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Prof. dr Wiestaw Rzedowski (1926-1997)

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika poniosto dotkliwg i niepowetowang strate. Dnia
5 listopada 1997 roku zmart prof. dr Wiestaw Rzedowski — wieloletni wioe-przewodniczgcy naszego

Towarzystwa. Byt niestychanie
zaangazowany w prace To-
warzystwa Przyrodnikéw im.
Kopernika. W czasie choroby,
a poOzniej po Smierci Prezesa
prof dr. E. Sandnera, penit
On funkcje Prezesa. Jego
dziatalnos¢ przypadta na bar-
dzo trudny okres zwigzany
ze zmiang zasad finansowa-

To, ze Towarzystwo dziatato,
a jego wydawnictwa ukazy-
waly sie bez przerwy i utrzy-
maty sie do dzi$ dnia, jest Je-
go niewatpliwg zastuga.
Prof. Wiestaw Rzedowski
ukonczyt studia na Uniwer-
sytecie Jagiellonskim otrzy-
mujac stopien magistra che-
mii. Prace doktorskg wykonat

nia nauki i pozbawienia to- na SGGW pod Kkierunkiem
warzystw naukowych dotacji prof. dr hab. E. Pijanowskiego
na dziatalno$¢ statutowa. W w 1967 r. W 1987 r. otrzymat
tym czasie prof. Rzedowski tytut profesora nadzwyczaj-
zajmowat sie nie tylko biezgcg nego, a w roku 1992 prze-
dziatalnoscia ~ Towarzystwa, szedt na emeryture, nie prze-
ale walkg o jego przetrwanie. stajgc pracowac.

Przez calg swojg dziatalno$¢ naukowa prof. dr W. Rzedowski byt zwigzany z Instytutem Prze-
mystu Fermentacyjnego w Warszawie zajmujgc kolejno stanowiska: kierownika pracowni, kierow-
nika Zaktadu, a w latach 1981-1992 byt dyrektorem wspomnianego Instytutu, ktéry pod Jego kie-
rownictwem zostat przeksztatcony w Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego. Przy
tym wszystkim przez caly czas zajmowat sie  dziatalnoscig dydaktyczng na SGGW, Uniwersytecie
Warszawskim oraz w oddziale rzeszowskim Akademii Rolniczej w Krakowie. Pod Jego kierunkiem
45 o0s6b wykonato prace magisterskie, a dwie uzyskaty stopien doktora.

Profesor Rzedowski opublikowat 110 prac naukowych, z ktérych wiele wykorzystano w praktyce
przemystowej. Byt tez autorem dwadch patentéw, pieciu ksigzek oraz wielu artykutow w czaso-
pismach naukowych i technicznych. Obszar Jego zainteresowan i badan naukowych koncentrowat
sie na biotechnologii — gtéwnie na zagadnieniach zwigzanych z procesem fermentacji oraz otrzy-
mywaniu i zastosowaniu w praktyce przemystowej preparatdow enzymatycznych.

Warto tez wspomnie¢, iz Profesor Rzedowski brat czynny udziat w pracach organizacyjnych
szeregu towarzystw, organizacji, komitetéw i komisji. Byt On miedzy innymi cztonkiem Rady
Naukowej przy kolejnych ministerstwach zwigzanych z gospodarka zywnosciowa, cztonkiem Ko-
mitetu Technologii i Chemii Zywnosci PAN, Komitetu Biochemii i Biofizyki PAN, Komitetu Mi-
krobiologii PAN, cztonkiem szeregu rad naukowych instytutow resortowych, a takze cztonkiem
Polskiego Towarzystwa Mikrobiologicznego i Polskiego Towarzystwa Biochemicznego. Od roku
1981 Profesor Rzedowski byt redaktorem naczelnym wydawnictwa: ,,Prace Instytutéw i Labora-
toriow Badawczych Przemystu Spozywczego".

Za osiggniecia w pracy naukowej i spotecznej Profesor Rzedowski zostat wyrdzniony wieloma
odznaczeniami, w tym m. in. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym Krzyzem
Zastugi.

Towarzystwu bardzo bedzie brakowa¢ dziatajagcego w Warszawie wiceprezesa, ktéry pozostanie
w naszej pamieci jako pogodny i zyczliwy kolega, nie szczedzacy sit i czasu dla Towarzystwa.

Andrzej Jankun
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PRZEPISY DLA AUTOROW

1. Wstep

Wszech$wiat jest pismem upowszechniajagcym wiedze przyrodnicza, przeznaczonym dla wszystkich interesujgcych sie postepem nauk przyrodniczych, a
zwlaszcza miodziezy licealnej i akademicki®

Wszech$wiat zamieszcza opracowania popularnonaukowe ze wszystkich dziedzin nauk przyrodniczych, ciekawe obserwacje przyrodnicze oraz fotografie
i zaprasza do wspotpracy wszystkich chetnych. Wszech$wiat nie jestjednak czasopismem zamieszczajagcym oryginalne doswiadczalne prace naukowe.

Nadsytane do Wszech$wiata materiaty sa recenzowane przez redaktoréw i specjalistdw z odpowiednich dziedzin. O ich przyjeciu do druku decyduje
ostatecznie Komitet Redakcyjny, po uwzglednieniu merytoiycznych i popularyzatorskich wartosci pracy. Redakcja zastrzega sobie prawo wprowadzania
skrotéw i modyfikacji stylistycznych. Poczatkujacym autorom Redakcja bedzie niosta pomoc w opracowaniu materiatéw lub wyjasniata powody odizueenia pracy.

2. Typy prac

Wszech$wiat drukuje materiaty w postaci artykutdéw, drobiazgéw i ich cykli, rozmaitosci, fotografii na oktadkach i wewnatrz numeru oraz listow do Redakgji.
Wszech$wiat zamieszcza réwniez recenae z ksigzek przyrodniczych oraz krétkie wiadomosci z zyda $rodowisk przyrodniczych w Polsce.

Artykuty powinny stanowi¢ oryginalne opracowania na przystepnym poziomie naukowym, napisane zywo i interesujaco réwniez dla laika. Nie moga
ogranicza¢ sie do wiedzy podrecznikowej. Pozadane jest ilustrowanie artykutu fotografiami, rycinami kreskowymi tub schematami Odradza sie stosowanie
tabel, zwlaszcza jezeli moga by¢ przedstawione jako wykres. W artykutach i innych rodzajach materiatéw nie umieszcza sie w tekéde odnosnikéw do
pi$miennictwa (nawet w formie: autor, rok), z wyjatkiem odno$nikéw do prac publikowanych we wczes$niejszych numerach Wszech$wiata (w formie: ,,patrz
Wszech$wiat rok, tom, strona"). Obowigzuje natomiast podanie Zrédta przedrukowywana lub przerysowane] tabeli badzZ ilustracji oraz — w przypadku
opracowania opierajacego si¢ na pojedynczym artykule w innym czasopi$mie — odnos$nika dotyczacego catego Zrédta Przy przygotowywaniu artykutéw
rocznicowych nalezy pamietaj ze nie moga sie one, ze wzgledu na cykl wydawniczy, ukaza¢ wczesniej niz 4 miesigce po ich ztozeniu do Redakgji.

Artykuly (tylko one) sa opatrzone opracowang przez Redakcje notka biograficzng. Autorzy artykutéw powinni poda¢ doktadny adres, tytut naukowy,
stanowisko i nazwe zaktadu pracy, oraz informacje, ktére chcieliby zamiesci¢ w notce. Ze wzgledu na skromna objeto$¢ czasopisma artykut nie powinien
by¢ dtuzszy niz 9 stron

Drobiazgi sa krotkimi artykutami, liczacymi 1—3 strony maszynopisu. Réwniez i tu ilustracje sa mile widziane. Wszech$wiat zacheca do publikowania w
tej formie wiasnych obserwacji

Cykl stanowi kilka Drobiazgéw pisanych na jeden temat i ukazujacych sie w kolejnych numerach Wszech$wiata. Chetnych do opracowania cyklu prosimy
0 wcze$niejsze porozumienie sie z Redakcja.

Rozmaitosci sg krétkimi notatkami omawiajacymi najdekawsze prace ukazujace sie w miedzynarodowych czasopismach przyrodniczych o najwyzszym
standardzie. Nie moga one by¢ ttumaczeniami, ale powinny by¢ oryginalnymi opracowaniami. Ich objeto$¢ wynosi 0,3 do 1 strony maszynopisu. Obowiazuje
podanie zZrédta (skrot tytutu czasopisma, rok, tom: strona).

Recenzje z ksigzek musza by¢ interesujace dla czytelnika: kh celem jest dostarczanie nowych wiadomo$¢ przyrodniczych, a nie informacji o ksigzce. Nalezy
pamieta¢, ze ze wzgledu na cykl redakcyjny i liste czekajacych w kolejce, recenzja ukaze sie zapewne wtedy, kiedy omawiana ksiazka juz dawno zniknie z
rynka Objetos$¢ recenzji nie powinna przekracza¢ 2 stron maszynopisu.

Kronika drukuje krétkie (ao 1,5 strony) notatki o aekawszycn sympozjach, konferencjach itd. Nie jest to kronika towaizyska i dlatego prosimy nie robi¢
wyliczanki autoréw i referatéw, pomija¢ tytuty naukowe i nie rozwodzi¢ sie nad ceremoniami otwarcia, a raczej powiadomi¢ czytelnika, co ciekawego wyszto
z omawiang imprezy.

Listy do Redakcji moga by¢ réznego typa Tu drukujemy m. in. uwagi dotyczace artykutdéw i innych materiatéw drukowanych we Wszech$wiede. Objetosé
listu nie powinna przekracza¢ 1,5 strony maszynopisa Redakcja zastrzega sobie prawo selekgji listéw i ich edytowania

Fotografie przeznaczone do ewentualnej publikacji na oktadce lub wewnatrz numeru moga by¢ czarno-biate lub kolorowe. Kazde zdjeae powinno by¢
podpisane na odwiode. Podpis powinien zawiera¢ nazwisko i adres autora i proponowany tytut zdjecia. Nalezy poda¢ date i miejsce wykonania zdjeda.
Przy fotografiach zwierzat i roslin nalezy poda¢ nazwe gatunkowa polska i tacinska. Za prawidtowe oznaczenie odpowiedzialny jest fotografujacy.

Pizy wykorzystywaniu zdje¢ z innych publikacji prosimy dotaczy¢ pisemng zgode autora lub wydawcy na nieodptatne wykoizystanie zdjeda

3. Forma nadsytanych materiatow

Redakcja przyjmuje do druku tylko starannie wykonane, fatwo czytelne maszynopisy, przygotowane zgodnie z Polskag Norma (30 linijek na strone, ok.
60 uderzen na linijke, strony numerowane na gérnym marginesie, lewy margines co najmniej 3 cm, akapity waete na 3 spacje), napisane przez czarng, $wieza
tasme. Bardzo chetnie widzimy praoe przygotowane na komputerze. Wydruki komputerowe powinny by¢ wysokiej jakosci.

Tabele nalezy pisa¢ nie w tekscie, ale kazda na osobng stronie. Na osobnga stronie nalezy tez napisa¢ spis rycin wraz z ich objasnieniami. Ryciny mozna
przysyfac albo jako fotografie, albo jako rysunki kreskowe w tuszu, na kake techniczng. Powinny by¢ ponumerowane i podpisane z tytu lub na maiginesie
otéwkiem.

Fotografie ilustrujgce artykut musza by¢ poprawne technicznie. Przyjmujemy zaréwno zdjecia czarnobiate, jak i kolorowe (pozytywy i negatywy). Fotografie
oktadkowe — tylko fotografie, chetniej pionowe (,,portrait").

Materiaty powinny by¢ przysyfane z jedna kopia. Kopie maszynopiséw i rycin, ale nie oiyginaty, moga by¢ kserogramami Kopie rycin sa mile widziane,
ale nie obowigzkowe.

Zaakceptowana praca po recenzji i naniesieniu uwag redakcyjnych zostanie zwrécona autorowi celem pizygotowania wersji ostateczng. Przestanie ostatecznej
wersji réwniez w formie dektroniczng (dyskietka lub plik dotaczony (attachment) w e-mail), znacznie przyspieszy ukazanie sie pracy drukiem. Wszelkie
odnos$niki do www mile widziane. W braku zastrzezeri uwazamy, ze autorzy wyrazaja zgode na wykorzystanie nadestanych materiatéw w intemeda

Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem Redakdi (Podwale 1, 31-118 Krakdw). Reaakcja w zasadzie me zwraca nie zamdéwionych materiatow.

Autor otrzymuje bezplatnie jeden egzemplaiz W szech$wiata z wydrukowanym materiatem.

Wydawca: Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika, Krakéw, ul. Podwale 1
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STANISLAW DUBISKI (Toronto)

NOBEL ZA ODKRYCIE PRIONOW

Tegoroczna nagroda Nobla w dziedzinie medycyny
przypadta w udziale dr Stanleyowi Prusinerowi, od-
krywcy ,,prionéw" — zakaznej formy biatka. Dotych-
czas wiadomo byto, ze do zakazenia organizmu ko-
nieczne jest przeniesienie informacji genetycznej czy
to w postaci jak najbardziej elementarnej, to znaczy
samego, a wihasciwie prawie samego DNA lub RNA,
czy to w mniej lub bardziej ,,luksusowym" opako-
waniu komorki bakterii, pierwotniaka lub grzyba.
Podstawg tej doktryny byty trzy fundamentalne od-
krycia biologiczne: (a) odkrycie Pasteura, ze choroby
powodowane sg przez materialne czasteczki — ba-
kterie, a nie przez ,miazmaty" i ze bakterie nie sg
»samorodne"; (b) odkrycie mechanizmu podziatu ko-
morkowego i roli chromosoméw w dziedzicznosci;
oraz (c) odkrycie kodu genetycznego i wyjasnienie jak
DNA kontroluje synteze biatka. Uzbrojony w te wie-
dze kazdy zdrowo myslacy biolog byt przekonany,
ze czasteczki biatka nie mogg rozmnazaé sie ,,same
z siebie" i ze inicjatorem i kontrolerem syntezy cza-
steczek biatka jest informacja genetyczna, a Scislej mo-
wiac — czesci sktadowe kwaséw dezoksyrybonu-
kleinowych. Kazda taka jednostka ztozona z trzech
nukleotydéw, kontroluje, jak wiadomo, synteze jed-
nego aminokwasu. Nikomu nie przyszto nawet do
gtowy, aby dopusci¢ mozliwos¢, ze czasteczki biatka
mogg sie rozmnazac¢ bez udziatlu informacji genety-
cznej. Twierdzenie takie mozna by poréwnac¢ do wia-
ry w ,,zapatrzenie sie" podczas cigzy.

Wiasciwie taki stan wiedzy obowigzuje do dzi$. Z
drugiej jednak strony, w badaniach nad chorobami
powodowanymi przez czynniki zwane dawniej ,,po-

wolnymi wirusami" wykazano, ze czyste biatko, po-
zbawione $ladéw kwaséw nukleinowych, jest w sta-
nie przenie$¢ chorobe z organizmu dotknigtego cho-
robg na organizm zdrowy. Co wiecej, stwierdzono
réwniez, ze biatkowy czynnik chorobotworczy wpro-
wadzony do organizmu zdrowego nie tylko powo-
duje chorobe, ale réwniez ,narasta" — ,,namnaza
sie". Dzieki temu biatkiem pobranym od jednego cho-
rego osobnika mozna zakazi¢ wiele innych organi-
zmoOw i pasazowac biatkowy czynnik zakazny, w
sposo6b zupetnie podobny do pasazowania wirusa lub
bakterii.

Jak mozna pogodzi¢ to spostrzezenie z ustalonymi
ponad wszelka watpliwos¢ faktami dotyczacymi bio-
syntezy biatka? Rozwigzanie tej zagadki zawdziecza-
my tegorocznemu laureatowi nagrody Nobla z dzie-
dziny medycyny, doktorowi Stanleyowi Prusinerowi.
Badania swoje rozpoczat przed 25 laty, gdy jako mio-
dy lekarz specjalizujacy sie w neurologii zetkngt sie
z rzadkg i mato znang choroba powoli, lecz nieubta-
ganie niszczacy centralny uklad nerwowy i kohczaca
sie Smiercig. Byfa to choroba opisana jeszcze w 1936
roku, znana jako choroba Gerstmanna, Strausslera i
Scheinkera (GSS), od nazwisk lekarzy, ktorzy pierwsi
opisali jg w Zeitschrift fur Neurologie. Dzi$ znana jest
cata grupa choréb podobnych do GSS. Choroby te ce-
chuja identyczne lub podobne zmiany anatomopatolo-
giczne w osrodkowym uktadzie nerwowym. Zmiany
te okre$lane sajako encefalopatie ggbczaste (encephalo-
patia spongiformis). Proces chorobowy polega na zani-
ku tkanki nerwowej w wyniku uprzatania jej przez
mikroglej i powstawaniu ,,dziur" wypetnionych pty-
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nem. Mikroskopowo patologicznie zmieniona tkanka
mabzgowa przypomina gabke. Do ggbczastosci mézgu
nalezg — oprocz GSS — jeszcze kuru, choroba zwia-
zana rytualnym kanibalizmem szczepu Fore na No-
wej Gwinei (opisana w roku 1957 i wygasta, gdy Fore
zaniechali swych ludozerczych praktyk), choroba
Creutzfelda i Jacoba (CJ) oraz $miertelna bezsennos$¢
rodzinna. U zwierzat najdawniej znana byta kotowa-
cizna owiec (scrapie); opisano rowniez zakazng ence-
falopatie norek, przewlekte chartowacenie mutéw i je-
leniowatych (mule, deer and elk chronic wasting disease),
gabczastg encefalopatie kotow, a przede wszystkim
gabczastg encefalopatie bydta BSE (bovine spongiform
encephalopathy), popularnie znang jako ,.chorobe
wscieklej krowy" (mad cow disease).

Na zakaznos¢ tych wszystkich chordéb istnieje wiele
dowodéw: kuru przenosita sie przez praktyki kani-
balistyczne, wiele przypadkéw choroby CJ spowodo-
wane bylo przeniesieniem czynnika zakaznego pod-
czas transplantacji rogéwki, implantacji opony twar-
dej lub terapii hormonem wzrostowym pochodzenia
ludzkiego. BSE jest najprawdopodobniegj ,,nowga" cho-
robg, spowodowang dodawaniem do paszy bydia
migsa padtych owiec, niewatpliwie zawierajgcych
tkanki osobnikéw dotknietych kotowacizng. Prusine-
rowi udato sie przenies¢ ggbczastos¢ na myszy labo-
ratoryjne, dzieki czemu powstat réwniez zwierzecy
model eksperymentalny choroby.

Nie spos6b w tym krétkim oméwieniu podaé szcze-
go6tow wieloletnich doswiadczen, ktére doprowadzity
Prusinera do stworzenia hipotezy o istocie czynnika
zakaZznego gabczastosci i 0 sposobie ,,mnozenia" sie
go w zakazonym ustroju. Musimy ograniczy¢ sie tyl-
ko do streszczenia samej hipotezy.

Po wykluczeniu roli kwaséw nukleinowych w etio-
logii gabczastosci Prusiner wyizolowat biatkowy
czynnik zakazny, ktéry nazwat prionem (od proteina-
ceous infectious particie). Biatko prionowe zostato na-
zwane PrP (prion protein). Okazato sig, ze PrP jest syn-
tetyzowane i obecne w komdrkach nerwowych
wszystkich gatunkéw ssakéw podatnych na gabcza-
sto$¢ i ze zazwyczaj obecnos$¢ PrP nie prowadzi do
zachorowania. Z drugiej strony PrP wyizolowane z
gabczastej tkanki moézgowej przenosi chorobe na
zwierzeta doswiadczalne. Prusiner rozumowat, ze
muszg istnie¢ dwie formy PrP: wariant normalny i
patologiczny. Wariant patologiczny jest odporny na
dziatanie enzymo6w proteolitycznych, zalega w nad-
miarze w komodrkach nerwowych, powodujgc ich
Smier¢. Wariant patologiczny PrP, wyizolowany z
mézgu chorych na GSS, rézni sie od normalnego lu-
dzkiego wariantu tylko jednym aminokwasem w po-
zycji 102. Taka punktowa mutacja moze by¢ powo-
dem tak zwanej ,,spontanicznej" lub ,,sporadycznej",
formy, jak réwniez poczatkiem formy dziedzicznej.
Na spontaniczng forme choroby CJ zmart w roku
1983 znany baletmistrz i choreograf, twdrca American
Ballet Theatre, George Balanchine. Nastepnym sukce-
sem eksperymentalnym byto wywotanie objawow
choroby przez wprowadzenie zmutowanego, choro-
botwdrczego genu do organizmu zdrowych myszy.
W dalszym ciggu jednak nie rozumiano, w jaki spo-
sob patologiczne priony wprowadzone do zdrowego
organizmu potrafig sie ,,mnozy¢" i powodowac cho-
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robe. W ostatnich kilku latach Prusinerowi i jego
szkole udato sie rozwigza¢ i te zagadke. Jest to jak
gdyby ostatnie ogniwo, ktorego brak uniemozliwiat
petne zrozumienie etiologii gabczastosci. PrP jest po-
czatkowo syntetyzowane w formie globulamej —
kazda czgsteczka PrP sklada sie z czterech domen
zwinietych w ksztalt a-helisy. Zmutowane geny syn-
tetyzuja czasteczki PrP, ktére tatwo i spontanicznie
moga zmieni¢ konformacje z globulamej na ptaska,
0 strukturze P-sheet. Ta forma PrP jest formg pato-
genng, poniewaz jest odporna na dziatanie enzymow
proteolitycznych. Forma P-sheet jest zdolna do kata-
lizowania zmian konformacyjnych normalnych PrP z
formy globulamej w plaska, P-sheet. A zatem pato-
genne PrP namnazajg sie w zainfekowanym organi-
zmie nie w sposob, w jaki mnozg sie bakterie lub wi-
rusy, a tylko przez katalizowanie konwersji juz obe-
cnych w organizmie, endogennych czgsteczek PrP.
Dowodem na te hipoteze jest obserwacja, ze u myszy
pozbawionych genu PrP, a zatem niezdolnych do en-
dogennej syntezy normalnych PrP, wstrzykniecie pa-
togennych, zakaznych prionéw nie prowadzi do wy-
wigzania sie ggbczastosci. Hipoteza ta w sposéb prze-
konywajacy ttumaczy zakazno$¢ priondéw bez potrze-
by postulowania zdolnosci czgsteczek biatka do sa-
modzielnego namnazania sie.

Stwierdzono, ze konwersja konformacji prionéw
moze zachodzi¢ réwniez, gdy ,katalizator" i ,,sub-
strat" nalezg do dwdch réznych gatunkéw. Przykia-
dem takiego przekroczenia bariery gatunkowej jest
eksperymentalne zakazenie myszy prionami cztowie-
ka lub innych gatunkow, zakazenie bydta prionami
owczymi, a takze zakazenie cztowieka prionami byd-
lecymi. Ostatnio w Wielkiej Brytanii opisano kilka
przypadkow gabczastosci u miodych ludzi. Fakt wy-
wigzania sie choroby w miodym wieku i charaktery-
styka jej przebiegu wskazuja, ze nie jest to zadna z
dotychczas znanych form gabczastosci cztowieka, a
najprawdopodobniej choroba spowodowana zakaze-
niem prionami bydlecymi. Stwierdzono, ze przekro-
czenie bariery gatunkowej w zakazeniu gabczastoscia
jest tym fatwiejsze, im bardziej zblizona jest do siebie
struktura biatka prionéw danych gatunkéw. Jak wy-
kazata epidemia BSE u bydta w Wielkiej Brytanii, ba-
riera owca-bydto jest stosunkowo tatwa do przekro-
czenia. Fakt, ze bariera bydto-cztowiek jest rowniez
przekraczalna, spedza sen z powiek wtadzom stuzby
zdrowia na catym Swiecie.

Odkrycie mechanizmu patogenezy gagbczastosci jest
tak podstawowym odkryciem, ze Nobel dla Prusinera
byt, moim zdaniem, tylko kwestig czasu*. Oczywiscie
do wyjasnienia pozostaje jeszcze wiele zjawisk i kli-
nicznie waznych szczegétéw. Nie wiadomo na przy-
ktad, na czym polegajg réznice miedzy ré6znymi for-
mami ggbczastosci u cztowieka (GSS, CJ, kuru, $Smier-
telng bezsennoscig rodzinng i forma ggbczastosci spo-
wodowang ,,zarazeniem" sie prionami bydlecymi).
Istniejg rowniez inne powoli przebiegajace choroby

* Piszac pie¢ lat temu o chorobie wsciektej krowy do czasopisma
Przekréj (12 lipca 1992) autor przewidziat, ze Prusinger otrzyma na-
grode Nobla. We Wszech$wiecie na temat priondw pisat w lutym
19% (97:27) a nastepnie w maju 1996 (97:132) polemizujgc z nazy-
waniem w mediach (przez wybitnego polskiego uczonego) prio-
néw — wirusami.
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degeneracyjne ukltadu nerwowego. By¢ moze i one
majg etiologie prionowg. Gabczasto$¢ mézgu w kaz-
dej znanej dzi$ formie jest nieuleczalna i wolno, lecz
nieubtaganie prowadzi do $mierci. Nie jest wykluczo-
ne, ze kiedy$ uda sie jednak skonstruowac¢ enzym,
ktéry wprowadzony do komérek nerwowych (za po-
mocg inzynierii genetycznej?) bedzie rozktadac¢ forme
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P-sheet priondéw zalegajgcych te komorki i w ten spo-
sOb oczysci organizm z czgsteczek chorobotwdrczego
biatka.

Whplynelo 10 X 1997

Dr Stanisaw Dubiski jest emerytowanym profesorem immunolo-
gii University of Toronto (Kanada)

JANINA | ANDRZE]J] KACZANOWSCY (Warszawa)

ROZWAZANIA O MECHANIZMACH KONTROLI PRZEBIEGU
CYKLU KOMORKOWEGO | MITOZY

1. Odbieranie r6znorodnych sygnatéw ze
srodowiska wyznacza losy komodrek

Nasze rozwazania o cyklu komoérkowym zacznijmy
od moze smutnej, ale zarazem banalnej obserwacji,
ze marne odzywianie miodych, zdrowych organi-
zméw (drozdzy, ro$lin, zwierzat, a i matych dzieci)
powoduje spowolnienie wzrostu. Jest zrozumiate, ze
brak odpowiednich substancji odzywczych oznacza
zahamowanie przyrostu masy ciata. Badania cytolo-
giczne potwierdzity te obserwacje. Oznacza to, ze w
warunkach gtodzenia komorki nie namnazajg sie. Oz-
nacza to réwniez, a jest to juz mniej banalne stwier-
dzenie, ze istnieje w komérkach mechanizm moleku-
larny odbierania sygnatu ze S$rodowiska dotyczacy
warunkow pokarmowych. Tylko w obecnosci pokar-
mu komorki podejmujg cykl komoérkowy i wchodzg
w mitoze. Gdy pokarmu nie ma, komoérki nie podej-
mujg tego ,,wysokonaktadowego" procesu, minima-
lizujg swdéj metabolizm i czekajg na ,,lepsze czasy".

A teraz druga refleksja. W trakcie rozwoju i wzrostu
organizmow wielokokomdrkowych przyrost liczby
komoérek prowadzi do ksztattowania formy i organi-
zacji dojrzatego organizmu. Oznacza to, ze niektore
okolice zarodka rosng szybciej niz inne. Co wiecej,
wyodrebniajgce sie okolice ciata (np. okolica gtowowa
czy tez tutdw lub konczyny) maja pewien rytm ko-
lejnych podziatéw komorkowych, a takze pewng hie-
rarchie powstawania komaorek zréznicowanych, np.
zawigzkow szkieletu czy tez uktadu nerwowego. Ko-
morki zréznicowane albo nie dzielg sie juz wecale, albo
namnazajg sie tylko w bardzo ograniczonym zakresie
i tylko w bardzo specjalnych przypadkach. Istniejg za-
tem mechanizmy wyznaczajace, ktére komorki, i w
ktorym okresie wzrostu namnazajg sie, a ktore po-
winny przestac sie dzieli¢. | tu bardzo wazna uwaga:
kazda pomyitka prowadzgca do podziatdw komorek,
ktoére z punktu widzenia ogolnej kontroli rozwoju juz
nie powinny sie dzieli¢, oznacza nowotworzenie, czy-
li zmiane o charakterze patologicznym.

Mechanizmy wyznaczania loséw komorek to syg-
naty chemiczne (w tym sygnaty obecnos$ci pokarmu)
i mechaniczne ze strony innych komoarek i substancji
zawartych w ptynach ustrojowych. Ale reakq'a komo-
rek na te sygnaty jest zr6znicowana; tylko komorki

podatne na dane bodzZce to znaczy takie, ktére majg
odpowiednie receptory i wewnetrzny system reago-
wania na nie, po pobudzeniu rozpoczynajg cykl ko-
morkowy. Niektore komorki nie sg zdolne lub sto-
pniowo tracg zdolno$¢ reakcji na poszczeg6lne syg-
naty $rodowiska.

Po pewnym okresie rozwoju organizmy zwierzece
uzyskujg posta¢ ostatecznie uformowang typowa dla
danego gatunku. W tym okresie dojrzatosci tylko
cze$¢ komoérek podlega odnowie, zastepujac te, ktére
sg stopniowo tracone. Pewne wyspecjalizowane ko-
morki nie mnozg sie juz wcale (np. wiekszos¢ komo-
rek nerwowych). lIstniejg rowniez komorki, ktore
wprawdzie normalnie nie namnazajg sie w dorostym
organizmie, ale jeszcze sg zdolne do podjecia podzia-
téw w razie potrzeby, gdy pojawig sie dodatkowe
bodzce, np. w przypadku zranienia, po uszkodzeniu,
itp. Zatem w organiZzmie wielokomoérkowym mozna
wyréoznic¢ cztery klasy komoérek (ryc. 1)*: 1. komorki,
ktére wprawdzie pozostajg w fazie spoczynkowej Go,
ale moga wejs¢ w faze mitoz po zadziataniu sygnatéw
wyzwalajgcych podziaty (tzw. bodZzcow mitogen-
nych); 2. komorki o charakterze embrionalnym oraz
komorki odnawialne w organizmie dorostym podat-
ne na dziatanie czynnikdw wzrostowych, namnaza-
jace sie w sposob ciggty. Takie komorki nazwano ko-
morkami proliferujgcymi, w ktérych wigkszo$¢ ko-
morek znajduje sie juz w pierwszej fazie cyklu ko-
morkowego zwanego fazg Gl; 3. komorki zréznico-
wane ostatecznie, czyli zréznicowane terminalnie,
ktére nie wchodzg juz nigdy w cykl mitotyczny (z
wyjatkiem stan6éw nowotworowych); 4. komorki, kto-
re stopniowo podlegajg wymianie i niszczeniu na
drodze programowanej samozagtady (tak zwane ko-
morki apoptotyczne). R6znicowanie terminalne ko-
morek (grupa trzecia) zachodzi po otrzymaniu odpo-
wiednich bodZcéw, np. pojawieniu sie w plynach
ustrojowych czynnikéw réznicowania (ang. transfor-
mation growth factors), natomiast samozagtade komo-
rek (grupa czwarta) wyznaczajg inne bodzce (tzw.
czynniki apoptotyczne, np. czynnik martwicy nowo-
tworowej). Tak wiec w zaleznosci od stanu komorek

* Ryciny sg kompilacja schematéw wielu autoréw, ale gtéwnie wg
B. Alberts, Bray D., Lewis ]., Roberts K. & Watson JD. 1994. Mo-
lecular Biology of the Celi, 3 ed. Garland Publ. Inc.
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Rozwo6j zarodkowy Formowanie dorostego
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Ryc. 1. Schemat wyznaczania loséw komdrek w trakcie rozwoju organizmu

i obecnosci czynnikéw pokarmowych i specyficznych
bodzcow komorki albo cyklicznie proliferujg, albo
przestajg sie dzieli¢, przy czym stan spoczynku moze
by¢ odwracalny lub nieodwracalny (ryc. 1, grube
strzatki). Z tych rozwazan wynika jasno, ze kontrola
podziatow komérek i terminowe hamowanie ich pro-
liferacji zapewnia prawidtowy rozwoj organizmu, a
system rekrutacji komorek podejmujacych podziaty
jest obwarowany kombinacjg odbioru szeregu nieza-
leznych bodZcow: czynnikéw wzrostowych, pokar-
mowych, réznicowania i apoptozy.

2. Odebranie bodzcow ze $Srodowiska wyznacza
wejscie komoérek w cykl mitotyczny lub
zahamowanie podziatow. Dwukierunkowa
regulacja faz Go i G1

W trakcie rozwoju organizmu zmieniajg sie losy po-
szczegOlnych grup komoérek (ryc. 1). Niektére komorki
tracg nieodwracalnie zdolno$¢ do proliferacji, losy innych
zalezg wyltacznie od aktywowania cyklu komérkowego
przez kombinacje czynnikéw wzrostowych. A wiec w za-
leznosci od obecnosci lub nieobecnosci tych czynnikow
w Srodowisku komérki znajdujg sie w fazie spoczynko-
wej Go lub proliferujgcej G1 w spos6b odwracalny.

Komorki zr6znicowane, nieodwracalnie zahamowane
w podziatach, wykazujg synteze
szeregu nowych biatek. Badania
nad takimi komorkami pozwo-
lity na wykrycie szlaku pobu-
dzenia syntezy mRNA, a naste-
pnie nowych typéw biatek w
obecnosci czynnikéw réznico-
wania. W odpowiedzi na bo-
dziec, ktérym jest czynnik roz-
nicowania, poprzez aktywacje
szeregu posrednikéw, sygnat
ten uruchamia transkrypcje
pewnego zestawu genow i po-
wstaja nhowe typy mRNA. Pro- _
dukty biatkowe tych mRNA o Dwereh MRHA
niezbedne sg dla wejscia komor-  jgoa
ki w nowa faze réznicowania i
jest to zmiana nieodwracalna.

nesyrtayzLie mRNA
potrcobrych do podziatu

orak synfezy

Komérka spoczynkowa (G o)

nisaklywny noceptor
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W przypadku przejscia komo-
rek ze stanu Go do G1 (ryc. 2)
czynniki wzrostowe (mitogenne)
komérki spoczynkowe G0 aktywujg inne receptory powo-
“zdolne do ponownej g jiace aktywacje innych $ciezek
proliferacji R . .

przewodzenia tego bodzca do jg-
dra komorki (ryc. 2 ogniwa Sciez-
ki sygnalizacji 1-4), a powstate
nowe MRNA i nowe produkty
biatkowe umozliwiajg wejscie ko-
morek w mitoze (a nie w stan
r6znicowania). W przeciwien-
stwie do stymulacji nieodwracal-
nego réznicowania, w nieobecno-
§ci czynnikoéw mitogennych pro-
dukty biatkowe komorek prolife-
rujacych podlegajg wyczerpaniu i
komorka wraca znowu do stanu
wyjsciowego Go- Dziatanie czy-
nnikéw wzrostowych takich jak
nabtonkowy czynnik wzrostu, plytkowy czynnik
wzrostu i inne polega na pobudzeniu syntezy biatek
regulujgcych z kolei synteze i dziatanie biatek z grupy
cyklin (ang. cyclins) niezbednych dla przebiegu mitozy.

Dopiero w 1996 r. w przypadku jednokomorko-
wych drozdzy rozpoznano niektére elementy innej
dodatkowej Sciezki sygnatowej dotyczacej wyboru fa-
zy Go lub G1 aktywowanej obecnoscig pokarmu. Od
dawna zaobserwowano, ze kazdy podziat mitotyczny
czy to drozdzy, czy tez innego typu komodrek wigze
sie z prawie catkowitym zahamowaniem biosyntezy
biatek na rybosomach nawet w obecno$ci funkcjonal-
nych transkryptow mRNA. Dopiero po ukorczeniu
poprzedniej mitozy komorka potomna moze, w za-
leznosci od zaopatrzenia jej w pokarm w $rodowisku,
podjaé na nowo synteze biatek warunkujgcych przy-
rost masy, a takze rozpoczecie fazy GI. Gtodzone ko-
morki popodziatlowe drozdzy (Saccharomyces cereui-
siae) cechuje niski poziom syntezy biatek, albo two-
rzenie nieaktywnych form biatek, w tym biatka cy-
kliny 3 niezbednej do wejscia w mitoze. Glodzenie
powoduje réwniez zmiane rodzajow transkryptow
mRNA, gromadzenie glikogenu (a wiec zmianeg typu
gospodarki weglowodanowej), a takze podwyzszenie
termotolerancji. W sumie komoérka popodziatowa

Kalegorie loséw komarek
W organizmie

odnawiaJne komoérki G1
namnazajace sie
w organizmie dorostym

komérki zréznicowane
' terminalne niezdolne
do podziatdw

komérki efimnowane
na dradze apoptozy

Komérka pobudzona do wejécia
w podziat (Gl) syntetyzi®e
nowe typy mRNA

czastecjka czymika

] uczynnia
receptor

uruchomianie syntezy
nowych typéw mRNA
niezbednych d a wejscia
komorki w podziat

Ryc. 2. Ogélny schemat pobudzenia przez czynniki wzrostowe szlaku syntez mRNA niezbed-
nych do wejécia komérki w G1



Wszech$wiat, t. 98, nr 11/1997

wyraza przemiany w  metabolizmie
wyraznie sprzyjajgce raczej przetrwaniu niz
wejsciu w nastepny podziat.

Badania genetyczne i molekularne na
drozdzach pozwolity stwierdzi¢, ze produ-
kty genéw TOR 1i TOR 2 kontrolujg przej-
scie komorek popodziatowych w faze Go
lub G1 w zaleznosci od pokarmu w $rodo-
wisku (ryc. 3; prawdopodobnie istniejacy
punkt kontrolny (?). przejscia po mitozie al-
bo w faze Go lub GI; dwukierunkowa
strzatka narysowana przerywang linig). Po-
budzenie przez pokarm (o skiadzie bufor,
glukoza i podstawowe aminokwasy) powo-
dowato aktywacje istniejgcego Sladowo en-
zymu fosforylujgcego inne biatka, a miano-
wicie kinazy biatkowej z grupy kinaz
fosfatydytoinozytolowych, tzw. PI-3 kinazy.
Aktywacja tej kinazy, kodowanej wiasnie
przez gen TOR1, powodowata ufosforylo-
wanie i aktywacje innej kinazy (p70 S6 Ki-
nazy) bezposrednio pobudzajgcej synteze
roznych biatek na rybosomach. Poniewaz
jednym z tych biatek jest wiasnie PI-3 kina-
za aktywacja procesu syntezy biatek prze-
biega lawinowo. W kilka miesiecy po opi-
sanych tu badaniach, takze w 1996 r., wykryto bardzo
podobng kinaze i podobne pobudzenie syntezy biatek
w komorkach ssakdw. Mozna wiec przypuszczac, ze
jesteSmy juz na tropie mechanizmu i przebiegu tej
Sciezki sygnalizacyjnej. Tak wiec pewna kombinacja
pobudzenia czynnikami wzrostu jak i pokarmu umo-
zliwia wybor drogi rozwojowej Go lub G| w komor-
kach zdolnych do proliferacji.

zGOdoGl

3. Wewnetrzna kontrola przebiegu cyklu
komoérkowego. Punkty kontrolne cyklu

Komérka po przejsciu przez podziat (mitoze kario-
kinetyczng i cytokineze) tworzy dwie komoérki po-
tomne, z ktérych kazda ma peten komplet chromo-
somoOw zamknietych w otoczce jgdrowej. Jadro wraz
z otaczajgca, zorganizowang strukturalnie cytopla-
zma i organellami zamkniete jest zewnetrzng blong
komorkowa. Po podziale, komplet chromosoméw nie
jest zdolny do przejscia przez nastepng mitoze, bo
materiat genetyczny zawarty w molekutach kwasu
deoksyrybonukleinowego (DNA) w chromosomach
nie zostat jeszcze podwojony. Zatem podjecie repli-
kacji DNA, czyli syntezy DNA (ang. SDNA), a naste-
pnie ukorczenie tej syntezy — i to we wszystkich
chromosomach — jest warunkiem niezbednym do
wejscia komorki w nastepng prawidtowg mitoze. Wy-
nika z tego pewna kolejnos¢ faz cyklu komérkowego:
komérka pobudzona do podziatu wchodzaca w faze
G| przygotowuje sie do wejscia w faze SDNA, potem
po replikacji catego materiatu DNA znajduje sie w
fazie poreplikacyjnej G2. W fazie G2 odbywa sie przy-
gotowanie do podziatu mitotycznego i wtedy rozpo-
czyna sie faza M (ang. mitosis), ktorej zwykle towa-
rzyszy cytokineza, czyli podziat komoérki na dwie po-
tomne (faza M i D) (ang. dwision, czyli podziat). W

punki kontrolny
wejscia komoérek
w cykl milotyczny
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Ryc. 3. Poznane i prawdopodobnie istniejace punkty kontrolne cyklu komér-
kowego zapewniajace przejscia kolejnych faz cyklu

komorkach proliferujacych ta kolejnos¢ zdarzen po-
wtarza sie wielokrotnie bez fazy Go (ryc. 3).

W badaniach na drozdzach Weinert i Hartwell wy-
kazali po raz pierwszy, ze zaktocenie (np. przez za-
stosowanie inhibitoréw) przebiegu samego cyklu ko-
moérkowego powodowato, ze komorki, ktére nie
ukoniczyty okreslonej fazy cyklu, nie wchodzity w na-
stepna. Oznaczato to, ze istniejg molekularne mecha-
nizmy kontrolujgce ukoriczenie danej fazy cyklu, i bez
ukonczenia tej fazy komorki nie dostawaly ,,zezwo-
lenia" czy ,licencji" na podejmowanie proceséw cha-
rakterystycznych dla nastepnej fazy. A wiec istnieja
mechanizmy nie tylko odbierania i reagowania na
bodzce ze sSrodowiska, ale rowniez mechanizmy kon-
trolujgce ukonczenie poszczegoélnej fazy cyklu przez
dang komorke. Sg to tzw. punkty kontrolne cyklu ko-
morkowego (ang. celi cycle checkpoints). Istniejg one we
wszystkich zdrowych komdérkach Eukaryota, ale nale-
piej sg zbadane u drozdzy. Prawidtowe funkcjono-
wanie punktéw kontrolnych wymaga pojawiania sie
nowych typow mRNA i biatek kodowanych przez
okreslone geny. W cyklu komérkowym drozdzy wy-
kryto kilka takich punktéw kontrolnych. Jak wskazuje
rysunek 3, obok oméwionego juz punktu kontrolne-
go, regulujacego przejscie z GOdo G|, istnieje kontrola
przejscia z Gl do fazy sDNA (skrétowo oznaczona
jako GI/sDNA) oraz dodatkowa kontrola ukoriczenia
proceséw naprawy DNA, ktéra dziata tylko w przy-
padku uszkodzenia czasteczek DNA, np. przez pro-
mienie ultrafioletowe, promienie Roentgena lub inne
czynniki uszkadzajgce DNA. Kolejne punkty kontrol-
ne dotyczg przejscia z fazy G2 do mitozy (G2/M) i
nastepnie przebiegu mitozy i ponownowego wejscia
komorki w faze GI (ryc. 3). Teraz rozwazymy me-
chanizmy dziatania kolejnych punktéw kontrolnych
cyklu komérkowego
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A. ,L,ZEZWOLENIE" NA PODIJECIE REPLIKACIJI DNA.
PRZYGOTOWANIA | PUNKT KONTROLNY GI/sDNA W CYKLU
KOMORKOWYM

Podjecie replikacji DNA wymaga zaréwno prze-
miany i przygotowania popodziatowej chromatyny
do tego procesu, jak tez syntezy i aktywacji pewnych
zespotow biatek rozpoczynajacych sama replikacje.
Dopiero ukonczenie tych obu typéw przygotowan
umozliwia komorce wejscie w replikacje DNA.

W fazie G1 na chromatynie popodziatowej powsta-
tej z dekondensacji chromosoméw odbywa sie trans-
krypcja wielu gendw i powstaje wiele typow mRNA.
Jednakze chromatyna ta nie jest jeszcze przygotowa-
na do replikacji DNA. W obrebie kazdej czasteczki
DNA istnieje szereg miejsc, w ktérych moze sie roz-
pocza¢ rownoczesnie replikacja. Sg to miejsca zwane
miejscami inicjacji replikacji (ang. origin of replication
czyli OR). Tak wiec cato$¢ molekuty DNA jest ztozo-
na z szeregu odcinkéw zwanych replikonami, z kté-
rych kazdy rozpoczyna sie odcinkiem OR. W fazie
GIl, w trakcie przygotowan do replikacji, do tych
miejsc wigze sie komplet specyficznych biatek, stano-
wigcy znacznik miejsca ORC rozpoczecia replikacji
DNA (ang. origin of replication complex). U drozdzy
wykryto co najmniej dwa niezalezne systemy wewne-
trznej sygnalizacji niezbedne dla podjecia replikacji
DNA. Jeden sygnat stanowi dodatkowy zestaw biatek
wigzacy sie z ORC, nazwano go ,,czynnikiem dozwa-
lajagcym lub licencji replikacji" (ang. replication licen-
sing factor, RLF). Tylko miejsca DNA zawierajgce
komplet ORC i RLF sg gotowe do podjecia replikacji.
Drugim sygnatem jest dostateczna synteza w fazie G|
cyklin regulujgcych fazy cyklu komorkowego: wspo-
mniana uprzednio cyklina 3 drozdzy, a w innych ko-
morkach odpowiedni zestaw cyklin urucha-
mia enzymy stanowigce sygnat do rozpo-
czecia replikacji DNA. Tak wiec aktywacja
cyklino-zaleznych kinaz (ang. cyclin-depen-
ding kinases, CDK) jest bodZcem niezbed-
nym do rozpoczecia sDNA, a kontrole
przejscia GI/sDNA stanowi inaktywacja
inhibitora tych kinaz (ryc. 3).

Catos¢ przygotowan do replikacji, nawet
w tak uproszczonym i niepetnym podanym
tu streszczeniu, wyda sie czytelnikowi za-
pewne zbyt szczeg6towa i obcigzona zbed-
nym zalewem informacji. Ale tak nie jest.
Ot6z przypomnijmy, ze punkty kontrolne
dotyczg zawsze ostatecznego ukonczenia co
najmniej dwoch niezaleznych szlakéw syg-
natbw (a moze by¢ ich wiegcej). ,,Punkty
kontrolne", czynniki ,liceng'onujgce" i
kombinatoryczny charakter tych kontroli
zapewnia nie tylko prawidiowy tok cyklu,
ale stanowi rowniez bariere dla nieprawid-
towego namnazania sie komorek. Tylko
wtedy, gdy zajdzie mutacja gendéw samych
punktow kontrolnych, uszkodzona komor-
ka moze wejs¢ w podziat bez ukonczenia
poprzedniej fazy cyklu. A wiec mutaqge
punktoéw kontrolnych cyklu komérkowego
sg uszkodzeniami genetycznymi komorek,
ktdre sprzyjajg powstaniu linii komérek no-
wotworowych w organizmie.

A. Profaza

C. Anafaza
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W trakcie replikacji wszystkie lub prawie wszystkie
biatka zwigzane z miejscami inicjacji replikacji na DNA
sg uwalniane z chromatyny i niszczone. W ten dosy¢
prosty do zrozumienia sposob, chromatyna, w ktorej
odbyta sie juz replikacja w tym cyklu, nie moze pod-
lega¢ powtdrnej replikacji, natomiast odcinki z petnym
kompletem RLF dopetniajg replikacji nawet wtedy, gdy
proces tenjest opdzniony przez koniecznos¢ uprzedniej
naprawy uszkodzen matrycy DNA powstatych np. w
wyniku napromieniowania. Ten mechanizm uwalnia-
nia i degradacji RLF w trakcie replikacji powoduje, ze
w trakcie jednego cyklu komérkowego replikacja od-
bywa sie tylko raz, ale we wszystkich replikonach.

B. REGULACJA ROZPOCZECIA MITOZY. PUNKT KONTROLNY
PRZEJSCIA G2/M

W trakcie fazy sDNA odbywa sie synteza r6znych
typow cyklin. Pewien typ cyklin (cyklina B) wigze sie
z uniwersalng serynowo-treoninowg kinaza mitoty-
czng. Cyklina mitotyczna typu B, zwigzana z mito-
tyczng kinazg, nosi nazwe czynnika mitotycznego
MPF (ang. mitosis promotingfactor). Przypomnijmy tu-
taj bardzo wazne odkrycie. Ot6z we wszystkich dotad
zbadanych komodrkach mitotycznych, od komorki
drozdzy do komorek ludzkich, podziat rozpoczyna
sie aktywacjg MPF (tzn. kompletu cyklin mitotycz-
nych potaczonych z kinazg mitotyczng), a ukonczenie
mitozy oznacza inaktywacje MPF i degradacje cyklin
mitotycznych.

Aktywacja MPF jest regulowana przez dwa odreb-
ne szlaki sygnatowe i istniejg mutanty dotyczgce nie-
uprawnionej aktywacji tego procesu (zaréwno u
drozdzy, jak u ssakéw). A wiec przejScie G2/ M jest
zwigzane z odrebnym punktem kontrolnym. Dopiero

B. Metafaza

D. Telofaza

E. Cytokireza

Ryc. 4. Ogélny schemat przebiegu mitozy w komorce zwierzecej
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ten szereg faz przygotowawczych umozliwia komor-
ce podjecie mitozy (ryc. 3).

C. PRZEBIEG MITOZY | PUNKTY KONTROLNE TEGO PROCESU

Kolejne stadia mitozy i jej przebieg sg powszechnie
znane. Prawie kazdy moze bezbtednie opisa¢ co sie
dzieje z chromatyng w trakcie profazy ijak tworzg sie
skondensowane chromosomy, podczas gdy otoczka jg-
drowa i jaderko podlegajg rozproszeniu. Dwa rozdzie-
lone centrosomy lub inne centra komorkowe tworzg
wrzecino mitotyczne (ryc. 4A), a podczepione do wito-
kien wrzeciona chromosomy ustawiajg sie pomiedzy
biegunami tworzac ptytke metafazowg (ryc. 4A i B).
Dalej anafaza rozpoczyna sie rozchodzeniem do prze-
ciwlegtych biegunéw wrzeciona chromatyd powsta-
tych z podtuznego rozszczepienia kazdego z chromo-
somow (ryc. 4C). W telofazie rozsegregowane dwie
grupy potomnych chromatyd sg chromosomami popo-
dziatowymi, ktore stang sie chromatynag potomnych jg-
der otoczong odrebnymi otoczkami jadrowymi
(ryc. 4D). W trakcie telofazy w komodrkach zwierzecych
rozpoczyna sie rozdziat komoérek potomnych przez za-
ciskajacy sie pierscien
cytokinetyczny (ryc. 4E).
W komérkach roslinnych
cytokineza przebiega tro-
che inaczej; nie ma pier-
Scienia, tworzy sie nato-
miast przegroda pierwot-
na pomiedzy dwiema
komdrkami potomnymi.
Ten skrétowy opis mozna
uzupetni¢ wiadomoscia,
ze w trakcie anafazy
(ryc. 4C) wiokienka tacza-
ce chromatydy z bieguna-
mi wrzeciona podlegajg
skréceniu — odciagajac
chromatydy od uprze-
dnio istniejacej ptytki me-
tafazowej. Natomiast bie-
guny wrzeciona takze
oddalajg sie od siebie i
wobec tego wzrasta dtu-
gos¢ widkienek rozcigg-
nietych miedzy bieguna-
mi potomnych jader.

Tak wiec wyrdzniamy
dwie fazy przemieszczen
struktur mitotycznych —
pierwszg zwiazang z or-
ganizacjag wrzeciona i
przesuwania chromoso-
moéw do phytki metafazo-
wej, w ktorej MPF jest
aktywny (patrz poprzed-
ni rozdziat), oraz rozpo-
czecie anafazy, w ktorej
chromatydy stopniowo
sie rozchodzg i w ktorej
odbywa sie inaktywacja
MPF i degradacja cyklin.
To przej$cie metafazowo- %\M'Sadsczen in vitro

osrodek
polimeryzacji
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anafazowe stanowi kolejny punkt kontrolny cyklu (ryc.
3). Swiadczy o tym réwnoczesno$¢ rozpoczecia ruchu
anafazowego we wszystkich chromosomach w réznych
typach komorek tylko wtedy, gdy wszystkie chromo-
somy znajdujg sie w plytce metafazowej, jak tez i ist-
nienie mutantow kontroli tego procesu. Nie wykluczone,
ze telofazie towarzyszy nastepny punkt kontrolny doty-
czacy przejscia z fazy MD do Gl (ryc. 3, punkt kon-
trolny ?)

Juz pobiezny rzut oka na rysunek 4 pozwala sobie
uswiadomic, ze przejscie komorki przez wszystkie sta-
dia mitozy wymaga ciagtych zmian w strukturze wrze-
ciona mitotycznego i w strukturze chromosomow. Jak
to barwnie scharakteryzowat Dr Nurse: ,,chcemy po-
zna¢ mechanizmy tej wielkiej choreografii, ktéra towa-
rzyszy mitozie" (méj wiasny zgrubny przektad z wy-
kfadu tego wielkiego badacza mitozy — J.K.).

4. Mechanika procesu mitozy

Aby uzyskaé precyzyjny rozdziat potomnych chro-
matyd z garnituru wszystkich chromosomow, nie-
zbedne jest ich uporzadkowanie przestrzenne. Istnieja

o

0 -0

chemat dynamicznej niestabilno$ci polimeryzacji i depolimeryzacji mikrotubul w warunkach
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£ (+j p0|amo/-\c mikrotubul
Kerunek TTirrn tl/1 f/////(k
przesuwania
matiini
wzgledem O=» kierunek przesuwania
podioza mikrotubul wzgledem
przezkrezyrtg gtowki podtoza przez dyneing
gtdwki motoryczne
motoryczne dyneiry
kinezyny — ** kierunek kroczenia dyneny
«*— kiennek rmejaca przyczepu
kroczenia biatek motorycznych
kinezyny do podioza

Ryc. 6. Funkcje ruchowe i stabilizujgce cytoszkielet biatek motorycznych,
A. R6zne typy zakotwiczonych na podtozu (czarne kreski) biatek motorycznych.
np. - dyneina i +kinezyna; po aktywacji krocza po mikrotubuli ich gtdwkami
motorycznymi w odpowiednim kierunku (strzatki) przesuwajac spolaryzowana
mikrotubule wzgledem podtoza. B. Stabilizacja cytoszkieletu wrzeciona metafa-
zowego przez nieaktywne rézne biatka motoryczne: lewa strona rysunku - wia-
zanie koncéw (-) réwnolegtych mikrotubuli w regionie bieguna po prawej
strome - wigzanie koncow (+) mikrotubuli z odpowiednim kinetochorem przez
dyaeine i specjalng kinezyne. Region zakropkowany chromosomu jest regio-
nem biatka tgczgcego dwie chromatydy

co najmniej dwie mozliwosci nadania ruchu
i przesuwania chromosomoéw, czy tez poto-
mnych chromatyd w trakcie mitozy. Pier-
wszym mechanizmem jest bierne odpycha-
nie chromosoméw w wyniku tworzenia
drogg polimeryzacji witdkienek na biegu-
nach wrzeciona (ryc. 4A, 5D ), drugim —
kierunkowe przesuwanie sie¢ chromosomoéw
lub wiokienek na zasadzie $lizgu czy prze-
suwu na innych wiokienkach stanowiacych
jak gdyby tor, czy tez suwnice. Ruch stru-
ktury przesuwanej na torze wiokienek cyto-
szkieletu komarek (roslinnych, zwierzecych
i drozdzy) odbywa sie przy pomocy tak
zwanych biatek motorycznych (ryc. 6). Jezeli
bowiem na jednym widkienku zostanie
przymocowane biatko motoryczne okreslo-
nego typu w sposob dosy¢ trwatly, to drugi
jego koniec moze jakby ,,kroczyé" po chro-
mosomie lub innym widkienku, co powo-
duje wzajemne przemieszczenie sie obu
struktur (ryc. 6A). Badania wykazaty, ze oba
typy mechanizmoéw towarzyszg mitozie. A

METAFAZA

nieaktywna dyneina-

nieaktywna kinezyna +
katastroficzna
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czenie. Ot6z wyizolowali z komorek zwie-
rzecych centrosomy, a wiec struktury bedace
osrodkiem dla polimeryzaqi biatka zwanego
tubuling. Te centrosomy, w odpowiednim
buforze z r6znymi skfadnikami i zaopatrzo-
nym w nadmiar nukleotydu guanozyno-tr6j-
fosforanu (GTP) oraz w obecnosci dos¢ wy-
sokiego stezenia tubuliny, funkcjonujg jako
osrodki, na ktérych odbywa sie kondensacyj-
na polimeryzacja tubuliny. Na centrosomach
obserwowanych w mikroskopie w ciemnym
polu pojawiajg sie i stopniowo ,,rosng" pro-
mieniscie utozone wiokienka tubuliny. Wi6-
kienka te nazwane mikrotubulami (niektérzy
polscy autorzy nazwali je mikrorurkami),
tworzg zasadniczg strukture wrzeciona mito-
tycznego. To co byto zdumiewajgce w obser-
wacjach Kirschnera i Mitchisona, to fakt, ze
niektére z tych powstatych widkienek wy-
dtuzaty sie (,rosty"), podczas gdy inne w
tym czasie depolimeryzowaty, a wiec skra-
caty sie i zanikaty (ryc. 4D). A wiec in vitro
(czyli w uktadzie poza komorka) zaobserwo-
wano zjawisko dynamicznej niestabilnosci
mikrotubul (ryc. 5) tworzonych na centroso-

mach i ich ciagte przemiany (ryc. 5). Okazato
sie/ ~ zjawis o to wigze sie ze Stanem GTP

i,

ki1? tendenge do samorzutna do$¢ po-
wolnej hydrolizy nukleotydu na guanozyno-
dwufosforan (GDP) i grupe fosforanowa. Po-
szczegOlne podjednostki tubuliny polimery-
zu: wrazz GTp » dos$¢ trwat milcro.

tubule, ktéra moze dalej ,,rosngc na diugosé
przez dotaczenie nowej podjednostki tubuli-
ny i GTP (ryc. 5A). W miare jednak uptywu

ANAFAZA

aktywna dyneni -
przesuwanie chroniajyd do korica H
mikrotubud, tzn. do biegunéw wrzeciona

mbiatko

Zchromgutydy

aktywna kinezyna +
przesuwanie konca (+) mikrotubuli
wraz z katastrofa tego kornca
(uwalnianie dimeréw tubuliny)
B

Zatem rozwazymy najpierw jak powstaje i
zanika wrzeciono mitotyczne, a nastepnie jak
biatka motoryczne przyczyniaja si¢ do
sprawnego funkcjonowania segregaql chro-

.’7_ o o

matyd w mitozie. Mltchison : Klrschner juz
w 1984 r. wykonali zdumiewajgce doswiad-

RyC 7 Mechanizm przejscia metafazowo-anafazowego przez: zanik (degrada-
cje) biatka taczacego dwie chromatydy (region zakropkowany), aktywacje fun-
kejl motorycznych biatek taczacych (+) korice mikrotubuli z kinetochorami
chromatyd powodujacymi jednocze$nie depolimeryzacje koncéw (+) mikrotu-
buli przez tzw. specjalng + , katastrofalng kinezyne wraz z przesuwaniem Kki-
netochoru ku konicowi (-) mikrotubuli przez dyneine. W sumie odbywa sie

anafazowe rozchodzenie chromatyd do przeciwnych biegunéw wg ryc. 4C
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czasu w niektdrych podjednostkach spolimeryzowanej
juz tubuliny, a wiec w tych, ktére potozone sg blisko
centrosomow, moze zaj$¢ hydroliza GTP. A dwie ko-
lejne podjednostki tubuliny zwigzane z GDP majg
mniejszg stabilnos¢ polimeryzacji niz te, ktére zwigzane
sg z niezhydrolizowanym GTP (ryc. 5B). Proces ten nie
prowadzi do drastycznych zmian dopdoki nowe pod-
jednostki dotagczane do korica mikrotubuli wigza GTP
i stabilizujg catos¢ wydtuzajacej sie, czyli rosnacej mi-
krotubuli (ryc. 5D). Jezeli jednak na rosngcym koncu
mikrotubuli dotgczona zostanie jedna lub pare podjed-
nostek tubuliny, zwigzanych z GDP, wtedy nastepuje
szybka depolimeryzacja catosci mikrotubuli na skfado-
we podjednostki przechodzace do roztworu. Ten gwal-
towny rozpad mikrotubuli autorzy opisali jako ,,kur-
czenie sie albo katastrofe mikrotubuli” (rys. 5C i D).
Doswiadczenie to nie tylko wykazato dynamiczny cha-
rakter procesu polimeryzacji i depolimeryzacji mikro-
tubuli, ale jednoczesnie polarny charakter mikrotubuli.
Mikrotubula ma bardziej stabilny koniec minus (-), od
ktorego rozpoczeta sie polimeryzacja i szybko rosngcy
koniec dystalny (+), od ktoérego takze rozpoczyna sie
gwaltowna depolimeryzacja w trakcie ,katastrofy".
Obserwacje te sg zgodne z procesami obserwowanymi
w komdrkach mitotycznych. Istotnie polimeryzujgce
mikrotubule tworzone w profazie mogg odpychaé i
przemieszczat, (jakby taranowac) inne struktury, ale to
odpychanie zanika, a nawet powoduje ruch powrotny
odepchnietych struktur w przypadku depolimeryzacji
mikrotubul.

A teraz pare stdw o drugim mechanizmie przemie-
szczania sie struktur wewnatrz komorki. Jest nim
»Kroczenie" czy wzajemny $lizg mikrotubuli jednej
wzgledem drugiej, lub przesuwanie po mikrotubuli
innej struktury komoérkowej (np. chromosomu, czy
chromatydy). Najprostszymi modelami sg dwie mi-
krotubule utozone réwnolegle w tej samej lub tez od-
wréconej polamosci, potaczone miedzy sobg mostka-
mi biatek motorycznych. Obecnie znany jest caty sze-
reg typow biatek motorycznych. W obecnosci czyn-
nikdw aktywujacych (np. w obecnosci ATP i czynne-
go MPF) biatka motoryczne zaczynajg funkcjonowac,
tzn. odbywa sie ich ,,krok" i przesuniecie struktury,
na ktorej biatko ,,kroczy", umozliwiajace wykonanie
nastepnego ,,kroku". Biatka te to dyneiny i kinezyny.
Ogolnie mozna powiedzieé¢, ze dyneiny i pewien typ
kinezyny krocza w Kkierunku konca (-) przesuwanej
mikrotubuli, natomiast wszystkie pozostate kinezyny
kroczg w kierunku kohca (+) mikrotubuli (ryc. 6A).

A teraz powigzemy wiadomosci dotyczace wcho-
dzenia komoérki w mitoze ze szczegbélnymi wiasno-
Sciami mikrotubul tworzacych funkcjonalny aparat
mitotyczny. W okresie wchodzenia komorki w mito-
ze, bieguny wrzeciona mitotycznego stajg sie osrod-
kami polimeryzacji mikrotubul. Konce (+) mikrotubul
szybko polimeryzujg i depolimeryzujg zgodnie z ich
niestabilng dynamika. Zatem mikrotubule tworzace
sie na dwdch biegunach bedg biernie spycha¢ kon-
densujgce sie chromosomy w przestrzeni pomiedzy
tymi biegunami (profaza, ryc. 4A). Niektore z szybko
rosngcych widkienek mikrotubulamych natrafig na
miejsce okresowego kotwiczenia chromosomu na
konhcu (+) mikrotubuli. Miejsca te noszg nazwe kine-
tochoréw, tzn. kompletu biatek na regionie przewe-
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zen centromerowych dwdch wyodrebniajgcych sie
potomnych chromatyd. Kazdy macierzysty chromo-
som ma dwa kinetochory po obu stronach przewe-
zenia centromerowego po jednym w kazdej chroma-
tydzie. Peczki mikrotubul wychodzace z obu biegu-
néw majg zatem szanse na natrafienie, podczepienie
sie i okresowg stabilizacje po obu stronach poszcze-
go6lnego chromosomu macierzystego. Takie widkien-
ka, noszgce nazwe widkien chromosomowych i pod-
legajg okresowej stabilizacji przy pomocy nieaktyw-
nych jeszcze biatek motorycznych (ryc. 4A, B i 6B).
W okresie profazy i metafazy, obok witdkien chromo-
somowych, okresowej stabilizacji podlegaja tzw.
wibkna biegunowe, ktorymi sg przeciwrdéwnolegte
mikrotubule pochodzace z dwdch biegundw wrzecio-
na (ryc. 4A i B). Pomiedzy takimi mikrotubulami po-
wstaje stabilizujgce potgczenie przez mostki nie-
aktywnych biatek motorycznych (rys. 4 A i B; mostki
w okolicy koncéw (+) mikrotubul).

Niedawno stwierdzono réwniez, ze cate chromoso-
my, a wiec takze w regionach poza kinetochorami,
przesuwajg sie po mikrotubulach. Ot6z niektére mi-
krotubule wrzeciona mitotycznego sg dekorowane
specjalng kinezyng i taczg sie najprawdopodobniej ze
spiralnie zwinietym DNA chromosomow (ryc. 4B;
grube strzatki). Dzieki tym tzw. chromokinezynom
chromosomy moga sie Slizga¢ po mikrotubulach w
kierunku korica (+). Sprzyja to przesuwaniu si¢ catych
chromosomow do regionu roéwnika wrzeciona mito-
tycznego. Warto wspomniec¢, ze zjawisko to opisat dr
Andrzej Bajer, polski uczony pracujacy w USA. W
wyniku wszystkich tych przemian tgcznie powstaje
metafazowy aparat mitotyczny, ze zrownowazonym
uktadem mikrotubul zwigzanych z poszczeg6lnymi
chromosomami (ryc. 4B; cienkie strzatki), w ktérych
dwie chromatydy sg pofgczone materiatem biatko-
wym w regionie pomiedzy kinetochorami (ryc. 6B i
7A; regiony zakropkowane).

Przejscie metafazowo-anafazowe charakteryzuje: ina-
ktywacja MPF, aktywacja pewnej grupy biatek moto-
rycznych, zmiana stabilnosci witdkien chromosomo-
wych, degradacja cykliny B, a takze degradacja biatka
taczacego dwie potomne chromatydy poszczegolnego
chromosomu (ryc. 7 B; brak regionu zakropkowanego).
Zatem w wyniku przejscia przez punkt kontrolny me-
tafazowo-anafazowy chromatydy zostajg uwolnione, a
dotad stabilizujgce potaczenia widkien chromosomo-
wych z kinetochorami zmieniajg swoje wiasnosci.
Uwolnione chromatydy zaczynajg przesuwa¢ sie do
przeciwnych biegundw, poprzez $lizganie kinetochoru
poszczegolnej chromatydy na mikrotubuli w kierunku
(-), potaczony z depolimeryzacjg , ,,katastrofg" korica
(+) tej mikrotubuli (ryc. 7B). Inaczej mowiac, mamy ob-
raz odpowiadajacy wczesnej anafazie (ryc. 4C). Po
przejsciu metafazowo-anafazowym rowniez aktywne
stajg sie biatka motoryczne tgczace mostkami przeciw-
legte (+) korice mikrotubul widkien biegunowych (ryc.
4C i D: strzatki przeciwlegte). Sa to biatka motoryczne
typu +, a ich aktywacja bedzie widoczna jako rozsu-
wanie sie wzajemne mikrotubul wzgledem siebie, a
inaczej méwiac jako wydtuzanie osi wrzeciona mito-
tycznego (ryc. 4C i D).

Najmniej wiadomo, co sie dzieje z aparatem mito-
tycznym w trakcie telofazy (rys. 4D). Z pewnoscig od-
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bywa sie rekonstrukcja cytoszkietetu komorki popo-
dziatlowej i catkowita depolimeryzacja struktur mito-
tycznych. Jak to sie odbywa, co sie dzieje z poszcze-
g6lnymi typami biatek motorycznych, jak odtwarza
sie struktura jagdra i organizacji cytoplazmy komorki
popodziatowej — oto pytaniajeszcze bez dostatecznie
jasnych odpowiedzi.

Podsumowanie

Nawet z tych krotkich, niepetnych i uproszczonych
rozwazan wynika, ze nie ustajg préby zrozumienia
mechanizmow sterujgcych wchodzeniem komorki w
podziat i kontroli przebiegu cyklu komérkowego. Juz
dos¢ dobrze poznano mechanizmy ztozonej kontroli
pobudzenia i zahamowania wchodzenia komoérek w
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stan proliferacji poprzez odbieranie kombinacji
bodZzcow zewnetrznych wyznaczajgcych ich dalsze
losy. Inne badania wykazaty, ze komorki, podejmujac
cykl komoérkowy uruchamiajg kolejno szereg mecha-
nizmoéw wewnetrznej kontroli prawidtowego prze-
biegu kolejnych faz. Niektore punkty kontrolne cyklu
sg sprzezone z okre$lonymi zmianami w cytoszkie-
lecie sterujacymi przebiegiem mitozy.

Warto sobie uswiadomié, ze staramy sie zrozumie¢
mechanizmy zjawisk znanych i obserwowanych nie-
omal od czasu skonstruowania mikroskopu optycz-
nego. Ale opisanie zdarzen, a zrozumienie ich me-
chanizmu — to co$ zupeinie innego.

Wlyneto 20 V11997

Prof. Janina i Andrzej Kaczanowscy pracujg w Instytucie Zoolo-
gicznym, Uniwersytet Warszawski

GRZEGORZ JACKOWSKI (Poznan)

FUNKCJE KOMPLEKSOW CHLOROFI1 a/b-BIALKO FOTOSYSTEMU I

Fotosystem Il (PSII) jest supramolekulamym komple-
ksem obecnym w btonach tylakoidowych wszystkich
organizméw zdolnych do fotosyntezy oksygenicznej,
tzn. takiej, ktorej przebieg wigze sie z uwalnianiem tle-
nu (cyjanobakterie, glony, rosliny wyzsze). W skom-
plikowanym ciggu reakcji sktadajgcych sie na faze jasng
fotosyntezy PSII realizuje dwie podstawowe funkcje —
utlenienie wody i redukcje plastochinonu. Jak sie oka-
zuje, do realizacji tych funkcji wystarczy jednak tylko
fragment PSII, nazywany kompleksem centrum reakcji,
ktory w strukturze PSII zajmuje pozycje centralng. Pod
wzgledem biochemicznym kompleks centrum reakcji
PSD reprezentuje grupe silnie hydrofobowych biatek
zwigzanych z przenosnikami elektronéw, pewng ilo-
Scig lipidow oraz barwnikami fotosyntetycznymi
reprezentowanymi przez chlorofil a (chi a) i (3-karoten.
Odrebng kategorie sktadnikéw biochemicznych PSII
stanowi rodzina komplekséw barwnikowo-biatko-
wych, rozmieszczonych w strukturze PSIl bardziej
peryferycznie. Te elementy, reprezentujace sobg grupe
silnie hydrofobowych biatek zwigzanych z lipidami,
chi a, chlorofilem b, (chi b) oraz ksantofilami, nazywane
sg kompleksami chi a/b-biatko. Jak dotad zidentyfi-
kowano pie¢ komplekséw chi a/b-biatko zwigzanych
z PSA, rbznigcych sie skladem biochemicznym, orga-
nizacjg strukturalna, a takze — jak sie sgdzi — reali-

Tabela 1. Nazewnictwo komplekséw chi a/b-biatko
i ich polipeptydéw

Kompleks Polipeptyd Masa czasteczkowa
chi a/b-biatko wigzacy chi a/b kDa
LHCII Lhcbl,2; Lheb3(?) (23-30)
CP29 LhcM (29 -31)
CP26 Lhcb5 (26 -29)
CP24 Lhchs (20 -23)
CP22(?) psbS (22)

zujgcych nieco odmienne funkge (tabela 1 prezentuje
nazewnictwo tych komplekséw oraz wchodzgcych w
ich skiad polipeptyddéw). Trzy sposréd tych komple-
kséw — CP29, CP26, CP24 — sgsiadujg od zewnatrz
z centrum rekacji, gdzie tworzg supramolekulamy blok
strukturalny, na ktéry skiada sie po jednej monome-
rycznej czastce kazdego z tych komplekséw (w prze-
liczeniu na pojedynczg czgstke centrum reakgji). Z kolei
LHCH, na ktéry przypada do 50% catkowitego chi i
40% catkowitego biatka bton tylakoiddw, zajmuje w
strukturze holokompleksu PSII pozycje najbardziej
peryferyczng. Sadzi sie, ze kompeks ten pozostaje za-
socjowany z PSIl w formie zespotu nieidentycznych
biochemicznie, trimerycznych subkomplekséw, spo-
$rod ktoérych czes¢ moze by¢ uwiktana w struktury oli-
gomeryczne jeszcze wyzszego rzedu (prawdopodobnie
multitrimery). Pojedyncza czgstka PSIl zawiera najpra-
wdopodobniej cztery trimeryczne subkompleksy
LHCILI.

Fotosystem | (PSI), inny supramolekulamy kom-
pleks btony tylakoidowej, realizujgcy funkcje redukcji
ferredoksyny, wspotpracuje z odrebng grupg komple-
kséw chi a/b-biatko okreslanych jako LHCI (w pew-
nych sytuacjach $Srodowiskowych mogg nastepowaé
rearanzacje struktury fotosystemow polegajace na od-
dyscojowaniu od PSII czesci puli LHCII i jej asocjacji
z PSI). Rycina 1 prezentuje w bardzo uproszczonej for-
mie prawdopodobne przestrzenne usytuowanie kom-
plekséw chi a/b-biatko wzgledem komplekséw cen-
trum reakcji PSIl i PSI na tle schematu przedstawiajg-
cego rozmieszczenie i zasady kooperacji wszystkich
komplekséw funkcjonalnych btony tylakoidowej.

Podstawowg funkcjg wszystkich kompleksoéw chi
a/b-biatko PSII jest absorpcja $wiatla i przenoszenie
energii wzbudzenia elektronowego w kierunku cen-
trum reakcji PSIl. Nie bedgc niezbednymi dla utlenie-
nia wody i redukgcji plastochinonu kompleksy chi a/b-
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2H* 2H*

Ryc. 1. Schemat organizacji strukturalnej i funkcjonalnej btony tylakoidowej. Na rycinie
przedstawiono cztery kompleksy funkcjonalne btony tylakoidowej (PSU, kompleks cytochrom

211

dzonym stanie elektronowym.
Rycina 2 prezentuje stany wzbu-
dzone czasteczek wieloatomo-
wych (tzw. schemat Jabtonskie-
go). Oznaczenia So, Si, S2i S3kryja
singletowe stany elektronowe:
podstawowy (So) i wzbudzone
(Si- S3), a TO-T3 odpowiednie sta-
ny tripletowe. Gesto rozmiesz-
czone linie réwnolegte w obrebie
S0-S3 i TO-T3 oznaczajg energety-
czne poziomy oscylacyjne, tzn.
skwantowane stany energetyczne
czasteczki znajdujgcej sie na okre-
H Slonym poziomie energii elektro-
nowej, wynikajagce z wykonywa-
nia przez atomy czasteczki drgan
(oscylacji) wokot potozenia row-
nowagi. Elektron podniesiony na
ktorys z pozioméw oscylacyjnych

syntaza ATP

b6/f, PSI, syntaza ATP) potaczone liniami - opatrzonymi strzatkami - pokazujacymi trase standw Si, S2 lub S3 w ciggu 1-10

fotosyntetycznego transportu elektronéw i translokacji protonéw. Podjednostki kropkowane
to kompleksy chi a/b-biatko PSU (LHCII, CP29, CP26, CP24) i PSI (LHCI), zasocjowane z
kompleksami centréw reakcji odpowiednich fotosysteméw. P680 - fotochemiczny donor ele-
ktronéw w PSU, P700 - fotochemiczny donor elektronéw w PSI, PQ - plastochinon, PQH2 —

plastochinol, PC - plastocyjanina, Fd - ferredoksyna

biatko znacznie zwiekszajg tzw. przekroj optyczny i
wzbogacajg widmo czynnosciowe PSU Funkcja absor-
pcji Swiatfa i przenoszenia energii wzbudzenia elektro-
nowego, ktorg mozna nazwac funkcjg anteny energe-
tycznej fotosyntezy, dominuje wsrdd zadan realizowa-
nych przez kompleksy chi aZb-biatko tak wyraznie, ze
struktury te sg czesto nazywane antenami energetycz-
nymi PSD, jakkolwiek petnig takze inne zadania, nie
zwiagzane ze zbieraniem Swiatla i transferem energii
wzbudzenia elektronowego. W najbardziej uproszczo-
ny sposob realizag'e funkcji anteny energetycznej moz-
na sobie wyobrazi¢ nastepujgco: na czasteczke barw-
nika fotosyntetycznego pada kwant energii $wiatfa sto-
necznego, powodujac przejscie czesci elektronéw wa-
lencyjnych ze stanu podstawowego na wyzsze pozio-
my energetyczne. Czasteczke, ktorej czesé elektronow
znalazta sie na wyzszych niz podstawowy, poziomach
energetycznych, okreSlamy jako czasteczke we wzbu-

Ryc. 2. Uproszczony schemat Jabtoriskiego przedstawia kilka naj-
nizszych stanéw energetycznych elektronowych i oscylacyjnych
oraz przej$¢ miedzy tymi stanami w czasteczkach wieloatomowych:
A - absorpcja, F - fluorescencja, Ph - fosforescencja, KW - konwer-
sja wewnetrzna, Pl - przejscie interkombinacyjne, S0-S3, stany ele-
ktronowe singletowe, T0-T3 - stany elektronowe tripletowe

ps wraca na najnizszy poziom os-
cylacyjny Si, a stad — po nieco
dtuzszym czasie — na poziom So-

Aby energia wzbudzenia ele-
ktronowego, przejeta przez cza-
steczke barwnika nalezacego do kompleksu anteny
energetycznej, nie zostata utracona, w ciggu czasu
krotszego niz 1 ps musi nastgpi¢ transfer tej energii
na najblizszg, jeszcze nie wzbudzong czgsteczke
barwnika, i dalej, poprzez kolejne czasteczki az do
centrum reakcji PSU, gdzie dochodzi do tzw. rozdzia-
tu fadunku i inicjacji transportu elektronéw przez
przenosniki redoks. Jednym z mechanizméw, po-
przez ktore moze sie odbywaé ultraszybki transfer
energii wzbudzenia elektronowego, jest zwigzana z
fluktuacjami termicznymi migracja ekscytonéw; pro-
ces, ktorego szybkos¢ zalezy od stopnia nakrywania
sie orbitali elektronowych czgsteczki barwnika beda-
cej donorem energii wzbudzenia i tej, ktéra petni role
akceptora (ryc. 3). Mechanizm migraq'i ekscytonow

Ryc. 3. Transfer energii wzbudzenia elektronowego miedzy cza-
steczke donora i akceptora. Potokregi oznaczajg zasieg orbitali
elektronowych donora (D) i akceptora (A) przekazujacych sobie
energie (ET) poprzez mechanizm migracji ekscytonéw (a) lub in-
dukowany rezonans forsterowski (b)
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dziata jednak tylko na bardzo niewielkich odlegto-
Sciach, do 1,2 nm. Czasteczki chi a i chi b sgsiadujgce
ze sobg in vivo w obrebie komplekséw chi aZb-biatko
moga wiec przekazywac sobie energie wzbudzenia
elektronowego poprzez mechanizm migracji eskcyto-
noéw, o ile sg oddalone o dystans nie wiekszy niz 1,2
nm, ponadto transfer musi trwaé krocej niz 1 ps. Czy
tak jest w istocie?

Informacje na ten temat uzyskano dla LHCII, naj-
wazniejszego z kompleksow chi a/b-biatko fotosyste-
mu Il. Badania prowadzone przez Wernera Kuhl-
brandta (Europejskie Laboratorium Biologii Molekular-
nej, Heidelberg, Niemcy) na dwuwymiarowych kry-
sztatach LHCH metodami kriomikroskopii elektrono-
wej pozwolity na skonstruowanie tzw. mapy atomowej
LHCII o zdolnosci rozdzielczej 0,34 nm. Z analizy tej
mapy wynika, ze pojedynczy polipeptyd tego komple-
ksu przenika btone tylakoidowg trzema silnie hyrofo-
bowymi odcinkami, przyjmujacymi strukture drugo-
rzedowg a-helisy (ryc. 4). Pozostate odcinki czgsteczki
polipeptydu LHCII majg charakter hydrofilny i pene-
trujg strome lub $wiatto tylakoidu. Na mapie atomowej
LHCII znajduja sie pozycje aminokwaséw oraz pozycje
zwigzanych z nimi barwnikéw fotosyntetycznych. Do-
ktadne obliczenia wskazuja, ze odlegtosci dzielgce cza-
steczki barwnikoéw (chi b — chi a) najblizej siebie po-
tozonych w obrebie pojedynczego tancucha potipep-
tydowego LHCII wynosza 0,4-1,2 nm. Z kolei najno-
wsze wyniki Kinetycznych badan absorpq'i w zakresie
pikosekundowym dowodzg, ze czas transferu energii
wzbudzenia elektronowego pomiedzy sasiadujgcymi
ze sobg w obrebie pojedynczego tancucha polipeptydo-
wego czgsteczkami chi a i chi b jest ultraszybki i wynosi
ok. 500 fs (0,5 ps) — wszystko wskazuje wiec na to,
ze na tym poziomie organizacji LHCII przekazywanie
energii wzbudzenia elektronowego moze sie odbywac
drogg migracji ekscytondéw. Wiele danych eksperymen-
talnych zgodnie dowodzi jednak, ze podstawowsa jed-
nostka organizacji strukturalnej LHCII in vivo jest tri-
mer, tzn. trzy pojedyncze polipeptydy (kazdy zwigza-
ny z zespotem barwnikéw), zasocjowane ze sobg od-
dziatywaniami hydrofobowymi. Odlegtosé, jaka dzieli

STROMA

SWIATLO TYLAKOIDU

Ryc. 4. Model topografii pojedynczego tancucha polipeptydo-
wego LHCII wewnatrz btony tylakoidowej. Przez btone przeni-
kajg trzy a-helikalne, hydrofobowe odcinki czasteczki, ktorej
N-koniec skierowany jest do stromy chloroplastowej, a C-koniec pe-
netruje $wiato tylakoidu. Pojedynczy tancuch polipeptydowy jest
zwigzany z 13-15 czasteczkami chi (a + b). Czarne kropki oznaczajg
przyblizone miejsca wigzania dziewigciu sposréd nich — chla (al —
az) oraz chlb (bi,b3, bs i b¢). Miejsca asocjacji pozostatych czasteczek
chi pozostajg nieznane. Wg Kuhlbrandta 1994, zmienione
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najblizsze sobie czgsteczki chi a i chi b, nalezace do
monomerow sasiadujacych ze sobg w obrebie trimeru,
wynosi co najmniej 1.6 nm. Na takim dystansie transfer
energii wzbudzenia elektronowego drogg migracji eks-
cytondéw jest dos¢ mato prawdopodobny ze wzgledu
na niewielki stopien nakrywania sie orbitali atomo-
wych. Sadzi sie, ze transfer w tej skali odbywa sie dro-
ga tzw. forsterowskiego indukowanego rezonansu.
Szybkos¢ transferu z wykorzystaniem tego mechani-
zmu (ryc. 3) zalezy w istotny sposob od odlegtosci do-
nora i akceptora (nie moze by¢ wieksza niz 5-8 nm)
oraz stopnia nakrywania sie widma emisji donora i
widma absorpcji akceptora. Podobnie odbywa sie, jak
sie sadzi, transfer energii wzbudzenia elektronowego
pomiedzy czgsteczkami barwnikéw zwigzanymi z cza-
stkami LHCII pochodzacymi z bton tylakoidowych ze-
spolonych ze sobg w granum. Ostatni odcinek drogi
energii wzbudzenia elektronowego — od czgsteczek
barwnikéw antenowych do centrum reakcji PSD — jest
takze pokonywany dalekozasiegowym mechanizmem
rezonansowym. Transfer rezonansowy, mimo iz fun-
kcjonuje na wiekszych dystansach niz mechanizm mi-
gracji ekscytondw, jest takze ultraszybki, rzedu 0.5 ps.

Blisko- i dalekozasiegowy transfer energii wzbu-
dzenia elektronowego funkcjonuje nie tylko w sposéb
ultraszybki ale takze bardzo wydajny. W optymal-
nych warunkach srodowiskowych od 85% do ponad
90% zaabsorbowanej energii $wiatta ulega przeniesie-
niu przez system antenowy i konwersji w energie
chemiczng produktow fotosyntezy, reszte bilansu
eneregetycznego stanowig straty zwigzane z dezakty-
wacjg termiczng oraz fluorescencja.

Jak dotad nie opracowano mapy atomowej i topo-
grafii wewnatrzblonowej zadnego innego kompleksu
antenowego PSII poza LHCII, jednak ze wzgledu na
znaczny stopien podobienstwa sekwencyjnego miedzy
polipeptydami LHCII i polipeptydami innych anten
PSH, sugeruje sig, ze odlegtosci miedzy czasteczkami
barwnikoéw w obrebie pojedynczych czgsteczek anten
oraz miedzy sasiadujacymi ze sobg czasteczkami sg
bardzo podobne do wartosci stwierdzonych dla LHCII.
Najprawdopodobniej zatem transfer energii wzbudze-
nia elektronowego w CP29, CP26 i CP24 odbywa sie
poprzez identyczne, jak w przypadku LHCII, mecha-
nizmy blisko- i dalekozasiegowe. Funkcja anteny ener-
getycznej jest wiec realizowana w bardzo podobny
sposOb przez wszystkie kompleksy chi aZb-biatko PSII.

Kompleksy chi a/b-biatko majg jednak do spetnienia
takze inne zadania. Ot0z jest rzecza zdumiewajgcg, ze
system, ktoérego zadaniem jest transferowanie energii
wzbudzenia elektronowego z mozliwie wysoka wydaj-
noscig, zamienia sie w system efektywnego rozprasza-
nia energii wzbudzenia elektronowego, o ile fotosynte-
tyzujaca roslina znajdzie sie w sytuaq'i, w ktérej wydajne
przenoszenie energii wzbudzenia elektronowego w Kkie-
runku centrum reakcji PSII mogtoby doprowadzi¢ do
zjawiska fotoinhibicji, manifestujgcego sie spadkiem
wydajnosci kwantowej fotosyntezy i obnizeniem ma-
ksymalnego poziomu szybkosci reakcji fotosyntetycz-
nych. Fotoinhibicje najczesciej wywotuje przedtuzajgca
sie ekspozycja rosliny na $wiatto o natezeniu znacznie
przekraczajgcym poziom, do ktorego ro$lina jest zaad-
aptowana. Mechanizmy zabezpieczajgce aparat fotosyn-
tetczny rosliny przed fotoinhibicjg nie zostaty do korica
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rozpoznane, jednak badania ostatnich kilku lat wyraznie
wskazuja, ze mechanizmy te funkcjonujg w obrebie an-
ten energetycznych PSD — CP26 i CP29. Jednym z me-
chanizmow jest najprawdopodobniej nastepujgca przy
wysokich natezeniach $wiatla konwersja jednego z
wchodzgcych w sklad anten energetycznych ksantofili
— wiolaksantyny — w inny, zeaksantyne. W zwigzku
ze specyficznym potozeniem wzbudzonych elektrono-
wych poziomOw energetycznych, zeaksantyna moze
efektywnie przyjmowac energie wzbudzenia elektrono-
wego od czasteczek chi a a nastepnie dezaktywowac jg
termicznie. Innym mechanizmem zabezpieczajgcym
przed fotoinhibicjg moze by¢ nastepujgca w warunkach
intensywnego o$wietlenia protonacja okreslonych ami-
nokwasow CP26 i CP29, ktdra prowadzi do zmian kon-
formacyjnych tych anten, zmian utatwiajacych kierowa-
nie migrujacych ekscytonéw na tory dezaktywacji ter-
micznej. Dzieki tego rodzaju mechanizmom, rosliny cie-
niolubne wystawione na silne $wiatto w ciggu kilku mi-
nut przestrajajg prace anten energetycznych PSA w taki
sposob, ze ok. 80% zaabsorbowanej energii Swiatta ulega
rozproszeniu (ryc. 5).

Obnizenie wydajnosci kwantowej fotosyntezy i spa-
dek maksymalnej szybkosci fotosyntezy grozi roslinie
nie tylko w sytuacji ekspozycji na Swiatto o wysokich
natezeniach, procesy fotoinhibicyjne moga nastepowac
takze w optymalnych dla danej rosliny warunkach
oswietlenia, o ile inne czynniki $srodowiskowe, np. tem-
peratura lub zawartos¢ azotu w glebie, osiagng poziom
suboptymalny. Udowodniono, ze rosliny kukurydzy
przeniesione do niskiej temperatury zabezpieczajg sie
przed mozliwg w tych warunkach fotoinhibicjg przez
fosforylacje reszt treoniny polipeptyddéw anteny ener-
getycznej CP29, co — w niewyjasniony jeszcze spos6b
— sprzyja dezaktywacji termicznej energii wzbudzenia
elektronowego przenoszonej przez ten kompleks. Tak
wiec w zaleznosci od warunkdéw $rodowiskowych apa-
rat anten energetycznych PSII petni role albo wydajnie
i ultraszybko pracujacego systemu transferu energii
wzbudzenia elektronowgo w kierunku centrum reakgcji
PSII, albo zamienia sie¢ w system wydajnego rozpra-
szania energii wzbudzenia i przeksztalcania jej w po-
sta¢ bezuzyteczna.

FT - fotosynteza, F - fluorescencja
D - dezaktywacja termiczna

A B

Ryc. 5. Dystrybucja energii wzbudzenia elektronowego pomig-
dzy procesy fotosyntetyczne oraz dezaktywacje termiczng i fluo-
rescencje. Dystrubucje mierzono w lisciach rosliny zacienionej (A)
oraz wystawionej na $wiatto o bardzo silnym natezeniu (B)
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Gtowny kompleks chi a/b-biatko PSII — LHCII
petni jeszcze inng role, a mianowicie kontroluje ze-
spalanie bton tylakoidowych w grana. Funkcje te
przypisuje sie LHCII w zwigzku z wynikami badan,
w ktorych obserwowano Scistg korelacje miedzy for-
mowaniem si¢ stoséw granowych a pojawianiem sie
LHCII w plastydach zazieleniajacych sie rodlin, a tak-
ze w zwigzku z istnieniem wyraznej korelacji miedzy
zawartoscig LHCII w btonach tylakoidowych a sto-
pniem przylegania tych bton w granach i szerokoscia
gran. Kontrolowany przez LHCII mechanizm zespa-
lania tylakoidow polega na istnieniu przyciggajgcych
oddziatywan van der Waalsa pomiedzy krétkimi od-
cinkami penetrujgcej strome N-korhcowej czesci cza-
steczek polipeptydéw LHCII, potozonych w sasiadu-
jacych ze soba btonach tylakoidowych. Warunkiem
ujawnienia sie takich oddziatywan jest dobre ekrano-
wanie (gtéwnie przez jony Mg24) sit elektrostatycz-
nych, odpychajgcych sgsiadujgce ze soba btony w
zwigzku z tym, ze sg jednoimiennie natadowane.
Ostatnio uzyskano powazne przestanki sugerujace, iz
w kontrole zespalania bton tylakoidowych w stosy
granowe zaangazowany moze by¢ takze kompleks
CP26. W badaniach tych wykorzystano rosliny mu-
tanta jeczmienia o nazwie chlorina f2, hodowane w

Ryc. 6. Zdjecie chloroplastéw uzyskane za pomocg mikrosko-
pu elektronowego. Na zdjeciu zestawiono chloroplast o typowej
ultrastrukturze, pochodzacy z komérki liscia mchu Ceratodon pur-
pureus (A) oraz chloroplast mutanta jeczmienia o nazwie chlorina
f2 (niezdolnego do syntezy chi b) hodowanego w warunkach
Swiatta przerywanego (B). W obu przypadkach obserwuje sie bto-
ny tylakoidowe zespolone w grana, mimo, iz mutant jest catko-
wicie pozbawiony LHCII. Zdjecia uzyskano dzieki uprzejmosci dr
K. ldzikowskiej, Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan (A) idr
S. Janssona, Uniwersytet Umea, Szwecja (B)
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warunkach tzw. Swiatta przerywanego. Blony tyla-
koidowe tych roslin, niezdolne do syntezy chlb i po-
waznie upos$ledzone w zakresie syntezy chla, nie za-
wierajg nawet $ladéw czastek kompleksu LHCII a
jednak formujg, cho¢ nietypowe, stosy granowe (ryc.
6). Badania immunologiczne dowiodty, ze jedyng an-
teng energetyczng PSU ktora akumuluje sie w btonach
tylakoidowych badanych roslin (oczywiscie takze w
bardzo ograniczonych ilosciach) jest CP26, a zatem
najprawdopodobniej witasnie ten kompleks zespala
btony tylakoidowe.

LHCII pekni takze funkcje regulatora dystrybucji
energii wzbudzenia elektronowego pomiedzy dwo-
ma fotosystemami. Umieszczenie w warunkach pre-
ferencyjnie wzbudzajgcych PSU ros$lin zaadaptowa-
nych do warunkéw Swietlnych preferencyjnie wzbu-
dzajgcych PSI, prowadzi do rearanzaqi struktural-
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nych pozwalajgcych utrzymac zréwnowazong koope-
racje obydwu fotosysteméw.

Rosliny osiggnety ogromny sukces ewolucyjny wy-
razajgcy sie opanowaniem niemal wszystkich mozli-
wych do wyobrazenia srodowisk, krancowo roznia-
cych sie natezeniem Swiatta, temperatura, zawartoscig
wody i substancji odzywczych w glebie itd. Sukces
ten w znacznym stopniu jest uwarunkowany zdol-
noscig do utrzymania wysokiej wydajnosci proceséw
fotosyntetycznych w szerokim zakresie warunkéw
Srodowiskowych, a to z kolei $cisle wigze sie ze zdol-
noscig anten energetycznych do precyzyjnego prze-
strajania swojej struktury i funkcji, stosownie do aktu-
alnego kontekstu Srodowiskowego.

Wpiyneto 16 IV 1997

Grzegorz Jackowski pracuje w Zaktadzie Fizjologii Roslin Uni-
wersytetu im. A. Mickiewicza

ARTUR OSIKOWSKI (Krakéw)

RYBY SPIEWAJA NIE TYLKO W UKAJALI

Otaczajgca nas przyroda to miedzy innymi $wiat
dzwiekow. Zyjace dookota nas zwierzeta wydaja glo-
sy i nie widzimy w tym nic dziwnego. Kt6z z nas
nie zna wieczornych zabich koncertow czy ptasich
treli. Nawet tak stabo znane przez ogét stworzenia
jak gady sa kojarzone np. z sykiem wezy. Tylko jedna
z grup kregowcéw ma opinie stworzen niemych —
ryby. Poglad ten jest tak silny, ze znalazt odzwier-
ciedlenie w przystowiach i porzekadtfach ludowych
(,,niemy jak ryba", ,,dzieci i ryby gtosu nie maja").
Tymczasem nic bardziej mylnego — gtosy i inne
dzwigki odgrywajg w zyciu ryb znacznie wieksza role
niz mogtoby sie pozornie wydawac.

Przed rokiem 1940 informaq'e na ten temat pojawiaty
sie sporadycznie, choc¢ juz Pliniusz i Arystoteles poda-
wali przyktady ryb wydajgcych gtosy. Od niepamiet-
nych czaséw rybacy pomagali sobie w wyszukiwaniu
zdobyczy, nastuchujac dzwiekéw dochodzacych z wo-
dy. Aby wzmocni¢ sygnal, uzywali tub i innych
usprawnien. Jak to jednak czesto bywa, dopiero rozwoj
techniki wojskowej przyczynit sie posrednio do inten-
syfikacji badan naukowych. Rozwdj wojny podwodnej,
ktoéry miat miejsce podczas Il wojny $wiatowej, zaowo-
cowat znacznym udoskonaleniem urzgdzen stuzacych
do wykrywania, rozpoznawania i rejestracji dzwigekOw
w $rodowisku wodnym. Od tego tez czasu notuje sie
znaczng intensyfikacje badan nad rolg gltoséw w zydu
zwierzgt wodnych (w tym i ryb).

Aby zrozumieé znaczenie, jakie Swiat doznan aku-
stycznych uzyskat u ryb, warto pokrétce przedstawic
dostepne rybom kanaty komunikacji i ograniczenia,
jakie na nie naktada woda jako Srodowisko zycia.

Cztowiek jest wzrokowcem. Znaczy to, ze ogromna
wiekszos¢ docierajacych do nas bodzcow (ok. 90%),
to wiasnie informacje tego typu. Jednak w wodzie
wzrok czesto zawodzi. Na otwartym morzu, nawet

w warstwie fotycznej wody (tej, do ktorej dociera
Swiatto stoneczne), wzrokiem mozna sie z reguty po-
stugiwac na odlegtos¢ do jednego metra. Tam, gdzie
cyrkulacje wody sa intensywniejsze, dystans ten ma-
leje do kilku centymetrow.

Zmyst chemiczny pozornie wydaje sie bardzo atra-
kcyjny — wszak woda jest Swiethym rozpuszczalni-
kiem dla wielu substancji. Jednak ta jej cecha jest tak
zaleta, jak i wada. Latwos$¢ rozpuszczania i mnogosé
substancji chemicznych w niej zawartych prowadzi
do pewnego przetadowania tego kanatu przenoszenia
informacji. | jakkolwiek jest on powszechnie przez ry-
by wykorzystywany, to ze wzgledu na swa malg spe-
cyficznosé rzadko bywa gtéwnym narzedziem pozna-
wania przez nie Swiata.

Odbieranie fal termicznych jest wykorzystywane
przez niektore zwierzeta lgdowe (np. weze) do zdo-
bywania informacji o otoczeniu. Jednak woda bardzo
dobrze odbiera ciepto i gradient temperatury zanika
zbyt szybko, aby go spercepowac.

Zmyst elektryczny jest u ryb szeroko rozpowszech-
niony — posiadajg go prawie wszystkie chrzestnosz-
kieletowe i wiele kostnoszkieletowych. Jest on niekie-
dy tak czuly, ze pozwala wykrywa¢ zmiany poten-
cjatu elektrycznego, zachodzgce w miesniach innych
zwierzat. Jednak ryb wytwarzajacych pole elektrycz-
ne do celow komunikacyjnych jest bardzo niewiele.

Pozostaje nam rozpatrzenie mozliwosci, jakie daje
wykorzystywanie w wodzie dzwiekdéw do przesytania
i odbierania informacji. Woda posiada duzg gestos¢
(ok. 1000 razy wiegkszg od powietrza), z czego wynika,
ze jest Swietnym medium dla fal akustycznych. Trzeba
jednak zaptaci¢ za to pewng cene — aby wyproduko-
wac dzwiek w tak gestym osrodku, trzeba w to wtozy¢
sporo energii. Mimo to, jak zobaczymy dalej, ta forma
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zdobywania informacji o otaczajgcym S$wiecie i komu-
nikacji okazata sie dla ryb bardzo atrakcyjna.

Wedtug obecnego stanu wiedzy, glosy emitujg
przedstawiciele ponad piecdziesieciu rodzin ryb. Juz na
pierwszy rzut oka zaskakuje réznorodnos$¢ sposobow
produkowania gtoséw. Pierwszy z nich to pocieranie
o siebie twardych czesci ciata, np. zebow, tusek, pro-
mieni pletw czy tez potozonych obok siebie kosci. Tak
jak na przykiad u doskonale wszystkim znanych ko-
nikbw morskich (Hippocampus, rodzina igliczni Syn-
gnathidae), oraz hodowanych czesto w akwariach gu-
rami (labiryntowe, Anabantidae). Takie glosy majg nie-
harmoniczng strukture, brzmig jak zgrzyty, trzaski lub
¢wierkania, a ich czestotliwo$¢ miesci sie w szerokim
zakresie (od 100 do ponad 8000 Hz). Bardzo czestym
zjawiskiem jest wytwarzanie gtosOw podczas jedzenia.
Kruszenie lub rozcieranie pokarmu przy uzyciu zebow
gardtowych, zebéw szczekowych lub dziobdéw (takie
przeksztalcenia zebow spotykamy np. u kolcobrzu-
chow Tetraodontidae) bywa wykorzystywane do emito-
wania gtosow alarmowych lub terytorialnych. Gtosy
emitowane w wyniku pocierania o siebie zeb6éw gard-
towych mogg by¢ wzmacniane przez pecherz ptawny,
petnigcy wtedy funkcje rezonatora. Tak jest na przy-
ktad u gatunku Haemulon plumen (Pomadasyidae). Po
przebiciu pecherza ptawnego glosy wydawane przez
te rybe stajg sie cichsze i bardziej ,,suche".

Drgania wody omywajacej ciato poruszajacej sie ry-
by moga by¢ zrédtem fali akustycznej. Ten typ gto-
sow nosi nazwe hydrodynamicznych. Tak jak w po-
przedniej grupie sg one réwniez nieharmoniczne. Ich
podstawowa czestotliwosé jest niska (100-500 Hz),
cho¢ zdarza sie i wysoka, bedgca efektem ruchéw
miesni szkieletowych i szkieletu. Intensywne impulsy
tego typu powstajg szczegOlnie podczas zmiany przez
zwierzeta kierunku ruchu.

Najbardziej wyspecjalizowane mechanizmy emito-
wania dzwiekéw to specjalnie w tym celu wyksztal-
cone uktady miesni wspdtpracujgcych z pecherzem
ptawnym. Ten ostatni petni wtedy funkcje ,,bebna"
— jego napiete Sciany pozwalajg przeksztalci¢ i
wzmocni¢ drgania miesni. Sygnaty tego typu majg
bardzo specyficzng i tatwo rozpoznawalng harmoni-
czng strukture — sa to serie impulséw o niskiej cze-
stotliwosci (od 40 do 300 Hz). Czas trwania impulséw
moze by¢ rézny np. Porichthys notatus (Batrachoididae)
produkuje dwa typy gtosOw tego rodzaju — majgce
forme chrzgknie¢ serie impulséw trwajgcych 77 ms
(do piecdziesieciu na sekunde) oraz niekiedy ponad
trzysekundowe bzykniecia. Najkrétsze z zarejstrowa-
nych impulséw trwaty ok. 20 ms. Jednym z warian-
tow tego mechanizmu jest uderzanie ptetwami pier-
siowymi w $ciane ciala, pod ktorg lezg peryferyczne
czesci pecherza ptawnego. Te metode stosuje np. Rhi-
necanthus rectagidus.

Sporadycznie spotykamy w $wiecie ryb odmienne
od trzech wyzej wymienionych sposoby wydawania
dzwiekéw. Mozna tu przytoczy¢ przykiad rodziny
wegorzy elektrycznych (Gymnotidae). Wytadowania
zachodzgce w organach elektrycznych tych zwierzat
sg zrodtem dzwiekdéw o czestotliwosci ponad 5 kHz.

Glosy sag wydawane przez ryby najczesciej podczas
zachowan godowych. Czynig taik przede wszystkim
przedstawiciele morskich rodzin, np. kulbinowatych
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(Scienidae), slizgowatych (Blennidae), dorszowatych
(Gadidae), babkowatych (Gobiidae), garbikowatych (Po-
macentridae) czy tez batrachowatych (Batrachoididae).
Obyczaje takie spotyka sie réwniez u ryb stodkowod-
nych; mozna tu wymieni¢ rodziny labiryntowatych
(Anabantidae), bassowatych (Centrarchidae), kasaczo-
watych (Characidae), karpiowatych (Cyprinidae) oraz
pielegnicowatych (Cichlidae).

Z reguly picig aktywng (takze akustycznie) podczas
goddw jest samiec. W trakcie godéw samiec plamiaka
Melanogrammus aeglefinus produkuje serie krétkich
impulséw, ktérych czestotliwosé wzrasta dramatycz-
nie w obecnosci samicy. Sugeruje to, ze u tego ga-
tunku glos niesie jakie$ informacje przeznaczone dla
samicy. Jednak zachowania godowe gatunku Merlan-
gus merlangus sg prawie identyczne, jak u plamiaka,
a jednak gatunek ten jest niemy. Podobnie jest w
przypadku nalezacych do rodziny Pomacentridae ro-
dzajéw Chromis i Eupomacentrus: ich repertuary zacho-
wan sg bardzo podobne, ale aktywniejsze akustycznie
sg te drugie. Po badaniach poréwnawczych w obrebie
rodziny dorszowatych stwierdzono zalezno$¢ miedzy
wielkoscig ciata a aktywnosciag wokalng poszczegdl-
nych gatunkdw — gatunki mniejsze sa najczesciej
mniej aktywne wokalnie. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z wiekszg presjg drapieznictwa, na ktorg sg
narazone mniejsze zwierzeta. Zwracanie przez nie na
siebie uwagi poprzez hatasliwe zachowanie jest bar-
dziej ryzykowne niz w przypadku ryb wiekszych. Tej
teorii przeczy jednak przyktad wspomnianych juz
weczesniej spokrewnionych rodzajow: nieme Chromis
sg najczesciej wieksze od aktywnych gtosowo Eupo-
macentrus.

Funkcja gtoséw podczas godéw moze by¢ rozno-
raka. Przy uzyciu sygnatow akustycznych zwierzeta
moga dawac zna¢ o swej gotowosci do rozrodu, czy
tez informowac potencjonalnego partnera o swojegj
kondycji. Samce Eupomacentrus partitus uzywajg gto-
sOw podczas rywalizacji o samice. Glosy moga tez
mie¢ znaczenie przy utrzymywaniu skupisk gatun-
kéw charakteryzujgcych sie grupowymi godami. W
przypadku plamiaka, behawior wokalny jest prawdo-
podobnie sygnatem do skupiania sie¢ na gody. Samce
wielu gatunkéw wydajg dzwieki podczas obrony
gniazda przed napastnikiem.

Ciekawe obyczaje sg cechg gatunku Galeichtys felis.
Osobniki do niego nalezgce, w okresie od kwietnia
do pazdziernika (z przerwg w lipcu i sierpniu), gro-
madzg sie w stada i tworzg choéry. Swoje bulgocace
glosy zaczynajg wydawac ok. pigtej po potudniu, a
koncza ok. jedenastej wieczér. Podczas nowiu ksie-
zyca ich aktywno$¢ znacznie wzrasta.

Gatunki nalezace do kulbinowatych wydajg gtosy
jedynie podczas goddéw, co sugeruje, ze przynajmniej
u tej grupy tego typu zachowania sg $cisle zwigzane
z rozrodem. Czesto jednak obserwujemy brak okre-
sowosci w emitowaniu gltosow. Zjawisko to najcze-
sciej wystepuje u gatunkéw terytorialnych, ktére
aktywnie bronig swojego areatu osobniczego.

Czestym kontekstem uzywania przez ryby sygnatow
akustycznych sg reakcje na zagrozenie (gtosy alarmo-
we). Wiele gatunkéw reaguje na pojawienie sie¢ w po-
blizu zagrozenia — np. drapieznika — gtosami. Sg to
najczesciej kroétkie, intensywne impulsy akustyczne.
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Wsréd badaczy brak jednomysinosci co do ich funkgji.
Wydaje sie przeciez, ze najrozsadniejszg taktyka w ob-
liczu niebezpieczenstwa jest nie zwracaé na siebie uwa-
gi drapieznika. Wydawanie gtoséw alarmowych (takie
zachowania wystepuja oczywiscie nie tylko u ryb) pro-
bowano dawniej ttumaczy¢ teorig doboru grupowego.
Obecnie, gdy pojecie ,,dobra gatunku" zostato odrzu-
cone, dwie teorie wydaja sie najlepiej ttumaczyc¢ to zja-
wisko. Pierwsza z nich traktuje gtos alarmowy (moze
to by¢ nie tylko gtos, ale i np. naprezenie ptetw czy
inny typ prezentacji wizualnej) jako sygnat skierowany
do drapieznika: ,,spéjrz (postuchaj), jaki jestem silny;
nawet nie prébuj mnie ztapa¢, i tak d sie nie uda!".
Drugie ttumaczenie tego zjawiska oparte jest na teorii
doboru krewniaczego: z punktu widzenia propagacji
wiasnych genéw warto niekiedy ostrzec krewniakéw
(czyli osobnikdw, u ktérych prawdopodobienstwo wy-
stepowania gendw identycznych z naszymi jest stosun-
kowo wysokie), nawet kosztem zwiekszenia ryzyka
utraty zycia. Teoria ta znalazta potwierdzenie w ob-
serwacjach nad ssakami zyjacymi w koloniach (np. u
sustéw Beringa), nie udato mi sig¢ niestety dotrze¢ do
podobnych prac traktujgcych o rybach.

Wydaje sie, ze wiele glosow nie ma zadnego wie-
kszego znaczenia biologicznego — sa po prostu ubo-
cznym produktem réznych zachowan, np. jedzenia czy
tez trzepotania ptetw po wyjedu ryby z wody. Mozli-
we jednak, ze i takie sygnaty moga miec jakie$ zna-
czenie adaptacyjne. Zwierzeta moga prawdopodobnie
uczy¢ sie podazac w kierunku, z ktérego dochodzg od-
gtosy biesiady, gdyz jest to sygnat o obecnosd tam po-
karmu. Glosy hydrodynamiczne (szczegOlnie te o ni-
skich czestotliwosciach), jak juz wspomniano, mogg
pomagac¢ rybom drapieznym w lokalizowaniu poten-
cjalnych ofiar. Znane sg przypadki atakowania przez
miode rekiny Negaprion breuirostris hydroplanu, gdyz
ten byt Zrédtem wiasnie takich dzwiekow.

Z reguty glosy ryb majg niskg czestotliwosc (ponizej
1000 Hz) i stosownie do tego ich stuch jest najbardziej
wrazliwy na takie wiasnie dzwieki. Czuto$¢ tego na-
rzadu jest czesto silnie skorelowana ze zdolnos$ciami
wokalnymi danego gatunku — ryby aktywniejsze
gtosowo majg tez doskonalszy stuch.

Podstawowym narzgdem stuchu (i jednoczesnie
rownowagi) u wiekszosd ryb jest blednik skorzasty.
Powstaty podczas rozwoju zarodkowego z plakody bo-
czno-stuchowej pierwotny pecherzyk stuchowy dzieli
sie na dwie czesd: tagiewke i woreczek. Od znajduja-
cego sie miedzy nimi przewezenia fagiewkowo-wore-
czkowego odchodzi przewéd s$rédchtonkowy, faczacy
sie ze Srodowiskiem zewnetrznym. U ryb kostnosz-
kieletowych przewdd ten zanika we wczesnym okresie
rozwoju zarodkowego, u spodoustych za$ wystepuje
przez cate zyde. Na tagiewce powstajg trzy zakonczone
pojedynczymi barikami kanaty poétkoliste (ustawione w
trzech ptaszczyznach mniej wiecej prostopadtych do
siebie) oraz uchytek, zwany buteleczka. Tak uksztato-
wany btednik tkwi w kosciach lub chrzastce czaszki.
Nabtonek btednika réznicuje sie na nabtonek wysdoét-
kowy i skupienia nabtonka zmystowego (tzw. plamki).
Planiki znajduja sie¢ w woreczku, buteleczce (tzw. bro-
dawka stuchowa), na dolnej Sdanie kazdej banki ka-
natu potkolistego (tzw. grzebienie banki) oraz (dwie)
w tagiewce. Skupienia te pokrywa od zewnatrz oskle-
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pek, w ktérym tkwig wypustki komorek rzesatych oraz
krysztaty soli wapnia: u spodoustych liczne i drobne,
u kostnoszkieletowych duze i mniegj liczne. Wrazliwe
na fale dzwiekowe w btedniku sg plamki woreczka,
buteleczki i czesciowo tagiewki. Z reguty lepiej styszg
ryby, u ktérych btednik skoérzasty styka sie z uchytkami
pecherza ptawnego, petnigcego role ,,wzmacniacza".
Jego napiete Sciany sg wrazliwe na drgania wody (w
tym na fale akustyczne). U niektorych ryb pecherz
ptawny tworzy uchyiki, ktore bezposrednio stykajg sie
z btednikiem skdrzastym. U innych (a mozna tu wy-
mieni¢ tak znane rodziny, jak karpiowate, sumowate
czy tez kasaczowate) przeksztatceniu ulegty czesci kre-
gostupa, tworzac kostne potgczenie pecherza ptawnego
z btednikiem. Nosi ono nazwe aparatu Webera. Obe-
cnos$¢ potaczenia miedzy pecherzem ptawnym a bled-
nikiem nie jest jednak konieczna dla dobrego styszenia.

Wsrdod badaczy wecigz brak jednomysinosci co do
znaczenia linii bocznej w procesie odbierania fal
dzwiekowych. Stwierdzono, ze linia boczna wykazuje
wrazliwo$¢ na dzwieki o specyficznych parametrach
(majace niska czestotliwos¢ i odbierane w niewielkiej
odlegtosci od zrédta). Wydaje sie jednak, ze podsta-
wowa funkcjg tego narzadu jest reakcja na ruchy wo-
dy, w tym na drgania o niskiej czestotliwosci, nie ma-
jace jednak charakteru fal akustycznych.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze zakres najlep-
szej styszalnosci dorsza Gadus morhua moze zalezeé
od poziomu zaktocen (szumu) w otoczeniu. Réznice
z tego wynikajgce moga wynosi¢ nawet 160 Hz. Po-
dobne zjawisko zaobserwowano rowniez u tososia
Salmo salar, jednak w jego przypadku rdznice nie sg
az tak drastyczne. Przesunigcie progu styszalnosci to-
sosia nastepuje wtedy, gdy szum przekracza znacznie
typowy dla szkockich jezior (badano zwierzeta z nich
pochodzace) poziom.

Wydaje sig, ze ryby nie majg zbyt dobrze rozwi-
nietej zdolnosci rozpoznawania kierunku rozchodze-
nia sie fali dZzwiekowej (czyli, co za tym idzie, loka-
lizowania jego zrodia). Jak to czesto bywa w przy-
padku tego typu ogdlnych stwierdzen, istniejg od nie-
go jaskrawe odstepstwa. Niektore rekiny potrafig bar-
dzo precyzyjne i z duzej odlegtosci zlokalizowac po-
fozenie potencjalnej ofiary postugujac sie stuchem.

Jesli glosy spokrewnionych ze sobg (np. w obrebie
jednego rodzaju) gatunkdw rodznig sie od siebie, to
roznice lezg najczesciej nie w czestotliwosci, lecz w
ich strukturze czasowej. Te nieraz bardzo subtelne
rozbieznosci moga by¢ jednak rozpoznawane przez
zwierzeta. Dla przykiadu, przedstawiciele czterech
sympatrycznych (tzn. zamieszkujgcych te same sied-
liska) gatunkéw z rodzaju Eupomacentrus, jak zaob-
serwowano w niewoli i w naturze, mogg rozpozna-
wac gltosy godowe pokrewnych sobie gatunkéw je-
dynie na podstawie czasu trwania przerw pomiedzy
poszczegbélnymi impulsami. Nie bytoby w tym nic
ciekawego, gdyby nie fakt, ze r6znice te wynoszg 15-
20 ms, a czesto mniej! Opierajgc sie na badaniach po-
rownawczych w obrebie Eupomacentrus, badacze do-
szli do konkluzji, ze badane gatunki sg zdolne do roz-
poznawania réznic w strukturze glosow wynosza-
cych 5-10 ms (przy czestotliwosciach 23-32 Hz). Wy-
niki te $wiadczg o nadzwyczajnej czutosci stuchu nie-
ktorych ryb. Sugeruja tez, ze subtelne réznice (mozli-
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we do rozpoznania przez cztowieka jedynie przy uzy-
ciu specjalistycznego sprzetu) mogg mie¢ wptyw na
kontekst wydawanego dzwieku.

Ten bardzo pobiezny przeglad obecnego stanu wie-
dzy na temat znaczenia komunikacji akustycznej dla
ryb kaze niewatpliwie zmieni¢ wiele utartych stereo-
typéw. Swiat tych jakze nam odlegtych i niezrozu-
miatych ze wzgledu na odmienne Srodowisko zycia
zwierzat peten jest dzwiekéw i to nie tylko tych be-
dacych efektem naturalnych proceséw pogodowych,
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geologicznych czy tez generowanych przez inne isto-
ty zywe. Wiele z ryb uzywa gtoséw Swiadomie w
kontekstach utrwalonych przez miliony lat dziatania
doboru naturalnego. Wedtug mnie mozemy by¢ pew-
ni, ze wiele fascynujgcych zjawisk z tej dziedziny
wcigz czeka na swoich odkrywcow.

Wptyreto 2 111997

mgr Artur Osikowski jest doktorantem w Zaktadzie Anatomii Po-
rownawczej Instytutu Zoologii UJ

ANTONI KUCZYNSKI (Wroctaw)

OSWAJANIE STEPOW, CZYLI POLSCY OBSERWATORZY
| BADACZE PRZYRODY KAZACHSTANU

Gdy szukamy postaci rozpoczynajgcej polsko-kazach-
skie zwiazki na polu przyrodoznawstwa, to trzeba prze-
de wszystkim przynajmniej dwoch wilenskich filomatow
i filaretow Tomasza Zana i Adama Suzina, ktorzy znaleZli
sie jako zestaricy w guberni orenburskiej. | wiasnie z
Orenburgiem tgczg sie ich prace na niwie geografii, geo-
logii, klimatologii i botaniki, a takze organizacja Muzeum
Przyrodniczego Kraju Orenburskiego, ktérego zatozycie-
lem byt wiasnie Zan, przebywajacy w tym miescie od
1824 r. Jego dorobek w tym zakresie nie zostatjeszcze w
petni opracowany, wiadomo natomiast, ze lata zestania
wigzaty sie z pracg w kancelarii generata gubernatora
Wasyla Perowskiego. Dawato mu to mozliwos¢ odby-
wania licznych podrézy. Jedna z nich miata np. na celu
odnalezienie zt6z ztota, o czym pisatw liscie, iz wyruszyt
w stepy, by odnalez¢ ,,miejsce, gdzie sie rozsypat zioty
piasek". Czesto przebywat w mato dostepnych rejonach
stepu prowadzac eksploracje geologiczne, prace kartogra-
ficzne i klimatologiczne. Najaktywniejsze pod tym wzgle-
dem byly lata 1827-1837. Zapisaly sie one wyprawami
badawczymi po calej guberni orenburskiej obejmujgcej
potudniowy Ural i lezgce na wschéd od niego stepy ka-
zachskie. W czasie tych podrézy zbierat okazy mineratow
i wérod Kazachow znany bytjako ,,poszukiwacz kamie-
ni"; nie zaniedbywat takze okazji do gromadzenia oka-
z6w entomologicznych i botanicznych. Przy tym wszys-
tkim nie kryt Zan wielkiego podziwu dla miejscowych
ludéw Kazachéw i Baszkiréw, ktérzy odwzajemniali mu
ten szacunek wspomagajac go niejednokrotnie w trud-
nych warunkach stepowego zycia Zgodnie z wyniesio-
nymi z kregu filomackiej spotecznosci zasadami posza-
nowania wiedzy i jej praktycznego znaczenia dla rozwoju
postepu byt cztowiekiem nad wyraz praktycznym. Swoje
terenowe zapisy przyoblekat w petniejsze opracowania
naukowe, byt tez autorem mapy geologicznej potudnio-
wego Uralu. Gdy w 1829 r. w miescie tym przebywat
Aleksander Humboldt podr6zujgcy wowczas po Azji
Srodkowej, whasnie Zan udzielat mu wielu praktycznych
rad, znajgc warunki podrézowania po stepach oraz wy-
konat dla niego obserwag'e meteorologiczne. Rezonans
tego kontaktu zabrzmial potem w Petersburgu, gdzie
Humboldt ztozyt postanie do cara, by ten ztagodzit wy-
roki niektorym Polakom, ktérzy przebywali wdwczas w

Orenburskim Kraju i posiadali $wietna znajomos¢ je-
go realibw spotecznych, kulturowych i gospodar-
czych. Dzieki temu wstawiennictwu Wiktor Iwaszkie-
wicz, Jan Witkiewicz i Alojzy Pieslak otrzymali pel-
niejsza swobode i mogli wigczy¢ sie do dziatan po-
znawczych na terenie stepdéw kazachskich, wypetnia-
jac nieraz wiele waznych misji administracyjnych.
Zan natomiast przeniesiony zostat do Petersburga,
gdzie pracowat w Instytucie GOrniczym na stanowi-
sku bibliotekarza. Muzeum w Orenburgu dzieki jego
przedsiebiorczosci wyposazone zostato w zbiory geo-
logiczne, botaniczne, zoologiczne, historyczne i etno-
graficzne. Wspomnijmy, ze w tym waznym dla mia-
sta przedsiewzieciu wspomagat go zestaniec ksigdz
Michat Zielonka i Adam Suzin. Ten ostatni wielokrot-
nie przebywat z Zanem w terenie i prowadzit eks-
ploracje geologiczne. Podczas jednej z wypraw Suzin
dotart w rejon rzeki Utwy, a jego relacja z tej wypra-
wy zatytutowana Wycieczka w stepy kirgiskie odbyta w
1834 roku, opublikowana na famach warszawskiej ,,Kro-
niki Rodzinnej" (1870/71) zawiera ciekawe materiaty
etnograficzne oraz duze sekwencje ogolnogeograficzne.
Wiadomo takze z innych materiatéw zrodtowych, ze nie-
ktorzy z Polakdéw, zwigzani byli z pracg w kopalniach
wegla, rud i zlota. Oto np. Zan podrézujgc jesienig w
1832 r. spotkat tam Polakow, i stwierdzat w swej kore-
spondencji, iz ,,Polscy gérnicy nieco nadali ruchu poszu-
kiwaniom: Wasukiewicz odkrywa wegiel kamienny,
Owsiany ulepsza surowiec i zelazo, Poptawski w doli-
nach opuszczonych wykopuije ztoto".

Podobnie jak wspomniana relacja Suzina, takze listy
ze stepow kirgiskich zestanca po powstaniu listopa-
dowym Adolfa Januszkiewicza, opublikowane w
ksigzce pt. Zywot Adolfa Januszkiewicza i jego listy ze
stepéw kirgiskich (wydane w Poznaniu 1861 r.), zawie-
rajg wiele ciekawych informacji ogo6lnogeograficz-
nych powigzanych z zyciem tubylcéw zasiedlajgcych
stepy w konwencji ritterianskich idei tacznosci czto-
wieka z ziemigl Smiato rzec mozna, iz opisy Janu-

1 K. Ritter, zatozyciel pierwszej w $wiecie katedry geografii, potozyt
teoretyczne podstawy pod geografie jako oddzielng dziedzing na-
uki. Jako centralny problem badawczy dla tej dyscypliny uwazat
on powigzania cztowieka z przyroda.
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szkiewicza to swoistego rodzaju pierwotna antropo-
geografia Kazachstanu, ktéra mocno wrosta w polska
literature zestanczg zwigzang z rozlegtymi obszarami
rozciggajacymi sie na wschdd od Uralu. Natomiast
w dziejach zwigzkéw polsko-kazachskich parokrotnie
jeszcze powracac tutaj bedziemy do idei zwigzku
cztowieka z przyrodg, bowiem ujawniaé sie ona be-
dzie w pracach innych polskich obserwatoréw i ba-
daczy tubylczej kultury stepowych ludow. Wida¢ np.
dobrze ten consensus w opisach Bronistawa Zaleskie-
go, autora interesujgcego albumu, pt. La vie des steppes
kirghizes, wydanego w Paryzu w 1865 r., a ostatnio
przettumaczono takze na jezyk rosyjski i kazachski
(1991). Jest on takze autorem innych tekstow zawie-
rajgcych opisy zycia Kazachow, ich zwyczajow i wie-
rzen oraz pierwotnej nieujarzmionej przyrody, z ktorg
nierozerwalnie zwigzane byto ich zycie.

Przyroda Kazachstanu jawi sie nam takze na kar-
tach ksigzki J. Kobyteckiego, Polaka w stuzbie armii
carskiej, ktory jako oficer inspekcyjny w Omsku miat
sposobnos$é pozna¢ potnocne rejony Kazachstanu da-
jac ich opis i kulture tubylczych plemion. Jego Wia-
domosci o Syberii i podroze w niej odbyte w latach 1831,
1832, 1833, 1834, (wydane w Warszawie w 1837 r.),
bogate sg w obserwacje geograficzne, etnograficzne,
przyrodnicze i historyczne. Podobny charakter opi-
sOw posiadajg Listy z podrézy odbytej do stepéw Kirgiz-
Kajsackich, autorstwa Edwarda Ostrowskiego, (opub-
likowane w Grodnie w 1859 r.). Ich autor, lekarz we-
terynarii, odbyt te podréz na zlecenie rzgdu rosyjskie-
go, by dokona¢ tam badan weterynaryjnych pod ka-
tem rejonizacji ognisk zapalnych choréb zwierzecych.
Pomijajgc fascynacje autora obszarami stepowymi,
wspomnie¢ nalezy, iz wielokrotnie cate partie opisu
zZwigzane sg z przyroda, ktorej okazy ztozyty sie takze
na herbariusz, przekazany do Charkowskiej Szkoty
Weterynarii. W odczuciu Ostrowskiego, w jedng ca-
tos¢ taczyt sie w stepie cztowiek z naturg, a obrazy
krajobrazowe opisywane sg w potgczeniu z realisty-
cznymi scenami z zycia ludnosci zamieszkujacej step.

Przyrodnicza realnos¢ kazachskich stepdw osiggne-
ta jednak najpetniejszg stylizag'e i najwyzszy stopien
intensywnosci w twarczosci poetyckiej zestanca Gu-
stawa Zielinskiego, piewcy ,,kazachskich stepow i ich
ludow". Jest on autorem dwu poematéw zatytutowa-
nych Kirgiz (Wilno 1842), przettumaczony na czeski,
francuski, niemiecki, rosyjski, witoski, angielski, a
ostatnio (1964) na kazachski, oraz Stepy (Poznan 1856)
majacy tez ttumaczenie niemieckie i kazachskie.

Zaprezentowane tu przyktady polskiej literatury
zwigzanej z Kazachstanem ijego przyrodg mozna po-
szerzy¢ o inne utwoiy z tzw. literatury zestanczej, na
ktérg skladajg sie wspomnienia ludzi, majgcych w
swoich zyciowych doswiadczeniach pobyt w tym
kraju. Zwiaszcza w okresie ostatniej wojny zestania i
deportacje sowieckie rzucity w przestrzen kazach-
skich stepOw dziesiatki tysiecy Polakéw. Po zlikwi-
dowaniu cenzury pojawita sie naszej literaturze wiel-
ka ilos¢ opisow zestanczego losu zwigzanego z Ka-
zachstanem lat 1939-1956. Fabuta tych wspomnien
tkwi w problematyce przestrzeni i czasu zdetermino-
wanych zestaniem. Pojawiajg sie takze formy narra-
cyjne przesycone wspomnieniami stepu, ztowrogimi
buranami, mrozami, opisem flory i fauny.
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Powrdémy jednak na ekspedycyjny szlak polskich
doswiadczen badawczych zwigzanych z Kazachsta-
nem ijego przyroda, szlak, ktéry zawsze miat ponie-
wolny charakter! Rozpoczynat sie on dokonaniami
stricte przyrodniczymi Zana i Suzina. Potem w latach
1848-1849 miata miejsce wyprawa aralska A.l. Butoko-
wa do Kazachstanu, w ktérej brato udziat paru Pola-
kéw, zestancow wczesniej zwigzanych z Urzedem Gor-
niczym w Krolestwie Polskim. Byli wsréd nich: Ale-
ksander Chrabczynski, Robert Koprowski, Stanistaw
Krélikiewicz, Hipolit Ptaszewski, Seweryn Przewtocki,
Tomasz Werner, Hipolit Zawadzki, Rudolf Zukowski,
osgdzeni wczesniej w réznych procesach za swojg nie-
pokomos¢ wobec zaborcy. Zastepcg kierownika tej wy-
prawy, zwigzanej z poszukiwaniem zt6z wegla miedzy
gorami Karatau a Morzem Kaspijskim, byt Ludwik
Tumo, stuzacy poczatkowo kamie w oddziatach woj-
skowych w Orenburgu. Z wyksztatcenia byt inzynie-
rem goérnikiem i geologiem. Po raz drugi tj., od 1851
r., prowadzit Tumo poszukiwania wraz z Rosjaninem
A.l. Antipowem na potwyspie Mangysztak. Obie wy-
prawy przyniosty bogaty materiat dokumentacyjny, jak
szkice geologiczne, mapy, obserwacje etnograficzne i
uscislenia topograficzne. Wyrdézniajgc sie w tych pra-
cach zostat awansowany do stopnia porucznika, a w
1859 r. pozbawiono go statusu zestanca. Uczestniczacy
w aralskiej wyprawie wspomniany juz Werner, geolog
i zestaniec, odpowiedzialny byt za kwestie natury geo-
logicznej. Interesowaty go takze problemy ogdélnogeo-
graficzne, gromadzit kolekcje botaniczne i inne okazy
przyrody, wzbogacajgc orenburskie muzeum. Jego za-
stuga jest odkrycie w sasiedztwie Jeziora Aralskiego
bogatych zt6z wegla kamiennego. Wspomniani powy-
zej uczestnicy tzw. wyprawy aralskiej odbyli pdzniej
jeszcze wiele indywidualnych wypraw o charakterze
rozpoznawczym, jednak ich praktyczne rezultaty nie
byly imponujgce. Od czasu do czasu trafiali na Slady
wegla i innych kopalin, poznawali teren i jego tubyl-
czych mieszkancéw. Czestokro¢ wracali z tych wy-
praw z okazami kamieni i podrecznymi zielnikami,
ktore przekazywano do muzeum w Orenburgu. Polscy
zestancy czy dobrowolni przybysze do Kazachstanu,
zwhaszcza d z okresu tzw. reformy stotypinowskiej
osiggali nieraz niezty status materialny i powszechne
uznanie. Zwlaszcza ludno$é rolnicza, ktéra w ramach
tych reform przybyta na teren Syberii Zachodnigj i
osiadta czesciowo w pétnocnych rejonach dzisiejszego
Kazachstanu, wniosta w gospodarke agrarng tych ziem
nowe formy uprawiania roli, rozwineta sadownictwo
i warzywnictwo oraz spowodowata wzrost pogtowia
zwierzagt hodowlanych bedacych podstawg bytu dla
wielu rodzin.

O tej symbiozie cztowiek-przyroda-rolnictwo az
nadto wiedzg przyrodnicy, i wystarczy tutaj jedynie
stwierdzenie, ze reka polskiego siewcy i oracza data
kazachstanskiej ziemi mocne podstawy jej rozwoju w
poczagtkach XX stulecia, zwtaszcza po6tnocnych rejo-
now tego kraju, gdzie z czasem ulegt takze zmianie
uktad etniczny tych ziem, poniewaz Kazachowie cof-
neli sie bardziej ku potudniowi. Wspomnijmy takze,
ze masowe deportacje ludnosci polskiej z terenu ra-
dzieckiej Ukrainy w latach trzydziestych skierowano
wtedy na obszar péinocnego Kazachstanu, objetego
wowczas wielkg akcja kolektywizacyjng. Ludzie ci
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ostali sie tam do dzisiaj, i to oni dali poczatek wielkiej
polskiej diasporze w tym kraju, istniejgcej tam do
chwili obecnej i majgcej przede wszystkim rolniczy
charakter.

Niepodobna poming¢ tutaj niezmiernie waznego
nurtu prac ogoélnogeograficznych zwigzanych z Ka-
zachstanem, prowadzonych przez oficeréw armii car-
skiej polskiego pochodzenia. Juz w latach trzydzies-
tych XIX wieku przedsiewzieto w Sztabie General-
nym armii rosyjskiej program szeroko zakrojonych
prac, ktérych wyniki publikowano na tamach wielo-
tomowych serii ,,Materiaty dla geografii i statystyki
Rosji" oraz ,,Wojenno-staticzeskoje obozrenije rosyj-
skoj Imperii", nie udostepnianych szerszemu ogéto-
wi. Przeto i wiedza w nich zawarta nie rezonowata
petniej w nauce i stuzyta wytacznie oSrodkom woj-
skowym. W sumie wydano okoto 200 tomow, a jed-
noczes$nie publikowano tajne materiaty specjalnego
znaczenia pt. ,,Zbiornik geograficznych, topograficz-
nych i statisticzeskich materiatow po Azji", zawiera-
jacy rezultaty badan prowadzonych przez oficerskie
ekspedycje naukowe badajgce kraje azjatyckie. Wsréd
uczestnikow tych wypraw znajdowali sie takze Pola-
cy stuzacy w armii rosyjskiej. Nalezat do nich poru-
cznik Jan Gawerdowski, autor pracy na temat stepéw
kirgiskich, kryjacej wiele ciekawych wiadomosci typu
geograficznego i kulturowego. Podobnie mato znane
sg rezultaty wyprawy prowadzonej do Chiwy przez
podputkownika I. Danielewskiego w 1842 r., Polaka
w stuzbie carskiej, ktory pozostawit z tej wyprawy
przebogaty materiat o charakterze ogo6lnogeograficz-
nym. Wiadomo takze, ze oficer sztabowy polskiego
pochodzenia M. Krasowski wydat trzytomowa prace
pt. Obfast sibirskich Kirgizow (1868), poswieconej nie
tylko kwestiom natury geograficznej, lecz ujmujgcej
rowniez w szerokim kontekscie sprawy kultury Ka-
zachéw. Taki sam rodowoOd majg badania S. Bronie-
wskiego, zatytutowane Zapiski gen. S. Broniewskiego o
Kirgiz-Kajsakach, opublikowane w 1830 r. w czasopi-
Smie ,,Wojennyj zumat" za lata 1864,1871 i 1872 uka-
zaly sie takze prace P. Lobysiewicza, w ktérych znaj-
duje sie wiele materiatdbw o charakterze geograficz-
nym. Watek wojskowy kaze nam wspomnie¢ o ge-
nerale Bronistawie Grgbczewskim, autorze interesu-
jacych prac osnutych na kanwie swoich wypraw woj-
skowych, ktorych rezultaty dostarczyly sztabowi ar-
mii rosyjskiej wielu waznych konstatacji o charakterze
strategicznym obejmujgcych takze niektore rejony Ka-
zachstanu. Nadal jednak petne zapisy terenowe Grab-
czewskiego nie zostaty opublikowane i znajdujg sie
w archiwach rosyjskich. Wielkie znaczenie miaty dla
Kazachstanu studia geologiczne prowadzone tam w
1889 r. przez Karola Bihdanowicza. On tez prowadzit
badania nad skutkami trzesienia ziemi w Atmaty
(1911), ktore udokumentowat wyczerpujacg mono-
grafig. Do jego zastug nalezy tez odkrycie zt6z ropy
naftowej w rejonie rzeki Emby. Jako kierownik Ko-
mitetu Geologicznego w Rosji kierowat on do Kaza-
chstanu zwigzanych z tym Komitetem polskich geo-
logéw przebywajacych w Rosji, ktérzy w réznych la-
tach prowadzili tam rozpoznania geologiczne. Byli to
Godfryd Ossowski, Antoni Kulczycki, Hanna i Hen-
ryk Czeczotowie. Na terenie tzw. Siedmiorzecza w
latach 1882-1894 prowadzit prace topograficzne, geo-
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graficzne i astronomiczne Ryszard Zakrzewski. Z Ka-
zachstanem zwigzane sg takze prace badawcze Piotra
Zalewskiego, astronoma i geodety stuzgcego w armii
rosyjskiej. Takg samg stuzbe petnit Stefan Koztowski,
astronom, topograf i geodeta, kierownik obserwato-
rium astronomicznego w Taszkiencie. Obserwacje ty-
pu hydrograficznego i geodezyjnego prowadzit takze
w drugiej potowie XIX stulecia zestaniec inzynier Jan
KozieH-Poklewski. Jego autorstwa jest praca pt. Nowyj
torgowyj put ot Irtysza w Wiemyj i Kuldzu i issledowanije
rieki 1li na parochodie ,,Kotpakowskij" (wydana w 1884
r.) zawierajgca nowe w Owczesnych czasach spojrze-
nie na problemy geograficzne, hydrograficzne i topo-
graficzne opisanego szlaku handlowego. On tez zaj-
mowat sie pracami z dziedziny budownictwa wod-
nego na terenie Atmaty, byt wiascicielem linii zeglu-
gowej na rzece lli i eksploatowat miejscowe ztoza ka-
mienia, ktére wykorzystywat np. do budowy arykéw
w Almaty i do innych budowli typu drogowego. Oso-
ba inwestujgcg w poszukiwania ztota i innych kopalin
na terenie Kazachstanu byt Alfons Koziel-Poklewski,
wielki przedsiebiorca na terenie Syberii. Jego nazwi-
sko zwiagzane jest na state z rozwojem gospodarczym
tego regionu, ktéry i innym Polakom zwtaszcza rol-
nikom zawdziecza swoj rozw6j. Geobotanik i geograf,
Mieczystaw Ptaszycki prowadzit badania na terenie
tzw. Stepoéw Akmolskich, rozpoznajgc mozliwosci
optymalnych warunkdw wegetacji zb6z, ktére z cza-
sem staty sie waznym bogactwem gospodarki rolnej
tej czesci Kazachstanu. Sg tez wyraznie dane
zrédtowe zwigzane z dziatalnoscia Adama Biatowie-
skiego i Eugeniusza Michaleisa w Ust-Kamieniogor-
sku. Obaj wykonali mape geologiczng powiatu ust-
kamieniogorskiego, wazny jak na owe czasy doku-
ment bedacy podstawa rozwoju w tym rejonie drob-
nych zakladéw przemystu wydobywczego i prze-
twérczego rud i metali. Szczegbélny natomiast chara-
kter majg odkrycia Biatowieskiego zwigzane z okre-
sem zlodowacenia Gor Attajskich.

Niepodobna tez nie wspomnieé tutaj o Wihadystawie
Massalskim, autorze wielkiej monografii zatytutowanej
Turkiestanskii kraj (ogtoszonej w 1913 r.), w ktorej sg
takze pewne sekwencje zwigzane z Kazachstanem. W
latach 1912-1917 w ekspedycji kierowanej przez Boh-
danowicza, rozpoznajacej ztoza ropy naftowej nad rze-
ka Emba, brali udziat pracujacy wéwczas w Rosji pol-
scy geologowie Stefan Czarnocki i Arnold Makowski.
A juz w latach wiladzy radzieckiej w po6inocnej i
wschodniej czesci Kazachstanu Kazimierz Kalicki ba-
dat ztoza rud polimetalicznych, on tez sporzadzit mapy
wystepowania kopalin w rejonie rzeki Emby, eksplo-
atowane p6znig z wielkim powodzeniem. Na terenie
Siedmiorzecza skupita sie takze dziatalno$¢ badawcza
Wiadystawa Niedzwiedzkiego, interesujgcego sie
gtownie florg tego obszaru i mozliwosciami ich rolni-
czego zagospodarowania. Jego kolekcje przyrodnicze,
etnograficzne i historyczne wzbogacity Muzeum w Al-
maade (wdwczas Wiernym). W rejonie Semipatatyriska
studia przyrodnicze prowadzitJozef Szeszkowski, kon-
centrujac sie nad optymalizacjg gospodarki hodowlanej
na tych obszarach.

Na koniec tej prezentacji dodajmy jeszcze fakty zu-
petnie wspotczesne, zwigzane ze wspotpracg miedzy
uczelniami i instytucjami badawczymi Kazachstanu i
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Polski, jaka miata miejsce w latach 60. naszego stu-
lecia. To wiasnie woéwczas wiele uwagi poswiecono
ekologicznej tragedii Jeziora Aralskiego oraz skazeniu
radioaktywnemu rejonu Semipatatynska. Wyniki tych
prac, nie do opublikowania w ZSRR ze wzgledu na
ograniczenia spowodowane cenzurg, ukazaly sie na
zachodzie Europy, ujawniajgc skutki radioaktywnego
skazenia wielu rejonéw Kazachstanu2.

Zarysowany tu szkic nie wyczerpuje catoksztattu
spraw zwigzanych z poznawaniem przez Polakéw
przyrody Kazachstanu. Juz jednak wstepne przesle-

2 Z. Wojcik, Przyroda Kazachstanu w pracach przyrodnikéw polskich X1X
i XX wieku w: Polacy w Kazachstanie. Historia i wspétczesnos¢, pod
red. S. Ciesielskiego i A. Kuczynskiego, Wroctaw 19%, s. 107.

DROB

Przewezyk modrzewiowiec
— szkodnik modrzewi

Na modrzewiach Larix spp. mozna niekiedy zaob-
serwowaé uschniete wierzchotki koron. Zjawisko to
znane jest pod nazwag wierzchotkowej choroby mo-
drzewia, ktorej sprawcg najczesciej jest przewezyk mo-
drzewiowiec Taeniothrips laricivorus. Jest to owad z rze-
du przylzencéw (=wdomastki) Thysanoptera, z rodziny
Thripidae. Gatunek ten opisali J. Kratochvil i O. Farsky
na terenie b. Czachostowacji w 1942 r. W Polsce prze-
wezyk modrzewiowiec zostat po raz pierwszy stwier-
dzony przez prof. S. Kapuscinskiego w 1948 r.

Samica tego owada (ryc. la) o dtugosci ciata ok. 1,2
mm jest wydtuzona, barwy szarobrunatnoczame;j.
Skrzydta sg waskie, z charakterystycznag strzepina.
Czutki 6-cztonowe.

Samiec podobny do samicy, o dtugosci ciata ok. 0,9
mm jest barwy pomaranczowozoitej. Skrzydia wy-
ksztatcone sg jak u samicy.

Larwa (dorosta) (ryc. Ib) o dtugosci ok. 1,2 mm jest
barwy od z6ttej do pomaranczowej. Ciato pokrywajg
dos¢ dhtugie szczecinki.

Poczwarka jest otoczona cienkg powtoka, przez kté-
ra mozna fatwo dostrzec zarysy przysziego owada
doskonatego, a nawet jego ptec. Poczwarki przysztych
samic majg ostatni segment ciata zastrzony, natomiast
przysztych samcow tepy.

Samice zimuja na Swierku. W maju przewaznie prze-
latujag na modrzew, gdzie Zerujg na igtach i na korze
pedow szczytowych. Jaja sktadane sg zaréwno do igiet
na dtugopedach, jak i na krétkopedach modrzewia. Sa-
mica sktada ok. 6 jaj. Po okoto 2 tygodniach wylegaja
sie larwy, ktore po ukoriczeniu zerowania na igtach we-
drujg pod tuski kory drzewa, gdzie nastepuje przepo-
czwarczenie. Owady doskonate wedrujg po pniu do
korony modrzewia. Po kopulacji w jesieni mtode sa-
mice przelatujg na swierk i tam zimujg w szparach ko-
ry, pod jej tuskami, natomiast samce gina. Przy sprzy-
jajacych warunkach atmosferycznych moga wystepo-
wac 2 pokolenia w ciggu roku.
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dzenie zwigzkdw Polakéw z Kazachstanu na niwie
przyrodoznawstwa wykazuje niezbicie, ze obecnos¢
polskich przyrodnikéw na tamtych ziemiach datujaca
sie od XIX stulecia, przyczynita sie w istotny sposéb
do rozpoznania zasobéw przyrody tego kraju. Nie be-
dzie tez rzecza nieskromna podkreslenie, iz to wiasnie
tysigce Polakéw wywiezionych z Ukrainy w latach
trzydziestych do tego kraju wigczyto sie skutkiem na-
rzuconych im rygoréw w oswajanie wielkiej rozlegtej
stepowej przestrzeni w poinocnym Kazachstanie,
gdzie rozwinela sie¢ hodowla i uprawa zbéz.

Whptyneto 8 1 1997

Antoni Kuczynski, etnolog, historyk nauki, nauczyciel akademicki
w Uniwersytecie Wroctawskim (katedra etnologii), kierownik
Osrodka Badan Wschodnich Uw

IAZGI

Przewezyk modrzewiowiec Taeniothrips laricworus Kra. et Far., a -
samica, b - dorosta larwa, ¢ - uszkodzone igty na dtugopedzie mo-
drzewia (a - wg Koehlera, 1961, b, ¢ - wg Kapuscinskiego, 1948)
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Przewezyk modrzewiowiec jest szkodnikiem pier-
wotnym, gdyz atakuje drzewa nie uszkodzone uprze-
dnio przez abiotyczne lub biotyczne czynniki. Zasied-
lone igty i pedy ulegaja skreceniu na skutek wysysa-
nia sokow przez larwy i imagines (ryc. Ic). Na korze
sg widoczne brunatne pekniecia pokryte bielejacg zy-
wicg. Przy silnym pojawie szkodnika zamierajg pedy,
w zwigzku z czym zmniejsza sie powierzchnia asy-
milacyjna opanowanego modrzewia. W konsekwencji
nastepuje zahamowanie wzrostu drzewa na wyso-
ko$¢ dochodzace nawet do 30%, jak réwniez zamie-
ranie partii szczytowych korony. Nastepujaca po usz-

WSZECHSWIAT PRZED

Tragiczny koniec dziecka szczescia

Zadanie pisarza, ktory zamierzytprzedstawic obraz zywota
meza naukowego, pospolicie bywa bardzo jednostronne.
Szczegdty zycia uczonych zwykle sg maki interesujace i bio-
graf dosy¢ uczynit, jezeli zanotowat date urodzin i Smierci,
wymienit szkoty, w ktorych bohater opowiesci uczyt sie a
potem nauczat, wreszcie — podat o ile mozna najdoktad-
niejszy spis jego zastug naukowych. Ten powszechnie przy-
jety spos6b pisania zycioryséw, zastosowany do Wiktora
Meyera, datby nam obraz niezmiernie bogaty w szczegoty
pierwszorzednej wartosci naukowej, imponujacy nagroma-
dzeniem takich zdobyczy, jakie rzadko bywajg udziatem ba-
dawczego ducha ludzkiego, zdumiewajacy ogromem pracy,
ale bynajmniej nie zupetny. Meyer bowiem w istocie byt zja-
wiskiem wyjatkowem. Bystroscig i dowcipem swej mysli ba-
dawczej przewyzszat nieskoriczenie ogromng wiekszo$¢
przecietnych tworcéw nauki, wzbogacit wiedze tak wielkg li-
czbg faktow nowych i waznych, jak mato ktéry z uczonych
wspotczesnych, dla filozofii przyrody zdobyt niemato trwatych
podstaw doswiadczalnych, a sprawie nauczania chemii od-
dat niezapomniane ustugi. Ale jednocze$nie z tg pracg na-
ukowa, ktdrej oschio$¢ i absolutne zapanowanie nad
umystem pracownika staty sie pewnikiem dla ludzi, niema-
jacych o niej zadnego pojecia, Meyer przez cale swe zycie
byt wiernym czcicielem piekna, piekna wprzyrodzie i w sztu-
ce. Byt takze najmilszym towarzyszem zabawy, gawedzia-
rzem nieporéwnanym, wesotym wspotbiesiadnikiem, duszg
zebran wszelkiego rodzaju, zwolennikiem ¢wiczen cielesnych
i popiséw zrecznosci. Oprocz tego — Meyer byt prawdziwie
ulubieficem losu co do zewnetrznych i materyalnych stron
zycia. Syn szanowanej i zastuzonej rodziny, oprdcz imienia
odziedziczyt po ojcach dostatnig fortune. Postaé jego byla
ksztaltna, rysy twarzy piekne, w wyrazie oczu i dzwigku glosu
miat czar jaki$ zniewalajacy. Bytjeszcze miodziericem, gdy
czoto jego okrywatjuz wieniec stawy. Wczesnie tez stworzyt
sobie ognisko rodzinne, w ktérem mu byto i ciepto ijasno.
Jakze wiec okropnie tragiczne sg stowa ,,dtuzej nie moge"
ktoremi zakoriczy pozegnanie swej rodziny, kiedy pod wply-
wem ostatecznego rozstroju nerwéw, spowodowanego przez
cierpienia newralgiczne, postanowit wiasnorecznie przerwac
pasmo dni swoich, pasmo szcze$cia i stawy, niedoszedtszy
jeszcze do kresu wieku meskiego. Jak niewypowiedzianie
straszna walka mysli odby¢ sie musiala w mozgu takiego
czfowieka! | wreszcie — jakiez to srogie los czyni z nami
igraszki, ktérych ze jesteSmy ofiarg anisie nawet czestokroc¢
nie domyslajg najblizsi nasi przyjaciele.
Zn. (B. Znatowicz) WiktorMeyerWszech$wiat 1897, 16: 737 (21 XI)
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kodzeniach regeneracja pedéw powoduje deformacje
korony drzewa, ktéra przyjmuje forme krzaczastg po-
dobng do czarciej miotly. Skutkiem zerowania jest tez
trwate wygiecie i skrzywienie strzaty modrzewia.

Przewezyk modrzewiowiec ma liczny zastep wro-
gOw naturalnych. Sg wsérdd nich parazytoidy — bton-
kéwki z nadrodziny bleskotkowcow (Chalcidoidea),
drapiezce: przylzence Aelothripsfasciatus L., A. vittatus
Hal.; pluskwiaki réznoskrzydie (Heteroptera), chrzasz-
cze — biedronkowate (Coccinellidae) oraz muchéwki
z rodziny bzygowatych (Syrphidae).

Matgorzata Skrzypczynska

100 LATY

Bezinteresownie ztosliwe rosliny

Pani Treat opisata w ,,Garden and Foresf pare gatunkow
Tnojesci (Asclepias), fapigcych owady. Sg one bardzo pospolite
w Nowej Anglii i kwitng tam przez cale lato. W kwiatach ich
tez kolo miodnikéw znajduje sie gruczot dwudzielny o wydzie-
linie lepkiej. Ofiarg jego najczesciej stajg sie pszczoty, ktore,
chcac dosta¢ sie do miodnikéw, przylepiaja sie czesto fapka
lub smoczkiem do gruczotu. Oderwac sie nie mogg w zaden
sposoh, gdyz, im bardziej sie krecg tem mocniej sie przylepiaja.
W taki sam sposéb fapig sie takze motyle i chrzaszcze.
Najgrozniejszym dla owadow jest gatunek A. obtusifolia, gatu-
nek A incamata posiada wstabszym stopniu te zdolno$¢ chwy-
tania owaddéw. Trudno wskazaé korzys¢ z takiego urzadzenia,
rodliny te bowiem wcale nie sg owadozeme.

B. D. (Dyakowski) Roslina tapiagca owady Wszech$wiat 1897,16:750 (21 XI)

Heidenhain - obronca badan naukowych

W zmarlym dnia 13 pazdziernika rb. fizyologu wrocla-
wskim Swiat naukowy niemiecki traci jednego z najcha-
rakterystycznigjszych ~ swych  przedstawicieli. Przez
czterdziesci lat swej pracy naukowej i nauczycielskiej Hei-
denhain byt wzorem pracowitosci mréwczej, konsekwencyi
wytrwalej w wysnuwaniu zadan dla samodzielnych swych
poszukiwan, a odznaczajgc sie nieporéwnanem zamitowa-
niem do przedmiotu swych badan, pociggnat za sobg duzy
szereg miodszych uczonych, utworzyl, rzec mozna, szkofe,
ktérg zajmuja pewne okre$lone zagadnienia fizyologiczne i
ktéra w zasadzie ogdlnej trzyma si¢ metod wskazanych
przez mistrza. Pracownia isala wykladowa zamykaty wsobie
caly Swiat, z poza ktdrego Haidenhain prawie zupetnie na
zewnatrz nie wygladat. Raz tylko dat sie porwac i przemowit
do szerszego ogotu, gdy mianowicie interesy nauki powaznie
zdawaly sie by¢ zagrozone. Z Anglii podéwczas — bedzie
temu okoto lat dwudziestu — przedostatsie do Niemiec prze-
sadny i sentymentalnie nastrojony ruch przeciwko wiwise-
keyi, jako metodzie badania naukowego. Heidenhain wtedy
w Swietnej broszurze, w sposéb powazny i spokojny, opie-
rajac sie wytgcznie na dowodach naukowych, tak jasno i
przekonywajaco zakreslit granice do$wiadczeniom wiwise-
keyjnym, ze uspokoit najzupetniej opinig publiczng i zapewnit
fizyologii nienaruszong swobode badan.
M. FI. (Flaum) RudolfHeidenhain Wszechéwiat 1897,16: 728 (14 XI)

Zastuzona nagroda dla odkrywcy OB

Nagrode z zapisu Jozefa Natansona, jakg Kasa Mianowskie-
go udziela co cztery lata za najlepsza prace polska z dziedziny
nauk przyrodniczych, otrzymat w tym roku lekarz, p. Edmund
Biernacki za szereg nastepujacych swych prac z dziedziny
fizyologii i patologii krwi: 1) Badania nad sktadem chemicznym
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krwi w stanach chorobowych, w szczeg6élnosci anemicznych;
2) O stosunku osocza do ciatek czerwonych we krwi krazacej;
3) llosciowe zachowanie sie azotu i zelaza w ciatkach czerwo-
nych; 4) Wkwestyi badania krwi; 5)Przyczynki do pneumatologii
kiwi ludzkiej w stanach chorobowych. Dotycza one mnostwa
niezmiernie waznych zagadnien z zakresu patologii szczegd-
fowej, lecz rzucajg réwniez Swiatki na niektore pytania fizyo-
logczne. Do najwazniejszych wynikow, jakie wyprowadza d-r
Biernacki ze swych licznych rozbioréw chemicznych krwi, za-
liczy¢ wypada jego poglad na krew jako na zywg tkanke. Mysl
ta, luzno i ubocznie niejako wypowiadana dotychczas, zostaje
poparta przez Biernackiego rozbioramiwskazujacemi, ze w isto-
cie czerwone krazki krwi nie sg elementami morfobgicznemi
zupetnie od osocza odosobnbnemi. Wspomnie¢ wypada, ze
autor udoskonala niektére metody badania chemicznego krwi
i wogdle gromadzi w swych pracach taki obfity materyatz za-
kresu chemii fizyologicznej i patologicznej krwi, ze pracom tym
bezspornie nalezy sie miejsce pierwszorzedne w dziedzinie he-
matologii.

M. FI. (Flaum) Wiadomos$ciwezgceWszechswiat 1897,16: 751 (21 XI)

Teohipnoterapia staroegipska

Egipt byt kolebka sztuki lekarskiej; tu walka z chorobami
w zamierzchiej przesztosci nietylko systematycznie byla pro-
wadzong, ale przybierata nadto oryginalne, a nawet dziwa-
czne formy. Egipcyanie, zgodnie z naiwnym swym pogladem
na zycie ijego objawy, uwazali, ze chorobe zsylajg na ludzi
bogowie. Wobec tego oczywiscie przedstawiciele ich na zie-
mi, kaptani, jedni tylko mogli co$ poradzi¢ na te ztowrogie
dary nieba. Obowigzek ten, wiozony na nich przez samego
ducha czasu, spetniali kaptani chetnie i z najlepszym skut-
kiem, ktory nietylko tem sie objawiat, ze napetniat ztotem
kieszenie kaptanow; owszem prawdziwg przynosili ulge cier-
pigcej ludzkosci. Juz w najdawniejszych czasach staro-egi-
pskiej cywilizacyi starali si¢ kaptani za pomocg nabozenstw
i praktyk symbolicznych oddali¢ owego ztosliwego goscia,
chorobe. Srodki lecznicze nie byty wowczas catkiem zanie-
dbane, ale w kazdym razie odrebng graly role, Za Srodek
najprzedniejszy i najskuteczniejszy, bez ktorego zadna po-
wazniejsza stabos¢ leczong by¢ nie mogta, uchodzitsen w
Swigtyni. Pacyent musiatz koniecznoscijedng lub kilka nocy
tam przespac. Jednakowoz nie od snu samego spodziewano
sie wyleczenia; miat on raczej stuzy¢ do wykrycia stosow-
nego lekarstwa na dang stabo$¢. Przypuszczano bowiem,
ze to musi by¢ obowigzkiem jako tako sumiennego boga
wejs¢ w bezposredni stosunek z chorym, ktory z tak petnem
zaufaniem przychodzit snu zazy¢ w Swigtyni. Poniewaz za$
marzenie senne najlepszym wydawalo sie sposobem do za-
wigzania owego stosunku miedzy cztowiekiem a bdstwem,
przyjmowano wiec za rzecz niewatpliwg, ze bog we $nie
ukaze sie cierpigcemu i wprost objawi mu, jak usuna¢ tra-
pigca go dolegliwos¢. Kaptana za$ rzeczg bylo, sny owe
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thumaczy¢ i wywnioskowaé z nich $rodki przez boga zale-

cone.
H. Magnus Szkic z historyi medycynyWszechs$wiat 1897,16: 758 (28 XI)

Ziemia i cztowiek

Jezeli wezmiemy pod uwage stosunek, jaki zachodzi mie-
dzy czfowiekiem a ziemig, przekonamy sie, ze kazda z miej-
scowosci haszego globu da sie podciggna¢ pod jedng z dwu
kategoryj. Jedne zdajg sie odpychac od siebie cziowieka:
ludzie, jezeli tu zamieszkujg, pedzg nedzny i smutny zywot;
zaludnienie ich jest zawsze skgpe. Inne natomiast wywieraja
dziatanie przyciggajace, stajg sie srodkami, w ktdrych ludzie
gromadzg sie licznie, powstajg bogate miasta, potezne pan-
stwa, cywilizacya rozwija sie bujnie i szybko.

Z biegiem jednak czasu, te srodki przyciggania ulegajg
zmianom i przenoszg sie z jednego miejsca na drugie. Po
Swietnym rozkwicie nastepuje upadek tak samo, jak po ne-
dznem istnieniu nadspodziewanie bujny rozwoj. Panstwa,
ktore niegdys$ przodowaty catemu Swiatu, schodzg na drugi,
a nawet ostatni plan; ludzie za$ tloczg sie goraczkowo do
krain, ktérych wczorajjeszcze unikali starannie.

Skad pochodzi ta przewaga jednych miejsc nad innemi?
Skad te zmiany, wahania? Odpowiedzi na to moze nam
udzieli¢ rozpatrzenie sig¢ w stosunku, jaki taczy cztowieka z
ziemig.

L. Galiusdec (strescit B. Dyakowski) Ziemia jako pole dziatalnosci ludzkiej
Wszechs$wiat 1897, 16: 753 (28X1)

Smrodliwe mitego poczatki

W rozmaity sposob ttumaczono pochodzenie przyjemnego
zapachu ambry szarej, tem bardziej, ze masa Swiezo wy-
dobyta z ciata kaszalotu wydziela zapach wstretny, wska-
zujagc tem najwidoczniej, ze, oprdcz ambreiny krystalicznej,
zawiera takze resztki katlu. To tez masy Swiezo wydobytej
nie mozna uzywac odrazu do wyrobéw perfumeryjnych, trze-
ba jg natomiast przechowywac przez dluzszy czas, zeby
stracita te won niemita. D-r Galippe wyrazit przypuszczenie,
ze ta zmiana zapachu odbywa sie, zapewne, pod wplywem
bakteryj, istniejacych w ambrze. P. H. Beauregard, majac
do rozporzadzenia kawat ambry, wazacej 8 kg, zajat sie
sprawdzeniem tego przypuszczenia. Po urzadzeniu odpo-
wiedniej hodowli, znalazt on w niej bakterya, ktoéra nazwat
Spiryllum recti Physeteris. Odznacza sie ona nadzwyczajng
rozmaitoscig ksztattéw. S. recti Physeteris mozna takze ob-
serwowac bez osobnej hodowli, w samej ambrze, w ktorej
resztki katu stanowig dla niej podtoze odzywcze. Rozwijajac
sie na niem, bakterye niszczg stopniowo cate podtoze, uwal-
niajgc tem samem ambre od nieprzyjemnego zapachu. P.
Beauregard wypowiada przypuszczenie, ze, prawdopodob-
nie, i pachngca substancya ambry powstaje wiasnie, jako
skutek zyciowej dziatalnosci tej bakteryi.
B.D. (Dyakowski) Bakterye ambryszarejwszechswiat 1897, 16: 767 (28 XI)

ROZMAITOSCI

Ptaszczowiny ewolucji biatek. Ws$ro6d przewlektych cho-
rob osrodkowego uktadu nerwowego cztowieka szczegoélnie
dotkliwe sg te, w ktorych przyspieszone obumieranie neu-
ronébw powodowane jest gromadzeniem sie w nich nie-
rozpuszczalnych biatek. O chorobach powodowanych przez
priony pisano duzo (patrz Wszech$wiat 1996, 97: 27) w
zwigzku z mozliwoscig ich transmisji z chorych zwierzat na
cztowieka. Choroba Alzheimera, w swojej rzadszej, rodzinnej
postaci jest powodowana przez co najmniej 30 r6znych mu-
tacji genéw preseniliny-1 i 2. Ostatnio zostat wyjasniony mo-
lekularny mechanizm jeszcze jednej choroby spowodowane;j

wewngtrzkomorkowym, nieodwracalnym wytrgcaniem bia-
tek, rodzinnej postaci choroby Parkinsona. Opisana juz w
1817 roku choroba manifestuje sie postepujacymi, chara-
kterystycznymi zaburzeniami motoryki. Chorzy maja wzmo-
zone napiecie migsniowe, zmniejszong aktywnos$¢ ruchowa
oraz drzenia konczyn. Naukowcom z Narodowych Instytu-
tow Zdrowia w Bethesda w badaniach pomogta pewna ro-
dzina wioska, w ktdrej na przestrzeni 5 pokolert choroba
Parkinsona wystgpita u 18 os6b. Badanie markeréw gene-
tycznych sugerowato, ze locus choroby znajduje sie na diu-
gim ramieniu 4 chromosmu. Juz wczesniej, w regionie tym



Wszech$wiat, t. 98, nr 11/1997

lokalizowano gen alfa-synukleiny, biatka obecnego niekiedy
w ptytkach amyloidowych stwierdzanych w chorobie Alz-
heimera. Przy zastosowaniu sekwencjonowania DNA
stwierdzono w 4 egzonie genu synukleiny mutacje punkto-
wa, obecng u wszyskich chorych w rodzinie, ktérzy odzie-
dziczyli wspolny komplet alleli. Identyczng mutacje odna-
leziono ponadto u chorych w 2 greckich rodzinach z dzie-
dziczng postacig choroby Parkinsona.

Mutacja powoduje zamiane aminokwasu alaniny na treo-
nine w takim regionie biatka, w ktérym ma ono spiralng
konformacje (alfa-helisy). Przypuszcza sig, ze treonina nisz-
czy strukture helisy i powieksza o miejsce mutacji sgsiedni
obszar ptaskiej konformacji biatka. Alfa-synukleina obecna
jest w zakonczeniach presynaptycznych. Na podstawie ba-
dan mozgu ptakéw Spiewajgcych przypisuje sie jej udziat
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w procesach uczenia si¢ i pamieci, zwigzanych z plastycz-
noscig pofaczen synaptycznych.

Zarowno u szczurdw, jak i u ptakéw homolog ludzkiej
alfa-synukleiny zawiera treoning, tak jak allel powodujacy
chorobe Parkinsona. Podobnie jak u zdrowych ludzi, alani-
ne znaleziono w biatku obecnym u wotu i u wegorza ele-
ktrycznego. Przypuszczalnie fizykochemiczny proces agre-
gacji biatek, ktore posiadajg duze ptaszczyzny kontaktu, jest
niezalezny od taktu zegara biologicznego i wymaga czasu,
ktory przekracza niekiedy czas osobniczego zycia. Naj-
wyrazniej, dla choréb, ktérych poczatek przypada w drugiej
potowie zycia, kiedy prOkreacja jest juz rzadkim zjawiskiem,
brakto Naturze woli doskonalenia.

Science 1997, 276: 2045 Marek Sanak

RECENZIJE

Nowy ,,Stownik Szkolny. Ekologia" opracowany przez H.
Hiuszyk i A. Stankiewicz, Warszawa 1996, WSIP. s. 183, ce-
na zt 18,00

Nowy ,,Stownik Szkolny. Ekologia" stanowi kolejng war-
tosciowa pozycje w wydawanej przez Wydawnictwa Szkol-
ne i Pedagogiczne serii stownikéw przeznaczonych dla ucz-
niow szkoét ogolnoksztatcacych. Doswiadczenie pedagogicz-
ne Autorek umozliwito dokonanie prawidtowego na ogét
doboru haset uwzgledniajgcego zainteresowania i potrzeby
ucznidw pragnacych pogtebi¢c swa wiedze ekologiczna.
Stownik ten bedzie takze pomocny nauczycielom biologii
jako zrddto definicji, schematéw, diagraméw i wykresow
wykorzystywanych w pracy lekcyjnej i pozalekcyjnej.

Na 183 stronach zamieszczono okoto 500 haset. Ich tres¢
jest bogato ilustrowana 50 rysunkami i 100 fotografiami. llu-
stracje sg dobrze powigzane z tekstem i przyczyniajg sie do
lepszego jego zrozumienia. Uwaga ta odnosi sie szczegdlnie
do ciekawie i przejrzyscie ujetych schematow, wykresow i
diagramoéw (np. na s. 75 — Typ krzywych przezywania).

Autorki poprawnie ujmujg relacje miedzy ekologig i
ochrong $rodowiska. Stusznie wskazujg na niewlasciwe
utozsamianie ochrony $rodowiska z ekologig. Wyjasniaja,
ze wiedza ekologiczna dostarcza naukowych podstaw dla
racjonalnych dziatan na rzecz ochrony $rodowiska.

Wyjasnienia haset uwzglednionych w tym ,,Stowniku"
majg rézng forme. Obok definicji podawane sg poddefinicje,
zwiezte charakterystyki, komentarze i klasyfikacje. Te osta-
atnie szczegélnie ukazujg relacje zachodzace miedzy oma-
wianymi pojeciami i procesami.

Autorki swiadome znacznego zréznicowania wspotczes-
nych pogladdéw na procesy i zjawiska ekologiczne, odmien-
nych ich interpretaqi i definicji byty zmuszone dokonaé
konkretnych rozstrzygnie¢ w ujeciu wyjasnien poszczegol-
nych haset. Stad tez moga one mie¢ dyskusyjny charakter,
jak np. wyjasnienia na temat relagi miedzy ,,biotopem" (s.
26) a siedliskiem (s. 145) i stwierdzenie, ze ,,Siedlisko nie
jest zasiedlone zywymi organizmami“-lub wyodrebnienie
»ekologii cztowieka" z ,,autekologii” (s. 40).

Dostrzezono pewna niekonsekwencje w kolejnosci wymie-
nianych zrdédet energii w przyrodzie (s. 47), badZ niescistosci
w stwierdzeniu, ze (s. 92), ze glony sg ,,mikrofitami". Do ,,mi-
krofitow" z pewnoscig nie naleza takie gatunki glonéw jak np.
z brunatnie makrocystis (Macrocyptis), listownica (laminaria).

Ksztatcgce walory posiada, ze wzgledu na brak w wie-
kszosci szkoét Srednich taciny i greki jako przedmiotow na-

uczania, wyjasnianie pochodzenia terminéw ekologicznych
i ich powiazan z tacinskimi lub greckimi odpowiednikami.
Chyba jednak niekonieczne jest kilkakrotne powtarzanie
tych wyjasnien (np. w przypadku haset odnoszacych sie do
bakterii, ekologii, populacji itd.).

W ,,Stowniku" stosunkowo czesto wskazuje sie na naj-
czesciej negatywny wptyw cztowieka na srodowisko oraz
na przebieg proceséw ekologicznych (np. na proces adap-
tacji organizmoéow do okreslonych warunkéw $rodowisko-
wych, proces eutrofizacji zbiornikbw wodnych czy réwno-
wage biocenotyczna). Z drugiej jednak strony podkresla sie
znaczenie wiedzy ekologicznej (np. mechanizmoéw regulaciji
liczebnosci populacji czy warunkéw zachowania biorézno-
rodnosci) w dziataniach na rzecz ochrony $rodowiska, za-
pewnienia zréwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodar-
czego i w ogolle dla przetrwania cztowieka na Ziemi.

Zastuga Autorek jest takze uchronienie tresci ,,Stownika"
przed modna ,,nowomowsg ekologiczng" i pseudonaukowy-
mi pogladami tzw. ,.ekologow". Ksigzka ta zyskata apro-
bate Ministerstwa, gdyz jest ,,zalecana przez Ministra Edu-
kacji Narodowej do uzytku szkolnego i wpisana do zestawu
ksigzek pomocnicznych do nauki biologii na poziomie szko-
ty Sredniej. Numer w zestawie 161/96".

Sadze, ze moze by¢ jednak z powodzeniem wykorzystana
takze przez zainteresowanych uczniéw wyzszych klas szkoty
podstawowej, zwiaszcza uczestniczagcych w ekologicznych
konkursach szkolnych. Czytelnicy z pewnoscig nadesla, zgod-
nie z zyczeniem Autorek, uwagi, jakie im sie nasung podczas
lektury ,,Stownika" pod adresem Wydawnictw Szkolnych i
Pedagogicznych. Uwagi te zostang wykorzystane przy opra-
cowaniu kolejnych wydan ,,Stownika".

Wiestaw Stawinski

Aliga Lasota-Moskalewska: Podstawy archeozo-
ologii. Szczatki ssakoéw. Warszawa 1997, Wydawnictwo
Naukowe PWN, s. 232

Archeozoologia jest dziatem wiedzy z pogranicza nauk
przyrodniczych i humanistycznych. Tematem jej badan sg
dzieje zwigzkdéw cztowieka i zwierzat, przede wszystki ba-
dane w Swietle materiatéw kostnych znajdowanych w sta-
nowiskach archeologicznych.

Od poczatku dziejow ludzkosci zwierzeta odgrywaty w
nich ogromna role. W gospodarce zbieracko-towieckiej dzi-
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kie populacje zwierzat byty jedynym lub jednym z gtéw-
nych zrodet pokarmu. Ta rola zwierzat pozostata réwnie
wazna dla ludéw pasterskich i rolniczych, z tym, ze na pier-
wsze miejsce wysuneto sie uzytkowanie gatunkéw udomo-
wionych. Poza pokarmem zwierzeta dostarczaty surowca do
wyrobéw z futer, skory, kosci, porozy i rogébw. Byly tez
zrodiem energii dla prac przy uprawie roli i dla transportu,
odgrywaly role w kulcie religijnym, byty od najdawniej-
szych czaséw obiektem sztuki.

Szczatki zwierzat, a zwlaszcza kosci ssakow nalezg do naj-
liczniejszych znalezisk w stanowiskach archeologicznych.
Do niedawna poswiecano im niewiele uwagi, w najlepszym
razie oznaczano przynaleznos$¢ gatunkowa lepiej zachowa-
nych okazéw. Archeolodzy nie mieli dostatecznej wiedzy z
zakresu zoologii by uzyska¢ wszystkie zawarte w materiale
informacje, a zoologowie i anatomowie zwierzat domowych
nie znali dostatecznie problematyki archeologicznej by
umieé stawiac pytania, na ktoére badania kosci mogtyby od-
powiedziec.

Dopiero ostatnie dziesieciolecia przyniosty rozwéj archeo-
zoologii jako odrebnej dziedziny wiedzy. Takze w Polsce
coraz wiecej jest badan archeozoologicznych, prowadzonych
zazwyczaj przez zoologow, lub anatoméw zwierzat domo-
wych. Dobrze sie wiec stato, ze Alicja Lasota-Moskalewska
przygotowata pierwszy u nas podrecznik z tej dziedziny.
Jest on przeznaczony gtdwnie dla archeologéw i na pewno
sprawi, ze zwrocg oni wiecej uwagi na szczatki zwierzece
i ich warto$¢ poznawcza.

Tematem podrecznika sg niemal wytacznie ssaki, co za-
znaczono w podtytule. Jest to uprawiedliwione tym, ze ssa-
ki, zwtaszcza domowe (bydto, Swinia, koza, owca, kon, pies
i kot) odgrywaja najwiekszg role w stanowiskach archeo-
logicznych w Polsce. Warto przypomnieé, ze w materiale
archeologicznym mogg by¢ reprezentowane takze szczatki
innych zwierzat, zwaszcza mieczaki, ryby i ptaki i im takze
warto by poswieci¢ odrebne opracowanie.

Omawiany podrecznik zajmuje sie gtéwnie metodami ba-
dan, przy czym konsekwentnie oméwiono petny tok pro-
cesu badawczego, zaczynajac od rozpoznania w terenie
miejsc wystepowania materiatdbw zwierzecych zaleznie od
ich charakteru (materiaty pokonsumpcyjne, wyroby z su-
rowcow zwierzecych, kosci zwierzat ofiarnych). Dalszy roz-
dziat przedstawia metody badania poszczegolnych kosci lub
ich fragmentéw: ich identyfikacje gatunkowsg i okreslenie,
czy chodzi o zwierze domowe czy dzikie, oznaczenie z ja-
kim elementem szkieletu mamy do czynienia, rozpoznanie

Wszech$wiat, t. 98, nr 11/1997

wieku i pici osobnika, z ktérego ko$¢ pochodzi, mierzenie
kosci dla odtworzenia rozmiaréw zwierzecia. Dowiadujemy
sie tez, jak rozpozna¢ zmiany patologiczne, a takze $lady
pozostawione na kosciach przez dziatalnos¢ cztowieka,
zwierzat i innych czynnikow (ogien, wietrzenie, dziatanie
korzeni).

Dalsze opisane metody dotyczg badan zespotu kosci z po-
szczeg6lnych stanowisk archeologicznych. Pozwalajg one
okresli¢ liczbe osobnikéw, z ktérych pochodzi zachowany
materiat, udziat procentowy poszczegdlnych gatunkow i ich
grup (np. zwierzat domowych i dzikich), sktad anatomiczny
mowiacy wiele o typie konsumpcji, przynaleznos¢ rasowa,
a przynajmniej $rednie rozmiary populacji zwierzat domo-
wych (np. rasy diugorogie i krétkorogie bydta). Analiza
sktadu wiekowego i udziatu osobnikéw kazdej ptci mowi
wiele o typie hodowli.

Stosunkowo krétko omowiono wartos¢ zrédtowsq szczat-
kéw zwierzecych dla archeologii. Mimo réznych ograniczen
zwigzanych z typem materiatu badawczego, z ktérych trze-
ba zdawac sobie sprawe, analiza kosci z wykopalisk moze
rzuci¢ Swiatto na wiele waznych zagadnienn archeologicz-
nych. Mowi wiec ona o $rodowisku naturalnym, w jakim
zyt cztowiek (np. lesne czy stepowe), o typie gospodarki
(zbieractwo, towiectwo, hodowla), o preferowanych gatun-
kach zwierzat townych, a zwiaszcza domowych. Mozemy
tez wyciagac wnioski o stanie hodowli, o statusie ekonomi-
cznym grup ludnosci (odmienny sktad szczatkow w roz-
nych czesciach osiedla), o wierzeniach religijnych (groby
zwierzece, ofiary, brak konsumpcji niektorych gatunkéw np.
Swin). Poszczegodlne ludy, nawet zyjgce w tym samym $ro-
dowisku, moga preferowac¢ inne gatunki ssakéw udomo-
wionych.

Warto wspomnieé, ze podrecznik jest wyjatkowo obficie
ilustrowany (252 ryciny, w znacznej czesci oryginalne), co
bardzo zwigksza jego wartos¢.

Podrecznik winien by¢ obowigzkowsa lekturg dla archeolo-
goOw, ale jest takze interesujacy dla paleontologéw, anatomow
zwierzat i w koncu dla wszystkich zainteresowanych ewolu-
cja. Proces udomowienia zwierzat, ktory mozemy S$ledzi¢
dzieki badaniom archeozoologicznym, jest przeciez najdtuz-
szym eksperymentem przeprowadzonym na zwierzetach
przez cztowieka. Juz dla Darwina miat on podstawowe zna-
czenie dla stworzenia teorii ewolucji i doboru naturalnego, a
jego wartos¢ dla badan ewolucyjnych jest dalej aktualna.

Kazimierz Kowalski

KRONIKA

Cenna ekspozycja w Ogrodzie
Botanicznym Uniwersytetu
Wroctawskiego

Dzieki zmudnym i wytrwatym wysitkom dyrektora na-
szego Ogrodu dra hab. Tomasza Nowaka i jego wspétpra-
cownikéw mgr Jolanty Kochanowskiej i Andrzeja Mato-
wieckiego zostata urzgdzona stata wystawa, ktérej uroczy-
ste otwarcie nastgpito 21 pazdziernika 1996 r. Nalezy pod-
kresli¢, ze spotkata sie ona z wielkim zainteresowaniem za-
proszonych gosci. Znajduje sie w starej pojemnej szklami
mieszczacej poprzednio akwaria z roslinami wodnymi i ma
na celu zaznajomienie spoteczenstwa z ewoluqgg Swiata
organicznego.

Aby utatwi¢ zwiedzajagcym przyswojenie trudnej chrono-
logii geologicznej umieszczono na posadzce nazwy wszys-
tkich er oraz okreséw wchodzacych w ich sktad. Dla wie-
kszej przejrzystosci kazdy okres oznaczono innym kolorem.

Tuz po wejsciu do sali duze wrazenie wywotuje przekroj
poprzeczny trzystoletniego pnia debu szyputkowego Quer-
cus robur L., ktéry otrzymano z Arboretum w Bolestraszy-
cach koto Przemysla. Zaznaczono na nim strzatkami wazne
osiagniecia w biologii dokonane w tym wymiarze czasu —
1665 r. odkrycie komoérki roslinnej przez R. Hooka, 1780 —
wprowadzenie binominalnego nazewnictwa biologicznego
przez K. Linneusza, 1866 — udowodnienie prawidtowosci
w dziedziczeniu cech (G.J. Mendel) i 1954 — odkrycie stru-
ktury DNA (F.H.C. Crick, J.D. Watson). Widnieje tam row-
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Ryc. 1. Fragment obrazu przedstawiajacy las trzeciorzedowy. Fot.
Tomasz Nowak

niez data zatozenia Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu
Wroctawskiego (1811 r.).

Dalej na Scianie po lewej stronie dostrzegamy okazatg tab-
lice granitowg z nazwiskami 13 dotychczasowych dyrekto-
réw Ogrodu. Wienczy jg sentencja tacifiska Dic, Duc, Fac,
Fer — moéw, prowadz, czyn, nie$; sa to jakby zlecenia im
przekazane.

Zgromadzone eksponaty stanowig w pierwszym rzedzie
wiasnos¢ Ogrodu Botanicznego, a poza tym pochodzg z da-
row i depozytéw instytucji panstwowych, jak tez ze zbio-
row prywatnych. Sposréd ofiarodawcoéw mozna wymienic
m.in. Muzeum Mineralogiczne we Wroctawiu, Borowska
Kopalnie Granitu, Strzeblowskie Kopalnie Surowcéw Mi-
neralnych w Sobotce oraz Przedsiebiorstwo Kamienia Bu-
dowlanego w Radkowie.

Cala lewa strona wystawy zostata poswiecona skatom i
mineratom Dolnego Slaska. Juz na poczatku widnieje tadny

Ryc. 2. Trylobit Paradoxides sp., kambr, Maroko. Fot. Tomasz Nowak

291

okaz jaspisu z Trojgarbu w Gérach Watbrzyskich. Jest to
skata osadowa ztozona przede wszystkim z chalcedonu i
kwarcu, a stuzy do produkcji przedmiotéw ozdobnych.
Mozna tam réwniez zobaczyé magnezyt — minerat nie-
zbedny przy wytwarzaniu materiatdbw ogniotrwatych oraz
izolatorow i minerat agat — odmiana kwarcu, kamien pét-
szlachetny majacy zastosowanie w jubilerstwie i mechanice
precyzyjnej. Ogladamy tez serpentynit — skale o zielono-
szarej barwie, posiadajgca znaczenie jako kamieri ozdobny.

Na nastepnym stanowisku podziwiamy kolekcje marmu-
réow ze Stronia Slaskiego i Stawniowic. Ta metamorficzna
skata, w ktérej sktad wchodza ziarna kalcytu, byta znana
juz w czasach starozytnych i wykorzystywana w archite-
kturze i rzezbie.

Nieco dalej zaprezentowano granitoidy (ogdlna nazwa
kwasnych magmowych skat gtebinowych). Rzuca sie w oczy
m.in. granit biotytowy $rednio i drobnoziarnisty ze Strzelina,
granit porfirowaty z Michatowic, monzodioryt kwarcowy z
Przedborowa oraz granodioryt — skata giebinowa podobna
do granitu, lecz rdznigca sie od niego znaczniejszg iloscig pla-
gioklazéw (glinokrzemianéw sodu i wapnia).

Omowiony dziat zamyka piaskowiec (skata osadowa zto-
zona gtéwnie z kwarcu). Podobnie jak poprzednio pokaza-
no tu material wydobyty bezposrednio z kamieniotomow i
oszlifowane ptyty unaoczniajgce wielka warto$¢ budowlang
i dekoracyjng surowca. Mozemy obejrze¢ cenomanski pia-
skowiec z Czaple, piaskowiec zlepieficowy ze Stupca, tzw.
gorny piaskowiec ze Szczytnej i piaskowce ciosowe, ktore
w Gérach Stotowych zalegajg prawie poziomo w formie
dwustopniowego stoliwa. Tworza one malownicze labiryn-
ty skalne bedace wielka atrakcja dla turystow.

Gtéwnym elementem prawej strony wystawy jest okazaty
kolorowy obraz o rozmiarach 36 x 2 m, dzieto znanego
wroctawskiego artysty malarza Janusza Merkla oparte na
koncepcji dra hab. Tomasza Nowaka. W realistyczny sposéb
przedstawia rozw0j zycia na Ziemi od kambru do czwar-
torzedu. Wystawione opodal skamieniatosci sg Swietnie z
nim zsynchronizowane.

Zgodnie z porzadkiem systematycznym rozlokowano
wzdtuz obrazu najpierw trylobity. Naleza do gromady ko-
palnych morskich stawonogéw i sa bardzo waznymi ska-
mieniatosciami przewodnimi dla wszystkich okreséw ery
paleozoicznej. Lezacy przed nami trylobit z rodzaju Para-
doxides znaleziony w Maroko pochodzi ze $rodkowego
kambru, a okaz Calymene sp. ze $rodkowego dewonu.

Reprezentantem rzedu todzikowate jest orthoceras nalezacy
do podgromady gtowonogéw czteroskrzelnych, ktérego sko-
rupa ma ksztatt wydtuzonego stozka rozszerzajgcego sie ku
przodowi. Ogladana przez nas tawica orthoceraséw odkopa-
na w Maroko odznacza sie wyjatkowym pieknem.

Na uwage zastugujg tez zgromadzone fragmenty bez-
szczekowcédw (Agnatha), gromady najbardziej prymityw-
nych kregowcéw wodnych o nieuformowanych szczekach.

Ryc. 3. Ortoceras sp., dewon, Maroko. Fot. Tomasz Nowak
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Widnieje wsérod nich Podokspis podolica znaleziony na Podo-
lu w utworach z pogranicza syluru i dewonu oraz Pteraspis
sp. i Poraspis kiaen z dolnego dewonu.

Widoczny w poblizu skamieniaty goniatyt Sporadoceras sp.
jest przedstawicielem wymartych morskich gtowonogéw z
gornego dewonu. U nas zidentyfikowano go w utworach
p6znodewonskich Gor Swietokrzyskich.

Nie bez znaczenia jest rOwniez bogaty zestaw okazéw
karbonskich. Widzimy m.in. odlew fragmentu pedu Sigil-
larii — rosliny nalezacej do widtakéw drzewiastych, odcisk
pedu Lepidohloios laricinum z tej samej klasy oraz odcisk pe-
du Calamites goepperti (Weiss) z klasy skrzypowatych.
Ponadto sg tam odciski lisci nagozalagzkowych wielkolist-
nych paproci nasiennych takich jak Alethopteris sp., Mariop-
teris sp., Neuropteris gigantea i Neuropteris sp. Mozemy tez
podziwia¢ odcisk pedu Sphenophyllum sp. z klasy skrzypo-
watych oraz odciski szyszek sporofilowych rosliny Lepido-
strobus sp. z klasy widtakowatych.

Zainteresowanie budzi poza tym odlew tropéw gadoéw
permskich Korynichnium sphaerodactylum, ktéry znalazt sie
na wystawie jako depozyt Zaktadu Paleozoologii Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. Godne wzmianki sg dary stamtad
otrzymane: cenny ramienion6g Cenothyris vulgaris (skamie-
niato$¢ przewodnia srodkowego triasu), matze Euantiostreon
difforme i Plagiostoma sp. oraz amonit jurajski z Nepalu.

Oprocz tego warto ogladna¢ odciski lisci bennetyta Za-
mites feneonis — rosliny nagozalgzkowej wielkolistnej roz-
powszechnionej od gdrnego triasu po dolng krede, a takze
przekroje podtuzne i poprzeczne kopalnych szyszek drze-
wa iglastego Araukaria sp. z Argentyny z dobrze zachowa-
nymi nasionami.

Pasjonujg nas rowniez odciski muszli amonita Dactylioce-
ras sp. , fragment kolonii koralowcéw Calamophylla stokesii
z gornej jury i jajo dinozaura przywiezione z Chin.

Z innych eksponatéw nalezy wymieni¢ skamieniatg rybe
Aspidorhynchus sp., ktéra wystepowata w srodkowej jurze i
gornej kredzie, czesci szkieletow wewnetrznych belemnitéw
z gornej kredy, a takze muszle amonitéw Deshayesites imi-
tator znalezione w Rosji. Troche dalej dostrzegamy zminera-
lizowany fragment przykorzeniowej czesci drzewa z trze-
ciorzedu i pien sosny z pokazem tworzenia sie bursztynu
z zywicy drzew iglastych.

Wszech$wiat, t. 98, nr 11/1997

Natrafiamy tez na odciski ryb, kraba, a takze na skamie-
niate liscie Laurus sp., Salix sp., i Buxus sp. oraz kopalne szy-
szki sosny Pinus sp.

W koncowej czesci wystawy po lewej stronie rzuca sie
w oczy skamieniaty las, li$¢ palmy Sabal sp. i kopalna $cidtka
lesna z bardzo wyraznie zaznaczonymi odciskami lisci mag-
nolii. Widzimy tam réwniez zebro, kreg i dysk wieloryba
oraz narzedzia bazaltowe tzw. pigsciaki typowe dla kultur
dolnego paleolitu.

Po prawej stronie zauwazamy cios mamuta Mammuthus
primigenius (Blumenbach) i czaszke plejstocenskiego noso-
rozca wiochatego Coelodonta antiguitatis (Blumenbach).

Wartosciowym uzupetnieniem tej wspaniatej ekspozycji
jest doskonale przygotowany przez Andrzeja Matowieckie-
go i mgr Jolante Kochanowskag dwudziestopieciominutowy
komentarz odtwarzany z taSmy. Dobra dykcja i jasnos¢ for-
mutowania mysli sprawiaja, ze stucha sie go z niestabngcym
zainteresowaniem. Umozliwia on zwiedzajgcym tatwiejsze
zrozumienie wielu szczegétéw zwigzanych z etapami po-
wstawania zycia na naszej planecie.

Ponadto dzieki efektom specjalnym, takim jak nasladow-
nictwo wybuchu wulkanéw, szum morza, ciezkie stgpanie
po ziemi, ryki stoni i wiele innych przenosimy sie myslami
do tych odlegtych epok, ktore tak wyraziscie przedstawiono
na obrazie. To nas sktania do kontemplacji i uwrazliwia na
problemy ochrony $rodowiska.

Przy okazji warto zobaczy¢ w sasiedniej sali jedng z naj-
wiekszych na Swiecie kolekcji tropikalnych i subtropikal-
nych roslin wodnych i btotnych liczacg ponad 350 gatun-
kéw i odmian. Mieszczg sie one w 29 akwariach, z ktorych
kazde ma pojemnos¢ 1200 litréw.

Tak wiec tgcznie z bogatym w gatunki i odmiany Ogro-
dem oraz szklarniami istnieje doskonata mozliwos¢ uzupet-
nienia programu szkolnego i dlatego zachecam goraco na-
uczycieli, aby w sezonie skorzystali z zaproszenia i zapo-
znali miodziez z dzietem tej ofiarnej garstki entuzjastow,
ktorzy bezinteresownie poswiecili wiele nadobowigzko-
wych godzin celem spotegowania popularyzacji wiedzy
przyrodniczej wsrod szerokich rzesz spoteczenistwa.

Roman Karczmarczuk
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