. Odnoszac si¢ do porow-
nania z poczatku artykutu, do przepisu na ciasto zostaja
wprowadzone pewne modyfikacje, np. zamiast 100 gra-
mow maki pszennej mamy 130 gramow, zamiast 50 ml
mleka dodamy 70 ml albo odrobing $mietany itp. Mo-
dyfikacja nie pozostanie bez wptywu na strukturg ciast-
ka. Bedzie ono bardziej zbite poprzez zwigkszong ilos¢
maki, bardziej wilgotne poprzez dodanie wigkszej ilosci
mleka czy bardziej aromatyczne od $mietany, wszak
tluszcz zawarty w $mietanie jest no$nikiem smaku. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze zmienno$¢ sekwencji biatek
w przypadku ukierunkowanej ewolucji jest losowa,
w przeciwienstwie do racjonalnego i ukierunkowa-
nego przeprojektowania, gdzie zmianie podlegaja
racjonalnie wybrane aminokwasy budujace biatko.
Oznacza to, ze w przypadku racjonalnego przeprojek-
towywania wiemy, ze chcemy dosta¢ ciastko bardziej
wilgotne, wigc zwigkszamy ilos¢ mleka, natomiast
w przypadku ukierunkowanej ewolucji tworzymy zbior
przepisow, w ktorych losowo zmieniamy ilos¢ sktad-
nikow tworzacych przepis i sprawdzamy, jak nowy
sktad wptywa na wyglad, struktur¢ oraz smak ciasta.
W dalszych etapach losowo zmienione sekwencje
DNA sa wprowadzane do komérek bakteryjnych badz
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eukariotycznych. Komorki sg nastepnie hodowane ce-
lem sprawdzenia, czy np. nowy wariant enzymu nie
spowodowat destrukcyjnych zmian prowadzacych
przyktadowo do braku wzrostu takiej komorki. Komor-
ki, ktore przezyly, sa nastgpnie testowane pod wzgledem
ekspresji zmienionych sekwencji DNA, tak by spraw-
dzi¢ czy wprowadzone mutacje nie spowodowaly np.
zablokowania syntezy nowej formy enzymu. W etapie
koncowym uzyskujemy bibliotek¢ komorek, ktore po-
siadaja podlegajace ekspresji rézne warianty, tzw. mu-
tanty enzymu. Zbior komorek nazywamy biblioteka, bo
kazda z nich zawiera trochg inny przepis na nasz enzym.
Nastepnie wykonywany jest proces selekcji, prowadza-
cy do wytypowania organizmoéw posiadajacych enzym
o ulepszonych wtasciwosciach (np. poprzez zbadanie
odpornosci enzymu na wysoka temperature albo zdol-
nosci do katalizowania reakcji z nowym substratem).
Zidentyfikowanie tych wariantow genow, ktore koduja
“ulepszone” enzymy, pozwala na ich dalsze wykorzy-
stanie. Zwykle przeprowadza si¢ kolejne rundy losowe;j
mutagenezy i selekcji, ktore skutkuja nagromadzeniem
pozadanych cech w jednym organizmie [1].

Po okoto 10 latach od ukazania si¢ teoretycznego
artykutu Eigena (w 1993 roku) pojawila si¢ pierwsza
praca eksperymentalna autorstwa Frances H. Arnold,
w ktorej autorka opisata otrzymany przy pomocy
ukierunkowanej ewolucji zmodyfikowany wariant
enzymu subtylizyny E. Naturalna subtylizyna E jest
enzymem, ktory katalizuje reakcje hydrolizy biatek
wylacznie w wysoce zasadowym S$rodowisku. Mo-
wigc prosciej, enzym ten katalizuje rozcigcia zbu-
dowanego z aminokwasow lancucha peptydowego
w innych biatkach obecnych w komorce. Nalezy tez
doda¢, ze naturalna subtylizyna E nie wykazuje ak-
tywnosci katalitycznej w obecnosci rozpuszczalnikow
organicznych, co znacznie utrudnia jej zastosowanie
w syntezie organicznej. Po przeprowadzeniu kilku
cykli ukierunkowanej ewolucji Arnold otrzymata
nowy typ enzymu, ktory w obecnosci 60% dimetylo-
formamidu wykazuje 256-krotnie wyzsza aktywnos¢
w porownaniu do jego formy naturalnie wystepujacej
w $rodowisku [5, 9]. Arnold opracowata caly sche-
mat ukierunkowanej ewolucji, obejmujacy etapy
identyfikacji enzymu majacego podlega¢ temu pro-
cesowi, techniki wprowadzania losowych mutacji do
sekwencji enzymu, otrzymywanie bibliotek roznych
jego wariantow oraz dobor warunkow selekceji 1 wy-
bor najbardziej korzystnych form badanego enzymu.

Laboratoryjna ewolucja w stuzbie przemystu

Od tamtej pory naukowcy coraz chetniej korzystaja
z metod ukierunkowanej ewolucji, co zdecydowanie

poszerza wachlarz mozliwosci wykorzystania znanych
enzymow jako skutecznych biokatalizatorow. Na ca-
tym $wiecie z zastosowaniem tej metody od lat opra-
cowywane sg enzymy stanowigce wydajng i przyjazna
srodowisku alternatywe dla uzywanych do tej pory
katalizatorow. Warianty enzymow powstate w wyniku
ukierunkowanej ewolucji znalazty swoje zastosowanie
nie tylko w wielu dziedzinach przemystu (np. przemy-
sle spozywczym, tekstylnym, chemicznym czy biome-
dycznym), ale takze w gospodarstwie domowym (np.
enzymatyczne proszki do prania).

Dobrym przyktadem takich enzymow sa celulazy,
ktore znalazty zastosowanie zard6wno w przemysle
tekstylnym. jak i gospodarstwie domowym. Wyko-
rzystywane sg m.in. w koncowych etapach powsta-
wania dzinsu, do zmigkczania bawetny, czy tez w de-
tergentach jako sktadniki chroniace kolor. Celulazy
wykorzystywane jako skladnik detergentow powin-
ny charakteryzowac si¢ kompatybilnoscig z innymi
komponentami plynu czy proszku do prania, stabil-
no$cig termiczng i aktywnoscia w warunkach zasa-
dowych. Sangren ze wspotpracownikami poprawili
stabilno$¢ temperaturowa jednej z celulaz o 7,7°C,
czyli uzywajac detergentu zawierajacego ten enzym
mozliwe jest jego zastosowanie w wyzszej tempera-
turze namaczania czy tez prania [10].

Jednym z bardziej wspotczesnych wyzwan nauki
jest zrbwnowazona i przyjazna dla srodowiska pro-
dukcja biopaliw mogacych stanowi¢ alternatywe dla
paliw kopalnych. Dazy si¢ do wytwarzania gotowych
komponentéw paliwa lub czasteczek budulcowych,
z ktorych przemyst petrochemiczny moze paliwa zsyn-
tetyzowac z zastosowaniem surowcow odnawialnych.
Jednym z potencjalnych kandydatow do takiej roli jest
izobutanol, ktory moze zaréwno stanowi¢ dodatek do
benzyny, jak i zosta¢ przetworzony na krotkotancu-
chowe alkany. Izobutanol moze by¢ produkowany
na drodze biosyntezy z cukréw w rekombinowanych
(tzn. zmodyfikowanych genetycznie) komorkach
E. coli. Jednakze dwa enzymy szlaku zaangazowa-
nego w jego synteze¢ wymagaja obecnosci specyficz-
nego kofaktora, tzw. NADPH (fosforan dinukleotydu
nikotynamidoadeninowego). Niestety glikoliza, ktora
jest naturalnym procesem towarzyszacym wzrostowi
bakterii, powoduje powstawanie duzych ilosci inne-
go kofaktora, NADH (dinukleotyd nikotynoamido-
adeninowy). Arnold i wspotpracownicy zastosowali
ukierunkowang ewolucje¢, by zmieni¢ zaleznos¢ obu
enzymow szlaku biosyntezy od NADPH na zalezno$¢
od NADH, co umozliwilo produkcje izobutanolu
w komorkach bakteryjnych [3].

Innym przyktadem zastosowania ukierunkowane;
ewolucji na pograniczu biotechnologii i biomedycyny
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jest opracowanie strategii znakowania zblizenio-
wego biatek (ang. proximity labeling). Znakowanie
zblizeniowe to jedna z technik analizy proteomicz-
nej biatek. Proteomika to gataz nauki, ktora zajmuje
si¢, mowigc najogodlniej, wszystkim co jest zwigzane
z biatkami, a co za tym idzie analizg struktury biatek,
pemionych przez nie funkcji, odkrywaniem zalezno-
$ci, jakie zachodza migdzy biatkami czy tez migdzy
biatkami a innymi elementami w komorce i organi-
zmie zywym. Technika znakowania zblizeniowego
umozliwia wglad w skomplikowane procesy zacho-
dzace w komorce. Jak jednak wlasciwie ona dziata?
Pierwszym krokiem jest genetyczne zmodyfikowa-
nie genéw badanego biatka (biatko A) w organizmie
zywym. Modyfikacja wytwarza tzw. biatko fuzyjne,
czyli ,,dokleja” do badanego biatka A specjalny en-
zym (E), ktory katalizuje reakcj¢ znakowania innych
biatek. W wyniku ekspresji powstatego biatka fuzyj-
nego (AE) w miejscu, gdzie normalnie w komorce
przebywa badane przez nas biatko A, rozpoczyna si¢
proces znakowania wszystkich innych bialek, ktore
zblizg si¢ na niewielka (nanometryczng) odlegtos¢ do
biatka fuzyjnego AE. W kolejnym kroku zaznaczone
przez enzym E biatka mozna tatwo wyizolowac z ko-
morki i zidentyfikowa¢. Dzigki tej technice mozemy
dowiedziec¢ sie, jakie biatka sa produkowane w orga-
nellach komorkowych lub okresli¢ z jakimi biatkami
oddzialuje sledzone przez badacza biatko A. Te in-
formacje mozna wykorzysta¢ do lepszego projekto-
wania lekow lub testow wykrywajacych choroby me-
taboliczne, w ktorych duze znaczenie maja enzymy
wystepujace w organizmie czlowieka.

W technice tej stosuje si¢ dwa enzymy zdolne do
znakowania biatek za pomocag biotyny — peroksydaze
askorbinianu wyizolowang z soi (zwana dalej
APEX?2) oraz ligaz¢ biotyny wyizolowang z E. coli
(zwana dalej BiolD). APEX2 jest enzymem, ktory
pozwala na bardzo szybkie znakowanie znajdujacych
si¢ w poblizu biatek, a co za tym idzie na identyfika-
cj¢ dynamicznych interakcji zachodzacych w zywych
komorkach. Niestety jego wykorzystanie wigze si¢
z konieczno$cia uzycia nadtlenku wodoru (wody
utlenionej). Odczynnik ten po pierwsze jest tok-

syczny, a po drugie trudny do dostarczenia do wne-
trza komorek bez ich uszkodzenia. Z kolei BiolD
jest atrakcyjnym enzymem ze wzgledu na prostote
znakowania oraz nietoksyczne warunki tego pro-
cesu. Niestety, w przeciwienstwie do APEX2, zna-
kowanie wykorzystujace BiolD wymaga znacznie
wigcej czasu, bo od 18 do 24 godzin, co komplet-
nie uniemozliwia obserwacje dynamicznych pro-
cesOw zachodzacych w komorkach. Brannon
1 wspotpracownicy opracowali dwa nowe warianty li-
gazy biotyny, tj. TurbolD oraz miniTurbo, dzigki kto-
rymudatosi¢skroci¢ proces znakowaniaz wielu godzin
do okoto 10 minut. Mozliwe stalo si¢ rowniez wyko-
rzystanie tego typu znakowania w komoérkach drozdzy
(a wiec w komorkach eukariotycznych, podobnych
do naszych), co wezesniej byto niemozliwe [4].

Ukierunkowana ewolucja stata si¢ takze pomy-
stem na biznes. Na $wiatowych rynkach istnieje kilka
firm, ktore specjalizuja si¢ w poprawianiu enzymow
juz wykorzystywanych w przemysle oraz tworzeniu
nowych biatek mogacych mie¢ w komercyjne zasto-
sowanie. Do takich firm zaliczy¢ mozna np. ATUM
Company, serwis GeneArt Directed Evolution, dzia-
fajacy pod firmg ThermoFischer Scientific, czy tez
Creative Enzymes [12—14].

Podsumowanie

Mingto prawie 35 lat od okrycia metody ukie-
runkowanej ewolucji enzymoéw. Chociaz metoda
ta pozwala dzi§ na tworzenie enzymow zdolnych
do jeszcze szybszego katalizowania reakcji czy tez
zmiany mozliwych warunkéw, w ktorych dana re-
akcja moze zachodzi¢, bez koniecznosci pelnego
zrozumienia zalezno$ci miedzy strukturg a funkcja
enzymu, wcigz jednak jest mndstwo miejsca na ko-
lejne odkrycia. Gdy dziennikarze zapytali profesor
Arnold, jakie ma rady dla osob, ktore daza do osia-
gnigcia wielkich rzeczy, odpowiedziata, ze najwaz-
niejsze, by lubi¢ to, nad czym si¢ pracuje, dzien
za dniem 1 by ryzykowaé, bo jeszcze nikt, kto osia-
gnat sukces, nie postepowat zgodnie z ,,przepisem”.
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NIEZWYKLE ENDOPASOZYTY - ROZLOGOWCE

Agnieszka Szataj, Wiadystawa Jankowska, Monika Zelazowska (Krakéw)

Streszczenie

Roztogowce (Rhizocephala) sa endopasozytniczymi skorupiakami morskimi z grupy wasonogow (Cirripe-
dia). Wyro6zniajg si¢ licznymi przystosowaniami do pasozytnictwa i niezwyktym cyklem zyciowym. Samica
zyje w jamie ciata innych skorupiakéw z rzgdu dziesigcionogow (Decapoda), jak np. krabow czy krewetek.
Jej dojrzata posta¢ w zaden sposdb nie przypomina znanych powszechnie skorupiakow. Sktada si¢ ona z sieci
rurek wnikajacych w narzady wewnetrzne zywiciela i czgsci rozrodezej znajdujacej si¢ na zewnatrz jego ciata.
Powoduje ona zahamowanie linienia swego zywiciela i moze przyczynia¢ si¢ do nieodwracalnej degeneracji
gonad jego samcow. W cyklu zyciowym pasozyta wystepuja larwy cyprysowe, ktore spetniaja role samcow
(sa to tzw. karlowate samce).

Abstract

Rhizocephalans are endoparasitic marine crustaceans in Cirripedia systematic group. They represent numer-
ous adaptations to parasitism and their life cycle is exceptional. Female lives in the body cavity of crustaceans
belonging to order Decapoda, such as the crabs and shrimps. The body of the matured female differs from that
in other crustaceans. It consists of tubes that invade internal organs of the host and of the external part which is
involved in the reproduction. Female affects (stops) molting of the host and may cause irreversible degenera-
tion of gonads in it males. In the life cycle the cyprises that play a role of males, the so-called dwarf males are
present.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 119, nr 10—12/2018

Endopasozyty

Zgodnie z powszechnie zaakceptowang wiedzg $ci-
sty zwigzek biologiczny pomiedzy dwoma organizma-
mi (gatunkami), ktory jest korzystny lub niezbedny
przynajmniej dla jednego z nich to symbioza. Jednym
z rodzajow symbiozy jest komensalizm, polegajacy na
tym, ze obaj partnerzy czerpig korzysci ze wspolnego
zycia 1 zaden z nich nie wyrzadza drugiemu krzyw-
dy. Pasozytnictwo natomiast jest to rodzaj wspotzycia
dwoch organizméw (gatunkow), w ktorym jeden or-
ganizm (pasozyt) czerpie korzysci, drugi (zywiciel)
ponosi szkody. Jest to wigc $cisle wyspecjalizowany
zwigzek o charakterze antagonistycznym, w ktorym
tylko pasozyt jest uzalezniony od zywiciela i bez nie-
go ginie. Pasozyt moze zy¢ na zywicielu (ektopasozyt)
lub w zywicielu (endopasoiyt). W trakcie ewolucji
endopasozyty wyksztalcity caly szereg przystosowan
(budowa ciata, metabolizm i cykl rozwojowy) pozwa-
lajacych na przetrwanie i efektywne rozmnazanie sig.
Uktad odpornosciowy zywiciela nie walczy z nimi
skutecznie. Sg one tez przyczyng zmian hormonalnych
W organizmie 1 przez to maja wptyw na ekspresje ge-
néw 1 fenotyp zywiciela.

Roztogowce klasyfikowane sg jako nadrzad w ob-
rebie infragromady wasonogow (Cirripedia), nalezacej
do gromady Maxillopoda w podtypie skorupiakdéw
(Crustacea) i1 typu stawonogéw (Arthropoda). Nad-
rzad Rhizocephala obejmuje dwa rzedy: Kentrogoni-
da (z trzema rodzinami) i Akentrogonida (z szeScioma
rodzinami) [1]. W jezyku polskim nazywane sg takze
korzenioglowymi lub rozgtowcami [2, 8, 9]. Nazwa la-
cinska tego taksonu, Rhizocephala, pochodzi od grec-
kich stow pila (rhiza, ,korzen”) i xepain (cephale,
»Ztowa”). Rhizocephala sg grupa monofiletyczna, kto-
ra wyewoluowala z epibiotycznych wasonogdéw (tzn.
zyjacych na powierzchni ciata innych skorupiakow)
[7]. Sa one morskimi, kosmopolitycznymi skorupiaka-
mi, ktorych samice pasozytuja w innych skorupiakach,
glownie z rzedu dziesigcionogdéw (Decapoda), jak:
krewetki, raki, kraby, homary, langusty itp. Niektorzy
badacze uznaja je za przyktad potaczenia pasozytnic-
twa zewnetrznego z pasozytnictwem wewnetrznym
[4]. Ciato samicy uleglo znacznemu przeksztatceniu
iw zaden sposob nie przypomina znanych powszechnie
skorupiakow. Samice utracity trzy podstawowe czgsci
(tagmy), z ktorych zbudowane sg ciata innych skoru-
piakow, czyli gtowe, tuldow 1 odwtok. Nie ma charakte-
rystycznej dla stawonogdow segmentacji ciata, zadnych
przydatkow (np.: odnoza, czulki itp.) oraz wszystkich
charakterystycznych dla tej najwigkszej grupy zwie-
rzat narzgdow wewnetrznych, za wyjatkiem gonad,
kilku mies$ni i zredukowanego uktadu nerwowego.

Czgs¢ ciala samicy, ktora zyje w jamie ciala zywiciela
to tzw. interna (Ryc. 1 A). Stanowi ona rozbudowany
system rozgatezionych i §lepo zakonczonych rurek, za
pomoca ktorych samica pobiera substancje odzywcze
zawarte w hemolimfie [10, 11, 15, 16]. Czg$¢ ciala sa-
micy, ktora po osiagnieciu dojrzalosci piciowej wyra-
sta z interny na zewnatrz pokrycia ciata zywiciela, to
eksterna (Ryc. 1 A, Ryc. 2). Eksterna jest potaczona
z interng za pomoca stylika i uczestniczy w rozmnaza-
niu [4, 5, 16]. Wielko$¢ ciala samicy pasozyta jest sko-
relowana dodatnio z wielkoS$cig ciata zywiciela [15].

Sposrod innych wasonogow, jak kaczenice (rodzaj
Lepas) czy pakle (rodzaj Balanus), roztogowce wy-
r6zniajg si¢ niezwyktym cyklem zyciowym, w ktérym
takze samce ulegty redukcji. Samice rozlogowcow
oddzialuja na uktad dokrewny zywicieli, wptywajac
na linienie i rozmnazanie [10, 11]. Jednym z najlepiej
przebadanych gatunkéw jest worecznica rakowata,
Sacculina carcini (rzad: Kentrogonida, rodzina: Sac-
culinidae), pasozyt kraba Carcinus maenas [4, 12, 13,
14]. Pasozyt ten zaraza ok. 50% populacji tego kraba.
Innym gatunkiem jest Loxothylacus panopaei, ktory
nalezy do tej samej rodziny i jego zenskie miodocia-
ne postacie zostaty opisane w tym artykule. Gatunek
ten jest pasozytem kraba Rhithropanopeus harrisii
[6]. Do rzedu Kentrogonida nalezy tez gatunek Pel-
togaster paguri (rodzina: Peltogastridae), ktory jest
pasozytem pustelnikow (rodzina: Paguridae) (ryc. 3)
[5, 7, 8]. W kolejnych podrozdziatach opisano cykl
rozwojowy, budowe interny i eksterny samicy oraz
samce tych endopasozytow.

Larwami wystepujacymi w cyklu rozwojowym
Kentrogonida sg plywik (nauplius) i larwa cyprysowa
(cypris), ktora nie posiada przewodu pokarmowego.
W tym rzedzie wystepuja tez postacie, ktore powstaja
z larw cyprysowych. Sa to kentrogon (plci zenskiej)
i trichogon (ptci meskiej). Wsrod Akentrogonida
obecne jest tylko jedno wolnozyjace stadium larwal-
ne — cypris [10, 11, 17]. Ple¢ roztogowcow zostaje
zdefiniowana na poczatku rozwoju zarodkowego.
Uwaza sig, ze jest determinowana genetycznie (Ken-
trogonida) lub tez moze zaleze¢ od czynnikow $rodo-
wiskowych (determinacja epigenetyczna - Akentro-
gonida) [10, 11, 17].

W jaki sposéb samica dostaje si¢ do ciala Zywiciela?

W eksternie, w jajnikach dojrzatych ptciowo samic
niektorych gatunkow z rzedu Kentrogonida produko-
wane sg komorki jajowe, ktore r6znig si¢ wielkoscia
[8, 9, 11, 17]. Z zaptodnionych matych jaj wylegaja
si¢ zenskie larwy — plywiki. Z jaj duzych wylegaja
si¢ wicksze ptywiki meskie (ryc. 1 B) [17]. Plywiki
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Ryc. 1. Cykl rozwojowy roztogowcow z rzedu Kentrogonida.

Pustelnik bernardyn (Eupagurus bernhardus) jest zywicielem roztogowca Peltogaster paguri z rodziny Peltogastridae [5, 7, 8]. Loxothylacus panopaei
(rodzina Sacculinidae) jest pasozytem kraboéw Rhithropanopeus harrisi [6].

A. Dojrzata samica roztogowca, interna (i), eksterna (e) w ciele kraba pustelnika. B. Ptywiki, oko naupliusowe (0). C. Larwy cyprysowe, oko (0),
kentrogon (k), trichogon (t). D. Larwa cyprysowa roztogowca L. panopaei przeobraza si¢ w kentrogon (wykropkowano), ktory zawiera wermigon (w),
oko (0), sztylet (8), ,,jadro” wermigona (j). E. Kentrogon zawarty w wylince larwy cyprysowej przebija sztyletem pokrycie ciata zdrowego kraba. F. W
jamie ciata zarazonego kraba rozwija si¢ zawiazek interny (i). G. W dojrzalej eksternie (na zewnatrz ciata kraba) dochodzi do zaptodnienia komorek
jajowych. Wor trzewiowy (wt), zbiornik nasienia (zn), trichogon (t), plemniki (p) [wg. 11].

Rysunki: W. Jankowska.
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opuszczaja eksterne, aktywnie pltywaja i mogg bardzo
oddali¢ si¢ od miejsca, w ktorym si¢ wylegly [11]. Po
czterokrotnym linieniu z pltywikow powstaja larwy
cyprysowe. Larwy cyprysowe zenskie sa mniejsze
od meskich i sg przyczyng zarazenia skorupiakow
(Ryc. 1 C). Osiadaja one na znajdujacych si¢ w ich
otoczeniu zdrowych osobnikach i ich larwach (Ryc.
1 D—E). Przyczepiaja si¢ do skrzeli, do tulowia i jego
odnozy lub do odwloka za pomocg czutka, ktory za-
wiera uj$cie gruczotu cementowego. Za pomoca jego
wydzieliny larwa przykleja si¢ bardzo mocno do pod-
foza[6, 17]. W kolejnym etapie tutow oraz prawie caty
uktad nerwowy larwy ulegaja degeneracji i zmienia
si¢ ona w postac, ktora nosi nazwe¢ kentrogon (Ryc. 1
C-D). Taposta¢ okryta jest kutikula (oskorek), ma oko
naupliusowe, gruczoty cementowe oraz posiada szty-
let, ktory wyrasta w miejscu czutka larwy cyprysowe;j
(Ryc. 1 D). Przez sztylet do jamy ciata kraba dostaje
si¢ kolejna zenska posta¢ pasozyta, ktora powstaje
z kentrogona. Jest to tzw. wermigon [6, 17]. We-
rmigon okryty jest kutikula, ktéra produkowana
jest przez jego nabtonek. Wnetrze wypelnia jama,
ktora jest otoczona przez komorki rdzenia oraz za-
wiera tzw. ,,jadro” (Ryc. 1 D). ,,JJadro” ztozone jest
z dwoch rodzajow komorek, sa to komorki A, nalezace
do linii ptciowej, i komorki B — somatyczne. Komor-
ki A pochodzg z grupy matych komorek, ktore obecne
s przy tylnym koncu larwy cyprysowej oraz kentro-
gona 1 stanowig zawiazek jajnika dojrzalej samicy.
Z komorek B w ciele dojrzalej samicy powstaje na-
btonek okrywajacy eksterng. W ciele zywiciela we-
rmigon porusza si¢ ruchem robakowatym, trafia do
serca, nastgpnie naczyniem grzbietowym do hemo-
limfy w jamie ciata oraz w okolice zoladka. W tym
miejscu z wermigona rozwija si¢ zawigzek interny.
Zawiazek pokryty jest od zewnatrz nablonkiem,
a w jego wnetrzu rosnie zawigzek jajnika [6].

Budowa samicy

Interna poczatkowo rozwija si¢ w bliskim sasiedz-
twie jelita zywiciela, a nastegpnie obrasta rézne jego
narzady (Ryc. 1 F). Nastepnie wnika do jelita oraz do
trzustko-watroby, obrasta takze brzuszny tancuszek
nerwowy 1 wydziela substancje o dziataniu podob-
nym jak neurosekret zywiciela [5, 10]. Podczas rozra-
stania si¢ interny w ciele skorupiaka §ciana i nabtonek
zawigzka zmieniajg si¢ w rozbudowany system rurek
oraz tworzg $ciang eksterny. Nabtonek rurek pokrywa
si¢ kutikulg, ktora tworzy liczne i cienkie wyrostki
skierowane na zewnatrz. Kutikula nie linieje 1 wraz
z nablonkiem spetnia rol¢ narzadu, poprzez ktory pa-
sozyt wydziela enzymy trawienne na zewnatrz ciata,

a nastepnie absorbuje proste substancje odzywcze.
Czes$¢ z tych substancji jest nastepnie przeksztalcana
w krople ttuszczu. Sciana rurek zawiera miesniow-
ke, ktora pozwala na ich wyginanie si¢ [5]. Rurki sg
otoczone przez cienka warstewke kolagenu produko-
wanego przez zywiciela. U wigkszosci roztogowcow
interna jest bezbarwna lub biata. Zielona lub zolta
barwa pochodzi od biliwerdyny, ktora jest produktem
rozktadu hemoglobiny [5].

Budowa eksterny zostata pokazana na ryc. 1 G.
Sciana eksterny jest rozro$nieta, nosi nazwe plaszcz
i zawiera pojedynczy otwor stuzacy do ,,kopulacji”.
Sciana okryta jest kutikula, ktora ulega linieniu [10,
11]. We wnetrzu eksterny znajduje si¢ worek trze-
wiowy, a w nim jajnik i zbiorniki stuzace do maga-
zynowania plemnikow (zbiorniki nasienia) (Ryc.
1 G). Jajnik sktada si¢ z dwoch czesci — prawej i le-
wej. Kazda z czgsci jajnika potaczona jest z krotkim,
workowatym i gruczotowym jajowodem. Otwor ja-
jowodu zatkany jest kutikularnym czopem. Wolna
przestrzen znajdujaca si¢ w eksternie to jama ptasz-
czowa. W niej odbywa si¢ rozw¢j zarodkow i wyle-
gaja si¢ ptywiki [11, 17].

Karlowate samce

Role dojrzatych postaci samcow u wszystkich
gatunkow roztogowcow spetniaja meskie larwy cy-
prysowe, noszace nazwe karlowatych samcow. Za-
wieraja one prekursory meskich komorek piciowych,
ktére wprowadzaja do eksterny samicy w czasie
tzw. ,.kopulacji” [10, 11, 17]. W rzedzie Kentrogoni-
da ,.kopulacja” polega na tym, ze karlowaty samiec
przyczepia si¢ za pomocg czutka do otworu picio-
wego w plaszczu nalezacym do dziewiczej eksterny
(Ryc. 1 G). W to miejsce zostaje zwabiony przez wy-
dzieling eksterny, zawierajacg hormon linienia oraz
inne substancje, ktore s uwalniane ze zbiornikow
nasienia. Z czutka samca w czasie linienia eksterny
wyrasta trichogon (Ryc. 1 C-G). Jest on okryty kuti-
kula i zbudowany z kilkudziesigciu komorek [6, 11].
Trichogon w rzeczywistosci jest wlasciwym sam-
cem, ktory oprocz komorek somatycznych (gtownie
komoérek nabtonkowych) zawiera prekursory sper-
matogoniow. Trichogon biernie przemieszcza si¢
w jamie plaszczowej dzigki ruchom plaszcza. Po
pewnym czasie linieje, wnika do wnetrza zbiornika
nasienia i pozostaje w nim do konca zycia eksterny
(Ryc. 1 G). Jego nabtonek przywiera do komorek
$ciany zbiornika nasienia. Za pomocg tego nablonka
trichogon pobiera substancje odzywcze produkowane
1 wydzielane przez zbiornik nasienia. W ten sposob
zaimplantowany rozpoczyna spermatogenezg, tzn.
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produkuje plemniki oraz wplywa na jajnik powodujac
dojrzewanie (owulacj¢) zawartych w nim oocytow.
Eksterna roztogowcow z rzgdu Kentrogonida zawiera
dwa zbiorniki nasienia i w kazdym z nich przebywa
tylko jeden trichogon (ryc. 1 G). Plemniki jednego
trichogona wystarczaja, aby zaptodni¢ komorki ja-
jowe produkowane w prawej i lewej cze$ci jajnika.
Obecnos$¢ dwoch trichogonow prawdopodobnie za-
bezpiecza samice na wypadek $mierci jednego z nich.
Mozliwe jest tez, ze dwa meskie osobniki sa niezbed-
ne do zapewnienia potomstwa obu pici [10, 11, 17].

wedrujg aktywnie, wnikaja do zbiornika nasienia i
powstaja plemniki. Czasami kartowatemu samcowi
udaje si¢ tak przymocowa¢ czulek do $ciany ekster-
ny, ze meskie komorki piciowe dostajg si¢ bezposred-
nio do jajnika. W tym przypadku, w jajniku oprocz
powstajacych i rosnacych zenskich komorek rozrod-
czych (oocytow), znajduja si¢ spermatogonia oraz
powstaja i dojrzewaja plemniki [11, 17]. Taki jajnik
przypomina gonad¢ obojnacza. W innych przypad-
kach (rodziny: Duplorbidae i Chthamalophilidae) ko-
morki ptciowe i spermatogonia zostaja otoczone na-

¥

Ryec. 2. Eksterna roztogowca z rodzaju Briarosaccus sp. (Kentrogonida, rodzina: Peltogastridae), ktorego zywicielem jest krab Lithodes aequispinus.
Endicott Arm, potudniowo-wschodnia Alaska. Autorem fotografii jest Aaron Baldwin.

Wigkszos¢ gatunkow z rzedu Akentrogonida nie
posiada w eksternie otwordéw stuzacych do kopula-
cji i dlatego meskie osobniki nie ulegaja implantacji
w zbiornikach nasienia. Mgskie larwy cyprysowe
wprowadzajg wigc komorki plciowe bezposrednio do
eksterny. Odbywa si¢ to na roézne sposoby [11, 17].
U roztogowcow z rodzaju Clistosaccus (rodzina: Cli-
stosaccidae) w poblizu jajnika znajduje si¢ pojedyn-
czy 1 lity zbiornik nasienia. Karlowate samce wpro-
wadzaja swoje komorki plciowe do tkanki tacznej
ptaszcza. Powstajace z tych komorek spermatogonia

btonkiem w tkance plaszcza i powstaja tzw. wysepki
spermatogenne. Wysepki nastgpnie trafiajg do jamy
ptaszczowej 1 zachodzi spermatogeneza. W rodzinie
Thompsoniidae, ktora obejmuje gatunki kolonijne
tworzace bardzo liczne eksterny, sytuacja przedsta-
wia si¢ jeszcze inaczej. W eksternach, do ktorych
zdotaly si¢ przyczepi¢ kartowate samce, oocyty prze-
staja si¢ rozwijaé, a meskie komorki linii plciowej
1 powstajace z nich spermatogonia przeksztatcajg si¢
w plemniki. Sg to tzw. ,,meskie eksterny”. Plemni-
ki aktywnie migruja z tych ekstern do rurek interny,
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a z nich do ,,ekstern zenskich”, tzn. do tych ekstern,
ktore nie miaty kontaktu z kartowatymi samcami i za-
wierajg rozwijajace si¢ oocyty [11].

Ryc. 3.

Eksterna (pomaranczowa) roztogowca Peltogaster —sp.
(Kentrogonida, rodzina: Peltogastridae) wyrastajaca z ciata pustelnika
wylowionego z zatoki Saginaw Bay, Kuiu Island, Alaska. Autorem
fotografii jest Aaron Baldwin.

Samica oddzialuje na organizm zywiciela

Wykazano, ze $miertelno$¢ zarazonych krabow
jest wigksza niz w przypadku zdrowych osobnikow
[12, 13, 14]. Zarazone przez gatunki z rzgdu Ken-
trogonida (rodzina: Sacculinidae) osobniki pobieraja
mniej pokarmu niz zdrowe i wigcej czasu spedzajg w
ukryciu [3, 13]. Po pojawieniu si¢ eksterny ruchy zy-
wicieli moga by¢ ograniczone, stanowi ona bowiem
dodatkowy cigzar do dzwigania [3]. Pasozyt powo-
duje zahamowanie linienia zywiciela (zagadnienie to
zostalo wyjasnione w ostatnim podrozdziale) i krab
nie jest w stanie pozby¢ si¢ organizméw, ktore zyja
przytwierdzone do jego kutikuli, np. wieloszczetow
[14]. Zarazone samce krabow dodatkowo moga ule-
gac sterylizacji, a w skrajnych przypadkach takze fe-
minizacji (tzn. rozwijajg si¢ u nich Il-rzgdowe cechy
piciowe charakterystyczne dla samic) [10, 12]. Ste-
rylizacja jest spowodowana przez degeneracje jader
i zahamowanie produkcji plemnikéw oraz czasem
przez zanik otwordw piciowych [10]. Nieodwracal-
nym skutkiem sterylizacji jest to, ze zywiciel, ktory
po wylegnigciu si¢ z jaja i do czasu zarazenia byt
samcem, po wnikni¢ciu pasozyta na zawsze juz staje

si¢ fenotypowo samica, ktora w dodatku jest bezptod-
na. Feminizacja samca-zywiciela zapewnia pasozy-
towi korzysci, podobne do tych, ktore miatby zyjac
w ciele prawdziwej samicy. Uzyskuje on wigc ochro-
n¢ 1 mechaniczng podporg dla eksterny. Krab opie-
kuje si¢ eksterng, poniewaz pojawia si¢ ona w miej-
scu, w ktorym normalnie wylggaja si¢ larwy [10, 12].
Kraby chetnie staja tez ,,na palcach” i rozprostowuja
odwloki, utatwiajac w ten sposob dostgp meskich
larw cyprysowych do eksterny. Zmieniajg si¢ tez
kierunki ich migracji i inne zachowania zwigzane
z rozrodem [11]. Gonady zarazonych samic krabow
nie degeneruja, ale staja si¢ przejsciowo bezptodne.
W jajnikach zahamowana zostaje witelogeneza, czy-
li gromadzenie z6ttka w komorkach jajowych. Po
przypadkowym lub zwigzanym ze $miercig pasozyta
odpadnigciu eksterny jajniki zarazonych samic za-
zwyczaj podejmujg normalne funkcje [10]. Zarazone
przez gatunki z rzedu Akentrogonida skorupiaki nie
przestaja si¢ rozmnazac, ale produkujg mniejszg licz-
be potomstwa niz zdrowe osobniki [10].

Na poczatku artykutu wspomniano, ze roztogowce
s przyczyna zmian hormonalnych w organizmie zy-
wicieli. W jaki sposob sie to odbywa?

Nadrzednym elementem w ukladzie dokrewnym
skorupiakow sa komorki neurosekrecyjne. Ich wy-
dzielina (hormon tropowy) reguluje prace narzadow
obwodowych, ktére syntetyzuja i wydzielaja do he-
molimfy hormony uczestniczace w procesach takich
jak linienie i wzrost, zmiana ubarwienia ciala, dymor-
fizm piciowy i metabolizm. W shupkach ocznych sko-
rupiakoéw znajdujg si¢ narzady X, ktore syntetyzuja
neurosekret — hormon, ktoéry utrzymuje organizm
w stadium miedzylinki, tzn. hamuje linienie. Hormon
ten magazynowany jest w gruczotach zatokowych,
ktore tez sg zlokalizowane w okolicach oczu. Z gru-
czotow zatokowych hormon ten uwalniany jest na-
stepnie bezposrednio do hemolimfy. Synteza hormonu
hamujacego linienie w narzadach X i jego uwalnianie
podlegaja wptywowi narzadu wzroku, ktory reagujac
na dtugo$¢ dnia wysyta sygnat do komorek neurose-
krecyjnych. Kolejnym elementem uktadu dokrewne-
go sa narzady Y, ktore zlokalizowane sg u podstawy
czultkoéw lub drugiej pary szczgk. Produkuja one ek-
dyzon, czyli hormon linienia, ktérego wysoki poziom
w hemolimfie pozwala na zrzucenie kutikuli i wpty-
wa na proces wzrostu. W nasieniowodach znajduja
si¢ gruczoly androgenne, ktore wydzielaja meski hor-
mon odpowiedzialny za powstawanie meskich cech
ptciowych. Jajnik speia rol¢ gruczotu w okresie de-
ponowania z6ttka i wydziela w tym czasie hormony
zenskie, powodujgce rozrost szczecinek na odnozach
odwlokowych, na ktorych noszone sg jaja. Powsta-
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wanie zottka w jajniku odbywa si¢ pod kontrolg na-
rzadow X [8, 9]. Interna pasozyta oddzialuje bezpo-
$rednio na system nerwowy zywiciela. Negatywny
wplyw na rozmnazanie zarazonych skorupiakéw ma
zwigzek przede wszystkim ze zniszczeniem gruczo-
tow androgennych samcow. Ponadto pasozyt uwalnia
do hemolimfy zywiciela czynniki, ktore wptywaja na
prace komorek neurosekrecyjnych i gonad [10]. Za-
ktocajac prawidtowa prace narzadow X wptywa tak-
ze posrednio i ujemnie na prace narzadow Y (ulegaja
degeneracji) i tym samym hamuje linienie zywiciela.
Dzigki temu eksterna pasozyta nie jest narazona na

Rozlogowce sa niewatpliwie bardzo interesuja-
cg 1 wcigz intensywnie badang grupa skorupiakow.
Swiadcza o tym pojawiajace si¢ nowe publikacje na-
ukowe. Przyszlos¢ z pewnoscig wige przyniesie do-
datkowe informacje na ich temat.

Podzi¢kowanie

Autorki pragng podzigkowa¢ Anonimowemu Re-
cenzentowi za uwagi pomocne w przygotowaniu
ostatecznej wersji tekstu. Pan Aaron Baldwin (June-
au, Alaska, USA) udostepnit fotografie roztogowcow.

odpadniecie.
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INWAZYJIJNY ARLEKIN —- BIEDRONKA AZJATYCKA

Streszczenie

Arlekin lub biedronka azjatycka, Harmonia axyridis, pochodzi z Dalekiego Wschodu. W celu zwalczania
szkodnikéw chrzaszcez ten zostat introdukowany w rozne zakatki swiata, gdzie ostatnio si¢ bardzo szybko roz-
przestrzenia i sprawia ludziom pewne problemy, takze w Polsce. W niniejszym artykule przedstawiono najwaz-
niejsze fakty o nim, wskazujac na trudnosci w poprawnym oznaczaniu gatunku, inwazyjno$¢, zagrozenia dla
réznorodnosci biotycznej, naturalnych wrogoéw, dokuczliwos¢ dla ludzi, ale takze pewne cechy dobroczynne.

Arlekin najwigksza uwage ludzi przyciaga jesienia, kiedy masowo gromadzi si¢ w zabudowaniach, czasem
kasajac 1 wywolujac alergie. Uszkadza on tez owoce, a najbardziej ucigzliwy jest w winnicach. Jego negatyw-
ny wplyw na r6znorodno$¢ biotyczng uwidacznia si¢ wyraznym spadkiem liczebnosci populacji niektorych
gatunkow biedronek krajowych.

Niezwykla zmienno$¢ aposematycznego ubarwienia, szeroka baza pokarmowa, wysoka rozrodczose,
wzglednie mato naturalnych wrogéow oraz odpornos$¢ na pasozyty utatwiaja temu gatunkowi ekspansywna
inwazj¢ i zasiedlanie nowych obszarow.

Oprocz pozerania szkodnikéw biedronka azjatycka moze shuzy¢ ludziom réwniez wieloma biatkami prze-
ciwdrobnoustrojowymi oraz alkaloidem harmoning, ktore sa w jej hemolimfie. Niektore z tych substancji zo-
staly juz przetestowane laboratoryjnie i mozliwym jest, ze wkrotce moga zosta¢ wykorzystane szerzej w me-
dycynie, zwlaszcza, ze obecnie co raz wigcej drobnoustrojow jest opornych na konwencjonalne antybiotyki.

Abstract

Harlequin or Asian lady beetle, Harmonia axyridis, originates from the Far East. As a biological pest control
agent had been introduced in various parts of the world, where recently has spread rapidly and causes problems
for the people, also in Poland. In this article the most important facts about this species are presented, focusing
difficulties in correct determination of species, invasiveness, impact on biodiversity, natural enemies, oppres-
siveness for human, but also some benefits.

Harlequin attracts human attention the most intensively in the autumn, when in mass aggregates in build-
ings, sometimes biting and causing an allergy. It also injures fruits and the most burdensome is in the vine-
yards. Its negative impact on biodiversity manifests in evident decrease of populations of some lady beetles.

Remarkable variability of aposematic coloration, wide food base, high fecundity, scarcity of natural enemies
and parasite resistance facilitate invasion and colonisation of new areas by that species.

Aside from devouring pests, the Asian lady beetle can be also helpful to the people with many antimicrobial
peptides and alkaloid harmonine present in its hemolyph. Some of these substances have been tested in labo-
ratory conditions and it is possible, that soon will be widely applied in the medicine. Especially now, because
more and more microbes became resistant to conventional antibiotics.
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Stowo ,arlekin” (z wt.: Arlecchino) zazwyczaj
kojarzy si¢ z postacig btazna w czarnej masce i ko-
stiumie uszytym z kolorowych figur geometrycznych,
wystepujacego we wiloskiej ,.,commedia dell’arte”.
Jest to tez jedna z polskich nazw biedronki Harmonia
axyridis (Pall., 1773), zwanej takze biedronkg azja-
tycka lub ninja [13]. I ja wlasnie chciatbym przybli-
zy¢ czytelnikom.

Arlekin jest owadem (Insecta) z rzedu chrzaszczy
(Coleoptera) i nalezy do rodziny biedronkowatych
(Coccinellidae), reprezentowanej na catym $wiecie
przez ok. 6 000 gatunkow [26]. W Polsce dotychczas
zanotowano ok. 75 gatunkéw, z ktorych biedronka sied-
miokropka Coccinella septempunctata L. jest najcze-
$ciej spotykana.

Ryc. 1. Pokrdj ciata Harmonia axyridis, strzatkami zaznaczono
potozenie listew na pokrywach, cecha charakterystyczna dla gatunku; wg
Przewoznego i in. (2007), zmienione.

Wigkszos$¢ 0sob kojarzy biedronki jako kolorowe,
niegrozne i pozyteczne ,,.boze krowki’, usuwajace
mszyce oraz inne szkodniki. Stereotyp ten nieco za-
burza nasz bohater — H. axyridis, ktéorego naturalny
zasigg obejmuje caty obszar na wschod od Altaju po
poludniowe Chiny i Japoni¢ [32]. W ostatnich de-
kadach gatunek ten rozprzestrzenit si¢ zadziwiajaco
szybko w rozne zakatki $wiata, w tym do Europy,
gdzie stwarza wiele probleméw. W Polsce zostat
po raz pierwszy wykazany w 2006 r. Jako obcy dla
krajowej fauny stat si¢ rowniez gatunkiem inwazyj-
nym, gdyz poza rodzimym zasi¢giem arlekin zaburza

funkcjonowanie ekosystemow i negatywnie wplywa
na r6znorodnos¢ biotyczng oraz czasem szkodzi go-
spodarce i zdrowiu ludzi [18]. Jego nieraz masowe
pojawy czy zadziwiajace zachowania, odbiegajace od
zachowan rodzimych gatunkéw biedronek, opisywa-
ne w niektorych mediach sensacyjnymi okresleniami
np.: ,.biedronki — ludojady”, ,zmutowany gatunek
stworzony przez naukowcow” itp., wzmagaja ogolne
zainteresowanie tym chrzaszczem [33, 34]. Nieraz
podawane sg wrecz fantazyjne, odbiegajace od fak-
tow informacje na jego temat, w dodatku opatrzone
ilustracjami przedstawiajacymi zupehie inne gatunki
biedronek. Wypacza to zaréwno ogoélny obraz bie-
dronek, jak rowniez samego arlekina. Stad nalezato
zebra¢ 1 uporzadkowac faktyczne wiadomosci o tym
gatunku.

Jak rozpozna¢ arlekina?

Chrzaszcz ten osiaga 5-8 mm dlugosci ciata
iwtymjestniecopodobny do biedronkisiedmiokropki,
C. septempunctata. Wyrdznia si¢ wypuklymi listwa-
mi na koncu wysklepionych pokryw (Ryc. 11 6) [20].
Cecha ta, cho¢ jest wzglednie tatwa do zaobserwo-
wania, to u niektorych osobnikow moze by¢ stabo
zaznaczona. Podobna listwa jest takze u Adalia de-
cempunctata (L.), ale gatunek ten jest mniejszy od
arlekina (Ryc. 3).

Biedronke azjatycka cechuje bardzo duza zmien-
no$¢ ubarwienia pokryw. W naturalnym zasiegu
wykazano ponad 200 r6znych wzoréw ubarwienia.
Wigkszos¢ tej zmiennosci warunkuje 1 locus, posia-
dajacy 15 alleli, jednak 11 z nich ma bardzo niska fre-
kwencje w naturalnych populacjach. Na ubarwienie
wplywa takze rodzaj pokarmu larwy oraz warunki,
w jakich si¢ ona rozwijata. Najczesciej spotykane
sa 4 formy barwne: 3 melaniczne i 1 niemelaniczna
[25]. Proporcja form ubarwienia w danej populacji
moze si¢ zmieniac si¢ w ciggu roku [14].

W Polsce, a takze na innych obszarach, gdzie arle-
kin zostal zawleczony, spotyka sie¢ najczesciej osob-
niki formy niemelanicznej - H. axyridis f. succinea
[20]. Wyrdznia si¢ ona przedpleczem (grzbietowa
cze$¢ tutowia) biatym do zottawego, z pigcioma czar-
nymi plamami utozonymi w ksztalcie litery ,,M”,
oddzielonymi od siebie lub zlewajacymi si¢ razem
w réoznym stopniu. Jej pokrywy moga by¢ zolte, po-
maranczowe lub czerwone, a na tym tle widoczne
sa czarne kropki o rdznej wielko$¢ i intensywnosci
ubarwienia, odizolowane od siebie lub mogace si¢ ze
soba zlewac. W populacjach jego formy niemelanicz-
nej spotyka si¢ wiec osobniki z r6zng liczba kropek,
az do 19, ale takze osobniki bez wzoru (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Formy barwne Harmonia axyridis w Europie: a-c. f. succinea (niemelaniczna), d. f. spectabilis, e. f. conspicua, f. f. axyridis (melaniczne), g.
f. equicolor, h. f. aulica, i. f. intermedia; w Polsce dotychczas stwierdzono formy barwne a-f; kompilacja graficzna na podstawie wielu opracowan.

W obrebie naturalnego zasiegu arlekina dominuja
osobniki form melanicznych [20]. U nich niemal cate
przedplecze zajmuje czarna plama o ksztatcie zblizo-
nym do trapezu, a jedynie jego brzegi sg jasne (ryc.
2). Ubarwienie pokryw form najczg¢sciej wystepuja-

cych tworzy kombinacja zottych do ciemnoczerwo-
nych plam na czarnym tle. W zaleznosci od ich liczby
wyroznia si¢: 1) H. axyridis f. conspicua — jedna para,
2) H. axyridis f. spectabilis — dwie pary i 3) H. axyri-
dis f. axyridis — 6 par plam (ryc. 2). Formy te wyste-
puja takze w Europie, ostatnia jest jednak rzadsza niz
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Ryec. 3. Gatunki biedronek w Polsce podobne ubarwieniem do Harmonia axyridis: a. Adalia bipunctata, b. Adalia decempunctata, fot. L. Borowiec.

dwie pozostate. Na Starym Kontynencie zanotowano
jeszcze 3 inne formy barwne arlekina: H. axyridis
f. equicolor, H. axyridis f. aulica i H. axyridis f. in-
termedia (ryc. 2) [17]. W poréwnaniu z poprzednimi
sa one jednak bardzo rzadko spotykane. W Europie
wystepuje wigc 7 form barwnych H. axyridis. Spo-
$rod nich najezgséciej spotykanymi sg: f. succinea,
f. conspicua i f. spectabilis. W poszczeg6lnych kra-
jach kontynentu udzial ich w populacjach jest zroz-
nicowany. W Polsce zanotowano dotychczas tylko
4 formy barwne, w tym niemelaniczng H. a. f. suc-
cinea oraz 3 melaniczne: H. a. f. conspicua, H. a. f.
spectabilis 1 H. a. f. axyridis [17].

Tak réznorodne ubarwienie arlekina nie utatwia
jego trafnego rozpoznania, gdyz przy zastosowaniu
jedynie kryteriow kolorystycznych mozna go pomy-
li¢ z innymi gatunkami biedronek. Dla przyktadu,
jego forma spectabilis podobna jest do niektorych
osobnikow biedronki dwukropki, Adalia bipunctata
(L.) (Ryc. 2 1 3), z reguty jednak arlekin jest od niej
wigkszy. Natomiast H. a. f. conspicua jest podobna
do ciemno ubarwionej formy 4. decempunctata, a H.
a. f. succinea do formy typowej A. decempunctata
(Ryc. 213).

Latwiej jest rozpozna¢ larwe arlekina, zwlaszcza
w jej czwartym stadium rozwojowym, po charaktery-
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stycznym uktadzie 16 pomaranczowych wyrostkow
na grzbietowej stronie odwloka.

Inwazja z Azji na (prawie) caly §wiat

Arlekin jest drapieznikiem pozerajacym wiele
roznych szkodnikow [15]. W celu zwalczania mszyc
zostal sprowadzony do Kalifornii juz w 1916 roku
[32]. W XX w., a szczeg6lnie na przetomie lat 70.
i 80., byt on wielokrotnie dostarczany w roézne rejony
USA. Pomimo staran nie udato si¢ go wtedy nigdzie
zaaklimatyzowa¢. Dopiero w 1988 r. odkryto ,,dzikg”
populacje w stanie Luizjana [6]. Odtad rozpoczeta
si¢ btyskawiczna ekspansja H. axyridis na poimoc
i zachod Ameryki, w tempie nawet ok. 440 km/rok
[15]. Gatunek ten byt wielokrotnie sprowadzany tak-
ze w inne rejony $wiata. W dawnym ZSRR miato to
miejsce w latach 30. — 80. XX w., w tym na Ukrainie
i Bialorusi w latach 60. Jednakze zadna z tych intro-
dukcji nie zakonczyta si¢ powstaniem trwatej popu-
lacji, na co liczono. Do Europy zachodniej (Francja)
arlekin zostal po raz pierwszy sprowadzony w 1982 r.
Kontynuowano to wielokrotnie, az do pierwszych lat
XXIw.[25]. W potowie lat 90. byt on nawet dostgpny
w sprzedazy w niektorych krajach [32]. Okoto 2000
r. w Niemczech zlokalizowano pierwsze osobniki ar-
lekina na wolnosci, a potem nastapita jego wzglednie
szybka ekspansja na praktycznie caty obszar Europy
[25, 32]. Mniej wigcej w tym samym czasie rozpoczat
on inwazj¢ w Ameryce Poludniowej, gdzie obecnie
wystepuje niemal na wigkszosci obszaru tego kon-
tynentu, oraz w innych rejonach $wiata, w tym w
Afryce, Australii oraz w Azji, na obszarach poza jego
naturalnym zasiggiem [30, 32]. W Polsce zostal on
po raz pierwszy znaleziony w 2006 roku i wkrotce
opanowat niemal caty kraj [20, 32].

Arlekin uwazany jest za gatunek inwazyjny, a przy-
czynia si¢ do tego m.in. jego zarloczno$¢ i obszerna
baza pokarmowa. Jedna jego larwa moze pozre¢ 90 —
370 mszyc w trakcie swojego rozwoju, a chrzaszcz od
15 do 65 dziennie [14]. Nie gardzi on réwniez czerw-
cami 1 innymi przedstawicielami drobnych pluskwia-
kow oraz roztoczami, a nawet pokarmem roslinnym
[25]. Oprocz owadow postrzeganych przez cztowieka
jako szkodniki, pozera tez np. jaja i ggsienice motyla
monarchy, Danaus plexippus (L.) oraz jaja zlotooka,
Chrysoperla carnea (Steph., 1836) [14].

W roznogatunkowych zgrupowaniach drapiezni-
kow, w konkurencji o pokarm, ktéry stanowig mszy-
ce, H. axyridis dominuje, gdyz oprocz tych pluskwia-
kow pozera rowniez swoich konkurentoéw w réznych
stadiach ich rozwoju (jaja, larwy 1 poczwarki) [14].
Zjawisko takiego rodzaju drapieznictwa nosi nazwe

»drapieznictwa wewnatrz gildii” (ang.: intraguild
predation), czyli zespotu organizmow korzystaja-
cych z tych samych zasobéw pokarmowych. Arlekin
odnosi w tym podwojng korzys¢: nie tylko zdobywa
pozywienie, ale tez pozbywa si¢ swoich konkuren-
tow. Podobng strategi¢ stosuja takze inne gatunki
biedronek, np.: C. septempunctata 1 A. bipunctata,
jednak H. axyridis, a zwlaszcza jej larwy, sg skutecz-
niejsze, gdyz cze¢sciej pozeraja swoich konkurentow
niz sa same przez nich zjadane. Kiedy w warunkach
eksperymentalnych umieszczono razem osobniki
H. axyridis i A. bipunctata, pozartych lub uszkodzo-
nych zostalo niecate 2% jaj arlekina, podczas gdy
w przypadku biedronki dwukropki liczba ta wyniosta
40%. Co wigcej, biedronka azjatycka w swojej hemo-
limfie posiada mikrosporydia, organizmy podobne do
grzybow jednokomorkowych, ktore sa pasozytami ob-
ligatoryjnymi. Dlaniej nie sg one szkodliwe, natomiast
sa $miertelne dla C. septempunctata i A. bipunctata,
kiedy dostang si¢ do ich ciat wskutek drapieznictwa na
H. axyridis. Jedynym krajowym gatunkiem, ktory
moze zdominowac arlekina w strategii ,,intraguild
predation”, jest oczatka, Anatis ocellata (L.), naj-

Ryc. 4. Kanibalizm Harmonia axyridis: larwa pozerajaca poczwarke, fot.
B. Woo, https://bugguide.net/node/view/982092/bgimage

wigkszy (prawie 10 mm diugosci ciata) gatunek bie-
dronki w Polsce — w spotkaniu z nig arlekin najczg-
Sciej staje si¢ ofiarg [4].

Biedronke azjatycka cechuje wysoka rozrodczos¢.
Jej samica sktada $rednio ok. 20 jaj dziennie (maksy-
malnie nawet 80), aw ciagu catego zyciatacznie 1000—
4000 [1, 30]. Dla poréwnania, biedronka siedmio-
kropka sktada 180-2000 jaj w swoim zyciu [31]. Nie
przektada si¢ to jednak na liczebno$¢ postaci dosko-
nalych biedronki azjatyckiej ze wzgledu na znaczaca
smiertelno$¢ osobnikoéw w cyklu rozwojowym (jajo —
larwa — poczwarka — imago). Ogdlna przezywalno$¢
waha si¢ od 0 do 16%, a $miertelnos¢ jest najwyzsza
w stadium larwalnym i wynosi nawet 95-97% [14].
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Wptywa na to wiele roznych czynnikow, a jednym
znich jest kanibalizm, ktory u arlekina jest powszech-
ny i obejmuje wszystkie jego stadia rozwojowe,
a w stadium jaja nawet 50% populacji [14] (Ryc.
4). Stopien tego zjawiska uzalezniony jest gtownie
od dostgpnosci pozywienia, a larwy pozeraja swoje
rodzenstwo dopiero z braku innego zrédla pokarmu
[30]. To nie przeszkadza jednak w skutecznej inwazji.
Rowniez poliandria, w efekcie ktorej potomstwo
jednej samicy moze mie¢ nawet dziesigciu 0jcOw, jest
zjawiskiem utatwiajacym ekspansj¢ H. axyridis. Ge-
netyczne zréznicowanie potomstwa podnosi szans¢ na
przezycie przynajmniej jego cze$ci w nowym srodowi-
sku. W naszym rejonie geograficznym ok. 60% samic
kopuluje juz jesienia i przez zim¢ przechowuje nasie-
nie w spermatekach, az do czasu przed ich ztozeniem,
kiedy jaja sg zaptadniane. Opuszczaja one swoje zimo-
wiska zwykle pod koniec marca i w kwietniu. Jedne
z nich kopuluja ponownie, z kolejnymi samcami,
a inne nie, gdyz ich spermateka zawiera wystarczaja-
cg liczbe plemnikow zmagazynowanych jesienig. Te
ostanie mogg si¢ tatwiej 1 dalej rozprzestrzenia¢, sku-
piajac si¢ glownie na sktadaniu jaj, co sag w stanie czy-
ni¢ codziennie przez ok. 3 miesiace [1, 2].
Zasiedlanie nowych obszaréw utatwia arlekinowi
takze system odpornosciowy. W jego genomie znale-
ziono dotychczas sekwencje kodujace az 61 roznych
biatek antybakteryjnych (ang. antimicrobial peptides,
AMPs), stanowigcych zapore na wypadek infekcji.
Dla poréwnania, u krajowej biedronki siedmiokrop-
ki stwierdzono 24 takie biatka, a u biedronki dwu-
kropki — 23. W dodatku, ekspresja biatek arlekina
w odpowiedzi na infekcje jest zwielokrotniana nawet
do kilku tysiecy razy, podczas gdy u tych dwoch po-

NH,

H,N

Ryc. 5. Wzdér strukturalny harmoniny, alkaloidu w hemolimfie Harmonia
axyridis; wg Rohricha i in. (2012).

zostalych gatunkow jest ona znacznie mniejsza [29].
Hemolimfa arlekina zawiera rowniez harmoning — al-
kaloid o wlasciwosciach antybakteryjnych [23] (ryc.
5).

Zagrozenie dla réznorodnosci biotycznej

Gatunki inwazyjne zagrazaja Swiatowej rdzno-
rodnosci biotycznej [18]. Jedna z ofiar negatywnego

wplywu arlekina na rodzime gatunki jest biedronka
dwukropka. Nisze ekologiczne obu tych gatunkow
zachodza na siebie [5]. Efektem tego jest drastyczny
spadek liczebnosci populacji A. bipunctata w niekto-
rych regionach $wiata, w tym takze w Polsce, na sku-
tek pojawienia si¢ H. axiridis [5, 11, 12]. Prawdopo-
dobnie nie jest to jednak jedyny czynnik wywotujacy
to zjawisko, gdyz na niektorych obszarach byto juz
ono notowane zanim pojawit si¢ tam arlekin [12].

Interesujacym wydaje si¢ to, ze H. axyridis
w pierwszej kolejnosci zasiedla srodowiska antropo-
geniczne, a dopiero potem naturalne. Trwa to jednak
wzglednie krotko. Na przyktad w bagiennym lesie
olchowym Kampinoskiego Parku Narodowego poja-
wit si¢ on juz 4 lata po pierwszym stwierdzeniu go
w Polsce. Niektorzy entomolodzy alarmuja, ze dal-
szy wzrost liczebnosci populacji arlekina na tym ob-
szarze moze zagrozi¢ rzadkim w skali catej Europy
gatunkom biedronek: Calvia quindecimguttata (L.)
1 Sospita vigintiguttata (L.), ktore sa $cisle zwigzane
z tego rodzaju $rodowiskami i poza nimi prawdopo-
dobnie nie mogg si¢ rozwijac [8].

Naturalni wrogowie arlekina

Gatunki inwazyjne na nowo zasiedlonych obsza-
rze z r6znych przyczyn podlegaja poczatkowo stabej
presji drapieznikow 1 pasozytow [18]. Jezeli nawet
arlekin trafi na potencjalnych wrogow, to swoim apo-
sematycznym ubarwieniem i1 zapachem wydziela-
nych substancji zniechgca ich do siebie. Przyktadowo
w naszym rejonie geograficznym sikorka bogatka
unika polowania na arlekina, zwlaszcza na jego for-
me succinea. Natomiast mazurek pozera go bez ne-
gatywnych konsekwencji. Wskazuje to, ze temu pta-
kowi nie szkodza toksyczne dla innych organizmow
substancje chemiczne, zawarte w hemolimfie tej bie-
dronki. W Polsce na arlekina poluje rowniez jaskotka
oknowka, chociaz rzadziej niz na inne gatunki bie-
dronek. Jego drapieznikami na $wiecie sg takze nie-
ktore pajaki, pluskwiaki oraz ztotooki [4].

Arlekina atakujg réwniez pasozyty, zwlaszcza pa-
razytoidy, gtéwnie pewne muchowki i btonkowki [4].
Owady te sktadaja jaja w ciatach biedronek, a wylegte
z nich czerwiowate larwy rozwijaja si¢ w nich, opusz-
czajac zywiciela przed zalozeniem poczwarki, co zwy-
kle konczy si¢ dla niego $miercig. Przykltadem mu-
chowek bedacych parazytoidami biedronki azjatyckiej
w jej naturalnym zasiggu, a takze w Europie i Ame-
ryce Potudniowej, sa przedstawiciele zadrowatych
(Phoridae) z rodzaju Phalacrotophora. Sposréd bton-
kowek wyrdznia si¢ natomiast Dinocampus coccinel-
lae (Schrank, 1802), gatunek reprezentujacy rodzine
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meczelkowatych (Braconidae). Atakuje on rézne gatun-
ki biedronek, w tym arlekina w calym jego obecnym za-
siegu [4]. Samica tej blonkowki za pomocg pokladetka
sktada jaja do ciata larwy lub postaci dorostej biedronki.
Wylegle z nich czerwie Zeruja w ciele thuszczowym
inarzadach wewnetrznych zywiciela. W przypadku zto-
zenia wigkszej liczby jaj do ciala jednej biedronki, larwy
parazytoida pozeraja si¢ wzajemnie 1 w efekcie pozo-
staje tylko jedna. Pod koniec swojego rozwoju pasozyt
paralizuje uktad nerwowy zywiciela za pomocag towa-
rzyszacego wirusa. Nastepnie opuszcza jego cialo i w
oprzedzie zaktada pod jego odndzami poczwarke. Tak
unieruchomiony, lecz wcigz zywy chrzaszcz, jak ,,tar-
cza” ochrania przeobrazajacego si¢ parazytoida (Ryc.
6). Co ciekawe, niektorzy zywiciele przezywaja to. Po
metamorfozie oraz opuszczeniu puparium przez dorosta
blonkéwke ustaje paraliz, a byly zywiciel kontynuuje
swoja aktywno$¢ zyciowa, wlacznie z rozmnazaniem
[3, 7]. Zdarza si¢ czasem, ze tak ,,reaktywowany” ar-
lekin natychmiast pozera dorostego parazytoida, zanim
ten zdazy odlecie¢. Wplyw D. coccinellae na redukcje
liczebnosci populacji arlekina w Europie jest jednak nie-

Ryc. 6. Sparalizowany chrzaszcz Harmonia axyridis zpuparium jego parazytoida
Dinocampus coccinellae (megczelkowate, Braconidae) pomig¢dzy odnézami; fot.
M. Friedrich, https://arthropodafotos.de/dbsp.php?lang=eng&sc=1&ta=t 35
coleo_pol coc&sci=Harmonia&scisp=axyridis

wielki, gdyz rozwoj larwy w ciele tego zywiciela rzadko
konczy si¢ sukcesem. Istotng rolg moga w tym mie¢ na-
tomiast muchowki z rodzaju Phalacrotophora [4].

Na obszarze inwazyjnym arlekina jego wrogiem
jest takze grzyb Hesperomyces virescens Thaxt., cho¢
zaraza on zaledwie ok. 1% jego populacji. Jest jednak
interesujacy, gdyz w naturalnym zasiggu tej biedron-
ki nie stwierdzono tego rodzaju infekcji [10].

Dokuczliwo$é dla ludzi

W niektérych nowozasiedlonych obszarach arle-
kin bywa czasem ucigzliwy 1 irytujacy dla ludzi przez

swoje dos¢ dziwne zachowania, odbiegajace niekie-
dy od ,,standardow” krajowych gatunkéw biedronek.
Objawia si¢ to szczegodlnie jesienig (pazdziernik,
listopad), kiedy masowo pojawia si¢ w zabudowa-
niach, réwniez w mieszkaniach. Wiaze si¢ to z po-
szukiwaniem przez niego miejsc do przezimowania,
w ktorych gromadzi si¢ w olbrzymich chmarach,
dochodzacych nawet do tysiecy osobnikow [24]. Na
0go6t krajowe gatunki biedronek zimuja w $cidlce lub
pod opadtymi lis¢mi, niejednokrotnie w skupiskach.
Natomiast arlekin stanowi pewien wyjatek. Szukajac
schronienia na zim¢ kieruje si¢ w stron¢ wysokich
1 wyraznie widocznych obiektow na horyzoncie [14,
25]. W jego naturalnym zasi¢gu sa to gory, a poza
nim, w przestrzeni miejskiej - wysokie budynki (wie-
ze koscielne, bloki mieszkalne itp.), w ktorych wy-
szukuje szczeliny 1 zatomy, zwlaszcza o potudniowej
i zachodniej ekspozycji. W ten sposéb biedronki te
gromadzg si¢ zar6wno pod korg drzew, w dziuplach,
zatomach skalnych i innych naturalnych schronie-
niach, jak rowniez w altanach, szparach drzwi, na bal-
konach i w poblizu okien, przez ktore czgsto wchodza
do mieszkan, a nawet w pszczelich ulach [14].

Arlekin, podobnie jak inne biedronki, wydziela
przez stawy odndzy zoltopomaranczowa hemolimfe.
W niewielkich ilosciach stuzy ona do komunikacji
chemicznej z innymi osobnikami, a w duzych, kie-
dy jest zaniepokojony — do obrony [9]. Substancja ta
moze trwale plami¢ $ciany oraz tkaniny i ma dodat-
kowo nieprzyjemny zapach [15, 24]. Przy niewielkiej
liczbie osobnikéw jest to stabo wyczuwalne, ale przy
wigkszej moze stac si¢ nieprzyjemne.

W Ameryce Phn. i Europie arlekin stat si¢ takze
znaczacym sezonowym, wewngtrzdomowym czynni-
kiem powodujacym reakcje alergiczne u ludzi. Jego
hemolimfa zawiera dwa biatka alergogenne, zwane
Har a 1 i Har a 2, ktore do ciala cztowieka dostaja
si¢ droga wziewna lub poprzez bezposredni kontakt
z owadem [9, 19]. Zostaly wyizolowane w USA,
w 2007 roku, po 8 latach od pierwszego zanotowa-
nia objawow reakcji alergicznej w nastgpstwie kon-
taktu z tym chrzaszczem. Cho¢ przypadki kliniczne
nie sg bardzo czgste — w latach 1999-2007 opisano
ich 70, to tego rodzaju alergia, przynajmniej w nie-
ktorych regionach, moze by¢ wzglednie powszech-
na [9]. Dla przyktadu, w ankiecie przeprowadzonej
w stanie Kentucky (USA) wséréd mieszkancoéw do-
moéw opanowanych licznie przez arlekina, ok. 50%
ankietowanych zaobserwowato u siebie reakcje¢ aler-
giczna, a 19% wiazato ja z bezposrednim kontaktem
z ta biedronka [27]. Po usunigciu zaréwno zywych,
jak 1 martwych osobnikéw, objawy ustepuja [9]. Naj-
lepiej wige bytoby pozby¢ si¢ z domu tych intruzow,
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a jeszcze lepiej — nie dopusci¢ do tego, aby si¢ w nim
znalezli. Warto zatem uszczelni¢ wszelkie szpary,
a w oknach zatozy¢ siatke. Nie stosujmy jednak zad-
nych insektycydow, gdyz rozpylanie ich we wiasnym
domu nie jest obojetne dla zdrowia naszego i naszych
pupilow. Dobry efekt odstraszajacy te biedronki wy-
kazuja substancje pochodzenia ro$linnego: mentol
i kamfora [15]. Gdy jednak te owady juz znajda si¢
wewnatrz, to jakim$ rozwigzaniem jest wynoszenie
ich z powrotem, co jednak moze okazac si¢ syzyfo-
wa pracg — najlepiej wigc zbiera¢ je odkurzaczem [9].
Unikajmy przy tym zwlaszcza rozgniatania ich, aby
dodatkowo nie uwalnia¢ z ich cial brudzace;j i alergo-
gennej hemolimfy. Jesli zbieramy je recznie, robmy
to w odpowiednich rekawiczkach, aby zminimalizo-
wac kontakt z potencjalnym alergenem i nie narazi¢
si¢ na przypadkowe, nieprzyjemne ugryzienie.

Arlekinowi, podobnie jak innym biedronkom
(cho¢ rzadko), zdarza si¢ nieraz kasa¢ ludzi, stad
w niektorych mediach zostat na wyrost nazwany ,,lu-
dojadem”. Pierwsze wzmianki o takim zachowaniu
pochodza od wtascicieli domow w USA, w ktorych
pojawiatl si¢ w efekcie swojej ekspansji w Ameryce
Phn. Poczatkowo informacje te wzbudzalty watpli-
wosci. Przeprowadzono wigc prosty eksperyment,
cho¢ wymagajacy nieco poswiecenia od badacza.
Trzymat on swoja dton w pojemniku z biedronkami
azjatyckimi przez 30 minut. W tym czasie ok. 26%
osobnikoéw rzeczywiscie pokasato jego reke. Gdy zo-
stata przecigta skora, to inne biedronki gromadzity
si¢ wokot 1 posilaly krwia, nawet przez pot godziny
[16]. Co ciekawe, w innym doswiadczeniu, oprocz
H. axyridis, kasaty ludzka skore takze inne gatunki
biedronek: Coccinella novemnotata Herbst, 1793, C.
trifasciata L., C. septempunctata i Adalia bipunctata.
W przypadku arlekina tym razem jedynie ok. 3% jego
osobnikow wykazato takie zachowanie [21]. Wska-
zuje to, ze nie posiada on wyjatkowych sktonno$ci
do gryzienia ludzi, a wysoka czgstotliwo$¢ ukaszen,
jaka odnotowano, wynika prawdopodobnie z okreso-
wej 1 bardzo licznej jego obecnosci w mieszkaniach
[25]. By¢ moze biedronka ta czerpie jakie$ korzysSci
z nadarzajacej si¢ okazji zdobycia w niekonwen-
cjonalny sposob dodatkowej porcji pokarmu przed
trudnym do przetrwania okresem zimy. Zdolnos$¢ tra-
wienia krwi wymaga jednak szeregu przystosowan
fizjologicznych, ktorych biedronki nie posiadaja.
Karmione eksperymentalnie bydlgca krwig osobniki
A. bipunctata i C. novemnotata wykazywaty wysoka
$miertelno$¢, chociaz same chetniej wybieraty tkani-
ne¢ nasaczong krwia niz woda [21]. Nie wiemy tez, co
moze przyciagac¢ biedronki do cztowieka jako poten-
cjalnego zrodla pozywienia.

Innym sposobem, w jaki arlekin poszerza swoja
baze¢ pokarmowa, jest okresowe przechodzenie przez
niego z drapieznictwa na ro$linozernos¢, a szcze-
golnie owocozerno$¢. Zapewnia mu to dodatkowe
zrédlo bogatego w cukry pokarmu przy tworzeniu
zapasOow glikogenu i ttuszczu przed zimg [15]. Cho¢
w naturalnym zasiggu biedronka ta zeruje takze na
pytku, nektarze i mtodych tkankach roslinnych, to na
obszarach inwazyjnych szczegdlnie zastyneta z owo-
cozernosci, skutkujacej szkodami w uprawach np.:
jabtek, brzoskwin, $liw, gruszek, dyn, malin i wino-
gron. Najbardziej dokuczliwa wydaje si¢ by¢ w win-
nicach, gdyz zerujagc w dojrzatych gronach jest ona
praktycznie niemozliwa do usunigcia (ryc. 7). Cza-
sem biedronki te trafiaja wigc do kadzi i sa miazdzo-
ne razem z winogronami. Zawarte w ich hemolimfie
metoksypyrazyny psuja zapach i smak wina, nadajac

Ryc. 7. Chrzaszcze Harmonia axyridis zerujace na winogronach; fot. J.
Kovach (2004), nieco zmienione.

mu aromat, ktory znawcy okreslajg jako zapach ,,zjet-
czatych orzechoéw arachidowych” badz ,,gotowanego
szpinaku” [15, 16].

Nie ma tego zlego...

W przyrodzie nic nie jest proste ani jednoznacz-
ne i nawet gatunek inwazyjny moze okazac¢ si¢ do-
broczynnym. Arlekin od dawna stuzy na $wiecie do
walki biologicznej z rozmaitymi szkodnikami wielu
ro$lin uzytkowych, np.: jabtoni, soi, bawely 1 in.
[22]. Zeby zwigkszy¢ jego skutecznoéé w tym dziata-
niu, 20 lat temu we Francji wyselekcjonowano nawet
nielotng odmiang, ktora zerowataby tylko w miejscu
wypuszczenia [28]. Projekt ten zakonczyt si¢ jedynie
cze$ciowym sukcesem, gdyz pozadana cecha ujaw-
niala si¢ tylko u homozygot recesywnych i bardzo
szybko zanikata w populacji, na skutek krzyzowania
si¢ takich osobnikow z osobnikami latajacymi [22].

Arlekin, jak juz wspomniano, zawiera w swojej
hemolimfie wiele bialek AMPs oraz harmonine, sub-
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stancje chemiczne mogace przystuzy¢ si¢ ludziom.
Dla przyktadu, harmonina skutecznie zwalcza grzyba
drozdzaka Candida albicans (C.P. Robin) Berkhout
oraz bakterie, zarbwno Gram-ujemne, jak i Gram-
-dodatnie. Powstrzymuje ona takze wzrost zarodzca
sierpowatego Plasmodium falciparum Welch, 1897,
w tym jego szczepu opornego na chloroching oraz

Anopheles stephensi Liston, 1901 — wektora mala-
rii [23]. Wydaje sie, ze wlasciwosci tej substancji,
jak rowniez szeregu bialek antybakteryjnych, moga
w przyszlosci w szerszym zakresie przystuzy¢ sig
ludzkosci w tworzeniu nowych lekow bakterioboj-
czych, zwlaszcza, ze co raz wigcej chorobotworczych
bakterii jest opornych na konwencjonalne antybiotyki.

przedostawanie si¢ jego plciowego stadium do komara
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LEPIEJ POZNAC, BY LEPIEJ LECZYC -
ZWIERZECE MODELE STWARDNIENIA ROZSIANEGO

Monika Jankowska, Irena Nalepa (Krakow)

Streszczenie

Stwardnienie rozsiane jako neurodegeneracyjna choroba o podlozu autoimmunologicznym wcigz jest dla
nas niejasna w swoim patomechanizmie i etiologii oraz bardzo ztozona w swoim przebiegu. Nawarstwienie
wielu pytan oraz brak mozliwosci bezposredniego badania i wdrazania innowacyjnych rozwigzan w ramach
terapii tego schorzenia u pacjentow naktada na nas konieczno$¢ zdobywania informacji z wykorzystaniem rdz-
nych modeli doswiadczalnych tej choroby. Zwierzece modele doswiadczalne pozostaja niestety jedyng, cenng
i niedajaca si¢ catkowicie zastgpi¢ mozliwoscig zdobywania informacji i uzyskiwania postepu w pracach nad
schorzeniami osrodkowego uktadu nerwowego (OUN). Dzieki do§wiadczalnym modelom mozemy lepiej po-
znawac patogeneze stwardnienia rozsianego, procesu demielinizacji i stanu zapalnego w obrebie moézgu oraz
jego konsekwencji ogdlnoustrojowych, a zatem mozemy rozwijac lepsze i skuteczniejsze metody farmakolo-
gicznego leczenia tej choroby.

Abstract

As an autoimmune-related neurodegenerative disorder, multiple sclerosis remains still unclear in its patho-
mechanism and etiology and very complex in its course. Accumulation of many questions and the inability
of performing direct research and implementation of innovative solutions in the treatment of this disease in
patients, imposes on us the necessity of acquiring information using a variety of experimental models. Animal
experimental models are unfortunately the only one, valuable and not able to be replaced possibility of gathe-
ring information and achieving progress on diseases of central nervous system (CNS). Using the experimental
models of multiple sclerosis, we can better understand its pathogenesis, the process of demyelination and
inflammation in the brain including its systemic consequences. Therefore we can develop improved and more

effective methods of pharmacological treatment for this disease.

Stwardnienie rozsiane

Stwardnienie rozsiane (lac. sclerosis multi-
plex, SM) jest uogélniona chorobg zwyrodnie-
niowag mozgu 1 rdzenia kregowego, w ktorej
w wyniku procesu zapalnego dochodzi do demieli-
nizacji (por. Tab. 1) i uszkodzenia aksonéw oraz do
ubytku neurondw i zanikéw w obrebie tkanki mozgu
[19]. Pierwsze wzmianki o tej chorobie pojawiaty
si¢ juz w XIV wieku, ale dopiero w 1868 roku Jean-
-Martin Charcot dokonal opisu SM, przedstawiajac
korelacje miedzy cechami klinicznymi i zmianami
patologicznymi badanymi posmiertnie. On tez pierw-
szy sformutowat triad¢ diagnozowania SM: oczoplas,
mowa skandowana i drzenie zamiarowe — nazywane
od jego nazwiska triada Charcota [1].

Na $wiecie liczba chorych na SM przekracza 2,5
mln oso6b. Polska nalezy do krajow o wysokiej cze-
stotliwo$ci wystgpowania tego schorzenia, gdyz

zapadalno$¢ wynosi od 45 do 92 oséb na 100 000
mieszkancéw, co pozwala oszacowaé obecng liczbe
chorych nawet na poziomie 50 tysiecy osob. Warta
odnotowania przestankg jest powigzanie zachoro-
walnos$ci z szeroko$cig geograficzng. Otdz wyzszy
wskaznik zapadalnosci na SM obserwuje si¢ w kra-
jach klimatu chtodnego i umiarkowanego (Europa
Péinocna i USA), niz w strefie zwrotnikowej 1 pod-
zwrotnikowej. Jednak jak dotad nie udato si¢ udowod-
ni¢ potencjalnej roli tego czynnika jako sktadowej
etiologii SM (por. Tab. 1). Kolejng cechg szczegol-
na dotyczaca tej choroby neurologicznej jest to, ze
dotyka gtéwnie osoby mtode, w latach najwigkszej
produktywnos$ci zawodowej, czyli miedzy 20 a 40 ro-
kiem zycia. SM stanowi tym samym problem przede
wszystkim zdrowotny, ale 1 spoteczny. Schorzenie to
czesciej dotyka kobiet (2:1) i1 rzadko jest spotykane
u dzieci (dziecigca posta¢ SM) 1 oséb po 50 roku
zycia (p6zna posta¢ SM). Szacuje si¢, ze choroba ta
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skraca naturalny czas przezycia $rednio o 6-7 lat [8].

SM opisywana jest jako schorzenie heterogenne,
czyli bez typowego schematu przebiegu klinicznego.
W zaleznosci od lokalizacji uszkodzonego obszaru
w OUN, moga wystepowac, zwykle niejednoczesnie,
takie objawy jak: zaburzenia widzenia, problemy
z utrzymaniem rownowagi, niedowlady, zaburzenia
mowy i napi¢cia migs$ni, meczliwose, zawroty glowy,
nadwrazliwos¢ cieplna i zaburzenia percepcji. Nierzad-
ko spotykane sg tez zaburzenia emocjonalne, a depre-
sja dotyka okoto 60% pacjentdéw z SM. Schorzenie to
moze wystgpowac w czterech postaciach klinicznych:
(1) posta¢ remitujaco-nawracajaca / rzuty-remisje
(ang. relapsing-remitting, RR), (2) posta¢ wtornie po-
stepujaca (ang. secondary progressive, SP), (3) posta¢
pierwotnie postepujaca (ang. primary progressive, PP)
oraz (4) postac postepujaco-nawracajaca / postgpujaca
z rzutami (ang. progressive- relapsing, PR). U 85-90%
pacjentéw posta¢ RR wystepuje na poczatku schorze-
nia i przebiega z rzutami, po ktorych nastepuja okresy
remisji (por. Tab. 1). Posta¢ SP w poczatkowym etapie
przebiega z rzutami, po czym nastepuje stala progresja
choroby. Posta¢ PP charakteryzuje si¢ stalym postepo-
waniem choroby od poczatku jej trwania, i podobnie
jak posta¢ PR, wystepuje stosunkowo rzadko [10, 13].

Réznorodnos¢ obrazu klinicznego, jak i nietypo-
wy przebieg SM, od wielu lat stanowig postawe do
poddawania w watpliwo$¢ jednolito$¢ nozologicz-
ng (por. Tab. 1) tej jednostki chorobowej. Wstepnie
wyodregbniono cztery typy demielinizacji wskazujace
na odmienne mechanizmy patogenetyczne SM, kto-
rych jednak nie udato si¢ potwierdzi¢ ani skorelowac
z przebiegiem klinicznym. Obecnie rzekome hetero-
genne typy SM sg uznane jedynie za fazy w ewolucji
tego samego procesu patofizjologicznego, by¢ moze
czegsciowo modyfikowanego przez czynniki gene-
tyczne [12, 19].

Teorie dotyczace etiologii SM

W przebiegu SM mamy do czynienia z dwoma
podstawowymi patologicznymi procesami w OUN —
stanem zapalnym i neurodegeneracja. Zapalenie jest
reprezentowane przez mielinowoswoiste limfocyty T
skierowane przeciwko biatku mieliny wtasnego ukta-
du nerwowego. Neurodegeneracja za$ jest powigzana
ze $miercig oligodendrocytow (por. Tab. 1) w proce-
sie demielinizacyjnym, z wtornym uszkodzeniem ak-
sonow. Prawdopodobnie oba procesy zachodza nie-
zaleznie od siebie 1 wcigz nie okreslono, ktory z nich
inicjuje chorobe.

Kluczowsg role w etiologii SM odgrywaja witok-
na nerwowe, ostaniane i izolowane przez mieline,

ktorej uszkodzenie zaburza przekazywanie impulsow
nerwowych. Mielina to substancja wytwarzana przez
komorki otaczajace aksony komorek nerwowych.
W osrodkowym uktadzie nerwowym sa to oligoden-
drocyty, natomiast w obwodowym uktadzie nerwo-
wym s3 to komorki Schwanna (por. Tab. 1). Gtow-
nym sktadnikiem ostonki mielinowej sg cerebrozydy,
gtéwnie galaktozyloceramid. Zwiazki te sa zalicza-
ne do grupy glikolipidow, gdyz sktadaja si¢ z cukru
- galaktozy i lipidu — ceramidu. Innym sktadnikiem
mieliny jest fosfolipid lecytyna (fosfatydylocholina).
Bialka stanowig okolo 15-30% suchej masy mieli-
ny. Niektore z tych biatek to: zasadowe biatko mie-
liny (ang. myelin basic protein, MBP), mielinowa
glikoproteina oligodendrocytow (ang. myelin oligo-
dendrocyte glycoprotein, MOG), glikoproteina zwig-
zana z mieling (ang. myelin-associated glycoprotein,
MAG)iproteina proteolipidowa (ang. proteolipid pro-
tein, PLP). Komorki, owijajac si¢ wielokrotnie wokot
aksonu, tworza oslonkg z wiasnej btony komorko-
wej. Spelnia ona jednoczesnie funkcje ochrony me-
chanicznej i izolatora elektrycznego aksonu. Ostonke
mielinowa posiada wigkszos$¢ dlugich neurytow (por.
Tab. 1) w o$rodkowym uktadzie nerwowym oraz
w nerwach rdzeniowych. W odstgpach okoto 1 mm
w obrebie przewezen Ranviera wldkna pozbawione
sa ostonek. Glowng funkcja ostonki mielinowej jest
zwigkszenie predkosci, z ktérg impulsy przewodzo-
ne s3 wzdhuz zmielinizowanego wtokna. Wzdhuz
wiokien niezmielinizowanych impulsy poruszaja si¢
w sposob ciagly, a we wtoknach zmielinizowanych sa
przewodzone skokowo, co zdecydowanie przyspiesza
przekazywanie impulsu wzdhuz aksonu. Utrate otocz-
ki mielinowej nazywamy demielinizacjg — proces ten
jest charakterystyczny dla niektorych autoimmunolo-
gicznych choréb neurodegeneracyjnych, w tym dla
stwardnienia rozsianego. Gdy spada ilo$¢ mieliny,
przewodzenie sygnalow wzdluz nerwu moze by¢ za-
burzone, ostabione lub wrecz utracone (Ryc.1) [11].
W organizmie chorego na SM autoreaktywne lim-
focyty T, uczulone na sktadniki mieliny, moga do-
prowadza¢ do wzrostu ekspresji chemotaktycznych
cytokin i czasteczek adhezyjnych (por. Tab. 1) oraz
migracji limfocytow T i makrofagow do istoty biatej
OUN. Uruchomienie kaskady reakcji bialek uktadu
immunologicznego prowadzi do rozwoju ogniska za-
palnego i licznych obszaréw demielinizacji. Powsta-
wanie takich obszarow moze by¢ takze zainicjowane
$miercig oligodendrocytow. Czy zatem zapalenie jest
pierwotng przyczyng demielinizacji czy tez stanowi
wtorng konsekwencj¢ mechanizmu walki z tym pro-
cesem? (Ryc. 2) [9, 10]. Wiele zespotéw naukowych
badajacych przebieg SM poszukuje odpowiedzi na to
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pytanie. O ile mechanizm postgpowania choroby jest
coraz lepiej poznany, o tyle sama przyczyna zachoro-
wania wcigz pozostaje niewyjasniona. Powyzsze roz-

Pomimo obecnej w nauce od wielu lat hipotezy
mikrobiologicznej etiologii SM, wcigz nie ustalo-
no jednoznacznie konkretnych czynnikéw dopro-

Neuron

Ryc. 1. Budowa wlékna nerwowego z prawidlowa (A) i uszkodzong (B) ostonka mielinowq. Kierunek przeptywu impulsu nerwowego zaznaczono
strzatkami. Zrédlo: http://archiwum.rp.pl/artykul/943970-Miedzy-genami-i-natura.html (zmodyfikowano).

wazania wpisujg si¢ w jedna z teorii powstawania SM
— teori¢ immunologiczng - w ktorej jako czynnik ini-
cjujacy rozwazana jest aktywacja autoreaktywnych
limfocytow T. Rownie popularne sg tez teorie: wi-
rusowa oraz wirusowo-immunologiczna, w ktorych
czynnikiem sprawczym miataby by¢ infekcja wiru-
sowa. Ponadto na podstawie badan genomu udowod-
niono wptyw czynnikow genetycznych na wystepo-
wanie SM. Dziedziczenie czastek gtownego uktadu
zgodnosci tkankowej cztowieka (ang. human leuko-
cyte antygen, HLA; por. Tab. 1) klasy II kodowanego
na chromosomie 6: HLA-DR i HLA-DQ, koreluje
z 4-krotnie czgstszym wystgpowaniem tej choroby,
niz w przypadku innych typow HLA. W patogeneze
SM sg zaangazowane takze geny zwigzane z ekspre-
sja czynnika martwicy nowotworu (ang. tumor necro-
sis factor, TNFa), sktadnikami uktadu dopehiacza
(por. Tab. 1) czy MOG [10, 17].

wadzajacych do rozwoju tego schorzenia. Mimo to
perspektywa zakaznego pochodzenia SM wcigz dla
badaczy pozostaje mozliwa i otwarta. Znaczne za-
interesowanie skupia si¢ na potencjalnej roli wirusa
Epsteina-Barr (EBV, ludzki herpeswirus 4, HHV-4).
Najnowsze badania donosza o widocznym zwigzku
pomiedzy zachorowaniami na wywotang przez tego
wirusa mononukleoze, a zwigkszong podatno$cia na
SM. Analizy krwi i plynu moézgowo-rdzeniowego
pacjentow ze stwardnieniem rozsianym wskazuja na
kolejny trop w postaci coronawiruséw. W kontekscie
SM rozpatrywane sg takze: ludzki herpeswirus typu
6 (HHV-6), wirus grypy czy Chlamydia pneumoniae
[13,17].

Tym niemniej wydaje si¢, iz w $wiecie nauki, wsrod
hipotez dotyczacych etiologii SM najwigksza popular-
nos$¢ zyskata hipoteza molekularnej mimikry. Sekwen-
cjonowanie genomu ludzkiego i genomu licznych
mikrobéw pozwolitlo wykaza¢, ze wiele peptydow,
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wystepujacych u roznych organizmow, charakteryzu-
je sig¢ znacznym podobienstwem sekwencji i struktu-
ry do antygenow ludzkich. W wyniku tego moleku-
larnego podobiefistwa (molekularnej mimikry) nasz
uktad odpornosciowy moze blednie rozpoznawac
wlasne antygeny (w tym przypadku glownie antyge-
ny mielinowe) i traktowac je jako antygeny mikrobow.
W konsekwencji rozpoczyna produkcje autoreaktyw-
nych przeciwcial w mechanizmie obronnym. Wspo-
mniane wirusy opryszczki, grypy, odry czy wirus
Epsteina-Barr posiadaja geny kodujace sekwencje pep-
tydowe nasladujace biatka mieliny u ludzi. W hipotezie
molekularnej mimikry sugeruje si¢ tez udzial wysoce
konserwatywnych (por. Tab. 1) biatek szoku cieplnego
(ang. heat shock protein, HSP). W przebiegu infekcji
z podwyzszeniem temperatury, a takze u chorych na
SM w miejscu demielinizacji, dochodzi do ich zwigk-
szonej ekspresji. Prawdopodobna wydaje si¢ by¢ teo-
ria, w ktorej wielokrotne infekcje bakteryjne/wirusowe
,»uczulaja” nas na bakteryjne i wirusowe HSP i wywo-
huja w naszych organizmach odpowiedz przeciwko
wlasnym komorkom, w ktorych doszlo do ekspres;ji
tego typu biatek [10, 17].

Odpowied: | Stan zapalry
Eehtslogiaa] GUN mm | Neurodegeneracja .
27?
Odpowied: ;
(immunologiczna i -

ouN

L Sﬂnﬁm ..-.-......-.......-i

Ryc. 2. Teorie patogenezy stwardnienia rozsianego (SM). Za: Hauser i wsp.
2006 [9] (zmodyfikowano).

Naukowcy probujacy rozwikta¢ zagadke przy-
czyn powstawania SM si¢gaja po kolejne hipotezy,
wymagajace potwierdzenia i dodatkowych badan.
Wsrod nich warto wymieni¢ zaburzenia komorkowej
roéwnowagi jonowej z powodu dysfunkcji mitochon-
driow i Na"/K*- ATPazy. Pojawiaja si¢ tez wzmianki
dotyczace uszkodzen komorkowych w ramach stre-
su oksydacyjnego (por. Tab. 1) wywotanego wolny-
mi rodnikami tlenowymi i tlenkiem azotu. Ostatnia,
ciekawa hipoteza na temat etiologii SM, odnosi si¢
do nieprawidtowosci klirensu komorkowego (por.
Tab.1), reprezentowanego mi¢dzy innymi przez sys-
tem ubikwityna-proteasom (UPS), zaangazowany
w utrzymanie homeostazy biatka w komorkach [13].

Nawarstwienie tak wielu pytan, ztozono$¢ patome-
chanizmu, réznorodnos¢ objawow klinicznych oraz

ograniczone mozliwosci bezposredniego badania
schorzen OUN, wiacznie z SM, skutkujg konieczno-
$cig zdobywania informacji z wykorzystaniem roz-
nych modeli do§wiadczalnych tej choroby.

Zwierzece modele SM

Glowne kategorie zwierzecych modeli SM to: mo-
dele genetyczne (na przyktad knockout, opisany po-
nizej), chemiczne, wirusowe i zdecydowanie najbar-
dziej rozpowszechniony model autoimmunizacyjny,
czyli eksperymentalne autoimmunologiczne / aler-
giczne zapalenie mozgu i rdzenia (ang. experimental
autoimmune/allergic encephalomyelitis, EAE).

Modele genetyczne

Termin myszy knockout odnosi si¢ do mutantow
genetycznych, u ktorych przy pomocy modyfikacji ge-
netycznej unieczynniono funkcjonalnie geny kodujace
biatka mieliny. Przyktadem takiego modelu sa myszy
Shiverer, pozbawione glownego fragmentu genu kodu-
jacego biatko MBP. U tych myszy dochodzi do niewta-
sciwej kondensacji mieliny, co uniemozliwia prawidlo-
we wytworzenie ostonki i prawidlowy przebieg
procesu mielinizacji aksonéw w obrebie osrodko-
wego uktadu nerwowego.

Kolejnym modelem genetycznym s3 my-
szy Rumpshaker oraz Jimpy, pozbawione ge-
now kodujacych PLP. U myszy Rumpshaker
wskutek takiej modyfikacji dochodzi do zabu-
rzenia procesu mielinizacji, zwlaszcza u ak-
sonow rdzenia krggowego. Myszy Jimpy, po-
dobnie jak Shiverer, posiadaja niewlasciwie
skondensowang mieling, fizycznie niestabilna.
U tych zwierzat jedynie 1-3% aksonow jest oto-
czonych przez ostonki mielinowe. Dodatkowo
obserwuje si¢ zmniejszong dtugo$¢ aksonow i ich
obrzek.

Jeszcze innym przykladem modelu genetycznego
sa myszy pozbawione glikoproteiny MAG, posredni-
czacej w interakcji migdzy komorkami nerwowymi
a komorkami glejowymi tworzacymi mieling. Taka
mutacja skutkuje dezintegracja mieliny i zaburze-
niem procesu formowania ostonek mielinowych
(zwtlaszcza w OUN). Dzieki wymienionym powyzej
modelom mozliwe jest lepsze poznanie mechani-
zmoOw powstawania mieliny, zaburzen przekaznictwa
sygnatow nerwowych i niektorych objawow klinicz-
nych SM [10].

Modele chemiczne
W modelach chemicznych, nakierowanych na ba-
danie mechanizmow de-iremielinizacji, wykorzystywane
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sa niektore substancje toksyczne. Domoézgowe lub
dosystemowe podanie takich zwigzkow chemicznych
jak kuprizon (chelator miedzi), bromek etydyny czy
lizofosfatydylocholina, wywotuje uszkodzenie mieli-
ny wskutek réznych mechanizmow.

Cechy modelu opartego o toksyczne wlasciwosci
kuprizonu ro6znia si¢ w zaleznosci od wybranego do
badan gatunku zwierzat. Szczury, myszy i $winki
morskie poddane dziataniu tej substancji rozwijaja
gabczasta encefalopati¢ (por. Tab. 1). W przeciwien-
stwie do dwoch ostatnich gatunkow, szczury nie
wykazujg wyraznej demielinizacji w obrebie rdzenia
kregowego. Kuprizon powoduje niszczenie ostonek
mielinowych w zaleznosci od st¢zenia. Dodanie 0,2%
kuprizonu do pokarmu mtodych myszy powoduje de-
mielinizacj¢ struktur istoty biatej w obregbie mozdz-
ku, ciata modzelowatego i wzgorza. Celem dla tego
chelatora miedzi staja si¢ dojrzale oligodendrocyty,
ulegajace apoptozie z powodu niewydolnosci meta-
bolicznej w wyniku deficytu miedzi. Pozostate typy
komoérek OUN pozostaja niezniszczone. Szczegolna
wrazliwo$¢ oligodendrocytow na dziatanie kuprizo-
nu nie jest do konca wyjasniona. Po usunigciu tego
zwigzku z pokarmu, obserwuje si¢ wystapienie pro-
cesu remielinizacji w ciggu 3-4 tygodni. Kontynuacja
podawania kuprizonu skutkuje natomiast trwatg de-
mielinizacjg 1 catkowitym zniszczeniem oligoden-
drocytow u zwierzecia. Model oparty o podanie tego
zwiazku, ze wzgledu na wystepujaca remieliznizacje
w okresie odstawienia, znajduje szerokie zastosowa-
nie, zwtaszcza w badaniach nad przyspieszeniem me-
chanizmoéw odbudowy mieliny.

Kolejny zwiazek, lizolecytyna, jest aktywatorem
fosfolipazy A2, standardowo podawanym w injekcji
do rdzenia kregowego w celu wywotlania demielini-
zacji. Bezpos$rednio po wstrzyknieciu lizolecytyny,
w miejscu podania dochodzi do przenikania limfocy-
tow T, B i makrofagow. Przypuszcza sig, iz ta krotko-
trwala infiltracja moze odgrywac korzystna role w pro-
cesie naprawczym OUN. Kompletna remielinizacja
wystepuje dopiero po 5-6 tygodniach. Mtode osobniki
poddane dziataniu lizolecytyny wykazuja szybki pro-
ces odbudowy mieliny. Za$ procesy naprawcze u star-
szych zwierzat przebiegaja znacznie wolniej [5].

Demielinizacja licznych aksonéw moze by¢ row-
niez wywolana przez dokomorkowe podanie bromku
etydyny, organicznego zwiazku chemicznego, wiaza-
cego si¢ wewnatrz DNA. Zwigzek ten, czesto uzywa-
ny w laboratoriach biologii molekularnej w r6éznych
technikach badawczych dotyczacych DNA, jest bar-
dzo silnym mutagenem, i prawdopodobnie takze kar-
cynogenem i teratogenem. Wprawdzie w tym modelu
mozliwy jest proces remielinizacji, do ktorego docho-

dzi dzigki komorkom Schwanna, okazuje si¢ jednak, iz
odbudowane ostonki mielinowe sg cienkie [10].

Modele wirusowe

Wirus Semliki Forest (Semliki Forest Virus, SFV)
zostat wyizolowany po raz pierwszy z komara z Sem-
liki Forest w Ugandzie i to wtasnie komary sg gtéwny-
mi przenosicielami tego wirusa, ktérych naturalnym
miejscem wystgpowania jest kontynent afrykanski.
Myszy zainfekowane wirusem SFV stanowig dobry
model do badania zwigzanej z wiekiem zjadliwosci
wirusa, neuroinwazyjnosci i patogenezy ostrego za-
palenia mozgu oraz indukcji demielinizacji w OUN.
Najczesciej badanymi szczepami sg A7 1 A7(74), od-
powiednio wirulentne i niewirulentne dla dorostych
myszy. Infekcji ulegajg zardbwno neurony, jak i oli-
godendrocyty, ale nie astrocyty i tylko w marginal-
nym stopniu komorki opon mézgowych i splotu na-
czyniowkowego. Infekcja wirusem SFV u dorostych
myszy skutkuje demielinizacyjnym zapaleniem opon
mozgowych. W obrebie mézgu noworodkow mysich
wirusy wszystkich szczepdw rozprzestrzeniajg si¢
w znacznym tempie i szybko doprowadzaja do $mierci
gospodarza. Wirusy SFV cechuje neuroinwazyjnosé¢
i neurotropizm, co pozwala na analizowanie drogi ich
wejscia w obreb OUN 1 $ledzenie funkcjonowania
bariery krew-moézg, chociaz sam mechanizm wywo-
lujacy zaburzenia funkcji bariery krew-mozg w tym
modelu wciaz pozostaje niejasny.

Wirus Theilera (ang. Theiler’s murine encephalo-
myelitis virus, TMEV), nazwany nazwiskiem autora
jego pierwszej izolacji, wywotuje wirusowe zapale-
nie mézgu i rdzenia kregowego u myszy. Domozgo-
we podanie TMEV myszom powoduje dwufazowa
odpowiedz chorobowg. Ostra faza trwa okoto tygo-
dnia, w ktorej myszy wykazuja objawy zapalenia
istoty szarej mozgu i rdzenia krggowego, a antygeny
wirusa obecne sg w neuronach OUN. Okoto miesigc
po podaniu, w rozwijajacej si¢ fazie przewlekte;j,
obserwowane jest nadmierne napigcie migs$ni kon-
czyn w wyniku demielinizacji w obrebie istoty bia-
lej rdzenia kregowego. Aksony ulegaja zniszczeniu,
a deficyty neurologiczne akumulacji. W tej fazie an-
tygeny wirusa moga by¢ zlokalizowane wewnatrz
oligodendrocytow, astrocytow i makrofagow, ale nie
w neuronach. Model indukowany przez TMEYV zostat
lepiej poznany i opisany, niz inne modele wirusowe,
ze wzgledu na duze podobienstwo patologii TMEV
i SM. Wyjatkowos¢ modelu TMEV wynika z indu-
kowania zmian chorobowych o przebiegu analogicz-
nym, jak obserwowany w postaci pierwotnie postepu-
jacej, wtdrnie postepujacej 1 remitujgco-nawracajace;j
SM. Wciaz jednak nie zostal catkowicie poznany do-
ktadny mechanizm demielinizacji wywotlanej przez
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infekcje zywym wirusem TMEV. Co ciekawe, wirus
atakuje myszy i szczury, ale tylko u myszy wywotuje
chorobe demielinizacyjng. W przeciwienstwie do in-
nych modeli wirusowych, transfer komorek immu-
nologicznych od myszy zainfekowanych do myszy
biorcow, nie indukuje u tych drugich demielinizacji.
Eksperymentalny model wirusowy wywotany
przez mysi coronawirus zapalenia watroby (ang. mo-
use hepatitis virus, MHV) indukuje demielinizacje¢
u 4-6 tygodniowych myszy szczepu C57BL/6 lub
Balb/c i charakteryzuje si¢ dwufazowym przebiegiem
choroby. Wirus MHV w ostrej fazie choroby powo-
duje zapalenie modzgu, lecz niektore szczepy tego
wirusa wywolujg rowniez zapalenie watroby. Czgs¢
szczepow MHYV jest tylko hepatotropowa (MHV-2),
niektore z nich sg gtownie neurotropowe (JHM), pod-
czas gdy inne (MHV-A59-S MHV i MHV-3) wyka-
zuja dwojaki tropizm. Komoérkami docelowymi dla
tych wirus6w sa neurony i oligodendrocyty. Niemnigj
jednak mechanizm demielinizacji w modelu induko-
wanym przez MHV nadal budzi kontrowersje [6].

Eksperymentalne autoimmunologiczne zapalenie
mozgu i rdzenia (EAE)

Modelem zwierzecym najbardziej przypomina-
jacym SM u ludzi jest EAE. Nalezy podkresli¢, iz
spontanicznie wystepowanie SM obserwuje si¢ tyl-
ko u ludzi. Jednak do zbadania patogenezy schorze-
nia, opracowania metod diagnostyki i strategii tera-
peutycznych, nie wystarczg tylko linie komorkowe,
lecz niezbednym jest posiadanie jak najwierniejsze-
go modelu zwierzecego. Juz pod koniec XIX wie-
ku, w zwigzku z podawaniem ludziom szczepionek
sporzadzonych z kroliczych rdzeni kregowych za-
kazonych wirusem wscieklizny, Louis Pasteur za-
uwazyl, ze niedokladne oczyszczenie szczepionki
z ksenogenicznej tkanki nerwowej powoduje neuro-
logiczne komplikacje i indukuje zaburzenia chodu,
potykania i oddychania u pacjentow. Na poczatku
XX wieku udowodniono, ze wielokrotne domig$nio-
we podawanie malpom ekstraktow z moézgu kroli-
ka prowadzi do powaznych zaburzen neurologicz-
nych i rozwoju obszarow demielinizacji. Nastepnie,
w miar¢ rozwijania zwierzgcych modeli chorob de-
mielinizacyjnych, wykazano, ze immunizacja ssakow
bialkami pochodzacymi z OUN innych osobnikow
nie indukuje bezposrednio SM, lecz rozlegle zapale-
nie mozgu i rdzenia kreggowego. Co wigcej, okazato
si¢, iz choroba ta moze by¢ wywotywana juz po jed-
norazowym podaniu antygenow z tkanki moézgu, w
polaczeniu z adiuwantem (por. Tab. 1) w postaci za-
bitych pratkow gruzlicy Mycobacterium tuberculosis.

Adjuwanty, wytwarzajagc prozapalne $rodowisko,
wzmagaja immunogennos¢, analogicznie jak to ma
miejsce w przypadku infekcji bakteryjnej. Wywota-
na w ten sposob u myszy choroba demielinizacyjna,
0 duzym podobienstwie histopatologicznym do SM,
okreslana jest jako EAE i stanowi najpowszechniej-
szy z doswiadczalnych zwierzgcych modeli SM. Na-
lezy jednak wyjasni¢, iz termin EAE nie okresla tylko
jednego modelu, lecz pokrywa raczej grupe modeli
o réznym fenotypie i réznym stopniu podobienstwa
do SM. Roznice te zalezg zasadniczo od trzech czyn-
nikow: gatunku wykorzystanych zwierzat, wybra-
nych autoantygenow oraz zroéznicowanych sposobow
immunizacji [15].

EAE moze mie¢ przebieg monofazowy, charak-
teryzujacy si¢ jednym atakiem choroby i nastgpnie
wyzdrowieniem, utrzymaniem objawow lub $mier-
cig zwierzgcia. Taki rodzaj spotykamy najczgsciej
u szczurdw szczepu Lewis 1 myszy szczepu SJL/J.
Wielofazowy przebieg EAE, obejmujacy okresy rzu-
tow i remisji, podobnie jak postacie nawracajace SM,
dotyczy myszy szczepow SJL/SWRF1. Taki przebieg
w pismiennictwie okreslany jest jako przewlekte na-
wracajace EAE (ang. chronic relapsing experimen-
tal autoimmune encephalomyelitis, ChAREAE) [10].
Z kolei modele dwufazowe EAE moga by¢ okresla-
ne jako aktywne badz pasywne. Jesli choroba jest in-
dukowana podaniem antygenu wraz z adjuwantem,
a faza indukcji i faza efektorowa wystepuja u tego
samego zwierzecia, model taki okreslany jest jako
aktywny. W fazie indukcji komorki autoreaktywne
sa aktywowane i namnazaja si¢ w obwodowych we-
ztach chlonnych. W fazie efektorowej aktywowane
komorki autoreaktywne migrujg do OUN i powoduja
autoimmunologiczne uszkodzenia 1 objawy klinicz-
ne. Model EAE okreslany jako pasywny lub przenie-
siony to taki, w ktorym autoreaktywne limfocyty Th,
specyficzne dla antygendéw mieliny, sa wytwarzane
w jednym zwierzeciu, za$ choroba indukowana jest
u innego zwierzecia, poprzez transfer komorek uczu-
lonych na autoantygen z pierwszego zwierzecia do
drugiego. [6].

W patogenezie EAE, po injekcji antygenow
w postaci bialek mieliny z adjuwantem, dochodzi
do pobudzenia nieaktywnych u zdrowego osobnika,
mielinowoswoistych autoreaktywnych limfocytow
T. Limfocyty Thl uwalniajg chemokiny i cytokiny
prozapalne, takie jak interferon gamma (IFN-y), in-
terleukina 2 (IL-2) czy czynnik martwicy nowotworu
(TNF-B). Zaangazowane s3g rowniez limfocyty Th2,
limfocyty Tc, makrofagi, limfocyty B i prawdopo-
dobnie komorki NK (ang. natural killer). Aktywa-
cja tych mediatoréw zmienia ekspresj¢ czasteczek
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adhezyjnychna otaczajacych komorkach, zwigkszajac
przepuszczalno$¢ bariery krew-moézg, w wyniku
czego dochodzi do rekrutacji komorek zapalnych
z krwi do OUN [10].

Lista potencjalnych zastosowan EAE w bada-
niach réznych procesow chorobowych, zwigzanych
z przebiegiem SM, jest dtuga. Przedkliniczne badania
z zastosowaniem EAE moga odpowiedzie¢ na roz-
ne pytania, szczegolnie te odnoszace si¢ do rozwoju
procesu demielinizacji i stanu zapalnego w obrebie
mozgu oraz jego rozlegtych i licznych konsekwencji
ogolnoustrojowych, podobnych do tych wystepuja-
cych w przebiegu SM. (Tab. 2) [3].

Autoantygeny wywotujgce EAE

EAE mozna wywota¢ przez zastosowanie roznych
autoantygenoéw z OUN. Jednym z nich jest glikopro-
teina MOG, bedaca glownym biatkiem strukturalnym
w btonie oligodendrocytow. Jest jedynym autoan-
tygenem, ktory indukuje odpowiedz komorkowa
i humoralng zaréwno u gryzoni, jak i u naczelnych.
Obecnos¢ przeciwcial anty-MOG  bezposrednio
swiadczy o procesie demielinizacyjnym. Podobnie
jak MOG, integralnym biatkiem blonowym oligoden-
drocytow, wykorzystywanym jako autoantygen, jest
proteina PLP. Indukowanie EAE z wykorzystaniem
PLP139-151 jako autoantygenu u myszy SJL bedzie
wywotywato posta¢ remitujgco-nawracajaca EAE,
podczas gdy uzycie w tym samym celu glikoproteiny
MOG35-55 wywota posta¢ postgpujaca w szczepach
myszy C57BL. Kolejny znany autoantygen to zasado-
we biatko mieliny MBP, wystepujace w cytoplazmie
oligodendrocytow. Biatko to indukuje EAE u myszy
szczepu SJL/J, natomiast myszy C57BL/6 s3 odporne
na dzialanie tego peptydu. Za potencjalne autoantyge-
ny w SM uznawane sg zwigzana z mieling glikoprote-
ina MAG oraz enzym fosfodiesteraza nukleotydowa
(ang. cyclic nucleotide phosphodiesterase, CNP-aza).
Z kolei dla astrocytow charakterystyczne jest biatko
S-100. U szczuréw szczepu Lewis, immunizowanych
tym autoantygenem, rozwija si¢ zapalenie mozgu
z jedynie niewielkimi obszarami demielinizacyjnymi
[6, 10, 15].

Modele zwierzece w badaniach mechanizmu stwardnie-
nia rozsianego — nadzieja na postep w terapii schorzenia

Obecny stan wiedzy uzmystawia nam, ze SM jest
bardzo ztozong jednostka chorobowg. Nalezy pod-
kresli¢, iz jak dotad niestety zaden pojedynczy model
zwierzgcy neurogennego zapalenia nie byt zdolny do
odzwierciedlenia wszystkich czynnikéw zaangazo-
wanych w to schorzenie u czlowieka. Model EAE,

cho¢ cieszacy si¢ najwigkszym uznaniem, nie jest
w istocie tym samym stanem chorobowym co SM.
Wiele dowodow sugeruje, ze modele EAE nie moga
prawidtowo imitowac¢ patologii okresow postepuja-
cych, wpisanych w naturg SM. Poszczeg6lne modele
w ramach EAE rdznia si¢ miedzy soba, co dodatkowo
utrudnia wskazanie, ktéry z nich bylby najbardziej
odpowiedni do badan z odniesieniem do SM. Co
wiecej, jesli stosowane w eksperymentach zwierzeta
pochodzg z szczepéw wsobnych, wylaczy to z analiz
wazng komponent¢ roéznic genetycznych, spotyka-
nych przeciez w bardzo duzym stopniu w populacji
ludzkiej. Naukowcy przyznaja, ze modele nie sg do-
skonatym odbiciem SM 1 nalezy kierowac si¢ spora
doza ostroznosci przy ich wykorzystywaniu. Podkre-
$laja, ze stuza one raczej do badania procesu zapal-
nego, niz pojawiajgcej si¢ w stwardnieniu rozsianym
neurodegeneracji. Mimo to modele zwierzgce, w tym
EAE, umozliwiaja wstgpne badania, ktore daja pod-
waliny do opracowania sposobow leczenia SM.
Wspomniana réznorodno$¢ w ramach EAE ma
takze swoje zalety. Dany model moze precyzyjnie
nasladowac jaki$ pojedynczy aspekt przebiegu SM,
ktory bedzie szczegdlnie wazny dla terapii schorze-
nia. Z kolei modyfikacje genomu myszy pozwalaja
na doktadne sprecyzowanie interesujacych i poten-
cjalnie zaangazowanych w proces chorobotworczy
czastek, co przyspieszy proces identyfikacji proza-
palnych mediatorow i mechanizméw odpowiedzial-
nych za zapalenie. O sukcesie przydatnosci EAE
w dziedzinie farmakoterapii SM $wiadcza wprowa-
dzone leki takie jak: Octan glatirameru, Natalizumab
czy Mitoxantron. Ponadto niektdre znane i stosowane
od dtuzszego czasu terapie SM sa ponownie oceniane
na modelach EAE, w celu uzyskania lepszego wgladu
w mechanizmy dziatania tych lekow oraz ujawnienia
ich, dotad nieznanych, punktéw uchwytu. Pozyska-
nie takiej wiedzy pozwala na opracowanie nowych
lekow w oparciu o podobne mechanizmy dziatania,
a z drugiej strony przyczynia si¢ do ,,poprawiania”
lekow juz stosowanych w klinice, poprzez polepsze-
nie ich wlasciwos$ci farmakokinetycznych, takich jak
absorpcja, metabolizm, dystrybucja, wchianianie,
drogi podania leku itp. W efekcie moze to prowadzi¢
do uzyskania wigkszej efektywnosci leku i1 obnizenia
wywotywanych przez lek dziatan niepozadanych.
A to wszystko, co niezmiernie wazne, poprawiajac
codzienny komfort pacjenta, przyczynia si¢ do lep-
szego postrzegania i przestrzegania przezen zale-
cen lekarskich (ang. adherence) i1 przektada si¢ na
wigksza skuteczno$¢ terapii. Nalezy takze pamig-
ta¢ o zlozonosci i1 niejasnosci patomechanizmu SM
oraz o braku mozliwosci bezposredniego badania
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Tabela 1. Stowniczek — przydatne wyjasnienia poje¢ uzywanych w tekscie.

Adjuwant — substancja powodujaca wzmocnienie poszczepiennej odpowiedzi odporno$ciowej na podany
antygen

Chemotaktyczne cytokiny — biatka wptywajace na wzrost, proliferacj¢ 1 pobudzenie komorek bioracych
udzial w odpowiedzi odpornos$ciowej, posiadajagce zdolnos¢ do samodzielnego ruchu w odpowiedzi na
kierunkowe chemiczne bodzce.

Czgsteczki adhezyjne — biatka blony komorkowej umozliwiajace przyleganie komorki do innej komorki
lub do substancji (macierzy) migdzykomorkowe;.

Czgstki glownego uktadu zgodnosci tkankowej — zespot biatek odpowiedzialnych za prezentacje antyge-
néw limfocytom T. Najwazniejsze biatka decydujace o utrzymaniu si¢ lub odrzuceniu przeszczepu, zatem
odpowiadajace za zgodnosc¢ tkanek dawcy i biorcy.

Czynnik martwicy nowotworu — cytokina zwigzana z procesem zapalnym, produkowana gtownie przez
aktywne monocyty i makrofagi. Dziata cytotoksycznie na wiele linii komorek nowotworowych (stad
nazwa) oraz komorki zakazone patogenami.

Demielinizacja — proces patologiczny uktadu nerwowego polegajacy na rozpadzie ostonek mielinowych
w o$rodkowym lub obwodowym uktadzie nerwowym.

Etiologia — przyczyny zjawisk, proceséw i chorob.

Gagbczasta encefalopatia — choroby uktadu nerwowego ludzi 1 zwierzat spowodowane nagromadzeniem
nieprawidtowo pofatdowanych biatek zwanych prionami.

Klirens komorkowy - catkowite oczyszczenie komorki z danej substancji w jednostce czasu.

Komorki Schwanna — komorki glejowe obwodowego uktadu nerwowego wystepujace w zespotach.
Konserwatywne biatka — biatka o niewielkich réznicach migdzygatunkowych.

Myszy knockout - zwierzgta, ktore poprzez doswiadczalne modyfikacje genetyczne zostaty pozbawione
jakiego$ genu.

Neuryt — akson; element neuronu odpowiedzialny za przekazywanie informacji z ciata komorki do kolej-
nych neuronéw lub komorek efektorowych (np. komoérek migsniowych badz gruczotowych).

Nozologia — dziedzina wiedzy medycznej zajmujaca si¢ klasyfikacja chordb i ich opisem.

Okresy remisji — okresy charakteryzujace si¢ brakiem objawow chorobowych.

Oligodendrocyty — komorki gleju formujace ostonki mielinowe w centralnym uktadzie nerwowym.
PEGylacja — metoda polegajaca na dotaczaniu czasteczki glikolu polietylenowego (PEG) do struktury
substancji aktywnej leku, w celu przedtuzenia dzialania tego leku w ustroju.

Proliferacja — namnazanie si¢ komorek.

Puryna — heterocykliczny, aromatyczny zwigzek organiczny, zbudowany ze skondensowanych pierscieni
pirymidyny i imidazolu.

Reaktywne formy tlenu - reaktywne indywidua chemiczne zawierajace w swoim sktadzie atomy tlenu z
niesparowanym elektronem (rodniki) lub wigzania O—O.

Stres oksydacyjny — stan braku rownowagi pomigdzy dziataniem reaktywnych form tlenu a biologicz-
ng zdolno$cig do szybkiej detoksykacji reaktywnych produktéw posrednich lub naprawy wyrzadzonych
szkod.

Uktad dopetniacza — zespoét kilkudziesieciu biatek obecnych w osoczu, a takze w innych ptynach ustro-
jowych, wraz z powigzanymi z nimi funkcjonalnie licznymi receptorami i regulatorami. Jego dziatanie
polega na aktywacji kaskady enzymatycznej, doprowadzajacej do szeregu zjawisk majacych istotne zna-
czenie w przebiegu swoistej i nieswoistej odpowiedzi immunologicznej i reakcji zapalne;j.

Zasada 3R — (reduce, refine, replace) zasada ograniczenia, udoskonalenia, zastgpienia. Odnosi si¢ do po-
lepszenia bytu i humanitarnego traktowania zwierzat doswiadczalnych. Opiera si¢ na maksymalnym wy-
eliminowaniu cierpienia zwierzat w trakcie wykonywania doswiadczen, na ograniczeniu liczby zwierzat
doswiadczalnych do niezbednego minimum oraz zastgpieniu zwierzat doswiadczalnych metodami alter-
natywnymi o ile jest to mozliwe.
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i eksperymentalnego wdrazania innowacyjnych roz-
wigzan w chorobach OUN u pacjentow. Zwierzece
modele doswiadczalne SM, pomimo ich niedoskona-
losci, pozostaja niestety jedyna i niedajaca si¢ catko-
wicie zastgpi¢ mozliwoscig zdobywania informacji
i uzyskiwania postgpu w pracach nad terapig tego
schorzenia [4, 15].

Postugujac si¢ modelami zwierzecymi, zawsze
w zgodzie z zasadg 3R (reduce, refine, replace; ogra-
niczenie, udoskonalenie, zastapienie; por. Tab. 1),
nalezy mie¢ takze na uwadze pryncypium Hipokra-
tesa: ,,Dobro pacjenta najwyzszq wartoscig”. Dzigki
doswiadczalnym modelom SM mozemy poznawac
patogenez¢ stwardnienia rozsianego, a zatem opra-
cowywac lepsze i skuteczniejsze metody farmakolo-
gicznego leczenia tego schorzenia.

Aktualne koncepcje terapii stwardnienia rozsianego

Po ponad dwudziestu latach, ktore uptynely od
wprowadzenia pierwszego leku modyfikujacego
przebieg SM, zakres farmakoterapii tego schorzenia
znacznie si¢ poszerzyl. Rownocze$nie ewoluowato
pojmowanie SM jako schorzenia o zréznicowanym
przebiegu. Nowa, obecnie obowigzujaca klasyfikacja
fenotypow SM 1 wyraznie rozr6zniajaca dwa gtowne
fenotypy (nawracajacy i postgpujacy) oraz uwzgled-
niajaca dalsze podtypy zwigzane z obecnos$cig lub
brakiem aktywnos$ci schorzenia, odgrywa zasadnicza
role w lepszym doborze odpowiedniej farmakoterapii
dla chorych na SM [2].

Patrzac retrospektywnie, przed 1993 r. lecze-
nie SM ograniczalo si¢ do stosowania adrenokor-
tykotropiny (ACTH), podawanej domigéniowo
w latach 70. ubiegtego wieku. Nastgpnie w latach
80. zastgpiono ACTH preparatami glikokortykoste-
roidow podawanymi doustnie (np. prednizolon), sto-
sowanych w przypadku naglego zaostrzenia choroby
[14]. Mechanizm ich farmakologicznego dziatania
polega na uogdlnionym efekcie immunosupresyj-
nym i stad sg stosowane takze w innych chorobach
o podlozu autoimmunologicznym. Pierwszymi le-
kami wprowadzonymi w potowie lat 90. XX wieku
do terapii SM (postaci RR) i modyfikujacymi prze-
bieg choroby byly interferony — interferon-beta-1b
(IFNB1b) i interferon-beta-la (IFNB1la). Sg one
naturalnie wystepujacymi cytokinami o wiasciwo-
sciach przeciwzapalnych, ktore wskutek zwigzania
si¢ ze specyficznym receptorem powierzchniowym
aktywuja transkrypcje wielu genow i1 powoduja
0g6lng odpowiedz przeciwzapalng [2, 16]. Ostatnio
pojawila si¢ zmodyfikowana forma (pegylowany)
IFNB1a (por. Tab. 1), ktéry moze by¢ podawany pod-

skornie 1 rzadziej (co dwa tygodnie) w porownaniu
z wczesniejszymi postaciami leku, co ma zasadnicze
znaczenie dla komfortu pacjenta.

Leki stosowane w terapii SM mozna ogolnie po-
dzieli¢ na grupy w zaleznosci od drogi ich poda-
wania: (i) leki do wstrzykiwania, (ii) leki podawa-
ne doustnie i (iii) przeciwciala monoklonalne. Leki
zaliczane do grupy pierwszej moga by¢ podawane
w iniekcjach podskomych lub domigsniowo (IFNf1b,
IFNB1a, Octan glatirameru). Natomiast leki z gru-
py przeciwcial podawane sg przewaznie dozylnie
(np. Natalizumab). Dozylnie podawany jest takze
Mitoxantron, lek begdacy syntetycznym antybioty-
kiem antracyklinowym, wykazujacym silne dziatanie
przeciwnowotworowe, ktorego wskazania terapeu-
tyczne zostaly poszerzone o leczenie SM, postaci SP,
PPiPR.

Od poczatku stycznia 2010 r. amerykanska agen-
cja FDA (Food & Drug Administration) zatwierdzita
7 nowych zwiazkow jako leki do stosowania w tera-
pii SM oraz w jednym przypadku (octan glatirameru)
zatwierdzita stosowanie wyzszych dawek [18]. Octan
glatirameru zostal wprowadzony do leczenia SM
w 1995 roku, a od roku 2014 zostat dopuszczony do
stosowania w wyzszych dawkach, szczegolnie do le-
czenia chorych wykazujacych posta¢c SM typu RR [16,
18]. Mechanizm dziatania tego leku nie jest do konca
poznany. Wiadomo jednak, ze indukuje on proliferacje¢
(por. Tab. 1) przeciwzapalnych limfocytow. Pierwszym
z nowych lekow wprowadzonych w ostatnim dziesig-
cioleciu jest Fingolimod (wprowadzony w 2010 r.),
bedacy modulatorem receptora S1P (ang. sphingosine
1-phosphate receptor). S1P jest obecny w btonach wie-
lu typow komorek: na komérkach immunologicznych
krwi, neuronach, astrocytach i endotelium [7]. Lek jest
metabolizowany przez enzymy z grupy cytochromu
P450 (CYP450) do aktywnej ufosforylowanej formy.
Hamuje on migracje¢ limfocytow T z weztow chlon-
nych do OUN, co w efekcie powoduje zmniejszenie
wynikajacego z autoagresji uszkadzajacego wptywu
tych limfocytow na OUN. W roku 2012 wprowadzono
kolejny lek do leczenia SM — Teriflunomide, ktérego
mechanizm dziatania polega na hamowaniu syntezy
pirymidyny (pochodnymi pirymidyny sg trzy podsta-
wowe czesci kwasow nukleinowych, cytozyna, tymina
i uracyl). Dziata on jako czynnik immunomodulujacy
i w efekcie przeciw-proliferacyjny i przeciwzapalny.
Natomiast analogiem puryny (por. Tab. 1) jest inny
lek — Kladrybina, ktéra zanim zostata zarejestrowa-
na jako lek przeciw SM, byla stosowana jako chemo-
terapeutyk w leczeniu niektorych postaci biataczki.
Wszystkie trzy omowione powyzej leki (Fingolimod,
Teriflunomide, Kladrybina) sa podawane doustnie.
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Rok 2014 przynioést wspomniany juz powyzej
pegylowany IFNPla, a ponadto FDA zatwierdzita
Fumaran dimetylu, ze wskazaniem dla pacjentow
z nawracajacym fenotypem SM. Lek jest pochodng
kwasu fumarowego o dziataniu immunomoduluja-
cym i jest podawany doustnie. Istniejg badania wska-
zujace, ze mechanizm jego dziatania jest zwigzany
z aktywacja czynnika transkrypcyjnego Nrf2, kto-
ry kontroluje ekspresje gendéw kodujacych enzymy
i bialka cytoprotekcyjne i jest zaangazowany w odpo-
wiedz komorki na stres oksydacyjny [18].

Jeszcze inng strategig terapeutyczng jest poda-
wanie przeciwcial monoklonalnych nakierowanych
przeciwko biatkom komorek uktadu odpornosciowe-
go. Przeciwciala blokujac te komorki na skutek r6z-
nych mechanizméw uniemozliwiajg przedostawanie
si¢ limfocytow do OUN poprzez barier¢ krew-mozg.
Przedstawicielem takich lekow jest Natalizumab,
w krajach Unii Europejskiej stosowany od roku 2006.
W okresie ostatnich kilku lat pojawity si¢ 3 nowe
leki z grupy przeciwcial monoklonalnych. Alemtu-
zumab zarejestrowany w 2014 r. do leczenia nawra-
cajacych form SM, jest przeciwciatem skierowanym
przeciwko glikoproteinie CDS52, wystepujacej na
powierzchni limfocytow, monocytow, makrofagow
i na kilku innych typach komorek uktadu odporno-
sciowego. Lek hamuje zdolnos¢ tych komorek do
przemieszczania si¢ do moézgu i niszczenia tam mieli-
ny. Alemtuzumab jest podawany we wlewach dozyl-
nych przez wiele dni i wedtug inwazyjnego schematu,
a ponadto wykazuje liczne i silne dziatania niepoza-
dane. Stad jest rozwazany jako lek ostatniego wyboru,
czyli terapia stosowana wylacznie u pacjentow,

ktérzy nie zareagowali wcze$niej na co najmniej 2
(lub wigcej) lekow. Kolejnym lekiem z grupy prze-
ciwcial monoklonalnych jest Daclizumab, zarejestro-
wany w 2016 r., ktory jest przeciwcialem o charakte-
rze antagonisty wzgledem receptora dla interleukiny
2 i jest podawany podskornie [16, 18]. Zaledwie rok
temu zarejestrowany zostat Ocrelizumab, ktory jest
pierwszym lekiem wskazanym dla terapii postaci PP
SM. Ocrelizumab jest rekombinowanym humanizo-
wanym przeciwcialem monoklonalnym, specyficznie
nakierowanym na CD-20-pozytywne limfocyty B.

Poprzednie terapie stosowane w remitujaco-na-
wracajacej postaci SM byly ograniczone do kilku
lekow, ktore obejmowaly tylko inwazyjne formy
podawania. Sposob podawania leku moze wptywac
na przestrzeganie zalecen lekarskich przez pacjenta,
a zatem 1 na postgp w leczeniu SM. Nowe leki wpro-
wadzone w ostatniej dekadzie oferuja r6zne mechani-
zmy dzialania, drogi podania, profile bezpieczenstwa
iredukcje we wskaznikach nawrotow oraz zapewniaja
pacjentom wigkszy wybor. A dalszy rozwdj w za-
kresie nowych terapii SM w duzej mierze zalezy od
mozliwosci postugiwania si¢ odpowiednimi zwierze-
cymi modelami tego schorzenia.

Podzi¢kowania:
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sowanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
Mgr Monika Jankowska otrzymuje stypendium dok-
toranckie z tego projektu.

Tabela 2. Lista potencjalnych zastosowan modelu eksperymentalnego autoimmunologicznego/alergicznego zapalenie mozgu i rdzenia (EAE) w ba-

daniach biomedycznych.

Strategie neuroprotekcyjne

Leki immunosupresyjne
Neurotransmitery stanu zapalnego
Ogolne Wptyw cytokin na OUN
Tolerancja immunologiczna
Rozprzestrzenianie si¢ epitopow
Regulatorowe komorki T

Funkcje kanalow w stanie zapalnym, demielinizacji i remielinizacji

Funkcjonowanie i dysfunkcje bariery krew-mozg

przedkliniczna, bezpieczenstwo
Specyficzne
dla zapalenia
OUN i
demielinizacji

pecherza moczowego, bol

Rozwoj, testowanie i walidacja lekow na SM: biodostepnos¢, farmakokinetyka, skutecznosé

Rozwdj badan nad lekami o wiasciwos$ciach immunomodulacyjnych i neuroprotekcyjnych
Ekspresja gen6w podczas demielinizacji i remielinizacji

Profilowanie ekspresji genow w celach odkrycia i walidacji nowych celéw leczenia SM
Mechanizm uszkodzen i ubytkow aksonalnych

Badania symptomow i symptomatycznego leczenia SM: leki antyspastyczne, dysfunkcje

Za: Constantinescu i wsp. 2011 [3] (zmodyfikowano).
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NOWE STANOWISKO CHRZASZCZA DENDROPHAGUS
CRENATUS (PAYKULL, 1799) W GORACH IZERSKICH
(SUDETY ZACHODNIE)

W czerwcu 2017 r. w barierowej pulapce fero-
monowej Ecotrap, produkcji stowackiej, uzbrojone;j
w feromon na kornika modrzewiowca ,,Cembrodor”,
w nadle$nictwie Swieradéw, w le$nictwie Lasek,
w oddz. 101a znaleziono dwa okazy Dendrophagus
crenatus.

Chrzaszcz Dendrophagus crenatus jest relikto-
wym gatunkiem borealno-gérskim, reliktowym zwia-
zanym z lasami pierwotnymi. Do niedawna wchodzit
w sktad rodziny zgniotkowatych (Cucujidae), obec-
nie zasilit rodzing spichrzelowatych (Silvanidae). Ro-
dzaj ten reprezentuja 3 gatunki, z ktorych tylko 1 wy-
stepuje w naszej faunie. Dhugos¢ ciata owada wynosi
6 do 7 mm, pokrywy ma ciemnobrunatne, z wyraznie
ciemniejszym przedpleczem i glowa. Cialo mocno
sptaszczone, charakterystyczne dla chrzaszczy zy-
jacych pod korowing drzew. Czutki dhugie ztozone
z 11 dlugich cztonow, przy czym pierwszy najdhuzszy
wyraznie rozszerzony na wierzchotku. Samice maja
czutki krotsze, siggajace do potowy pokryw, u sam-
cow natomiast dochodza do % dtugosci ciata. Pokry-
wy roéwnolegtoboczne, przedplecze o bokach lekko
pofaldowanych, wezsze od nasady pokryw (Ryc. 1).
Larwy prowadza drapiezny tryb zycia pod korg mar-
twych, silnie roztozonych drzew, gtownie iglastych,
rzadziej liSciastych. Warunkiem jego wystgpowania
w lasach jest zapewnienie mu odpowiedniej ilosci
zamartych drzew. Obecnie wzrosta swiadomos$¢ le-
$nikéw 1 celowo zostawia si¢ pewien procent drzew
martwych i zamierajacych, aby da¢ szanse rozwoju
szerokiej rzeszy organizméw, ktore do tej pory byty
z lasow gospodarczych bezsensownie rugowane.
Zwigkszanie biordznorodnosci w drzewostanach
gospodarczych ma kolosalne znaczenie dla catego
ekosystemu lesnego. Dzigki obecnej nowoczesnej
proekologicznej gospodarce le$nej drzewostany staja
si¢ zdrowsze, mniej narazone na gradacje owadow,
dodatkowo pozwalajg na utrzymanie gatunkow nale-
zacych do rzadkosci faunistycznych.

Chrzaszcz wystepuje w Srodkowej i w potnocne;j
Europie oraz w Pirenejach. W Polsce odtawiany spo-
radycznie i rzadko, z reguty pojedynczo, gtownie pod
korg martwych drzew iglastych, jak swierk (Picea
abies) 1 jodta (Abies alba). Obserwowany byl row-
niez na drzewach lisciastych, takich jak buk (Fagus
silvatica), grab (Carpinus betulus) [13], olsza czarna
(Alnus glutinosa) czy brzoza omszona (Betula pube-

scens) [8]. Stwierdzano tez jego odlowy do putapek
feromonowych wystawianych w lasach do monitoro-
wania rojki kornikéw [10]. W XIX wieku znany byt
tylko z Pojezierza Mazurskiego i Tatr [9], a w latach
trzydziestych ubiegltego wieku z okolic Przemysla
(Rezerwat Turnica) [14]. Do lat 80. ubiegltego wieku
wykazywano go jedynie z lasow Podkarpacia i Bia-
lowiezy [2,13]. W nastepnych latach potwierdzono
jego wystepowanie w Puszczy Biatowieskiej [3,7,11]
oraz stwierdzono go w Bieszczadach [5], Beskidzie
Wyspowym [12], na Podlasiu [7] i Mazurach [6,8].

o

Ryc. 1. Posta¢ doskonata chrzaszcza Dendrophagus crenatus (Payk.)
odlowionego do putapki feromonowej na kornika modrzewiowca
w Gorach Izerskich. Fot. M. Kosibowicz.

W 1993 1. po raz pierwszy znaleziono okaz chrzasz-
cza w Sudetach Wschodnich, w masywie Snieznika
w rezerwacie Jaskinia Niedzwiedzia [1]. Nast¢pnie
odnotowano go z Puszczy Boreckiej w poinocno-
wschodniej Polsce a takze z Beskidu Zywieckiego,
Sadeckiego i Pienin [12]. Najnowsze stwierdzenie
pochodzi z roku 2016 z Beskidu Slaskiego, ze szczy-
tu Gory Debowiec [4]. Tabela 1 ilustruje wszystkie
dotychczasowe stanowiska tego chrzaszcza, udoku-
mentowane na terenie naszego kraju.
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W Gorach Izerskich w Sudetach Zachodnich ni-
gdy nie byt odtawiany, zaréwno przed kleska eko-
logiczna, jaka miata miejsce w latach 80-tych ubie-
glego wieku jak i1 po niej. W przeciagu paru lat na
obszarze tym zamarto ponad 13 tys. ha drzewostanow
swierkowych. Przyczyng byly imisje zanieczyszczen
przemystowych, pochodzace z pobliskich elektrow-
ni, opalanych weglem brunatnym, zlokalizowanych
na terenie Niemiec, Czech i Polski. Zanieczyszczenia
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silnie zadarniony trzcinnikiem (Calamagrostis villo-
sa) (Ryc. 2). W poblizu stanowiska odtowu wystepo-
waly mtode zamarte modrzewie, z luzno odchodzaca
1 miejscami zagrzybiong korowing. Drzewostan ten
powstal przez sztuczne nasadzenia po olbrzymiej de-
forestacji tych terenéw w latach 80. ubieglego wie-
ku. Fakt pojawienia si¢ w tego typu drzewostanach
gatunku bedacego sktadnikiem laséw pierwotnych
moze S$wiadczyé o dobrej rekonstrukcji terenow

Ryc. 2. Wyglad drzewostanu i putapki feromonowej w miejscu odtowienia chrzaszczy Dendrophagus crenatus (Payk.) w Gorach Izerskich. Fot. M.

Jachym.

te skutecznie oslabily tamtejsze monolityczne $wier-
czyny. Doprowadzito to do masowych gradacji owa-
dow, motyla wskaznicy modrzewianeczki (Zeiraphe-
ra griseana), ktorej gasienice powodowaly gotozery
koron $wierkdw, a nastegpnie kornika drukarza (Ips
typographus), ktory dokonczyl dzieta zniszczenia.
Obecnie obszar ten ponownie, dzieki szeroko zakro-
jonej akcji odnowien i sitom samej przyrody porasta-
ja mtode drzewostany §wierkowe wraz z gatunkami
przedplonowymi, jak brzoza czy modrzew.
Drzewostan, na ktéorym znaleziono w 2017 r. dwa
okazy chrzaszcza Dendrophagus crenatus znajduje
si¢ na wysokosci 800 m n.p.m. i porasta go mtody
las swierkowo-modrzewiowy w wieku okolo 25 lat.
Gdzieniegdzie spotka¢ mozna starsze, okoto 50-let-
nie $wierki. Teren jest przeswietlony i miejscami

pokleskowych 1 prawidlowo prowadzonej gospo-
darce lesnej, umozliwiajacej rozwdj gatunkoéw pusz-
czanskich na tych terenach.

Dr inz. Mieczystaw Kosibowicz: Instytut Badawczy
Lesnictwa —Zaktad Lasow Gorskich w Krakowie
E-mail: M.Kosibowicz@ibles.waw.pl
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Tabela 1. Zestawienie dotychczasowych lokalizacji wystepowania Dendrophagus crenatus na terenie Polski.

Kraina Lokalizacja Data odlowu Liczl,)a Autor obserwacji
okazow
P Boreck 1.05.1993 3
Pojezierze Crerwony Dwér 7.06.1993 2 MACIEJEWSKI K. H.
Mazurskie ;
Sorkwity 2009 1 KOMOSINSKI K.
Mielnik: rez. Géra Uszescie 11.05.2000 1 LASONA.
Podlasi
odlaste Kopna Gora/ Suprasl 2.05.1986 4 KUBISZ D. & SZWALKO P.
Bialowieski P.N. 2006 1 BYK A.
Biatowieski P.N. 15-27.06.1991 1 BOROWIEC L.
Biatowieski P.N oddz.. 629B 11.11.2005 1 ,
. — LASON A.
Puszcza Biatowieski P.N oddz.. 579 02.05.2004 1
Bialowieska Bialowieski P.N. 30.05.2000 1 SZOLTYS H.
Biatowieski P.N. 01.05.-10.10.2000 3
Nadle$nictwo Hajnowka | 01.05.-10.10.2000 1 BOROWSKIJ.
Biatowieski BN. oddz 445 | 11 06.22.07.2004 1 RUTKIEWICZ A.
Sudety Nadlesnictwo Swieradow
Zachodnie les. Lasek oddz.101a 13.06.2017 2 KOSIBOWICZ M.
Sudety Masyw Snieznika Rezerwat
Wschodnie Jaskinia Niedzwiedzia 06.07.1993 ! BOROWIEC L.
Beskidy Rezerwat Turnica pod
Wschodnie Przemyslem 07.1937 ! TRELLAT.
Beskid Slaski. Szczyt .
Debowea gm. Biclsko Biala 01.01.2016 1 GIERASINSKI G.
Beskid Wyspowy. Jurkéw / 10.05.1985 1 LEJAWKA R.
Czchow
Zawoja: Polana Stonow 06.06.1993 1
Beskid Zywiecki
Babiogoérski Park Narodowy 06.10.1994 2
0ddz.24c
. . Beskid Zywiecki
Beskid Zachodni | p,1i006r5ki Park Narodowy 04.11.1996 1
0ddz.13w
. SZAFRANIEC S.
Beskid Zywiecki
Babiogorski Park Narodowy 19.10.1995 1
0Oddz.148c¢
Beskid Zywiecki
Babiogorski Park Narodowy 13.08.1996 1
0Oddz.13b
Beskid Sadecki Wojkowa 05.05.1995 1 CHRZESZCZYK P.
Gorce Rabska Goéra 06.06.1991 1 WOJAST.
Bandow Narodowy 13.04.2004 1 HOLLY M.
Bieszczady Kamienna Lawrota 10.09.1984 1 PAWLOWSKI J.
Bukowiec 12.07.1994 1 SZWALKO P.
Pieniny Macelowa Gora 15.08.1994 2 ROSSAR.
Tatry Kuznice 1897 - RYBINSKI M.
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PRZYKEAD ZORGANIZOWANEGO DZIALANIA
W GRUPIE U KRUKA CORVUS CORAX (LINNAEUS 1758)

Zycie spoleczne i przekazywanie informacji wéréd
zwierzat przynosi¢ moze wiele korzysci — od tatwiej-
szego znalezienia partnera, przez ogrzewanie i zdo-
bywanie pozywienia, koficzac na bardziej efektywnej
mozliwo$ci wykrycia potencjalnego napastnika. Za-
chowania takie spotykamy wsrod wielu grup zwie-
rzat, np. owadow, ssakow czy ptakow.

Do szczego6lnie inteligentnych zwierzat nalezy kruk
(Corvus corax), ptak o czarnym upierzeniu z rodziny
krukowatych (Ryc. 1) Corvidae, zamieszkujacy Eura-
zj¢, Ameryke Potocng oraz pétnocng czgsé Afryki.
Jest to stosunkowo duze zwierze, o dtugosci do ok.
60-67 cm (wielkos$cig zblizony do myszotowa Bu-
teo buteo) oraz rozpigtosci skrzydet 120-150 cm [6].
W naszym kraju gniazduje najchetniej na szczycie

sosen (Pinus sylvestris) przy gldownym pniu, aczkol-
wiek jego preferencje zmieniajg si¢ wraz z dostgpno-
$cig miejsc gniazdowych — np. w Niemczech gniaz-
duje na bukach (Fagus sp.), w obrgbie wybrzezy
morskich na klifach, na obszarze tundry na ziemi [6].
Jest ptakiem bardzo wcze$nie rozpoczynajacym se-
zon legowy, gdyz w europejskiej strefie klimatycznej
przypada na poczatek lutego, a tokujace pary spotkac
mozna juz pod koniec stycznia [6]. Ptaki te lacza sig
w pary na cate zycie, po raz pierwszy wyprowadzajac
legi w 4. roku zycia [5, 6]. Do tego czasu, po opusz-
czeniu gniazda i usamodzielnieniu si¢, przebywaja
w nielggowych stadach, ktore charakteryzujg si¢ bar-
dzo bogatym zyciem spotecznym [5].
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W okolicy na poétnoc od Szamotut (woj. Wielko-
polskie), od co najmniej 2016 roku nocuje stado mto-
dych/nielggowych osobnikéw liczace ok. 79 sztuk.
Ptakom za noclegowisko stuzy martwa, wyschnigta
topola Populus sp. (Ryc. 2), zlokalizowana przy brze-
gu rzeki Samy. Lokalizacja noclegowiska spowodo-
wana jest prawdopodobnie obecno$cig w odleglosci
ok. 500 m wysypiska §mieci, na ktorym wielokrotnie
zaobserwowano zerujace ptaki. Stado to zeruje row-
niez na okolicznych polach uprawnych, jednak nie
w takim zageszczeniu i ilosci czasu, jak na wysypi-
sku $mieci.
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zimy, ich gléownym pozywieniem jest padlina [1]. Sa
tez czgsto w naszych szerokosciach geograficznych
pierwszymi zwierzetami, ktore zauwazaja padling
[4], a do jej wykrywania wykorzystuja doskonaly
wzrok, wech natomiast nie gra roli przy odszukiwa-
niu potencjalnych zrodet pozywienia [3]. Czesto mto-
de ptaki nie sg w stanie w pojedynke poradzi¢ sobie
z innymi amatorami padliny — gtéwnie mowa tu o pa-
rach legowych tego samego gatunku, gdyz jako doro-
ste ptaki, pracujace w parze, sa w stanie bez problemu
przywlaszczy¢ sobie zdobycz wcze$niej zanotowa-
ng przez nielegowego kruka. Mtode ptaki czasami
Sl . S e
/ 5 ?‘;“I" B o
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s

Ryc. 1. Kruk w Instytucie Konrada Lorenza w Griinau, Austria (Fot. P. Kazimirski, 03.12.2017 r.).

09.06.2017 1., 0 godz. 19.10 zaobserwowano jed-
nego z nielegowych krukow lecacego z potnocy (te-
reny duzych kompleksow lesnych w odlegtosci ok.
1,5 km od noclegowiska) na potudnie (na wysypisko
$mieci). Po ok. 30 sekundach kolejny (badz ten sam
osobnik) wylecial z wysypiska kierujac si¢ na pot-
noc, a za nim cate nielegowe stado (79 osobnikow).
Po kilku minutach stado znikngto ,,w lesie” za linig
horyzontu, nie powracajac przez najblizsza godzing.
Dalszy los i zamiary stada niestety pozostaty tajem-
nicg. Istnieje jednak prawdopodobienstwo, ze opisa-
ny przypadek mozna zdefiniowa¢ jako tzw. ,rekru-
tacje” [1, 2].

Rekrutacja w tym wypadku oznacza swoistg wia-
domosé¢, przekazang nielggowemu stadu od swojego
wspotplemienca. Kruki sg ptakami wszystkozernymi,
jednak w miar¢ dostepnosci, a szczeg6lnie podczas

w takich wypadkach (lub ,,na zapas™) zwolujg innych
cztonkéw stada na uczt¢ poprzez wskazanie drogi
i informacje¢ o positku, badz tez czekaja na miejscu,
odzywajac si¢ specyficznym rodzajem odgtosu [3],
przeznaczonym doktadnie w tym tylko celu — jest on
bardziej donioslty anizeli nawolywania terytorialne,
o zupelhie innym brzmieniu, wystepuje w kilkuse-
kundowych odstepach czasu i ma posta¢ wysokiego
»haa” — kiedy ptak zauwaza zrodlo pozywienia juz
bedace w posiadaniu innych drapieznikow lub kru-
kow, badz krotszy odglos ,,who” — gdy ptak ten Ia-
duje tam jako pierwszy [2]. Zwiadowca by¢ moze nie
skorzysta w peten sposob z truchta, lecz dzigki innym
ptakom w ogodle bedzie mial ku temu mozliwosc.
W opisywanym tutaj przypadku wysoce prawdopo-
dobnym jest, ze zaobserwowano wiasnie przypadek
rekrutacji. Rekrutacja jest takze mozliwa u ptakow
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legowych, zwolujacych inne zaprzyjaznione badz
spokrewnione ptaki [1, 2].

Ryc. 2. Drzewo, na ktorym nocuje nielggowe stado. Ponad drzewem
przelatujacy mtody kruk. (Fot. A. Sommer, 11.08.2018 r.).

W omawianym przypadku nalezy przypuszczac, ze
ptak zalatujacy na wysypisko byt ptakiem rekrutuja-
cym, gdyz cate stado odlecialo w uporzadkowanym
szyku w ustalonym kierunku, ktory nie ustawat az
do zniknigcia ich z horyzontu. Ponadto ptaki lecia-
ly bez wydawania jakichkolwiek odglosow podczas
odlotu. Gdyby kto$ sptoszyt ptaki z wysypiska, od-
lecialyby one w réznych kierunkach, wydajac nie-
pokojace dzwigki i przysiadtyby na pobliskich drze-
wach, gdzie czujg si¢ bezpiecznie. Nie ma tutaj mowy
o checi zmiany miejsca nocowania, gdyz stado to
bylto wielokrotnie obserwowane pdzniej (az do obser-
wacji z 11.08.2018 r.) w tym samym miejscu, nocu-
jac na doktadnie tym samym drzewie. Nawet jesli nie
mieliSmy w tym wypadku do czynienia z rekrutacja,
pewnym jest, ze byl to akt w pelni zorganizowany
i,,przemyslany”.

Piotr Kazimirski, Poznan

e-mail: kazimirski.piotr@gmail.com,
Angelika Sommer, Poznan

e-mail: angelikasommer5@gmail.com
Klub Przyrodnikow Koto Poznanskie
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KORMORAN CZARNY -
PTAK JAKBY Z INNEGO SWIATA

W literaturze europejskiej nazywany jest patetycz-
nym, dziwnym, niesamowitym, ponurym, szatanskim
czarnym ptakiem. A do tego picknym. Mowa o kormo-
ranie czarnym (Phalacrocorax carbo). W kulturze eu-
roazjatyckiej utozsamiany byt z chciwoscig, ciemno-
$cig, nazywany wodnym krukiem i rybim jastrzebiem.

W Polsce nizinnej kormorany zyja nad duzymi
zbiornikami wodnymi sgsiadujagcymi z wysokimi
drzewami. Na mazurskie jeziora przylatuja w lutym
lub marcu. Kormoran czarny nalezy do rz¢du petno-
ptetwych i rodziny kormoranow. Jego ciato osigga
dtugos¢ ok. 80-100 cm. Rozpietos¢ skrzydet wynosi




Wszechswiat, t. 119, nr 10-12/2018

DROBIAZGI

130-160 cm. Upierzenie czarne ma zielonkawy, me-
taliczny potysk. W szacie godowej (luty-maj) ptak
posiada biate policzki, na biatawej gtowie niewielki
czarny czub oraz bialg plame¢ na udzie. Skora wokot
dzioba jest zolta i naga i jako biala plama przedtuza
si¢ na podgardle. Dzidb zakonczony jest haczykowa-
to (Ryc. 1). W szacie spoczynkowej ptak pozbawiony
jest biatych plam.

Ryec. 1. Kormoran w szacie godowej. Fot. M. Olszowska.

Kazdy kormoran jest znakomitym towca poluja-
cym na ryby, ale chetnie wykrada je tez rybakom.
Przez swoja zartocznos¢ trzebi jeziora. By zdoby¢
ryby przyczajone na dole zbiornika wodnego, nurku-
je za pomocg swoich wielkich stop z blong ptawna.
Skrzydta kormorandow sa duze i przy kazdym ruchu
w wodzie rownie silnie ciggna ptaka w tyl, jak i pcha-
ja w przdéd. Kormorany w przeciwienstwie do innych
ptakow wodnych nie posiadaja gruczotu kuprowego
i ich upierzenie nie jest nattuszczane. U tych pta-
kéw rozwinal si¢ szczegdlny rodzaj pior, o bardziej
otwartej strukturze na zewngtrznych krawedziach. To
pozwala wodzie wnikng¢ w nie i usung¢ powietrze,
kiedy si¢ zmoczg. Dzigki temu zmniejsza si¢ ich sita

Ryc. 2. Suszenie pidr. Fot. M. Olszowska.

wyporu. Wewngtrzna cze$¢ kazdego pidra jest jed-
nak bardziej zbita, wodoodporna i pelna powietrza,
wigc zachowuje wlasciwosci ogrzewajace ciato pta-
ka. Po wyjsciu z wody kormorany muszg wysuszy¢
zewnetrzne krawedzie swoich piodr, przyjmujac przy
tym charakterystyczng poz¢ z rozpostartymi skrzy-
dlami (Ryc. 2). W czasie plywania ptak gleboko za-
nurza w wodzie swoje ciato, zas glowe i szyje zadzie-
ra wysoko do gory (Ryc. 3).

Ryc. 3. W czasie pltywania glowg i szyj¢ zadziera do gory. Fot. M. Ol-
szowska.

Kormorany gniazduja gromadnie wokot jezior na
wysokich drzewach, na wpo6t uschnigtych z powodu
niszczacego oddzialywania ich guana (Ryc. 4). Za-
raz po przylocie zaczynajg toki. Samiec w gniezdzie
macha skrzydtami, gtowe uktada na grzbiecie, przyj-
mujac rézne pozy. Wydaje przy tym glos przypomi-
najacy krakanie. Ptak wyprowadza jeden leg w roku,
sktadajac zwykle od 3 do 4 jaj, ktore wspdlnie wy-
siaduja rodzice w okresie 23—24 dni. Mtode zaczy-
naja lata¢ po dwoch miesigcach, a dojrzatos¢ ptciowa
osiagaja w 3 roku zycia.

Ryc. 4. Gniazda kormoranow. Fot. M. Olszowska.

W Chinach kormorany sg bliskimi towarzyszami
ludzi. Rybacy hoduja je w niewoli. Jaja kormora-
noéw wysiaduja kury. Wyklute piskleta karmione sg
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kawatkami ryb zawsze przez tego samego czlowie-
ka, ktoérego pozniej uznawa¢ beda za swojga matke.
To proces wdrukowania (imprintingu), dzigki ktore-
mu ptaki szybko si¢ oswajajg. Chinski rybak posiada
niewielkie stado wytresowanych kormoranow, ktore
lowig dla niego ryby, zach¢cane zapowiedzig solid-
nego rybiego positku. Kazdy z ptakéw na chinskiej
fodzi zna swojego ,,pana” i swoje miejsce na burcie.
Kormoran nurkuje i wraca na to samo miejsce, wy-
pluwajac ztowiong rybe.

Mazurskie kormorany w tym roku zaczety zbierac
si¢ w grupy juz w drugiej potowie sierpnia. Ostatnie
z nich, odporne na pierwsze oznaki zimy, odlatujg do-
piero w listopadzie w rejony Morza Srédziemnego.
Powrocg z wiosng na nasze jeziora.

mgr Maria Olszowska,
emerytowana nauczycielka biologii
z Mrggowa

e-mail: marjolsz(@ interia.pl

LAKI KWIETNE W KRAKOWIE - SPOSOBEM NA PO-
PRAWE JAKOSCI ZYCIA W PRZESTRZENI MIEJSKIEJ

Tereny zieleni miejskiej to przestrzen publiczna.
Obecnie przestrzenie miejskie pelne betonu i szkta sg
zastegpowane przez tereny zielone w wielu miastach
na $wiecie. Ochrona tgk miejskich wcigz jest jednak
niedoceniana. Przyktadem jest chociazby zaniedba-
nie cennych przyrodniczo tgk wilgotnych, ktore na te-
renie Krakowa zostaly catkowicie poroséniete trzcing
pospolita (Phragmites australis), a przeciez wartos¢

Ryc. 1. A) Ztocien wtasciwy (Leucanthemum vulgare) roslina wielolet-
nia z rodziny astrowatych dominuje na face kwietnej w Krakowie (Park
Jordana — 27.05.2018); B) narecznica czerwonozawijkowa (Dryopteris
erythrosora) z rodziny narecznicowatych (Dryopteridaceae) Swietnie sig¢
sprawdza w obszarach polcienistych, szczegélnie w parkach osiedlowych
(Krakéw, Park Krakowski — 14.09.2018); C) sporobol réznotuskowy
(Sporobolus heterolepsis, Poaceae) z rodziny wiechlinowatych, tworzy
zwiewng mgietke, dajac iluzj¢ unoszenia si¢ w powietrzu (Krakow, Park
Krakowski — 14.09.2018); D) lipa krymska (7ilia x euchlora; lipa kau-
kaska) stanowi bardzo odporng na zanieczyszczenia odmiang zakwali-
fikowang do rodziny §lazowatych (Malvaceae; malwowate). Fot. Wiktor
Halecki (Krakow, Park Krakowski — 14.09.2018).

przyrodnicza terenéw zieleni w miastach jest wyso-
ka. Przestrzen miejska wciaz si¢ rozrasta, dlatego na-
lezy zadbac o jej walory przyrodnicze.

Ryc. 2. A) Floks wiechowaty (Phlox paniculata; ptomyk wiechowaty);
Krakow, Park Krakowski — 14.09.2018; B) nachylek dwubarwny (Co-
reopsis tinctoria). Kolorowe gatunki roslin na face kwietnej sa bardzo
ciekawe. Jednak, z punktu widzenia botanika, w racjonalnie dobranym
sktadzie gatunkowym, powinny dominowac¢ gatunki rodzime. Fot. Wiktor
Halecki (Btonia — Krakéw, 16.09.2018, na styku ulic 3 Maja oraz Ferdy-
nanda Focha).

Projektowanie zieleni to ciggly system pracy insty-
tucji odpowiedzialnych za powstanie zieleni. Tereny
zieleni osiedlowej, to nie tylko przystrzyzone traw-
niki, ale rowniez taki, ktore ostatnio nasladujg — te
z naturalnych siedlisk. Laki kwietne w Krakowie
utworzono m. in. w Parku Tysigclecia oraz w Parku
im. Henryka Jordana. Kompleksowe projektowanie
zieleni realizowane jest w najwickszych miastach,
np. w Warszawie, Gdansku, Poznaniu i we Wrocta-
wiu. Parki miejskie, zielence, skwery, lasy, a takze
przydomowe ogrody znajdujace si¢ w obrebie miasta,
jak i wszelkie obszary porosniete roslinnoscig moga
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tworzy¢ wilgotny mikroklimat i by¢ naturalnymi fil-
trami powietrza.

Podstawowa zaleta terenow zielonych jest roz-
norodno$¢ wystepujacych na nich gatunkéw roslin
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W 2018 roku dokonatem przegladu terenéw zielo-
nych Krakowa, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
wystepowanie tgk kwietnych. Obserwacje udokumen-
towalem na fotografiach przedstawionych ponize;j.

Ryc. 3. A) Tojes¢ orszelinowa (Lysimachia clethroides) to bylina nalezaca
do rodziny pierwiosnkowatych (Primulacea); Krakow, Park Krakowski —
9.10.2018; B) bodziszek lesny (Geranium sylvaticum) bylina lub roslina
jednoroczna z rodziny bodziszkowatych (Geraniaceae). Fot. Wiktor Ha-
lecki (Krakow, Park Krakowski —9.10.2018).

(Ryc. 1, Ryc. 21 Ryec. 3). Laki w osrodkach miejskich
to rzadkos¢, dlatego zielone skwery miejskie warto
przeksztatci¢ w take kwietng z mnogos$cia barw kwia-
tow (Ryc. 4). Laka kwietna w miescie to zbior gatun-
kow roslin, ktore zwykle bujnie kwitng na natural-
nych zbiorowiskach fagkowych. W obszarze miejskim,
faka kwietna tworzona na glebach lekkich i ubogich
W materi¢ organiczng, ogranicza rozwoj gatunkow
bardziej ekspansywnych, ktore dobrze sie czuja
w podtozu obfitujacym w skladniki organiczne.

Ryc. 4. A) Cynia daliowa (Zinnia dahaliaflora) z rodziny ztozonych ina-
czej astrowatych (Compositae, Asteraceae) dobrze si¢ czuje w towarzy-
stwie innych jednorocznych kwiatow; B) §lazowka letnia (Lavatera trime-
stris) nalezy do rodziny $§lazowatych (Malvaceae); C) $laz dziki (Malva
silvestris) to ro$lina dwuletnia lub bylina nalezacy z rodziny $§lazowatych
(Malvaceae); D) kosmos podwojnie pierzasty (Cosmos bipinnatus; ong-
tek) zaliczany jest do rodziny astrowatych inaczej ztozonych (Asteraceae,
Compositae). Fot. Wiktor Halecki. Zdjecia zostaty wykonane na jednej
z najwigkszych w Europie tak w centrum miasta. Krakéw — Btonia w dniu
16.09.2018 (na styku ulic 3 Maja oraz Ferdynanda Focha).

mgr Wiktor Halecki jest doktorantem na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Geodezji

w katedrze Melioracji i Ksztaftowania

Srodowiska Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Strona internetowa:
https://www.researchgate.net/profile/Wiktor Halecki
e-mail: wiktor. halecki@urk.edu.pl

Ryc. Gasienica modraszka (Lepidoptera: Lycaenidae), fot. W. Wantuch.
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O PRZEMIANACH OWADOW
(METAMORPHOSES INSECTORUM )
PODAE D-RJ. SZNABL.

I. WSTEP.

Dawne podania ludowe przekazaly nam mno-
stwo strasznych stworzen, ktore miaty niegdys tra-
pic¢ biednego czlowieka; brzydkie bazyliszki zabi-
Jjaty go swym wzrokiem, ogromne smoki wybieraty
zen coroczng daning, straszliwe weze morskie po-
chianialy cale okrety, inne dzikie bestyje stosownie
do potrzeby przemienialy swe ksztatty; wierzono
w istnienie tych dziwolggow, ktorym wyobraznia
zwykle nadawata ogromne rozmiary.

Z postepem nauk przyrodzonych znikata u na-
rodow oswiecenszych wiara w istnienie podobnych
istot, lecz natomiast zwolna wydzierano naturze
liczne i zdumiewajqce tajemnice. Wspaniata tresé¢
tajemniczej ksiggi przyrody — pozornie przystepnej
i czytelnej, lecz zapisanej roznosktadnym atramen-
tem sympatycznym, — zwolna stawala sie wiado-
mgq, umiejetnie rozpatrywany swiat matych stwo-
rzen, na ktore nie zwracano dotgd dostatecznej
uwagi, dla tego ze drobne, dostarczyl mnostwa
dziwnych faktow, o ktorych sig¢ dawniejszym filo-
zofom ani Snito. Dla wigkszosci jednak ludzi i te-
raz jeszcze wielkos¢ lub matosé danego zwierzecia
stanowi miare jego wartosci, niech jednak kazdy
zapyta siebie, czem jest w porownaniu z krajem,
ktory zamieszkuje, z ziemiq naszq, z wszechswia-
tem? Pytkiem gingcym w ttumie, takim samym jak
owe drobne stworzonka, unoszqce si¢ w powietrzu,
ktoremi gardzi, bo mate. Nieobeznany z budowg
i zyciem tych stworzen, coby tez np. powiedzial
0 ,,dzieworodztwie? ” — z poczqthu mozeby katego-
rycznie zaprzeczyl mozliwosci istnienia podobnego
sposobu rozmnazania sie, nastepnie zas przekona-
ny, nazwatby go nieomal cudem; a jednak jestto
zwykly sposob rozmnazania si¢ wielu owadow.
Jakieby na nim wywarto wrazenie odkrycie
zwierzecia, ktoreby w pierwszych latach swego zy-
cia posiadato ksztalt weza, potem zagrzebywato sig
w ziemig i tam okrywszy si¢ grubg jedwabistq szatq
pozostawato przez lat kilka, bez ruchu, bez pozy-
wienia, podobne raczej do mumii egipskiej, anizeli
do zwierzecia zywego? i gdyby dalej spostrzegl,
ze to dziwne zwierze rozrywa nakoniec krepujgce
go peta i ulatuje w przestworza w postaci skrzy-

dlatego owada? Wezwatby wszystkich, ba nawet
i uczenszych od siebie, ktorzy zbiegliby ttumnie dla
przypatrzenia sie temu niezwyklemu zjawisku.

A jednak ono codziennie wystepuje w naszej
obecnosci, przed naszemi oczami, przemiana bo-
wiem owadow jest owem szczegolnem i zdumiewa-
Jjacem zjawiskiem, niezwracajgcem ogolnej uwagi
dlatego tylko, ze odbywa sie w swiecie maluczkich
stworzen, zbudowanych jednak niemniej misternie
Jjak najokazalsze zyrafy lub stonie.

Ow pickny motyl, zwany przez Grekéw ,, Psy-
che” i uznawany za symbol duszy, a niestatosci
przez pozniejszych poetow, tak lekko i zwinnie
przelatujgcy z kwiatka na kwiatek i wysysajgcy
nektar zebrany na dnie korony, czemze byt wczo-
raj? byt on ocigzalqg ggsienicq do weza a raczej do
robaka podobng, petzajqcq na szesnastu grubych
i niezgrabnych nogach, opatrzong dwunastoma
oczkami, niemajgcq ani skrzydet, ani tez pigknych
ksztattow i barw swych rodzicow. Lecz oto dzie-
sie¢ ggsieniczych nog zniklo, szes¢ przeobrazito
sie¢ zupetnie; krotkie szczeki przemienily si¢ na
watlq, spiralnie zwinietq trgbke, ktora wyprosto-
wawszy sie, stuzy tylko do wysysania sokow, na
glowie zupetnie zmienionej sterczq rozki, a zamiast
dwunastu drobnych oczek widzimy dwoje wielkich
oczu sktadajqgcych sig¢ conajmniej z 20000 rogow-
kowych soczewek, z ktorych kazdqg za oddzielne oko
mozna uwazac;, rowniez wielkie zmiany zaszly
w kadtubie i przyrzqdach wewnetrznych i z ggsie-
nicy mamy pieknego motyla. Czyz to nie podziwienia
godna przemiana? Jednakze przejscie od jednego
do drugiego stanu nie nastgpito wprost, niemniej
bowiem szczegolny stan posredni t. zw. poczwarki
albo pupki poprzedzit rozwdj motyla. Ggsienica
kilkakrotnie zrzuciwszy skore i doszediszy do moz-
liwej wielkosci, przyczepita si¢ do listka zapomo-
cq jedwabistej przedzy,; cialo jej skurczylo sie,
a po ostatniem zrzuceniu skory przybrata postac
jajowatej brytki, nieposiadajgcej ani geby ani
widocznych nog. ani zadnych zewnetrznych oznak
zycia; niekiedy tylko za dotknieciem lekko si¢ po-
rusza W stanie takiego letargicznego snu przebyta
kilka miesiecy rok lub lat kilka bez zadnego pozy-
wienia, — w koncu catun pekt i z matej poczwarki
wyszedt motyl, zajmujgcy nieraz okoto kilku cali
kwadr. powierzchni.

Wigkszos¢  owadow podlega podobnie szcze-
golnym przeobrazeniom. Nasza ruchliwa mucha
domowa, nieproszony gos¢ naszych biesiad wybie-
rajqca sobie przytem najlepsze takocie, to buja-
Jjaca swobodnie ze swemi towarzyszkami w powie-
trzu, to znowu niby zalotnie muskajgca skrzydetka



delikatnemi nozkami, — przed niedawnym cza-
sem byta niczem wigcej jak wstretnym robakiem
(liszkq) bez skrzydel, nog i oczu, nurzajgcym sie
z upodobaniem w gnijgcym kale.

Dokuczliwy, wiotko zbudowany komar pospolity,
ktory latajqc zatacza kregi w powietrzu nad naszem
tozem i cichym, lecz przenikliwym glosikiem przesy-
ta nam powitanie, zdradzajqce jego zamiary krwio-
zercze, byl rowniez przed niewielu godzinami miesz-
kancem grzgskiego bagna i z ksztattu byt bardziej do
malenkiej rybki, anizeli do owada podobnym.

Lecz dos¢ juz tych przyktadow azeby wykazac,
ze przemiany, odbywajqce si¢ w Swiecie owadow
zastugujq na najwiekszy podziw i uwage nietyl-
ko badaczy, ale i wszystkich tych, ktorych zajmujq
cudne zjawiska przyrody.

Przemiany owadow mozeby mogly postuzyc¢ do
objasnienia starozytnych wierzen Indyjan, Egip-
cyjan, filozofow greckich, o przechodzeniu du-
szy jednej i tejze samej istoty w rozme ksztatty
zwierzece doskonalsze lub wigcej uposledzone.
Starozytni Egipcyjanie wierzyli, jakto widzimy
na licznych ptlaskorzezbach ich Swigtyn, ze dusza
ludzi nikczemnych skazang zostaje powtornie na
mieszkanke naszego ziemskiego padotu, jednakze
Jjuz nie w ludzkiej szacie, ale zwierzecia nieczystego
— Swini. Nie ulega watpliwosci, ze starozytni zna-
li przemiany owadow i dlatego nie brakto im do-
wodow dla poparcia swej wiary w moznos¢ cu-
downych przeobrazen, jakie opiewajq ich poeci.
Przedzierzgniecie si¢ ggsienicy w motyla byto
dostatecznym dowodem, azeby zamilkly wszelkie
watpliwosci co do moznosci podobnych przemian.
Smier¢ i zmartwychwstanie feniksa z popiolow,
z ktorego naprzod utworzyt si¢ ,,robak”, zgadza
sie w wielu szczegolach zupetnie z przebiegiem
owadzich przemian. Nie jest zatem nieprawdopo-
dobnem, ze nauka starozytnych o ,,wedrowce
dusz” powstata z tegoz samego Zrodla; czyz jej
adepci znalezliby lepszy dowod na poparcie swych
twierdzen, nad zmartwychwstanie pozornie zmar-
tej poczwarki owadu? W tych czasach odlegtych,
kiedy nauki przyrodzone byly jeszcze w stanie
niemowlectwa, czyz mogto by¢ cos prawdopodo-
bniejszego nad mniemanie, ze poczwarka do zZycia
powraca tylko dlatego, ze dusza zlego czlowieka
wnika w ciato owadu. majgcego obyczaje rownie
jak skazaniec nikczemne? , Kaptan, ktory wino
pije, przejdzie w mola lub muche i Zywi¢ sie be-
dzie odpadkami. Kto sobie przywtaszczy pienigdze
kaptanskie, przemienionym zostanie w pajgka. Je-
zeli skradnie miod, urodzi sie w postaci ktujgcego
komara; jezeli skradnie oliwe w postaci chrzgszcza

zywigcego sie¢ olejem, jezeli sol, w postaci piewika
(Cicada); jezeli sprzety, w postaci gqgsienicznika”
i t. d. (Institut of Mann, 353).

Ale porzuémy te i tym podobne fantazyje staro-
Zytnego swiata, wracajgc si¢ do rzeczywistosci.

Jezeli blizej zastanowimy si¢ nad przebiegiem
przemian owadzich, to przekonamy sie, Ze prze-
obrazenie si¢ gqsienicy Ilub liszki w poczwarke
i nastgpnie w doskonatego owada (zwanego 0gol-
nie Imago) nie odbywa si¢ jakby za skinieniem
czarnoksieskiej roszczki, lecz zwolna, stopniowo,
pociggajqc za sobg szereg zmian czestokro¢ nazew-
nqgtrz niewidocznych. Wtedy to pozorna cudownosé
tego zjawiska dla nas niknie i jeszcze raz zostaje
stwierdzone zdanie Linneusza: ,, natura skokow nie
czyni”, ajezeli tak niekiedy si¢ wydaje, to tylko
wynika z naszej nieswiadomosci, ktorqg nauka usu-
wa zwolna ale stanowczo.

Przemiany, ktore inaczej moznaby nazwac sze-
regami zmian stopniowych, majg miejsce nietylko
w Swiecie owadow,; pokrewne bowiem im klasy
zwierzqt, nalezqce do typu stawonogich (Arthro-
poda), jak skorupiaki (Crustacea), pajgki (Arach-
noidea), wije (Myriapoda) po najwigkszej czesci
rowniez odbywajg przemiany, lecz przeobrazenia
wyzej przytoczonych nie bywajq tak zupelne
jak u owadow, t. j. liszki i poczwarki, jezeli je juz
tak nazwiemy—owych stawonogich zwierzqt, mato
najczesciej si¢ rozniq od zwierzecia juz wyksztatco-
nego, dojrzatego, tak, ze na pierwszy rzut oka po-
znac¢ mozna odrazu, do jakiego zwierzecia nalezg,
Mozna wprawdzie toz samo powiedziec¢ i o pewnych
owadach, nalezgcych do kilku rzedow, ktore w mio-
docianych swych formach roznig si¢ od owadow
doskonatych tylko brakiem skrzydetl, wielkoscig
it p.; wiekszoS¢ jednak owadow podlega przemia-
nom t. zw. ,,zupetnym” (Metamorphosis completa)
i w czasie swej mlodosci jest zupetnie niepodob-
ng do owadow dojrzatych. Powiedzmy teraz nieco
o tych ostatnich.

Owady (Insecta’) v. Hexapoda ?) sq to zwierze-
ta stawonogie, ktorych ciato po zupetnem odbyciu
przemian u owada dojrzatego, zwanego dosko-
natym (Imago) sktada si¢ z trzech wyraznie
rozgraniczonych i najczesciej glebokiemi bruzdami
rozdzielonych czesci: glowy, tutowia (piersi)’) i od-
wloku (brzucha), sktadajgcych si¢ z roznej liczbie
pierscieni; jakotez z trzech par nog i najczesciej
z dwu par lub jednej pary skrzydet;, mata tylko
czes¢ owadow skrzydel nie posiada. Rozmnazajq
si¢ one sktadajqc jajka, niewielka ilos¢ owadow
tylko jest zyworodngq i rodzi liszki lub poczwarki.

Nie bedziemy tu Sledzili przebiegu ciekawych



zmian zawartosci jaja i jego zarodka; powiemy
tylko, zZe u owadow najczesciej zaraz po zaplod-
nieniu jaja bywajq sktadane w miejscach obfi-
tujgcych w pozywienie i zarodek tworzy sie w nich
dopiero na zewngtrz macierzystego organizmu,
gdzie dalsze odbywa przemiany.

Fig 1.
Przednia czes¢ zarodka modliszki
(Mantis)

Niekiedy tylko zarodek rozwija sie w jaju jeszcze
przed jego zlozeniem przez samice, a najrzadziej sie
zdarza, azeby zupetnie si¢ wyksztatcat i wykluwat
w jajowodach wewngqtrz ciata samicy i wychodzit
na zewngtrz w postaci gotowej liszki lub poczwarki.
Dla lepszego jednak zrozumienia powstawania,
przemiany lub pozniejszego zaniku niektorych przy-
rzqdow i dla przedstawienia chociazby w przyblize-
niu wspolnego prototypu owadow, sqdzimy, zZe nie
bedzie zbytecznem podac rysunek zarodka modlisz-
ki (Mantis religiosa) z krotkiem jego objasnieniem.
Zarodek modliszki (fig. 1) posiada cztery pary nog;
trzy pary tak jak u wszystkich owadow umieszczo-
ne na dolnej powierzchni pierscieni tutowiowych,

czwarta para. (n,) na dolnej powierzchni pierwsze-
go pierscienia brzusznego, ta ostatnia para nog,
zanim zarodek z jaja si¢ wylegnie, zanika, nie ma
ona zatem Zadnego przeznaczenia, nie pelni zatem
zadnej funkcyi, ale nie jest takze utworem kaprysu
natury, jestto pozostatos¢, znikome resztki kie-
dys istniejgcej czwartej pary nog u owada doj-
rzatego, ktore w przyblizeniu wskazujq, z jakiego
to pierwotnego typu stawonogich powstaty owady.

Poza pierscieniem glowowym, (gl) znajdujq sie
trzy inne t. zw. pierscienie szczekowe, na kazdym
z nich znajduje si¢ po jednej parze wypuklen, be-
dgcych szczekami zaczqtkowemi (szczeki przednie,
Srednie i tylne) i bardzo podobne do trzech par
wypuklen, znajdujgcych sie na trzech dalszych
t. zw. tutowiowych, czyli piersiowych pierscieniach,
a przedstawiajqcych nogi zaczqgtkowe; szczeki za-
czqtkowe sq zatem niczem wiecej jak konczynami
rownoznacznemi z nogami zarodka; z gory
zostajq one pokryte wargq gorng (wg), na ktorej
Stronie wewnetrznej znajduje sie nos otrzymujgcy
nerw z tego samego zrodla, co oczy i rozki, t. j.
z mozgu (m).

Stosunek tych czesci zmienia sie u wyleglego
z jaja zarodka; nie sq one juz umieszczone jed-
na za drugq, lecz utozyly sie okoto otworu gar-
dzielowego. Warga gorna (Labrum), polgczona
ruchomo z puklerzem glowowym, za poSrednic-
twem btonki zastania jame ustng, gdy tylna para
szczek zrostszy sie z sobg czesciowo lub catkowi-
cie i nazwana wargq dolng (Labium), stanowi dno
tej jamy. Miedzy wargg gorng a dolng wytworzyly
sig szczgki z odpowiednich wyrostkéw (s, s,), mia-
nowicie szczeki przednie czyli gorne (Man-dibulae)
i tylne czyli dolne (Maxillae), Zuchwami nazwane;
szczeki poruszajq sie poziomo tak jak ramiona no-
zyczek. Szczeki gorne majq budowe zawsze prostg
i u owadow gryzgcych stanowiq najtwardszq i naj-
silniejszq czes¢ uzbrojenia gebowego, utworzyly
sie one z wypuklen naskorka, ktory pokrywa cate
ciato owada i ktory na owych wypukleniach wydzie-
lit grubsze, anizeli gdzieindziej warstwy twardego
rogowego utworu zwanego chityng; szczeki dolne
nie tworzq juz tak prostych dzwigni jak gorne, lecz
Jjak prawdziwe konczyny ztozone sq z kilku czesci;
zwykle sq one wigksze od gornych i tem mniejszq
odgrywajq role, im szczeki gorne silniejsze lub tez
naodwrot; takq organiczng zaleznos¢ (cor-relatio)
jednych narzqdow od drugich najlepiej spraw-
dzié na przyrzqdzie gebowym owadow. Zroste cze-
Sci podstawowe szczek tylnych razem z czescig
podstawowq czaszki (gula), stanowiq podsta-
we czaszki owadziej, z czego wynika, Ze warga



dolna moze by¢ poruszang tylko z tytu ku przodo-
wi i ruchy te tem sq rozleglejsze, im wigkszemi sq
fatdy stawowe blony, tgczgcej z sobg rozne czesci
szezek tylnych.

Przy opisie liszek czyli larw wazek, pospolicie
szklarzami zwanych, zobaczymy, Ze warga dolna,
w wysokim u nich stopniu wysuwalna, wystepuje
w postaci bardzo silnych szczek i stuzy do chwyta-
nia zdobyczy. Czesci srodkowe i tylne trzecioj pary
szczek zawsze sie z sobqg zrastajq i tworzq (niekiedy
zestawiong) blaszke, ktorej czes¢ przednia nazwa-
na zostata podbrodkiem (Mentum), tylna zas pod-
brodkiem dolnym (Submentum); ostatni ku tytowi
graniczy z czeScig podstawowq, rozciggajgcq sie az
do dziury podstawowej czaszki

Warga dolna u ggsienic motyli posiada ksztalt
stozkowatego wyrostka, opatrzonego po bokach
glaszczkami (Palpi labiales), a w srodku cien-
kq, zaostrzong i ruchomq ru-reczkq (ze zrostych
wewnetrznych i zewnetrznych ramion szczekowych
powstatg) kqdzielnikiem zwang, ktora jest wylotem
gruczotow wydzielajgcych jedwabistg materyjq.
U wigkszej czesci owadow warga dolna stuzy do
podtrzymywania pozutych czgstek pokarmowych.

U owadow blonkoskrzydltych, mianowicie
pszczol, oprocz wargi gornej i szczek znajduje sie
jeszcze smoczek zlozomy z wydtuzonych Zuchw
i wargi dolnej, z jej glaszczkami i ra mionami,
z ktorych wewnetrzne po czeSci z sobg zroste
tworzq rurkowaty pedzelek czyli jezyk zestawio-
ny (razem z zewnetrznemi ramionami wargi dol-
nej) z bardzo dtugim, precikowatym podbrodkiem,
ktorego czes¢ tylna lezy w potkolistem zaglebieniu
podstawy czaszki; caty ten przyrzqd powstaty z war-
gi dolnej i podobny nieco do przyrzqdu chwytania
wazek, moze by¢ bardzo znacznie wysunietym w ra-
zie, jezeli pszczota chce dosiegngé do samego dna
wydtuzonej korony kwiatowej. Wysuwalny jezyk
pszczoly schowany jest wiec w pochwie czyli futera-
le, tworzgcym rzeczywisty smoczek i ztozonym
z dwu zewnetrznych ramion zuchwowych i dwu
ramion podtrzymujgcych glaszczki wargowe. Nie
u wszystkich jednak owadow przyrzqdy pyszczko-
we powstajq z odpowiednich juz w zarodku sie
znajdujqcych, lub z przeobrazenia sig liszkowych
czesci gebowych, trqbka bowiem, czyli smoczek
much jest organem nowo-wytworzonym, niejako
nowotworem powstatym w okresie zycia poczwarki,
a jednak — rzecz dziwna — zupetnie podobnym do
smoczka pluskiew, nieodbywajqcych zadnych prze-
mian, u ktorych utworzyt sie bezposrednio z trzech
par szczek zarodkowych.

Wszechswiat 1882, no.31,str.487-493

O PRZEMIANACH OWADOW
(METAMORPHOSES INSECTORUM)
PODAED-RJ. SZNABL.II

Rozwoj pozarodkowy owadu w ogolnych zary-
sach. — Rozne ksztatty i ustroj form mlodocianych,
zalezne od warunkow zyciowych. — Rozwoj ,, pro-
sty”; ,,przemiana’”.

Zarodek po wyjsciu z jaja (t. zw. pozarodek;
mozna go nazwac liszkq, po tacinie larva), cho-
ciaz moze by¢ podobnym do owadu dojrzatego, nie
zas koniecznie do liszki czyli ggsienicy) jest bardzo
maty, lecz rosnie szybko i zarazem wyksztatcajq sie
w nim rozmaite narzqdy. Organow piciowych nie
posiada lub ma je w stanie zarodkowym; juz w jaju
zarodek zaopatrzony zostat organami zmystowemi,
ruchu i przyjmowania pokarmow, zatem wszystko
to ma, co mu bedzie potrzebne do dalszego wzro-
stu. Wszystkie zmiany zachodzgce w zarodku po
jego wykluciu si¢ z jaja, sq tylko dalszym ciggiem
i doskonaleniem si¢ rozwoju zarodkowego, ponie-
waz rosngc powigksza swq objetos¢, przeto od
czasu do czasu zrzuca swq zewnetrzng powtoke
chitynowq (czyli ,,skore”, w znaczeniu niescistem),
przywdziewajgc nowq.

Fig. 1. Rozne okresy rozwoju pozarodkowego
karaczana,,prusakiem” albo ,,francuzem” zwanego
(Blattagermanica). A, B, C, D, E, F stanowig rozne
okresy rozwoju; G owad doskonaly czyli dojrzaty;
1,2, 3— 1-y, 2i 3 pierscien odwloka.

Z ,,brzegow bocznotylnych. dwu ostatnich pier-
Scieni (P2 P3) powstajq, skrzydta przednie i tylne.

U niektorych owadow, jak u poltegopokrywych
czyli pluskwiakow (Hemiptera) i prostoskrzydtych
(Ortoptera), ksztattowanie si¢ ciala przebiega
Jednostajnie; owad (zwany tu niewtasciwie liszkg),
Zywi sig, rosnie, powieksza, niezmieniajgc zgota
swej zewnetrznej postaci i w taki sposob dobiega do



swego ostatniego kresu rozwoju, t. j. do wyksztatce-
nia sie zupetnego czesci rodnych; w pewnym okre-
sie zycia liszkowego dostaje szczqtkow skrzydel,
ktore w okresie owadu doskonatego juz sq zu-
petnie wyksztatcone.

Porownajmy siedem okresow rozwoju ka-
raczana na fig. 1-ej przedstawionych (kazdy
okres ,konczy sie linieniem czyli wylinkqg). ,, Wi-
dzimy tu przejscia stopniowe od skonczonego za-
rodka do doskonatego owadu, wewnetrzne zmia-

Fig. 2. Ggsienica, poczwarka i motyl jedwabnika
(Bombyx mori).

ny sq rowniez mato znaczne. Tak samo i liszka
szaranczy podobng jest zupetnie do szaranczy
dojrzatej, a rozni sie od niej gtownie wielkosciq,
brakiem skrzydel rozwinietych i niezdolnosciq
do rozmnazania si¢e. Po dobny sposob rozwo-
Ju zowiemy jednostajnym albo bezposrednim,
albo rozwojem bezprzemiennym (Ametabolia
v. Hemimetabolia) lub tez przemiang niezupet-
ng (Metamorphosis incompleta), a owady tu
nalezgce z rzedow I pottegopokrywych czyli
pluskwiakow (He-miptera v. Rhynchota) i pro-
stoskrzydtych (Orthoptera), zowiq si¢ owadami
bezprzemiennemi lub o przemianach niezupet-
nych (Ametabola v. Hemimetabola). Zupetnie
inaczej przedstawia sie rozwoj motyla (fig. 2);
zarodek po wyjsciu z jaja, podobny do robaka
i nazwany ggsienicqg (Eruca), opatrzony no-
gami, szczegkami i t. p. zamienia si¢ w koncu
w nieruchomq beznogq poczwarke, z ktorej
po uplywie pewnego czasu wylatuje motyl,
niepodobny zgota do poprzedzajgcych obudwu
swych stanow. Rozwoj podobny, zdarzajgcy sie u
owadow blonkoskrzydtych (Hymenoptera) czy-
li pszczotowatych i osowatych, tuskoskrzydtych
(Lepidoptera) czyli motyli, dwuskrzydiych
(Diptera) czyli muchowatych i komarowatych,

siatkoskrzydtych (Neuroptera) i tegopokry-
wych czyli chrzgszczy (Coleoptera), zowiemy
rozwojem niejednostajnym, roznotypowym albo
przemiang (Metamorphosis; Metabolia), takze
przemiang zupetng (M. completa); owady od-
bywajgce takg przemiang zowiq sie ,, owadami
o przemianach zupetnych” (Insecta metabo-
la). Przyjgwszy jednak taki podzial, moznaby
sqdzic¢, ze pozarodek pierwszsj grupy posiada
zawsze i bez wy” jgtku charakter owadu. do-
skonatego ijest zupetnie do niego podobny, gdy
pozarodek drugiej ma ksztatt liszki lub ggsie-
nicy i nigdy nie jest podobny do owadu do-
skonatego, ze jednak tak nie jest, zobaczymy
ponizej. Niektorzy autorowie, jak W. Carus,
przyjeli dwa sposoby rozwoju zwierzgt w ogol-
nosci, w tej liczbie i owadow, mianowicie:

1) prosty nieprzerwany szereg rozwo-
Jju, gdzie kazdy stopien rozwoju wypltywa bez-
posrednio z poprzedniego i zwierze przechodzi
stopniowo w swq forme ostateczng, ktora tak
co do ksztattu jak i wewnetrznej budowy
mato sie rozni od poprzednich;

2) przemiana (Metamorphosis), w ciqgu
ktorej zjawia sie kilka stopni rozwoju scisle od-
graniczonych, a w szczegolnosci wystepuje na
widownie ,,stan liszki” z wlasciwemi jej li tylko
organami, u zwierzecia dojrzatego niespotykanemi.

Jednakze roznice zachodzqce w pozarodkowym
rozwoju owadow aczkolwiek wielkie, nie sq tak
Jjaskrawe, jak je W. Carus przedstawit, ,, stan lisz-
ki” nie jest li tylko wylgcznie wtasciwy owadom,
nalezgcym do drugiej kategoryi. Mozna duzo przy-
toczy¢ przyktadow stwierdzajgcych, ze niema ta-
kiego Scistego rozgraniczenia miedzy jedng a dru-
gq kategoryjq zmian. Tak np. tylko w niektorych
rzedach owadow, odbywajgcych ,, przemiany zupet-
ne”, spotykamy u liszek organy czasowe, jakich nie-
ma u odpowiedniego owadu dojrzatego, do takich
czasowych przyrzqdow nalezg nibynozki albo nogi
brzuszne (pedes spurii v. pseudopodia) u motyli i os
lisciastych, nitkowate skrzela dychawkowe u siat-
koskrzydtych (Neuroptera) i t. p., w innych zas
rzedach, jak np. u liszek chrzgszczy i wigkszej
czesci btonkoskrzydlych, takich przyrzgdow cza-
sowych niema, chociaz owady te , przemianom”
podlegajq. Przeciwnie znowuz, znajdujq si¢ one
u pewnych owadow, ktore Carus zaliczyt do ,,owa-
dow o prostym rozwoju”, a inni nazywajq ,,owada-
mi o przemianach niezupetnych”, jak np. u wazek
(Libellula), znanych u nas rowniez pod imieniem
szklarzy, obdarzonych dychawkowemi skrzelami
w czasie, gdy jako , liszki” ,) zyjq w wodzie; toz



samo u jetek (Ephemera), ktore procz skrzel, be-
dgcych zarazem przyrzqdami ruchu i oddychania,
majq jeszcze silne topatkowate (do grzebania stu-
zqce) nogi i wydtuzone szczeki uzbrojone sierpo-
watemi przysadkami. Wszystkie te czasowe przy-
rzqdy, tak nieodzownie potrzebne dla drapieznej
liszki, zyjgcej wylgcznie w wodzie, ging podczas
ostatecznej przemiany owadu na forme doskona-
tq, skrzydlatq, dla ktorej sq juz zupetnie zbytecz-
ne. Podobne przyrzqdy czasowe nie majg wiec dla
istotnego rozwoju owadu zadnego znaczenia.
U liszek szaranczy i innych prostoskrzydlych,
jak rowniez u pot-tegopokrywych nie spotykamy
takich szczegolnych przyrzqdow czasowych, bo
sposob zycia tych stworzen niczem sie nie rozni od
sposobu zycia odpowiednich owadow doskonatych.

Azeby przekonac sie, ze liszka przechodzi na
poczwarke bardzo pomatu, a ostatnia na owad
doskonaty rowniez przemienia si¢ zwolna, innemi
mowigc stowy, dla dowiedzenia, ze miedzy liszkg
a poczwarkq z jednej, a poczwarkq i owadem do-
skonatym z drugiej strony wystepuje kilka sta-
now przejsciowych, przypatrzmy sie ggsienicy
motyla i pszczoty (fig. 31 4).

Fig. 3. Przemiana motyla zwanego u nas ,, Fuk-
sem”. (Vanessa Urticae).

A ggsienica wiszgca na galgzce, na jej grzbiecie,
peka blona ehitynowa, p,—p3 przedtutowie, srod- i
zatutowie; B Poczwarkq rowniez wiszgca, po od-
rzuceniu skory ggsieniczej, j —jezyk, r — rozki, sp
— skrzydla przednie, st— skrzydta tylne, n — nogi;
C Motyl, opuszczajgcy okrywe poczwarczq.

Gagsienica (A) (fig. 3) po ostatniej wylince przy-
biera niespodziewanie ksztalt (B) podobny zu-
petnie do motyla; pozniej jednakze, gdy rozki (r),
nogi (n), skrzydta (sp, st) i t. p. zostanqg zlepione
z twardniejgcq skorg za posrednictwem chitynowej

(z poczqtku klejkiej) masy, poczwarkq znowu ksztatt
swoj zmienia, przybierajgc swq zwyklg forme.
Z tej ostatniej, prawie nieruchomej i jakby zamar-
tej, wychodzi motyl po uptywie pewnego czasu i po
uprzedniem peknieciu okrywy.

Rozpatrujgc komorki legowego plastru, wziete-
2o z ula pszczoly, zobaczymy, ze sq one zamieszkate
przez osobniki czworakiego rodzaju, a mianowicie:
1) przez wyroste liszki (fig. 4 A), 2) wyksztatco-
ne zupetnie (skrzydlate) pszczoty i nakoniec 3) i 4;
przez dwie formy poczwarek (B i C), z ktorych
jedna, (C) zupetnie jest podobng do pszczoty skrzy-
dlatej, wyjgwszy tylko, ze ma jeszcze krotkie skrzy-
dta, gdy druga (B) stanowi przejscie od liszki do
poczwarki zupetnej i dlatego nazwiemy jq potpo-
czwarka. U ostatniej, nieliczqc glowy, widzimy, ze

A B

Fig. 4. Przemiana pszczoly (Apis mellifica). A. lisz-
ka prawie dojrzata; B. Polpoczwarka (Seinipupa);
p, srodplecze Cmesonotum) z zaczqtkiem przed-
nich skrzydel, p, zaplecze (metanotum) z zaczqtkiem
tylnych skrzydet; nogi krotkie (smoczek row-
niez krotki); po, pierwszy pierscien odwtoku. —
C. Poezwarka zupetna; sin. smoczek, sp. skrzydta
przednie pokrywajqce juz skrzydta tylne; n, tylna
noga zupetnie wyksztatcona, poj pierwszy pierscien
odwloku (pieiwszy wlasciwy pierscien odwtoku zro-
Sniety jest z tutowiem, t. j. z czeScig jego tylng czyli
zapleczem). Wielkos¢ naturalna.

kadtub podzielony jest jeszcze na pierscienie jed-
nostajne, tak samo jak u liszki, tylko drugi pier-
Scien tutowia (czyli srodtutowie, miejsce przycze-
pu przednich skrzydet) nieco zgrabiatl i zrost
si¢ z trzecim pierscieniem. U poczwarki zupeinej
cala czes¢ skrzydlowa tutowia wypuklita sie juz
tak znacznie, jak u pszczoly doskonatej i zrostszy
sig z pierwszym pierscieniem tutowia (cz. przedtu-
towiem) utworzyta potezny tutow. U poczwarki cze-
Sci gebowe sq krotkie, tak jak u dojrzalej osy liscia-
stoj (Tenthredo, Cimbex, Nematus i t. p.), rowniez
krotkie sq skrzydta i nogi, u ktorych niema jeszcze
cztonkow stopowych; u poczwarki zupetnej smoczek
(sm), rozki i nogi (v, n,), juz sq prawie zupetnie roz-
winiete.



Poniewaz przyrodnicy i u innych owadow po-
dobne spostrzegali przejscia, nadali wiec im roz-
maite nazwy, i tak miedzy liszkg a poczwarke zu-
petng zmuszeni byli wstawi¢ ,, pot-poczwarke albo
niby-nimfe” (Semipupa v. Subnympha), a u jetek
poczwarke w pozniejszym okresie Zycianazwano
,,owadem niby doskonatym” (Subimago), gdyz da-
leko podobniejszq jest do dojrzatej jetki, anizeli do
poczwarki.

Przypatrzmy sie fig. 5-ej, przedstawiajqcej lisz-
ke jetki. ROzki jej, nogi, przysadki ogonowe
i kadtub sq nadzwyczaj podobne do odpowiednich
czesci u owadu doskonalego,; u ostatniego jednak-
ze niema skrzel dychawkowych, jakie u liszki po
bokach ciata widzimy, tak samo jak u motyli niema
niby-nozek ggsieniczych sq to przyrzqdy czasowe,
ktoremi jetka si¢ postuguje podczas swego diugie-
go wodnego zycia; u liszki ostatniej odmiennem jest

Fig. 5. Liszka jetki (Ephemera) Na bokach pierw-
szych szesciu pierscieni odwlokowych umieszczone
sq piorkowate skrzela dychawkowe.

takze i uzbrojenie gebowe, nogii t. d., przechodzgc
wiec w stan owadu doskonatego, jetka (resp. jej
liszka, poczwarka) nietylko traci przy rzqdy cza-
sowe, ale takze niektore jej czesci ulegajq rzeczywi-
stym przeobrazeniom.

Jakze zatem nazwiemy podobny rozwoj? roz-
wojem prostym czy tez przemianq? a moze stanem
posrednim miedzy jednym i drugim? to ostatnie
twierdzenie jest prawdziwem, mitoda jetka jest
L, nibyliszkqg” (demi-larve), a rozwoj jej ,,niby-
przemiang, polprzemiang” (Hemimetabolia). Jest
jednak niewielka grupa owadow wcale nieodby-
wajqgca przemian; sq to ,,prawdziwe owady bez-
przemienne” (Insecta ametabola) o najprostszej
organizacyi, owady jakby niedoksztatcone i z po-
wodu zupetnego braku skrzydet niemajgce nawet
na pozor prawdziwego owadziego charakteru; sq
to proste istoty szescionogie (Hexapoda). Zresztg
w hierarchii owadziej rozne one zajmujg stopnie;
niektore z nich sq to tylko bezksztattne formy po-
przednich grup, jak np. pottegopokrywych, pro-
stoskrzydtych i t. d. i mozna je porownac z okresem
miodocianym tychze; inne znowu, typowe, bez-
skrzydte owady jak szczeciogonki (Thysanura), do
ktorych nalezy pospolity w naszych mieszkaniach
rybik cukrowiec (Lepisma saccharina) i widtogon
(Podura), zaliczane takze do owadow prostoskrzy-
dlych, chociaz nigdy nie posiadajq skrzydet, majg
budowe i postac¢ prawdziwych liszek, u niekto-
rych bowiem tak samo jak u ostatnich niema oczu
ztozonych a tylko pojedyncze (cz. przyoczka), nogi
zas zakonczone sq tak jak u liszek tylko jednym
cztonkiem stawowym i pojedynczym pazurkiem.
Nakoniec nalezq tu jeszcze owady bezskrzydte pa-
sorzytnie zyjgce (jak wszy, wszywioty i t. d.) i nale-
zqce do roznych rzedow owadow, ktore z przyczyny
swego zycia potracity nietylko skrzydta, lecz takze
i wiele innych cech, znamionujgcych owady dosko-
nate (nie majg ani oczu ztozonych, ani rozkow, stop
wielocztonkowych i t. d.) i pod wzgledem budowy
swej zeszly na ostatni szczebel owadziego rozwoju,
nawet nizej typowych owadow bezskrzydbych.

Niektorzy, jak Fabre rozrozniajq jeszcze inny
rodzaj przemiany i, zowigc jq , nadzwyczajng”
(Hypermetamorphosis), stawiajq niejako wyzej od
przemian doskonatych; zdarza sie ona w rodzinie
chrzgszczy kantarydowych (Cantharidae). Liszki
Jednego i tegoz samego owadu kolejno posiada-
ja zupetnie rozne ksztatty;, nawet w pewnym
okresie zycia i , bezwladnej poczwarki” (Pseu-
dochrysalide), na ktorq zmienita sie liszka, wylega
sig nie owad doskonaty, ale znowuz liszka roznigca
sie zupetnie od pierwszej liszki i po ostatniej wy-lin-
ce przechodzqca na rzeczywistq poczwarke, podob-
ng do owadu dojrzatego, ostatni tez z niej sie
wylega.

Dolgczona fig. 6 przedstawia przemiany je-
dnego rodzaju (Sitaris), nalezgcego do tej rodziny.



Wykazemy jednakze, ze rozmaite ksztalty, w jakich
sie kolejno zjawia to zwierze w ciggu swego zy-
cia, zalezg gtownie od zmian warunkow istnienia.
Zwawa liszka (a) tego owadu, podobna do rybika,
podczas wiosny czatuje przy wejsciach do pod-
ziemnych galeryj trzmieli, a gdy sposobnosé sie
nadarzy, wskakuje jak pchta na grzbiet trzmiela,
z nim nastepnie dostaje sie do gniazda i nagroma-
dzone w komorkach jaja swych gospodarzy pozera.
Chcialaby sie jednakze najes¢ i miodu, lecz dtugie
Jjej nogi stanowityby w tym razie dla niej prawdziwg
przeszkode; wiec traci je, zmienia swoj ksztatt i sta-
je sie liszkq podobng nadzwyczaj do liszek trzmiela,
phywa po miodzie, wystawiajqc ponad jego poziom
otworki oddechowe (tchawki, stigmata), umieszczo-
ne na grzbiecie wysoko, azeby sie miodem nie za-
tkaty; poniewaz miodu coraz wiecej ubywa i zmiana
formy liszki staje si¢ konieczng, a do tego znowu
potrzeba pewnego spokoju, wiec z czasem zamienia

Fig- 6.. Rozwoj Sitaris kumeralis.

a. pierwsza forma liszki, skaczgca na trzmiele
(Bombus) i zywiqca sie ich jajami; b. druga for-
ma liszki, zywigca sie miodem nagromadzonym
w komorkach, (tchawki teh znajdujq, sie w gorze
ciata na grzbiecie); c. pierwsza czasowa poczwar-
ka (niby-poczwarka), d. trzecia forma lis/ki podob-
na do drugiej i Zywigca sie rowniez miodem (tchawki
blizej brzucha umieszczone); e. druga, ostateczna
poczwarka, f. owad skrzydlaty.

sie na poczwarke (c) do bobowki much podobng,
z ostatniej znowuz powstaje liszka (d), Zywigca
sie miodem, u ktorej jednak otworki oddechowe
umieszczone sq nisko, okoto podbrzusza, poziom bo-
wiem miodu znacznie si¢ znizyl i tchawek nic zaty-
ka; w koncu ta trzecia forma liszki przeobraza si¢
na typowg poczwarke chrzgszczowq, z ktorej sie

wylega owad doskonaly. Kilkakrotnej wiec zmia-
nie warunkow istnienia odpowiada tu kilkakrotna
zmiana w budowie. Pierwsza liszka przystosowata
si¢ do skakania, druga do ptywania w komorce po
wierzch miodem napetnionej, trzecia do spozywania
miodowych resztek. Widzimy wiec wyraznie, ze roz-
maite ksztatty, w jakich w ciggu swego zZycia zjawia
sie. zwierze, glownie zalezqg od zmian warunkow
istnienia.

Mniemano, ze obecnos¢ mniej lub wiecej nie-
ruchomej poczwarki (pupki), jest glowng cechq
owadow podlegajgcych przemianom. Posredni ten
stan miedzy liszkqg a owadem doskonalym, posiada
szczegolng postaé, nie przyjmuje zadnego pozy-
wienia i rozwija sie z liszki, stawiajgc jakoby
kres jej zyciu, w nim to w nienaruszonym spokoju
odbywajq si¢ rozne przemiany zewnetrznych i we-
wnetrznych organow liszkowych, a nawet wytwa-
rzajg si¢ wewngtrz zupetnie nowe narzqdy, a daw-
ne czesciowo lub tez catkowicie zanikajq. ,, W taki
sposob poczyna si¢ w poczwarce zycie przysziego
skrzydlatego czyli doskonatego owadu.

Liszka owadu odbywajgcego przemiany, tak
dalece rozni si¢ sposobem zycia, rodzajem po-
zywienia, ksztaftem ciata i ogdlng budowq od
swych plciowych rodzicow, ze chociaz juz w tym
pierwszym okresie owadziego ZzZycia, wytworzyly
sie w niej zaczqtki organow owadowi dojrzatemu
wlasciwych, atoli potrzebuje ona (tak samo jak
zarodek w jaju) krotszego lub diuzszego spoko-
ju, azeby przeksztalcenie si¢ organow i ustalanie
nowoutworzonych czesci ciata odbywato sie prawi-
dtowo i bez przerwy az do kornca tego okresu, t. j. do
wyjScia z pupki owadu doskonatego. Przeobrazanie
sie liszki w nieruchomq pupke zdaje sie czemcis cu-
downem, lecz (niemowiqc juz o stopniowych przy-
gotowawczych zmianach zachodzgcych wewngtrz
rosngcej liszki i po wiekszej czesci niewidocznych,
bo niezmieniajqcych ogolnego jej. wyglgdu) przy-
znac¢ nalezy, ze miedzy rozwojem t. zw. larwy (lisz-
ki) owadow prostoskrzydtych (zmieniajqcej si¢ na
owad dojrzaly jedynie prawie za posrednictwem
powtarzanych wylinek czyli zrzucen skory) i roz-
wojem owadow obdarzonych przemianami istniejq
rozliczne przejscia, zdolne wyrownac pozorng roz-
nice obudwu grup rozwoju. I tak, wyzej wspomnia-
ne wazki i jetki (nalezqce do prostoskrzydtych, od-
dziatu Pseudoneuroptera) nie rozwijajq sie tak,
jak zwykte owady prostoskrzydle drogq kolejnych
wylinek, lecz legng si¢ z poczwarek, ktore sie wy-
ksztatcilty wewnqtrz zeschiej skory liszko- wej.

Rozwdj tych poczwarek nastepuje tu nierownie
szybciej, anizeli u owadow z ,, przemianami dosko-
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nalemi”; zaczqtki skrzydel rozwijajq si¢ juz na
liszce (jak u reszty prostoskrzydlych), lecz rozwoj
odmiennie zbudowanych organow gebowych, roz-
kow i t. p. tak samo si¢ odbywa jak w pupkach
motyli. Ze ,, bezwladna pupka cz. poczwarka” nie
Jjest wylqczng wlasciwoscig owadow obdarzonych
,przemianami zupetnemi”, o tem przekonywa
nas fakt istnienia takiej poczwarki u piewika (Ci-
cada), owadu nalezqcego do pottego-pokrywych,
majgcych ,,przemiany niezupetne'-. Piewiki Zyjq
w stanie owadu dojrzatego na drzewach, liszki zas
ich przebywajq gleboko w ziemi u korzeni drzew,

Fig. 7. Liszka piewika jesionowego (Cieada Fraxi-
ni), zywigca sie korzeniami.

majgc haczyste, zgrubiate i do kopania przydat-
ne nogi przednie, gdy u owadu skrzydlatego nogi
posiadajg budowe zwyklg, azeby wigc krot-
kie i mocno zgrubiate nogi liszki mogty si¢ prze-
mieni¢ na diugie i wiotkie nogi piewika, do tego
potrzeba diuzszego czasu, anizeli u innych pottego-
pokrywych, ktorych liszki i odpowiednie owady
dojrzate sq do siebie podobne, gdyz zyjg w jedna-
kowych warunkach zewnetrznych, a nawet pospo-
tu na tych samych roslinach. Potrzeba wigc, azeby
u piewika miedzy stanem liszki i owadu dojrza-
tego posredniczyt stan bezwtadnej pupki. Na tym
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i na innych przyktadach widzimy, ze roznorodnos¢
przejawow zycia owadziego, urgga wszelkim sztucz-
nym podziatom i klasyfikacyjom. Istniejqg bowiem
rozliczne przejscia w rozwoju — i to nietylko
miedzy catemi rzedami owadow, ale takze miedzy
owadami, podlegajgcemi rozwojowi ,,prostemu
i jednociggtemu” zdarzajg sie formy zblizone do
rozwoju przemiennego, co zalezy gltownie od ota-
czajgcych i zmieniajgcych si¢ warunkow zZycio-
wych tych istot. Pojecie wigc przemiany owadow
jest zupelnie wzglednem i Sciste jego okreslenie
bardzo trudnem; nazwy ,,liszka i poczwarka” sq
to wyrazenia ogolne, dane calym okresom stop-
niowo z siebie wyptywajqgcych zmian rozwojowych,
tak jedna jak i druga razem z owadem dojrzatym
posiadajq jedne i tez samg skore, przyjmujgcq
rozliczne ksztalty i wydzielajgcq chityne, sq one
tylko przemianami jednej i tejze samej istoty. Pod
pewnym jednak wzgledem usprawiedliwione sq
nazwy "przemian niezupetnych i zupetnych”, po-
chodzqgce z czasow dawniejszych, jako utatwiajq-
ce nam blizsze zapoznanie si¢ z temi ciekawemi
okresami zZycia owadow, lecz nie nalezy nadawac
tym nazwom Sscistego znaczenia, jakie wyrazajq.
W przyrodzie niema wcale Scistych granic miedzy
liszkq, poczwarkq i owadem doskonatym.

Niema wigc ani rozwoju ,.prostego” bez
Jednoczesnego przeksztatcania sie czyli  prze-
miany, ani tez niema , przemiany”’ bez jedno-
czesnego rozwoju ,,prostego”  (bezposrednie-
go), lecz wszedzie spotykamy mieszaning obu
w niezliczonych stopniach i cieniowaniach.

Teksty wybrataiprzygotowata Maria Smiatowska,
pomoc techniczna Malwina Kosek.

Ryc. Larwa chrzaszcza z rodziny skornikowatych (Dermestidae), fot. W. Wantuch.




» SWIETA” JEMIOLA

Ludy zamieszkujace Europe i Azje Poinocna od
dawna otaczaly jemiote wielka estymg. Ludzi fa-
scynowala mrozoodpornos¢ jej owocoéw i zielonych
lisci. Uwazano, ze jemiota jest ,,drzewem zywota”
i symbolem zyciodajnej sity stonca. Jemiota pospoli-
ta (Viscum album), zwana jemiota bialg albo strzesla,
to krzewinka o ksztatcie kulistym, osiggajaca nawet
1 m $rednicy (Ryc. 1). Ro$nie gtdéwnie na drzewach li-
sciastych. Dozywa nawet do 30—40 lat. Posiada pegdy

Ryc. 1. Kula jemioty na galezi brzozy. Fot. M. Olszowska.

zottawo-zielone, rozgatezione. Liscie sg tgpo zakon-
czone, lancetowate, bez ogonkow, nakrzyzlegle, zro-
$niete nasada po dwa. Jemiota jest potpasozytem.
Z drewna zywiciela pobiera wode¢ z solami mineral-
nymi za pomocg rozbudowanego systemu ssawek
— zmodyfikowanych korzeni. Sama w procesie foto-
sysntezy syntetyzuje substancje odzywcze dzigki zie-
lonym li§ciom. Jemiota kwitnie od lutego do kwietnia.
Zottawe drobne kwiaty znajduja sie w rozwidleniach
galazek (Ryc. 2). Zapylane sg przez owady. Maja
mita won i wydzielaja duzo nektaru i pytku. Biate
lub zottawe nibyjagody (jagody pozorne), nazywane
Zwyczajowo nasionami, zawierajg w srodku niewiel-
kie wlasciwe owoce. Nibyjagody dojrzewaja pdzna
jesienia iutrzymuja si¢ na gatazkach przez catg zime
(Ryc. 3). Stanowia pozywienie ptakow, ktore przy-
czyniajg si¢ do rozsiewania rosliny. Kleiste ,,owoce”
przyklejaja si¢ do ich dziobow, a ptaki pozbywajac
si¢ nasion przyklejajg je do innych galezi. Nasiona
kietkuja w maju.

Smakoszami nibyjagod jemioty sa kolorowe je-
miotuszki zwyczajne (Bombycilla garrulus), ktore

regularnie w zimie (od listopada do marca, a nawet
kwietnia) zatrzymuja si¢ w Europie Srodkowej i Za-
chodniej w czasie swoich przelotow. Jemiotuszki
lataja stadami i siadajg wysoko na gal¢ziach drzew

Ryc. 2. Liscie i kwiaty jemioty. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 3. Biale nibyjagody. Fot. M. Olszowska.

(Ryc. 4). W cieplejsze wczesnowiosenne dni ,,kapig”
si¢ w katuzach (Ryc. 5). Ptaki te polykaja cale niby-



-jagody, umozliwiajgc rozprzestrzenianie jemioty na
wigksze odleglosci.

Od dawna wierzono, ze jemiota posiada magicz-
ng moc. Rosnaca na debie byta czczona przez cel-
tyckich kaptanow-druidow. Uznawano jg za dar
bogdéw. Sporzadzany z jemioty napdj miat przywra-

Ryc. 5. Kapiel jemiotuszek. Fot. M. Olszowska.

ca¢ zwierzgtom plodnos$¢. Powieszona w drzwiach
domu zapewniata ochron¢ przed piorunami i innymi
nieszczgsciami, za$ zawieszona nad kotyska chroni-
fa dziecko przed urokami. W magiczng site jemio-
ty wierzono w rowniez w krajach skandynawskich,
gdzie byta symbolem pokoju, zgody i bogactwa. Pod
jemiotg nie mozna bylo przelewa¢ krwi ani si¢ kto-
ci¢. Przypuszczalnie z XVII-wiecznej purytanskiej

Anglii rozprzestrzenit si¢ zwyczaj catowania si¢ pod
jemiota w $wieta Bozego Narodzenia. Po kazdym
pocatunku mezczyzna zrywal z krzaczka po jednym
owocu. Wierzono, ze gdy zerwie ostatni, otrzyma
dar ptodnosci 1 moze liczy¢ na dtugotrwala mitos¢
i szczescie ze swojg wybranka. U ludow germanskich
byt zwyczaj wieszania jemioty w domu pod sufitem
podczas zimowego przesilenia nocy i dnia. Zielone
galazki oznaczaly zwycigstwo Zycia nad zimowym
obumieraniem, zwyci¢stwo dnia nad noca i $wiatla
nad ciemnoscig. Chrzescijanie przejeli stare zwyczaje
i kultywuja je w okresie Bozego Narodzenia. Jemio-
ta do dzi$ taczy w sobie elementy sacrum (symbol
wieczno$ci) 1 profanum (potpasozyt drzew). W folk-
lorze wielu krajow jemiota uwazana jest za symbol
zycia, odrodzenia mitosci i zgody w rodzinie. Bozo-
narodzeniowg gatazke jemioty trzeba zasuszy¢ i prze-
chowywac¢ az do nastgpnych $wiat, aby jej magiczna
moc dziatala przez caly rok.

Mimo, iz jemiota jest potpasozytem, to z reguty nie
czyni gospodarzowi krzywdy, chyba ze drzewo jest
masowo przez nig porosniete. Jemiota posiada wia-
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sciwosci lecznicze. Wyciag z pedow i lisci tej rosliny
stosuje sie pomocniczo w leczeniu choroby nadci-
$nieniowej, miazdzycy i bezptodnosci.

Maria Olszowska
e-mail: marjolsz@ interia.pl
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ANTONI KEPINSKI. W STULECIE URODZIN
UCZONEGO PSYCHIATRY

Jacek Bomba (Krakow)

Rocznicowe przypomnienie czlowieka, ktorego
myslenie 1 dziatalno$¢ wywarla istotny wpltyw na
zycie wspominajgcego, z istoty rzeczy nacechowane
jest subiektywizmem. Wokot Antoniego Kepinskie-
go latwo dostrzec nimb wyjatkowosci. Prawie pot
wieku po jego odejsciu nimb ten nie ostabt, raczej
zostat wzmocniony podkreslaniem wyjatkowosci
i niepowtarzalnosci postaci. Chociaz nie brakuje kwe-
stionowania jego uczonosci ani krytyki obciazajacej
go odpowiedzialno$cia za zahamowanie rozwoju
krakowskiej psychiatrii w kierunku, ktérym podaza
psychiatria $wiatowa. Jest to kierunek wysoko oce-
niany parametryzacja, a opiera si¢ na metodach nauk
przyrodniczych. Cenigc, za Kepinskim, subiektywne
metody poznania cztowieka, pozwalam sobie przed-
stawi¢ subiektywny obraz postaci cztowieka, ktory
odcisnat pigtno na psychiatrii, nie tylko krakowskie;j.

Ryc. 1. Antoni Kepinski, portret pedzla Haliny Dabrowskiej, fot. Mirostaw
Sikorski

Antoni Kepinski urodzit si¢ 16 listopada 1918 roku
jako drugie dziecko, a pierwszy syn starosty w Doli-
nie, w Stanistawowskim. Chociaz Wielka Wojna wta-
$nie si¢ zakonczyta zawieszeniem broni i upadkiem
monarchii Habsburgow, obejmujacej Krolestwo Ga-
licji i Lodomerii, na terenach bytego krélestwa wojna

trwala. Rodzice opuscili Doling razem z corka Lucja,
pozostawiajac Antoniego pod opieka niani. Biogra-
fowie powtarzaja, ze oboje: niania i chtopiec, zostali
wzigci do niewoli 1 niedlugo potem wymienieni na
dwodch znaczacych jencow. Po zakonczeniu wojny,
kiedy porzadkowano administracj¢ panstwowsg, ro-
dzina Kepinskich zamieszkalta w Nowym Saczu,
gdzie ojciec zostatl takze starosta. To w tym miescie
Antoni Kepinski spedzil dziecinstwo. Do $redniej
szkoty — Gimnazjum im. Bartlomieja Nowodwor-
skiego — uczgszczat w Krakowie, gdzie rodzina za-
mieszkata, kiedy ojciec stracit stanowisko w Nowym
Saczu. Po maturze w 1936 roku Kepinski rozpoczat
studia na Wydziale Lekarskim Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego. W tym czasie miato miejsce znaczace
wjego zyciuwydarzenie. Zostal dotkliwie pobity przez
mtodziezowa bojowke narodowcow, ktorej nie podo-
bata si¢ jego czerwona czapka studenta medycyny. Po
pobiciu, by¢ moze w nastepstwie tego zdarzenia, wy-
stapity u niego zaburzenia psychiczne pod postacia
derealizacji (zmienionego postrzegania rzeczywisto-
$ci) oraz urojeniowego zaliczania ludzi do ztych lub
dobrych zaleznie od koloru oczu. Prawdopodobnie
byt leczony wowczas psychiatrycznie. Po wybuchu
Drugiej Wojny Swiatowej ochotniczo wstapit do woj-
ska. Wraz z jednostka, w ktorej stuzyt jako medyk,
znalazt si¢ na Wegrzech, gdzie internowano go wraz
z innymi. Udato mu si¢ opusci¢ Wegry i przedostaé
do Francji, gdzie usitowat znowu walczy¢. Poniewaz
nie zdotat ewakuowac si¢ do Anglii, przedostat si¢ do
Hiszpanii. Tam zostat aresztowany i osadzony w obo-
zie koncentracyjnym Miranda de Ebro na dwa lata. Po
opuszczeniu obozu przez Gibraltar dotart do Anglii,
pragnac wstapi¢ do sit powietrznych. Zostat jednak
skierowany do Polskiej Szkoty Medycznej w Uniwer-
sytecie w Edynburgu. Uzyskatl tam w 1946 r dyplom
lekarza, a wkrotce prawo wykonywania zawodu.
W 1947 roku wrocit do Polski.

Ozenit si¢ z Jadwiga Ktodzinska, siostrg przyjacie-
la od czasow licealnych i studiow na UJ. Nie mieli
dzieci.

Podjat prace w Katedrze i1 Klinice Psychiatrii
i Neurologii Uniwersytetu Jagiellonskiego. W 1951 r.
z Wydziatow Lekarskiego i Farmacji UJ utworzono
Akademie Medyczna. Wyloniono wowczas odrebng
Katedre i Klinike¢ Psychiatryczng i ulokowano ja przy
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Kopernika 21 b. W tym miejscu Antoni Kepinski pra-
cowat do konca zycia. W ostatnich latach zycia byt
kierownikiem Katedry i Kliniki, a na krotko przed
$miercig otrzymat tytut profesora nauk medycznych.
Zmart w 1972 roku po kilku latach ciezkiej choroby.

Ryc. 2. Antoni Kepinski, braz, Jaga Noworol, archiwum Zaktadu Psychia-
trii Srodowiskowej CMUJ.

Antoni Kepinski uprawial psychiatri¢ rozumia-
ng jako cze$¢ medycyny, taczac praktyke kliniczng
z badaniami naukowymi i nauczaniem. Leczenie,
opracowywanie obserwacji i uczenie adeptow po-
strzegal jako nierozdzielne czgsci jednej cato$ci.

Pozostawil spora grupe oséb mienigcych si¢ jego
uczniami 1 moze jeszcze wigksza uwazanych za
uczniéw. Wspolpracownicy traktowali go jako auto-
rytet zanim jeszcze zostat kierownikiem Katedry. Ten
szacunek byt zapewnie wynikiem spojnosci codzien-
nego postgpowania i gtoszonych zasad.

Pozostawil spory dorobek w formie publikacji.
Znaczna ich czes¢ ukazala si¢ drukiem w czasie
$miertelnej choroby i po $mierci autora. Powtarza
sie¢ legende mowiaca, ze pisat je bedac juz ciezko
i nieuleczalnie chory. Tymczasem Kepinski pisat
przez lata ksigzk¢ zamierzona jako opus magnum,
ujmujgcg cato$¢ psychiatrii, ktora zostata w drugiej
polowie lat sze$édziesiatych odrzucona, po kolei
przez Panstwowy Zaktad Wydawnictw Lekarskich
i Panstwowe Wydawnictwo Naukowe. Fragmenty

maszynopisu czytaliSmy, na jego prosbg, w okresie,
kiedy powstawatly. Postugiwal si¢ tez tym tekstem
w wyktadach psychiatrii dla studentéw psychologii
UJ, a potem dla studentow Wydziatu Lekarskiego
AM. Catos¢, juz w czasie choroby, przeredagowat
z pomoca Jana Mastowskiego i Jana Mitarskiego
w formie szesciu oddzielnych ksigzek. Mniejsze
teksty, publikowane w czasopismach, wydato w for-
mie ksigzkowej Wydawnictwo Literackie w 1972 r.
Wszystkie ksiazki (lub niemal wszystkie) zdobyly
uznanie 1 popularno$¢, ktora nie mija.

- A a4

Rye. 3. Od lewej - Maria Orwid, Antoni Kepinski, Aleksander Teutsch, Zdzi-
staw Ryn, Jacek Bomba; siedzi Eugeniusz Minkowski; przed wejsciem do
Kliniki Psychiatrycznej AM, Kopernika 21 b, 1967, archiwum prywatne.

Mimo tej popularnosci interpretacja dzieta Kepin-
skiego nie jest latwa. Chyba najdobitniej zapisat te
trudno$¢ Andrzej Jakubik: ,,wiele oryginalnych, nie-
rzadko sprzecznych idei i przemyslen, nie poddajacych
si¢ systematyzacji 1 klasyfikacji, gdyz tworza niezbyt
konsekwentny system eklektyczny, zawierajacy zbior
na poty naukowych, na poly filozoficznych koncepcii,
czesto niejednolitych i wieloznacznych, a prawie za-
wsze niedopowiedzianych do konca” [8, s. 214].

Opinia ta odwotuje si¢ do kryteriow poprawnos$ci
naukowej: spojnosci systemu, klarownosci modelu,
a nade wszystko tego, aby model mozna byto spraw-
dzi¢ w doswiadczeniu. Ale aparat metodologiczny
nowozytnej nauki, zwlaszcza nauk przyrodniczych,
nie jest adekwatnym narze¢dziem analizowania mysli
Kepinskiego. Chociaz Kepinski wcale nie odrzuca
dotychczasowego dorobku psychiatrii. Wrecz prze-
ciwnie, tytuly ksigzek zaczerpnigte sg z medycyny
pierwszej potowy dwudziestego wieku: Psychopa-
tologia nerwic, Schizofrenia, Psychopatie. Moze Lek
i Melancholia si¢gaja glebiej w przesztos¢ medycznej
tradycji, az do antyku.

Przedmiotem psychiatrii, jako dyscypliny medycz-
nej jest w deklaracji Kepinskiego cierpienie powodu-
jace u czlowieka utrate uczestniczenia we wspolnym
$wiecie i znalezienie si¢ w pozycji innego, odmiennego.
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Dziewigtnastowieczna koncepcja choroby umy-
stowej (psychicznej) jest, jego zdaniem, uzyteczna
W niesieniu pomocy cierpigcym. Dlatego nie odrzu-
ca jej, jak to uczynili w tym czasie antypsychiatrzy
[17]. Nie podziela jednak pogladu o jako$ciowej r6z-
nicy migdzy umystem cztowieka zdrowego i chore-
go. Sktania si¢ raczej ku koncepcji kontinuum réznic
indywidualnych. Kluczowe jest jednak to, ze Kepin-
ski traktuje cztowieka jako psychofizyczna jednosc
o wysokim stopniu ztozonos$ci, uniemozliwiajacym
zbudowanie adekwatnego modelu, jaki poddatby
si¢ empirycznej weryfikacji. W konsekwencji przyj-
muje, ze mozliwe jest jedynie wycinkowe poznanie
cztowieka, po §wiadomym wyborze jednego obsza-
ru i zaniedbaniu innych. Ujecie calo$ciowe wymaga
ztozenia poznanych fragmentow. Trudnosci integro-
wania wiedzy uzyskanej dzigki radykalnemu odrzu-
ceniu roéznych, apriorycznie wybranych, istotnych
wymiardow ludzkiego bytu, trapily juz psychiatrow
w pierwszej potowie dwudziestego wieku [1]. Po-
waznym zastrzezeniem Kepinskiego wobec przyrod-
niczego podejscia do przedmiotu badan psychiatrii
byta koniecznosci unieruchomienia zywego organi-
zmu, wylaczajaca charakteryzujgcg zycie zmiennosc¢
[10]. Calkiem postmodernistycznie kwestionowat
zasadnos$¢ postugiwania si¢ w procesie poznawania
drugiego cztowieka pojeciami 1 kategoriami wypra-
cowanymi wczesniej przez nauke¢. Uwazal, ze ogra-
niczaja, wrecz wykluczajg mozliwo$¢ poznania nie-
powtarzalnej indywidualnosci kazdego. Wypowiadat
ten poglad piszac o poznaniu chorego przez lekarza
[13]. Ale Kepinski gotow byt postugiwac si¢ wieloma
wspotczesnymi mu rozwigzaniami metodologiczny-
mi, o ile zwigkszalo to prawdopodobienstwo zblize-
nia si¢ do zbudowania kolejnego przydatnego mode-
lu tego, co jest badane, przy zastrzezeniu zachowania
swiadomosci nieusuwalnych ograniczen kazdego mo-
delu [3]. Rownoczesnie jednak kazdy model zawiera
w sobie nieusuwalne ograniczenia. Najwazniejszym
z nich jest sprowadzanie poznawanego podmiotu —
osoby ludzkiej — do poziomu przedmiotowego.

Informacja wymaga przetrawienia - Metabolizm
informacyjny

Zmierzajac do uniknigcia waznego ograniczenia,
za jakie uwazal uprzedmiotowienie osoby ludzkie;j,
Kepinski opracowal model Zzycia psychicznego tak,
aby uwzgledni¢ w nim podmiotowos¢ cztowieka.
Model metabolizmu informacyjnego na ogoét traktu-
je si¢ jako inspirowany cybernetyka i informatyka.
Nie bezzasadnie, poniewaz Kepinski czerpat takze
z osiagnie¢ 1 tych rozwijajacych sie wowczas
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gwattownie nauk. Aktywne przetwarzanie, metabo-
lizm jako istota psychiki, w opozycji do zaprogra-
mowanego korzystania z informacji w modelach cy-
bernetycznych, stanowi o osobowym wymiarze tego
modelu. Koncepcja metabolizmu informacyjnego jest
nadal przedmiotem studiow [np. 6].

Ryc. 4. Od lewej — Jacek Bomba, Zofia Demel, Antoni Kepinski; opactwo
w Lubigzu, wiosna 1968, archiwum prywatne.

Melancholia

Chociaz wybor tytutu dla tomu poswieconego de-
presji wyraznie nawigzuje do starogreckiej teorii hu-
moralnej, Kepinski opowiada si¢ w nim takze za wie-
loprzyczynowoS$cia zaburzen. W tym samym czasie
w psychiatrii $wiatowej przewazat triumfalizm, zwia-
zany z btyskotliwymi efektami farmakologicznego
leczenia depres;ji i tendencja do redukowania patome-
chanizmu zaburzen depresyjnych do zaburzen meta-
bolizmu substancji neuroprzekaznikowych, korygo-
walnych lekami. Farmakologiczne leczenie depresji
jest niewatpliwym sukcesem psychiatrii kliniczne;.
Praktyka pokazala niestety, ze nie zawsze metoda ta
daje oczekiwane wyniki i trzeba bylo zburzy¢ kon-
cepcje jednorodnosci depresji, wprowadzajac katego-
ri¢ diagnostyczng depresji opornej na leczenie. Podej-
scie Kepinskiego wyraza si¢ w uznaniu dla koncepcji
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odmiennych i niewyjasniajacych catkowicie cierpie-
nia psychicznego, jesli tylko dajg szanse niesienia po-
mocy choremu.

Dobrym przykltadem jest wprowadzenie kategorii
diagnostycznej depresji przeloméw bio-psychospo-
fecznych. Zaktadajac, ze sa w zyciu okresy, w ktorych
cztowiek przechodzi gruntowne zmiany w funkcjo-
nowaniu ciata, w czynnosciach psychicznych oraz za-
kresie zadan i rol spotecznych, Kepinski przyjmuje,
ze trud zwigzany z tymi zmianami moze by¢ przyczy-
ng depresji. Nie rozstrzyga jednak, czy depresja taka
jest nieuchronna i przemija spontanicznie z czasem.
Zwraca natomiast uwage na to, ze moze powodo-
wac szkody (takie jak na przyktad niekorzystne po-
kierowanie zyciem lub samobdjstwo), ale moze tez
przystania¢ rozwijajace si¢ inne zaburzenia zdrowia.
Warto doda¢, Zze empiryczne badania prowadzone
w krakowskiej Klinice Psychiatrii Dzieci i Mtodziezy
potwierdzity powszechno$¢ depresyjnosci w okresie
dorastania i zwrocity dodatkowo uwage na znaczenie
jej utrzymywania si¢ w czasie [4, 5]. Zblizone wyniki
uzyskali tez badacze kanadyjscy i szwedzcy [2, 7].

Zaburzenia psychiczne po pobycie w obozie kon-
centracyjnym (KZ Syndrom)

Jednym z niewymazywalnych $ladow pozosta-
wionych na cywilizacji europejskiej przez 11 Wojne
Swiatowa s3 nastepstwa masowych i przemystowo
zorganizowanych przesladowan i eksterminacji grup
etnicznych oraz oponentdw politycznych. Ocaleli
i wyzwoleni z obozéw koncentracyjnych wieznio-
wie stanowili zauwazalna grupe spoleczng. W wigk-
szo$ci krajow Europy organizowali si¢ w tzw. kluby
bylych wieznidéw obozow koncentracyjnych [18].
Wielu wymagato pomocy i opieki lekarskiej. Leka-
rze, wsrdd nich takze ocaleni z obozow, udzielajac
bylym wigzniom pomocy medycznej gromadzili ob-
serwacje o ich stanie zdrowia. Wigzali obserwowane
zaburzenia z faktem uwig¢zienia i przesladowaniami
[18]. Antoni Kepinski, zainteresowany tym proble-
mem przez przyjaciela i szwagra, bylego wigznia
Obozu Koncentracyjnego Auschwitz, dr. Stanistawa
Klodzinskiego, powotat sposrod asystentow Katedry
Psychiatrii zesp6t badawczy (Maria Orwid, Roman
Lesniak, Jan Mitarski, Adam Szymusik i Aleksan-
der Teutsch). Zespot, pod jego kierunkiem opraco-
wat program, przeprowadzit badania i opublikowat
ich wyniki. Maria Orwid, Roman Les$niak, Adam
Szymusik i Aleksander Teutsch przedstawili swoje
opracowania w formie rozpraw na stopien naukowy
doktora medycyny. Antoni Kepinski dokonal pod-
sumowania. Wyjatkowos¢ krakowskiego programu
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o$wiecimskiego polega z jednej strony na zasadach
doboru grupy bytych wiezniow, ktorzy zglaszali sie
do badan ochotniczo, przez Krakowski Klub Oswig-
cimski, a wynik badania nie wigzal si¢ z zadng rekom-
pensata, co byto nastepstwem politycznego rozwia-
zania kwestii odszkodowan wojennych dla panstwa.
Z drugiej strony wyjatkowos¢ polegata tez na meto-
dzie zbierania materiatu, ktora miata forme¢ psychia-
trycznego wywiadu potstrukturowanego, zapewniajg-
cego jednorodnosc¢ zakresu uzyskiwanych informacji,
swobode wypowiedzi badanych osob i mozliwosé¢
petnego badania psychiatrycznego. Poszukiwano in-
formacji o zyciu i cechach osobowych przed uwigzie-
niem, o reakcji na umieszczenie w obozie i sposobach
przetrwania, o przezyciach obozowych, o reakcji na
uwolnienie, o przystosowywaniu si¢ do zycia na wol-
nosci oraz oczywiscie o stanie zdrowia somatyczne-
go 1 psychicznego. O ile badanie cech osobowosci
przed uwigzieniem mozna powigza¢ z Zywym po
I Wojnie Swiatowej problemem nerwic wojennych
i choroby okopowej, a doznanych w obozie urazow
mechanicznych, przebytych tam choréb i doznanego
glodu — z uznanymi czynnikami patogenezy zaburzen
psychicznych — to badanie przystosowania do warun-
kow obozu i po uwolnieniu byto nowoscig. Kepinski
1jego wspolpracownicy stwierdzili i opisali zespot ob-
jawow depresji 1 lgku u wigkszos$ci sposrod zbadanych
stu bytych wiezniow. Opisali tez u wielu trwate zmia-
ny osobowosci i powazne trudnosci w funkcjonowaniu
spolecznym poza grupg bylych wigzniow. Kepinski
opisat ten zespol pod nazwa KZ-Syndrom i domagat
si¢ umieszczenia go w Migdzynarodowej Klasyfikacji
Choréb Swiatowej Organizacji Zdrowia [11]. Wyniki
tego programu zostaty wykorzystane kilka dekad p6z-
niej przy pracy nad uznanymi obecnie powszechnie
nastepstwami powaznych 1 zagrazajacych zyciu do-
znan, nazwanych Zespotem Stresu Pourazowego (ang.
Post-Traumatic Stress Disorder) [16].

Kepinski wykorzystat tez prace nad programem
o$wiecimskim do refleksji, ktore opublikowal w ko-
lejnych zeszytach Przegladu Lekarskiego ,,O$wig-
cim”, a potem w ,,Rytmie zycia” [12]. Wérdd poru-
szanych w nich problemoéw warto zwrdoci¢ uwage
na rozwazania nad istotg sytuacji granicznej, dzisiaj
nazywanej stresem urazowym, i czesto upraszczajaco
redukowanej do niepowodzenia i banalnej przeciw-
nosci losu. A takze na refleksj¢ nad psychopatologia
zta 1 wladzy.

Reformator psychiatrii

Pojecie reform stracito moze na wyrazistosci, ale
wydaje si¢ odpowiednie dla zaznaczenia wpltywu




Wszechswiat, t. 119, nr 10—12/2018 SYLWETKI WIELKICH POLSKICH UCZONYCH

Kepinskiego na formy leczenia ludzi cierpiacych
z powodu zaburzen psychicznych. Jako jeden
z pierwszych w powojennym rozwoju polskiej psy-
chiatrii stosowal psychoterapi¢ jako metod¢ leczenia
i donosit o tym w prasie fachowej [14].

Ryc. 5. Tablica na domu przy ulicy Warszawskiej 1, fot. Mirostaw Sikorski.

Jego wklad w rozwdj psychoterapii jest niekwe-
stionowany. Jego mysli i metody pracy psychote-
rapeutycznej wymykaja si¢ powszechnie przyjetej
systematyzacji tej dziedziny [8, 15]. Wydaje sig, ze
nie mozna wpisa¢ Kepinskiego do ktorejs ze znanych
szkot psychoterapii. ROwnoczesnie czytajac pozosta-
wione dzieta pisane, badacze nie znajduja niczego,
co wskazywatoby na Jego usitowania zmierzajace do
stworzenia wlasnej szkoty psychoterapii. W $wiecie
psychoterapeutow, w ktérym niemal kazdy piszacy
zmierza do pozostawienia dowodow zbudowania
wlasnego podejscia, musi to by¢ bardzo frustrujace
dla badaczy dzieta Kepinskiego. Rozwigzania by¢
moze szuka¢ trzeba w Jego przekonaniu o podsta-
wowym dla psychoterapii znaczeniu tych jej sktado-
wych, ktére nazywa si¢ obecnie niespecyficznymi.

Tak sformutowane przypuszczenie zdaje si¢ takze
potwierdzac i to, ze nie sposob ze spuscizny Kepin-
skiego wypreparowa¢ schematu mysli, ktory mozna
by uzna¢ za najwazniejszy i broni¢ go jako ortodoksji.
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To niezwykla i cenna cecha tego dzieta i spojna z roz-
wigzaniami metodologicznymi autora.

Antoni Kepinski miat decydujacy wplyw na prze-
fom w psychiatrii klinicznej w latach pig¢dziesigtych
ubieglego wieku. Po studyjnej wizycie w Institute of
Psychiatry w Londynie wprowadzil zasadnicza mo-
dernizacj¢ warunkow bytowych pacjentow Kliniki
Psychiatrycznej, likwidujgc represyjne i zbedne zasa-
dy zabezpieczania i zblizyt je (na ile to mozliwe) do
domowych, a takze otworzyt drzwi czgsci oddziatow.
Chodzito nie tylko o swobodne poruszanie si¢ pacjen-
tow, ale tez o zmniejszenie barier izolujacych ich od
naturalnego $rodowiska. Towarzyszylo tej zmianie
wprowadzenie zasad spotecznosci terapeutycznej [9]
oraz psychoterapii grupowej [14]. Zazwyczaj zmia-
n¢ w psychiatrii z potowy dwudziestego wieku wia-
ze si¢ z odkryciem przeciwpsychotycznego dzialania
fenotiazyny, a wkrotce potem szeregu innych lekow
psychotropowych. Zapewne jednak to nie one same
zmienily wowczas psychiatri¢. Trudno sobie ja dzi$
wyobrazi¢ bez farmakoterapii, ale 1 bez spolecznosci
terapeutycznej, bez psychoterapii oraz bez oddziaty-
wan $rodowiskowych. Do Kepinskiego nalezy toro-
wanie im drogi w polskiej psychiatrii.

Zamiast zakonczenia

Mam nadziejg, ze okoliczno$ciowe przypomnienie
Antoniego Kepinskiego, w ktorym skupitem si¢ na
najwazniejszych cechach jego dzieta, nie pomingto
niczego istotnego. A przeciez nie wspomniatem na-
wet o jego glosie przeciw degradujacemu wplywo-
wi zaburzen schizofrenicznych. Ani o kluczowej dla
nerwic koncepcji blednego kota, w ktorym rozwig-
zania, jakie czlowiek znajduje, nasilaja przyczyny
dla ktérych podejmuje te kroki. Ani o stosunku do
pesymizmu terapeutycznego. Ani o braku zgody na
determinizm. Czy na postgpujaca technicyzacje i de-
humanizacj¢ medycyny. Wielcy ludzie zajmujg si¢
tak wieloma sprawami!
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Dave Goulson. Laka. Przeklad Karolina
Iwaszkiewicz. Wyd. Marginesy, Warszawa,
2018, 344 strony, oprawa migkka, format: 13,5 x
21 cm, cena 37,90 zt (mozna tez dostac taniej, np.
za 28,43 z}).
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Przyroda jest systemem niestychanie réznorod-
nym, ztozonym i bardzo delikatnym. Jeste$my jej in-
tegralng czescig, mamy ja w poblizu, cho¢ jej czesto
nie dostrzegamy, nie rozumiemy i zwykle nie doce-
niamy. Na catym §wiecie obserwuje si¢ dynamicz-
ny rozwoj wielkich centrow miejskich i coraz wig-
cej ludzi korzysta z dobrodziejstw przyrody, takze
na obszarach rolniczych. Ksigzka Dave’a Goulsona
pt. ,,Laka” ukazuje czytelnikowi pewne przestrzenie
zycia wokot nas, ktore na co dzien pozostaja niezau-
wazalne i pozwala zaglebi¢ si¢ w naturalne historie
zyciowe niektorych zwierzat oraz roslin na farmie
francuskiej wsi. W miedzyczasie dostarcza wielu
nieoczekiwanych zwrotow do znacznie szerszych,
a czasem nawet osobistych spostrzezen o bardzo inte-
resujacych odkryciach naukowych, tym samym przy-
blizajac zard6wno zycie innych organizmoéw zyjacych
wsrod 1 wokot nas, jak rowniez sens prowadzenia ba-
dan biologicznych.

Ksigzka ta jest bardzo prawdziwa i przykuwajaca
uwage ze wzgledu na wysokie kompetencje meryto-
ryczne autora i jego autentyczno$¢ w postrzeganiu
i osobistym odbieraniu natury. Wprowadza nas w fa-
scynujacg przygode w tajemniczym $wiecie, naucza
i zacheca do pojscia do ogrodu albo parku, lub choc-

by tylko do ogrédka przydomowego, kucnigcia wsrdd
roslinnos$ci, przyjrzenia si¢ i postuchania tego, ,,co
w trawie piszczy”, a jednoczesnie docenienia pickna
rozmaitych przejawdéw zycia. Jest nie tylko opisem
obserwacji przyrodniczych, ale niesie pewien istotny
i znaczacy przekaz dla ludzi. Ponadto napisana jest
kwiecistym jezykiem i wcigga czytajacego w coraz to
nowe historie zycia. Autor wspaniale taczy precyzje
naukowca z polotem wrazliwosci pisarza-humanisty.

Goulson, z wyksztatcenia biolog i specjalista w za-
kresie ekologii oraz ochrony trzmieli i motyli, rozpo-
czyna swoja ksigzke od opisu ,,Chez Nauche”, pew-
nego opuszczonego gospodarstwa wiejskiego, ktore
kupit w regionie Charente w poludniowo-zachodniej
Francji: Och, by¢ tam w letnim stoncu, z pszczotami
i motylami! Przedstawia niezwykle wciagajace rela-
cje historii naturalnej np. traszek, wazek, modliszek
oraz wielu innych grup zwierzat, ktére tam spotyka,
a ktére w zatozeniu majg zacheci¢ oraz zainspirowac
czytelnikow do odkrywania istot zywych na wla-
snych podworkach oraz w ogrodach przydomowych.
Autor ma takze nadzieje, ze dzigki temu zaczng oni
docenia¢ nie tylko: duze, charyzmatyczne, owlosio-
ne lub pierzaste stworzenia, czesto zZyjgce w innych
rejonach Swiata, a oglgdane najczesciej w dokumen-
talnych filmach przyrodniczych w telewizji, ale takze
te mniejsze, bliskie nam organizmy, obserwowane na
co dzien, ktore znaczaco wplywaja na nasze srodo-
wisko. Dato by si¢ powiedzie¢: ,,Cudze chwalicie,
swego nie znacie”. Zamiast jecha¢ na koniec §wia-
ta, warto wyj$¢ na pobliskg tgke. Przy tym dobiera
on specjalne przyktady gatunkéw owadow zyjacych
na tej farmie, jak Maniola jurtina (przestrojnik jur-
tina) z rodziny Nymphalidae (rusatkowate), w celu
wyjasnienia np. formowania si¢ genetyki, czy rézne
gatunki much, zeby zwroci¢ uwage na niewtasciwe
zarzadzanie skltadowiskami martwych szczatkéw or-
ganicznych.

W drugiej czesci ksigzki Goulson snuje opo-
wiesci o ztozonych interakcjach pomigdzy rosli-
nami, zwierzgtami i grzybami, ilustrujac wzajemne
ich powiazania zyciowe. Catos¢ domyka przedsta-
wieniem wielu czynnikéw mogacych doprowadzic¢
do zaniku i1 ewentualnego wyginigcia gatunkow,
skupiajac si¢ szczegdlnie na trzmielach, ktore badat
przez caty okres swojej aktywnosci naukowej. Jego
wnioski sg jednak przygnebiajace, gdyz twierdzi, ze
cztowiek od poczatku swego istnienia jest wspot-
winny masowemu wymarciu wielu istot zywych na
Ziemi. Jednakze celem Goulsona nie jest strasze-
nie, ale: zachecanie kazdego do cenienia wszyst-
kiego, co mamy i uzmystawiania, jakie cudownosci



mozemy utraci¢, jezeli nie zmienimy naszych sposo-
bow postepowania. Ten jasny i wyrazisty cel rezonuje
w calej ksiazce, cho¢ w rzeczywistosci pewnie trudny
jest on do realizacji. Zastandwmy si¢ wigc wspoOlnie,
czy jestesmy w stanie to pozostajace obecnie Zycie
jeszcze ocalic?

Wiele historii zyciowych, interakcji migdzyga-
tunkowych czy koncepcji ekologicznych, opisanych
w ,tace”, mozna znalez¢ takze w innych publi-
kacjach. Ale to, co wyrdznia si¢ najbardziej w tej
ksigzce, to bardzo osobiste spostrzezenia i przezycia
Goulsona, jakich zapewne doznal w swoim zyciu
jako naukowiec. Sledzac wiele gatunkéw, ktore ba-
dat w swojej karierze, opowiada o probach, matych
zwycigstwach i porazkach mlodego biologa. Ujaw-
nia on takze swoje sukcesy i frustracje, mogace by¢
wynikiem prob przekazania nieufnym decydentom
i spoteczefistwu waznych wynikéw badan nauko-
wych. Doswiadczenia Goulsona wspotbrzmia ze spo-
strzezeniami wielu innych naukowcow i dostarczajg
czytelnikowi interesujacy oraz przystepny wglad
w zycie naukowe i emocjonalne przezycia przyrodni-
ka, ktoremu zalezy na dobrostanie Ziemi.

Nieco niefortunne wydaje si¢ ttumaczenie na jezyk
polski tytutu (Laka) ksiazki Goulsona oraz obecnos¢
na jej oktadce kolorowych ilustracji r6znych owadow
iroslin. Nie oddaje on, niestety, tresci i nieco myli po-
tencjalnego nabywece, gdyz taka jest tylko jednym z
wielu roznych srodowisk opisywanych w tej publika-
cji, a nie istotg zamystu Autora. Znacznie lepiej odda-
je sens tej pozycji jej oryginalny tytul w j. angielskim:
A Buzz in the Meadow, ktory nawet w dostownym
thumaczeniu na polski (Brzeczenie w (lub na) tace)
bylby zdecydowanie lepszy. Co prawda, na drugiej
stronie, obok L.aki jest podtytut: Zapylacze, krwiopij-
¢y i muchy flejtuchy. Jednakze, oprocz grupy owadow
zapylajacych, nieco w nienajlepszym swietle przed-
stawia inne grupy insektow. Flejtuchami mogg by¢
tylko niektére osoby, a nie opisywane w tej ksigzce
muchowki, ktore usuwajg zanieczyszczenia organicz-
ne, takze flejtuchow. Nie najlepsze sg tez thumaczenia
wigkszos$ci rozdziatéw, nie odzwierciedlajace ich tre-
$ci. Nieco dziwnym wydaje si¢ pozostawienie tytutu
rozdziatu 3. Chez Trachque (str. 53) w j. francuskim.
Nalezato po prostu, konsekwentne przettumaczy¢
na polski — ,,U traszki”. Réwniez thumaczenie na je¢-
zyk polski wielu nazw gatunkowych, np. przestroj-
nik jurtina lub tykotek rudowlosy oraz innych, bez
przyblizenia ich opisu oraz przynaleznosci systema-
tycznej, niewiele wnosi, nawet dla biologa. Lepiej
bylo pozostawi¢ nazwy naukowe, co uczyniono (brak
konsekwencji) w niektorych przypadkach, np. 7ele-
opsis dalmanni oraz inne, ktore wpisawszy choc¢by do

»Wikipedii”, pozwolityby otrzyma¢ podstawowe
o nich wiadomosci. Natomiast nazewnictwo werna-
kularne (lokalne) tego nie gwarantuje, gdyz jest ono
ograniczone tylko do niektorych wiadomosci.

Ksigzka jest bogato ilustrowana (ok. 100 ilustra-
cji), przy czym na niektorych zdjeciach (szkoda,
ze tylko czarno-biatych) niewiele wida¢, cho¢ ich
opisy wskazuja na pewne szczegoty, ktore czytel-
nik powinien zobaczy¢. Ja probowatem z réznych
stron, ale bezskutecznie. ROwniez nieprecyzyjne sa
opisy wielu roznych ilustracji, np. ,,Kopulujace mu-
chy domowe” (str. 91). Mucha domowa jest nazwg
gatunkowg i taki gatunek jest tylko jeden na Ziemi.
Bardziej prawidlowym bytby np. opis: Samiec i sa-
mica muchy domowej w trakcie kopulacji. Jest tez
wiele innych niezrozumiatych w pehi i nie oddaja-
cych istoty tlumaczen niektorych fragmentow tek-
stu. Calo$¢ sprawia wrazenie, ze ttumaczacy niezbyt
orientuje si¢ w zakresie biologii. Wydaje sie, ze tak
wazna edukacyjnie 1 w swoim przestaniu dla spote-
czenstwa ksigzka, powinna zosta¢ przetlumaczona
1 wydana z wigksza uwaga i pieczotowito$cig.

Pomimo tych uchybien, polecam ja kazdemu,
komu mita jest przyroda, a w szczego6lno$ci nauczy-
cielom biologii, uczniom oraz mtodziezy i studentom.
Przeczytanie tej wartosciowej pozycji, ze wzgledu na
jej przestanie oraz przystgpne i cenne wiadomosci,
kazdemu da satysfakcj¢. Licze, ze nastgpne wydanie
bedzie lepsze.

Na koncu pragne podzickowa¢ pani profesor
Smiatowskiej — Redaktor Wszechswiata za zachece-
nie mnie do przeczytania i opiniowania tej ksigzki,
ktora data mi wiele rado$ci i wzruszen oraz utwier-
dzita mnie, ze nie tylko warto, ale nawet trzeba po-
pularyzowa¢ wiedz¢ naukow3.

Stanistaw Knutelski
(Wydzial Biologii UJ, Krakow)
s.knutelski@uj.edu.pl
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Errata

Do artykulu Mikotaja Kaczmarskiego ,,CzeSciowy albinizm czy wyjatkowo jasno ubarwiony osobnik ropuchy
szarej Bufo bufo w Poznaniu?”. Wszechswiat, tom.119, nr 7-9, 2018.

str. 196, drugi tam, wers:
14 od gory — jest: (Ryc. 11 2), powinno by¢: (Ryc. 1)

str. 197, drugi tam, wers:

3 od gory — jest: (Pelobates fuscus), powinno by¢: (Pelobates fuscus);

jest: Zgodnie z Klausem Henle i wspot. [6] tak ubarwionego osobnika mozna byloby opisa¢ jako albinosa
cze$ciowego, powinno by¢: Zgodnie z Klausem Henle i wspot. [6] tak ubarwionego osobnika ropuchy szarej
mozna opisa¢ jako albinosa czgsciowego,

str. 197, Bibliografia, pozycja:

2 —jest: (Bufo bufo), powinno by¢: (Bufo bufo);

8 — jest: the Bufotes viridis, powinno by¢: the Bufotes viridis;

10 — jest: (in press). New record of albino clutch in Rana arvalis (moor frog) - rare observation from Poland.
Fragmenta Faunistica 60.;

powinno by¢: (2018). Albino clutch of moor frog Rana arvalis — a rare observation from Poland. Fragmenta
Faunistica 61 (DOI 10.3161/00159301FF2018.61.1.000);

11 — jest: Pelobates fuscus; powinno by¢: Pelobates fuscus;

13 — jest: (Bufo bufo), powinno by¢: (Bufo bufo);

15 — jest: Rhinella fernandezae, powinno by¢: Rhinella fernandezae;

str. 198, Bibliografia, pozycja:
18 — jest: (Bufo bufo), powinno by¢: (Bufo bufo);
21 —jest: (Bufo bufo), powinno by¢: (Bufo bufo);

Ryec. Pasikonik Copiphora rhinoceros — dorosta samica napotkana na nocnym spacerze w lesie deszczowym na wyspie Isla Colon w Panamie. Diugie
,-zadlo” na koncu odwtoka to poktadetko do sktadania jaj. Fot. K. Pach.
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—

Ryc. Dorosta biedronka siedmiokropka Coccinella septempunctata, fot. S. Knutelski.

Ryc. Cma Copaxa syntheratoides jest éma zyjaca w Ameryce Srodkowej. Zdjecie zostalo wykonane w gorach w Panamie w prowincji Chiriqui.
Fot. K. Pach.




