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Od redakc;ji

Szanowny C3 ytelnikn,

Zapraszamy do lektury 15 artykuléw kolejnego wydania Tutoring Gedanensis. Czasopi-
smo Tutees 1 Tutoréw. Biezacy numer otwieraja teksty studentéw biotechnologii z Wydziatu
Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Dalej prezentowane prace stu-
dentéw Wydzialu Oceanografiii Geografii Uniwersytetu Gdanskiego, skupiajq si¢ glownie
na problematyce zasobéw wodnych i antropopresji. Natomiast rozwazania natury aksjolo-
gicznej studentki z Wydziatu Filologicznego Uniwersytetu Gdanskiego zamykaja wydanie.

Mamy nadziej¢, ze prezentowane prace, wyjatkowo bogato ilustrowane w tym wydaniu,
beda inspiracja dla studentéw i nauczycieli akademickich do podejmowania wspdlnych
inicjatyw naukowych podczas tutoringu 1 dzielenia si¢ nimi na famach naszego czasopisma.

Redakeja






Tutoring Gedanensis

Tutoring Gedanensis 4(2)/2019 7-11

ISSN 2451-1862

Czy bakteriofagi moga by¢ skutecznym i bezpiecznym lekiem na
zakazenia spowodowane przez bakterie oporne na antybiotyki?
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Stowa kluczowe — bakteriofagi, wirnsy bakteryjne, fagi, antybiotykoopornost, terapia fagowa, endoliz yny

Wprowadzenie
Odkrycie penicyliny w 1928 stato si¢ przelomowym mo-
mentem w historii leczenia zakazen bakteryjnych (Lee Li-
gon, 2004). Upowszechnienie antybiotykéw na masowa
skale znacznie polepszylo jako$¢ 1 dlugosé zycia przecigt-
nego czlowieka (Adedeji, 2016). Z roku na rok sa one uzy-
wane w coraz wigkszej skali. Od 2000 do 2010 zanotowano
36% wzrost zuzycia lekéw antybiotykowych w poréwnaniu
z latami wczesniejszymi (Van Boeckel 1 in., 2014). Nieste-
ty ich znaczne naduzywanie przyczynilo si¢ do wyksztal-
cenia przez bakterie opornosci na antybiotyki, co znacza-
co zmniejszylo efektywnos$¢ leczenia choréb o podlozu
bakteryjnym. Do obecnej sytuacji przyczynilo si¢ réwniez
stosowanie substancji antybiotycznych w hodowli zwierzat
przeznaczonych na ubdj. Antybiotyki sa wykorzystywane
w przemysle spozywczym, aby zmniejszy¢ koszty zwiazane
z utrzymaniem zwierzat w odpowiedniej kondycji, w konse-
kwencji prowadzac do wyksztalcenia opornosci. Dla przy-
ktadu w Chinach zaobserwowano obecno$é bakterii E. co/i
opornych na kolistyne w organizmie §wini (Liu i in., 2017).
W konsekwencji doprowadzilo to do powstania tzw. ,,su-
perbakterii” odpornych na wigkszo$¢ znanych dotychczas
antybiotykow. Przykladem takiego mikroorganizmu jest
gronkowiec zlocisty (Staphylococcus anrens), ktérego niektore
szczepy wyksztalcily zdolno$ci pozwalajace na przezycie
w obecnosci m.in. metycyliny czy wankomycyny. Opor-
no$¢ na antybiotyki staje si¢ coraz powazniejszym proble-
mem, ktéry przy braku nowych rozwigzan, moze by¢ tra-
giczny w skutkach. Wedlug brytyjskiego ekonomisty Jima
O’Neilla w 2050 roku zakazenia bakteryjne moga przyczy-
ni¢ si¢ do $mierci okoto 10 milionéw ludzi, tym samym
znacznie przekraczajac liczbe zgondéw powodowanych
przez nowotwory. Takie dane moga przerazal, lecz réw-
niez pobudzaja do myslenia nad rozwigzaniem mogacym
zapobiec takiej przysztosci.

Potencjalnym lekarstwem na zakazenia bakteryjne, kt6-

rych nie mozna wyleczy¢ przy uzyciu antybiotykéw moga
by¢ bakteriofagi. Sa to wirusy atakujace bakterie oraz arche-
ony. Obecnie ICTV (International Committee on Taxonomy
of Viruses) wyréznia 19 rodzin fagéw. Bakteriofagi moga
r6znic si¢ miedzy soba struktura genomu (jedno- lub dwu-
niciowy), rodzajem kwasu nukelinowego (DNA badZz RNA),
obecnoscig lub brakiem otoczki, budowa kapsydu (ogonko-
we, polihedralne, nitkowate i pleomorficzne) (Ackerman,
2011). Kazdego dnia przyczyniaja si¢ one do $mierci 15-
40% bakterii obecnych w oceanach (Keen, 2015). Uzycie
bakteriofagéw do leczenia zakazen bakteryjnych okresla
si¢ mianem terapii fagowej. Historia badan nad tym tematem
siega 1896 roku, kiedy to Ernest Hankin odkryt obecnosc¢
czynnika o dzialaniu przeciwbakteryjnym przeciwko bak-
teriom Vibrio cholerae obecnym w wodach rzeki Ganges.
Nie byto natomiast dowodéw na to, ze czynnikiem tym mo-
gly by¢ wirusy. Dopiero w roku 1915 Frederick Twort oraz
1917 Félix d’Hérelle, niezaleznie doszli do wniosku, ze czyn-
nikiem zaobserwowanym przez Hankina moga by¢ wlasnie
bakteriofagi. Bazujac na wczesniejszych badaniach d’Hérelle
wykorzystal fagi do leczenia chorych na czerwonke bakte-
ryjna, lecz odkrycie antybiotykéw znacznie zmniejszylo
zainteresowanie tym sposobem leczenia (Sandeep, 2000).
Jednymi z pierwszych instytutow prowadzacych badania
zwigzane z terapig fagows byly Eliava Phage Therapy Cen-
ter w Gruzji oraz O$rodek Terapii Fagowej Centrum Me-
dycznego Instytutu Immunologii i Terapii Doswiadczalnej
PAN w Polsce. Ten rodzaj terapii jest jednak stosowany je-
dynie eksperymentalnie, kiedy inne metody leczenia zawo-
dza. Przykladem takiej sytuacji jest przypadek 76-letniego
mezczyzny, ktoérego $rédpiersie zostalo zakazone przez pa-
leczke ropy biekitnej (Pseudomonas aernginosa), bakterie opor-
nq na karbapenemy. Poczatkowo leczenie pacjenta polegato
na podawaniu ceftazydymu, proces ten trwal trzy lata.
W 2015 roku uznano, ze sposobem na wyleczenie mez-
czyzny moze okazaé si¢ terapia fagowa. Strategia leczenia
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polegala na wprowadzeniu koktajlu skladajacego si¢ z fa-
géw OMKO1 oraz ceftadyzymu do przetoki srodpiersia pa-
cjenta. Badania laboratoryjne pokazaly bowiem, ze bakte-
rie, ktére wyksztalcily opornosci przeciwko bakteriofagom
OMKOL1, staly si¢ ponownie podatne na dzialanie antybio-
tyku. Dzienn po podaniu koktajlu, mezczyzna wykazywal
stabilne parametry zyciowe. Ustabilizowanie warunkow po-
zwolilo na przeprowadzenie operacji aorty i przetoki §rod-
piersia. Krétko po zabiegu zaprzestano podawania ceftady-
zymu, a pacjent nie wykazywal objawow nawrotu zakazenia
(Chaniin., 2018).

Zalety terapii fagowej

Niska toksycznos$¢ bakteriofagow
Bakteriofagi sq niezwykle powszechne w §rodowisku. Ich
liczba na Ziemi znacznie przekracza liczbe wszystkich or-
ganizméw ja zamieszkujacych. Co za tym idzie kazdy czto-
wiek ma z nimi do czynienia kazdego dnia. Gdy dostang
si¢ do organizmu, sg z niego wydalane badz niszczone. Po-
mimo, ze fagi moga powodowaé reakcje immunologiczna
nie dochodzi do tego czesto (Navarro i Muniesa, 2017).
W 2004 roku przeprowadzono eksperyment, w ktorym gru-
pie wolontariuszy doustnie podawano bakteriofagi T4. Pod
koniec do§wiadczenia uczestnikom pobrano osocze, w celu
ustalenia czy podawanie fagéw mialo wplyw na sklad krwi.
W surowicy nie wykryto obecnosci fagéow T4 ani
przeciwcial  skierowanych  przeciwko
(Bruttin 1 Brissow, 2005).

Gléwnymi budulcami bakteriofagéw sa biatka oraz kwa-

bakteriofagom

sy nukleinowe. Jezeli fag zostanie rozlozony przez ukltad
pokarmowy to w wyniku rozkladu nie powstang skladniki
mogace w znacznym stopniu zaszkodzi¢ organizmowi. Do
uwolnienia szkodliwych substancji moze doj$¢ natomiast
podczas lizy bakterii spowodowanej przez faga, lecz do po-
dobnej sytuacji dochodzi przy antybiotykoterapii (Abedon i
Thomas-Abedon, 2010).

Przed podaniem bakteriofagdw pacjentowi, sa one
oczyszczane z endotoksyn, ktére moglyby mieé¢ negatyw-
ny wplyw na organizm. Poprzez procesy namnazania oraz
usuwania szkodliwych substanciji powstaje tzw. koktajl, kto-
ry sklada si¢ z co najmniej dwoch szczepow bakteriofagéw
zdolnych do lizy okreslonego gatunku bakterii. W 2008
roku przeprowadzono badania majace na celu stworzenie
skutecznego koktajlu skierowanego przeciwko Pseudomo-
nas aeruginosa 1 Staphylococcns anrens obecnych w ranach po-
oparzeniowych. W ich wyniku otrzymano koktajl BFC-1
skladajacy si¢ z soli fizjologicznej oraz zawieszonych w niej
trzech szczepow bakteriofagéw: PNM, 14/1 oraz ISP, kt6-
re wykazywaly najwigksza efektywnos$¢é w niszczeniu wyzej
wymienionych populacji bakterii. Po jego otrzymaniu oraz
oczyszczeniu, zbadane zostaly cytotoksyczno$é, pH, piro-
geniczno$é, sterylno$é, stabilnosé w 4°C. Probki zostaly
réwniez poddane analizie przy pomocy transmisyjnego mi-
kroskopu elektronowego. Badania zostaly przeprowadzone
w celu ustalenia czy BFC-1 moze mie¢ negatywny wplyw
na organizm. Zaden z badanych czynnikéw nie ulegl zmia-
nie, ktéra moglaby mie¢ negatywny wplyw na organizm
(Merabishvili i in., 2009). Otrzymane wyniki dowiodly,
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ze nie ma podstaw, aby bakteriofagi mialy negatywny wplyw
na organizm czlowieka, poniewaz wszystkie otrzymane pa-
rametry znajdowaly si¢ w granicach normy.

Niskie ryzyko wptywu bakteriofagéw na naturalng flo-
re bakteryjna

Bakteriofagi sa wyspecjalizowane co oznacza, ze atakujq je-
dynie okreslone gatunki lub szczepy bakterii, wigc ryzyko
niekorzystnych zmian w skladzie naturalnej flory bakteryj-
nej organizmu jest bardzo niskie. Dla poréwnania antybio-
tyki powodujg jej wyjalowienie, co ma negatywny wplyw
na metabolizm (Wegielska i Suliburska, 2016). Gléw-
nym celem wczedniej wspomnianych badan Anne Bruttin
i Haralda Brissow bylo ustalenie czy bakteriofagi T4
maja wplyw na paleczki okreznicy (Escherichia coli) obecne
w naturalnej florze jelitowej. Eksperyment polegal na poda-
niu doustnie grupie 15 dorostych wolontariuszy roztworéw
fagéw o dwodch réznych stezeniach oraz placebo. Nastep-
nie badano prébki katu na obecnos¢ bakteriofagéw oraz
E. coli. Podanie bakteriofagéw nie mialo wplywu na zmia-
n¢ liczby bakterii w stolcu oséb badanych. W trakcie trwa-
nia eksperymentu u kilku badanych doszto do probleméw
gastrycznych, lecz oceniono, ze nie byly one bezposrednio
powiazane z podaniem fagéw. Pomimo tego, ze fag T4
ma szeroki zakres gospodarza, w przytoczonych badaniach
na 42 szczepach E.coli tylko 2 ulegly lizie. Zaaplikowanie
fagow nie wplynelo wice negatywnie na stan wolontariuszy
(Bruttin i Briissow , 2005).

Mozliwo$¢ réznego sposobu podania bakteriofagow
Preparaty zawierajace bakteriofagi moga by¢ podawane
rozmaitymi sposobami, dzi¢ki czemu mozliwe jest zastoso-
wanie ich bezpo$rednio w ognisku zakazenia (Merabishvili
iin., 2009). Jedna z form podawania fagdw pacjentowi jest
bezposrednie naniesienie na skore koktajlu zawierajacego
bakteriofagi w postaci sprayu. Taki sposob zostal zastoso-
wany we wczesniej wspomnianych badaniach zwigzanych
z leczeniem zakazen bakteryjnych w ranach oparzenio-
wych. Objetosé¢ 3 ml otrzymanego koktajlu BFC-1 zostala
umieszczona w strzykawce, lecz igla zostala zastapiona ste-
rylna dysza rozpylajaca. Nastepnie preparat zostal rozpylony
na zakazona rang oparzeniows. BFC-1 zostal uzyty podczas
leczenia siedmiu innych pacjentéw prowadzac do calkowi-
tego wyleczenia ran, podczas terapii nie zauwazono zadnych
niekorzystnych zmian (Merabishvili i in., 2009).

W badaniach majacych na celu ustalenie wplywu bak-
teriofagéw T4 na bakterie E. /i tworzace naturalna flore
jelitowa, fagi byly podawane doustnie w formie roztworéw
wodnych. Sposéb ten moglby by¢ stosowany w celu leczenia
zakazen ukladu pokarmowego, poniewaz w trakcie ekspe-
rymentu u wolontariuszy przyjmujacych fagi zanotowano
ich obecnosé¢ w kale. W zwigzku z tym musialy one przejsé
przez caly uklad pokarmowy, zatem w razie ewentualnego
zakazenia, w ktéryms z jego odcinkéw moglyby one zainfe-
kowaé obecne tam bakterie. Aby zwigkszy¢ efektywnosc tej
metody zalecane jest podawanie fagéw wraz ze srodkami al-
kalizujacymi, w celu zmniejszenia kwasowosci tresci zolad-
kowej, poniewaz niskie pH moze Zle wplywac na stabilnoséc¢
bakteriofagéw. W badaniach ustalono réwniez, ze niewiel-
ka iloé¢ fagéw trafia do ukladu krwionosnego, lecz sa one



z niego szybko usuwane, wigc ten sposob podania nie byl-
by wydajny podczas leczenia zakazen ukladu krwionosnego
(Bruttin 1 Brissow , 2005).

Fagi mozna réwniez poddad liofilizacji, co daje mozli-
wo$¢ latwego uformowania z nich tabletek je zawierajacych
(Bunting, 1997). Niektére gatunki bakteriofagéw w takiej
postaci wykazuja stabilnos§¢ w temperaturze do 55°C oraz
moga by¢ przechowywane do 14 miesiecy. Produkeja pre-
paratéw zawierajacych fagi w takiej formie byla aktywna
w ZSRR w latach 80. Na terenie obecnej Gruzji wytwa-
rzane byly tabletki skierowane przeciwko bakteriom wy-
wolujacym czerwonke, dur brzuszny oraz salmonelle
(Bunting, 1997).

Bakteriofagi mozna réwniez podawaé w formie kreméw
np. przeciw tradzikowi. Aby otrzymaé taki preparat, prze-
prowadzono badania polegajace na pobraniu dziesigciu
tagow PAC atakujacych bakterie Cutibacterinum acnes (wcze-
$niej znanych pod nazwa Propionibacterium acnes) wywo-
tujacych tradzik. Otrzymany krem cetomakrogolowy
zachowywal wlasciwosci bakteriobdjcze do 90 dni przy
przechowywaniu w 4°C. Badania genoméw fagdw wy-
kazaly, ze nie zawieraja one bakteryjnych czynnikéw wi-
rulencji, dzi¢ki czemu moglyby zosta¢ uzyte komercyjnie
(Brown i1in., 2016).

Przy zakazeniach zewnetrznych koktajle zawierajace bak-
teriofagi moga by¢ stosowane miejscowo, bezposrednio na
zakazonej ranie. W takim przypadku na zakazony obszar
naktada si¢ specjalng siatke, a nastgpnie jest ona polewana
koktajlem fagowym. Ten sposob leczenia zostal w Eliava
Phage Therapy Center wykorzystany w przypadku pacjen-
ta Marca Guillonneau cierpigcego na zesp6! Nethertona.
Z powodu choroby jego skora ciagle si¢ ztuszczata, przez
co byl on bardzo podatny na zakazenia bakteryjne moga-
ce prowadzi¢ do sepsy. U pacjenta dochodzilo do licznych
epizodéw sepsy, co jest nietypowym przypadkiem. Nie-
stety antybiotykoterapia okazala si¢ by¢ nieskuteczna, po-
niewaz antybiotyki w krotkim czasie przestawaly dziatac.
Terapia ostatniej szansy dla Marca okazala si¢ by¢ terapia
fagowa. Polegala ona na nanoszeniu koktajlu na skore pa-
cjenta. Po podjeciu leczenia nie dochodzilo juz do sepsy,
a ogolny stan zdrowia mezczyzny znacznie si¢ poprawil
(Aaronson i Menglers, 2017).

Mozliwo$§¢ synergistycznego stosowania preparatow
zawierajacych bakteriofagi oraz antybiotykow

Bakterie maja zdolnoé¢ do wyksztalcenia opornosci zaréw-
no na antybiotyki jak i na bakteriofagi (Chan i in., 2018).
Gdy bakteria wyksztalci mechanizm chroniac ja przed dzia-
faniem $cisle okreslonego antybiotyku, lek ten staje si¢ bez-
uzyteczny. Natomiast w przypadku opornosci na fagi, wirus
moze przezwyciezy¢ mechanizm obronny. Jest to zwigzane
z tym, ze bakteriofagi mutuja. Wynikiem mutacji moze by¢
zmiana struktury widkien odpowiedzialnych za przytwier-
dzenie do §ciany komoérkowej bakterii, tak aby odpowiadaty
one zmutowanym receptorom lub zmiana materialu gene-
tycznego w taki sposob, aby endonukleazy bakterii nie byly
w stanie go pocigé. Jezeli fag okaze si¢ by¢ malo efektywny
przeciwko wyksztalconym przez dany gatunek mechani-
zmom, mozliwe jest znalezienie innego bakteriofaga, ktéry
wykazuje wigksza efektywnosé (Carlton, 1999).

Wspomniane wczesniej badania nad fagiem OMKO1
pokazaly, ze w niektérych przypadkach podanie bakterio-
fagow wraz z antybiotykami moze okaza¢ si¢ bardzo ko-
rzystne. Okazalo si¢ bowiem, ze bakterie, ktore wyksztal-
cily odpornos¢ na fagi staly si¢ znacznie bardziej podatne
na dzialanie antybiotykéw na ktére byly wezesniej odporne.
Natomiast jezeli bakteria stala si¢ odporna na antybiotyk,
stala si¢ jednoczesnie znacznie bardziej podatna na dziatanie
bakteriofagéw. Wspomniane badania byly przeprowadzone
jedynie na jednym szczepie P. aeruginosa w warunkach in vitro
oraz na jednym pacjencie, wigc nie wiadomo czy podobnie
jest u innych bakterii. Obserwacja ta jest bardzo obiecujaca,
wymaga jednak dalszych badan (Chan iin., 2018).
Produkcja endolizyn
Nicktére bakteriofagi w ostatnim etapie cyklu litycznego
produkuja pre-endolizyny, ktére nastepnie sa przeksztalca-
ne w endolizyny, czyli enzymy odpowiedzialne za degrada-
cje Sciany komérkowej bakterii, dzigki ktérym fagi zostaja
uwalniane z komoérki zywiciela. Dzieli si¢ je na pi¢é klas:

* N-acetylomuraminidazy

* endo-B-N-acetyloglukozaminidazy

* lityczne transglikozylazy

* endopeptydazy

* amidazy N-acetylomuramylo-L-alaninowe
Zgodnie z podana kolejnoscia trzy pierwsze enzymy od-
cinaja reszte cukrows peptydoglikanu, nastgpne odcinajg
jednostki peptydowe, a ostatnie przecinaja wiazanie ami-
dowe miedzy L-alanina, a reszta N-acetylomuramylows.
W zwiazku z tym, ze endolizyny sq grupa enzymoéw nie
nalezacych do tego samego typu, wigc przebieg lizy moze
réznié si¢ u poszczegdlnych bakterii. Wymienione enzymy
mogg mie¢ potencjalne wykorzystanie w leczeniu zakazen o
podlozu bakteryjnym, poniewaz wykazuja aktywnos¢ réw-
niez od zewnetrznej strony $ciany komérkowej, lecz jedynie
w przypadku bakterii Gram-ujemnych (Brzozowska i in.,
2011). Endolizyny wykazuja podobna specyficznos¢ dziata-
nia co bakteriofagi, wi¢c ryzyko negatywnego wplywu na
naturalng flore bakteryjng jest niskie.

Endolizyny i antybiotyki mogg by¢ stosowane synergi-
stycznie, tym samym zwigkszajac efektywnos¢ terapii. Lizy-
na Cpl-1 polaczona z gentamycyna jest bardziej efektywna
przeciwko pneumokokom ze zmniejszajacym si¢ minimal-
nym stezeniem hamujacym penicyliny natomiast w pota-
czeniu z penicyling wykazuje duza efektywnosé przeciwko
szczepom opornym na penicyling. Pokazuje to, ze endolizy-
ny w polaczeniu z antybiotykami moga niwelowa¢ dziatanie
mechanizmow wyksztatconych przez oporne na antybiotyki
bakterie. Niestety w organizmie lizyny wykazuja aktywnos¢
maksymalnie do 20 minut. Po uplywie tego czasu sa one
niszczone przez uklad odpornosciowy (Fischetti, 2010).
Mimo to daja one duza nadziej¢ w walce z antybiotykoopor-
noscia.

Wady terapii fagowe;j

Waski zakres aktywnosci

Fakt zwiazany z tym, ze okreSlone fagi atakuja jedy-

nie $cidle okreslone gatunki lub szczepy bakterii moze

stanowi¢ powazng przeszkode dla terapii fagowe;j

(Loc-Carrillo i Abedon, 2011). W przypadku choroby bakte-
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ryjnej nalezatoby najpierw dokladnie zdiagnozowa¢ jaki ga-
tunek bakterii wywolal zakazenie, a nastgpnie dobraé faga,
ktéry wykazywalby najwicksza efektywno$¢ w niszczeniu
komorek bakteryjnych danego gatunku. Niestety, istnie-
je ryzyko, ze nie znaleziono jeszcze faga, ktory bylby do-
brym kandydatem do leczenia okre§lonego szczepu bakterii.
Wigze si¢ to gléwnie z tym, ze badania nad bakteriofagami
przeznaczonymi do terapii fagowej sq prowadzone od nie-
dawna i w nielicznych miejscach na $wiecie. W latach 90. na
terenie obecnej Gruzji znajdowala si¢ biblioteka bakterio-
fagow wykazujacych duzgq efektywnos$é w leczeniu choréb
bakteryjnych. Niestety wojna domowa zwigzana z rozpa-
dem ZSRR przyczynita si¢ do przerw w dostawach pradu,
co w konsekwencji doprowadzilo do zniszczenia wigkszo-
$ci okazéw bakteriofagdw przechowywanych w bibliotece
(Bunting, 1997). Aby zwickszy¢ efektywnos¢ terapii mozna
stosowac koktajle sktadajace si¢ z réznych gatunkéw fagéw,
lecz nawet wtedy nie wykazuja one tak szerokiego spektrum
aktywnosci jak antybiotyki (Loc-Carrillo i Abedon, 2011).

Brak ustalonych optymalnych warunkéw przechowy-
wania bakteriofagow

Bakteriofagi réznia si¢ w budowie w zaleznos$ci od rodzi-
ny oraz zywiciela. Wyrézniamy cztery rézne typy fagéw
w zaleznosci od budowy kapsydu: ogonkowe, polihedralne,
nitkowate oraz pleomorficzne. Konsekwencja ich budowy
jest rézny zakres tolerancji na zmiany czynnikéw srodo-
wiska takich jak temperatura, zasolenie czy pH. Czynniki
te moga negatywnie wplywa¢ na strukture
prowadzac do wuszkodzen 1 zmniejszenia zywotnosci
(Joniczyk iin., 2011). Dla przyktadu chloroform dezaktywu-

je 1/3 ogoniastych bakteriofagbw, wszystkie fagi nitkowate

faga

izawierajace thuszcze. Temperatura wjakiej fagi sa najbardzie;
stabilne moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od szczepu. Najpow-
szechniejsaone przechowywane w temperaturach 4°C,-80°C
lub -196°C. Pomimo tego niskie temperatury nie dajg gwa-
rancji na to, ze bakteriofagi zachowaja swoja aktywnosc.
Podczas zamrazania nalezy uzywac¢ odpowiednich kriopro-
tektantéw, aby zapobiec uszkodzeniu faga przez powstaja-
ce krysztaly lodu (Ackerman 1 in., 2004). Rézna tolerancja
na czynniki §rodowiska stanowi réwniez powazny pro-
blem w trakcie badan, poniewaz losowe zdarzenie moze
doprowadzi¢ do zniszczenia catej hodowli, tym samym
opozniajac otrzymanie wynikéw. Dlatego w celu ula-
twienia terapii fagowej, nalezy réwniez prowadzi¢ bada-
nia, ktére pozwola na ustalenie optymalnych warunkéw
do przechowywania bakteriofagdw.

Roézna aktywno$¢ w zaleznosci od bakteriofaga

Podobnie jak w przypadku réznic w budowie, bakteriofagi
réznig, si¢ réwniez sposobami dziatania. Jeden szczep moze
wykazywac wigksza efektywnos¢ w niszczeniu bakterii niz
inny, lub moze mie¢ szerszy zakres zywicieli, dzigki cze-
mu jest lepszym kandydatem do terapii fagowej. Bakterio-
fagi mogg przechodzi¢ przez dwa rodzaje cykli zyciowych
tj. cykl lityczny lub lizogenny (Ackerman i in., 2004). Pierw-
szy polega na wykorzystaniu komorki bakterii do tworzenia
elementéw sktadowych faga, ktére nastepnie lacza si¢ two-
rzac nowe bakteriofagi, ktére, aby opusci¢ komoérke musza
doprowadzi¢ do jej rozpadu. W drugim material genetyczny
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faga zostaje wbudowany w DNA gospodarza w wyniku cze-
go powstaje profag (Canchaya i in., 2003). Nieczynna po-
sta¢ bakteriofaga (profag) przechodzi cykl lityczny dopiero
w odpowiednich warunkach np. przy wystarczajaco duzym
zageszezeniu komoérek bakteryjnych. W zwigzku tym fagi,
ktére przeprowadzaja cykl lityczny sq bardziej pozadane
w terapii fagowej, niz te, ktére przeprowadzaja cykl lizo-
genny. Co wigcej w genomie fagbéw lizogennych (transdu-
kujacych) moga znajdowaé si¢ geny korzystne dla bakterii
kodujace np. bakteryjne czynniki wirulencji. Kiedy dojdzie
do infekeji, gen zawierajacy te informacje zostanie wbu-
dowany w DNA gospodarza, tym samym przekazujac mu
zdolnos$¢ do syntezy toksyn (Briissow i in., 2004). Ustalenie
przez jaki cykl zyciowy przechodzi dany fag, wymaga ba-
dan, co wiaze si¢ z potrzeba zainwestowania w nie czasu
oraz §srodkéw (Woznica i in., 2015).

Kwestie ekonomiczne

Aby zaprojektowal terapi¢ skierowana przeciwko Scisle
okreslonej bakterii nalezy wybra¢ faga, ktéry bedzie wyka-
zywal najwigksza efektywnosé. Przed jego zastosowaniem
nalezaloby réwniez sekwencjonowaé jego material gene-
tyczny. Poszerzenie wiedzy na temat jego funkcjonowania
pozwolitoby na jak najlepsze zoptymalizowanie terapii, zeby
przynosita jak najlepsze efekty. Wigze si¢ to z duzym nakta-
dem niezbe¢dnych srodkéw pieni¢znych oraz pracy. Przepro-
wadzenie tego typu badan jest niezbedne, poniewaz koncer-
ny farmaceutyczne niechetnie zainwestowalyby pieniadze
w terapie, ktora nie uzyskata oficjalnej zgody lub nie zwery-
fikowano, czy jest w pelni bezpieczna dla zdrowia.

Przez dlugi czas bakteriofagi nie byly wykorzystywane
w leczeniu na duzg skale w zwiazku z trudnosciami w za-
projektowaniu terapii, ktéra bytaby powtarzalna i efektywna
dla wigkszej liczby pacjentéw. Nawet dzis jest to duzym pro-
blemem, ale post¢pujace badania nad terapia fagowa z pewno-
$cia utatwia wykorzystanie fagéw w medycynie. W przeszto-
$ci problemem bylo réwniez to, ze preparaty je zawierajace
powodowaly chorobe lub $mieré pacjentéw. Wigzalo sig
to z niedokladnymi technikami tworzenia koktajli fago-
wych, ktére nie byly odpowiednio oczyszczane z endotoksyn
(Carlton, 1999).

Innym powodem malej liczby badad jest fakt zwigza-
ny z tym, ze po odkryciu antybiotykoéw zainteresowanie
bakteriofagami w kontekscie terapii znacznie spadlo. Ist-
nienie skutecznego leku przeciwko bakteriom sprawito,
ze nie bylo potrzeby poszukiwania innych rozwiazan.
Co wigcej poczatkowe badania zwigzane z bakteriofaga-
mi byly przeprowadzane w ZSSR na terenie obecnej Gru-
zji. Napigcie istniejace pomiedzy zachodem a wschodem
sprawilo, ze artykuly napisane w jezyku rosyjskim nie byly
chetnie czytane w zachodnich panistwach Europy i USA
(Bunting, 1997).

Zastosowanie w rolnictwie

Sektorem, w ktérym bakteriofagi réwniez moglyby by¢ sku-
tecznie stosowane do zwalczania bakterii, jest rolnictwo.
Wzrost antybiotykoopornosci dotyczy nie tylko bakterii ata-
kujacych ludzi, ale tez tych atakujacych rosliny. Braku sku-
tecznej obrony przeciwko zakazeniom roslin, moze dopro-
wadzi¢ do znacznego spadku produkcji zywnosci. Co wigcej



obecnie wykorzystywane antybiotyki moga mie¢ negatywny
wplyw na ilo$¢ oraz jako$¢ plonéw. Pozywienie, do pro-
dukcji ktorego wykorzystywane byly antybiotyki, jest réw-
niez mniej przychylnie przyjmowane przez konsumentow.
Dlatego wykorzystanie fagow mogloby okaza¢ si¢ dobrym
rozwigzaniem (Svircev i in., 2018).

Badania nad wykorzystaniem bakteriofagdw do leczenia
zakazonych roslin siegaja roku 1922, kiedy to zaobserwo-
wano, ze filtrat zawierajgcy fagi zahamowal wzrost bak-
terii powodujacych bakteryjng mokra zgnilizng kapusty
(Mallmann 1 in., 1924). Od tamtego czasu przeprowadzone
zostaly badania pokazujace skutecznos$¢ bakteriofagéw prze-
ciwko bakteriom atakujgcym m.in. ziemniaki, kukurydze,
winogrona, jabtka, gruszki oraz cytrusy (Svircev 1 in., 2018).
Niestety podczas aplikacji w rolnictwie mozliwym jest napo-
tkanie podobnych przeszkéd jak w przypadku wykorzystania
fagow w medycynie.

Podsumowanie
Moim zdaniem terapia fagowa skrywa ogromny potencjal
ijest idealnym rozwiazaniem na kryzys antybiotykooporno-
$ci. Dotychczasowe badania laboratoryjne dowodza jej sku-
tecznosci w niszczeniu komorek bakterii takich jak E. o/
S. aureus czy P. aernginosa. Wprowadzenie skutecznej terapii
przeciwko kazdej groznej chorobie bakteryjnej na masowa
skale bedzie czasochlonne, lecz z pewnoscia jest warte za-
inwestowania czasu, poniewaz w przyszlosci moze zapobiec
niebezpiecznemu trendowi, kiedy dotychczas blahe zakaze-
nia zaczna by¢ $miertelne.
Bakteriofagi stwarzaja wiele nowych mozliwosci na walke
z bakteriami opornymi na antybiotyki. Poczawszy od pre-
paratéw zawierajacych zywe fagi, poprzez ich synergistycz-
ne stosowanie z antybiotykami, koficzac na endolizynach.
Kazdy ze wspomnianych sposobéw moglby by¢ skutecz-
nie wykorzystany w profilaktyce choréb o podtozu bakte-
ryjnym. By¢ moze w przyszlosci bakteriofagi beda lekiem
réwnie powszechnym jak antybiotyki. Jezeli do tego dojdzie,
konieczne bedzie stosowanie fagdw z rozwaga, aby nie do-
prowadzi¢ do podobnego kryzysu jak ten dotyczacy wzra-
stajacej szybko antybiotykoopornosci bakterii.
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Stowa kluczowe —

Wstep
Onkomedycyna, zajmujaca si¢ diagnostyka i leczeniem no-
wotwordw, stanowi bardzo wazny i szybko rozwijajacy
si¢ obszar medycyny. Fakt ten wynika przede wszystkim
z rosnacej zachorowalnodci na nowotwory ztosliwe. Wedtug
prognozy zachorowalnosci i umieralnosci na nowotwory
ztosliwe w Polsce do 2025 roku [1], liczba zachorowan wzro-
$nie do 170 tysiecy rocznie, przy obecnej 160 tysiecy rocznie.
Réwnie duzym problemem jest ciagle zbyt niska skutecz-
no$¢ takich metod jak chemioterapia czy radioterapia.
Gléwnymi czynnikami determinujacymi efektywnosé
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leczenia nowotworu jest stopiefl jego zaawansowania, wraz-
liwos¢ jego komorek na leki czy radioterapi¢. Wérdd nowo-
tworow zlosliwych wyrézni¢ mozna te o stosunkowo wyso-
kiej chemio-, radiowrazliwosci oraz te wykazujace opornosé.
Pomimo znacznego postgpu medycyny i nauk biologicz-
nych, wiele aspektéw dotyczacych biologii nowotwordw,
w tym czynnikéw wplywajacych na ich odpowiedZ wobec
leczenia, pozostaje zagadka. A przeciez im wigcej bedziemy
wiedzie¢ na ten temat, tym skuteczniejsze i bezpieczniejsze
stanie sie leczenie.

Wigkszo$¢ terapii przeciwnowotworowych charaktery-
zuje si¢ niska selektywnoscia, co powoduje szereg dziatan
niepozadanych dla pacjenta. Aktualnie wiele osrodkéw
naukowo-badawczych prowadzi intensywne badania nad
terapiami celowanymi, czyli takimi ktére dziataja tylko na
wybrane komoérki (docelowe). W przypadku onkomedycyny
sa nimi komérki nowotworowe, ale takze komorki mi-
krosrodowiska nowotworowego, w tym komoérki immuno-
logiczne (limfocyty, makrofagi, komérki dendrytyczne).
Jednym z odkryé, ktére przyblizaja nas do wynalezienia by¢
moze ,leku idealnego” s leki stosowane w ramach immu-
noterapii, a wigc takie, ktére wykorzystuja/mobilizuja uktad
immunologiczny pacjenta do walki przeciw nowotworowi.
Immunoterapeutyki sa zdolne do aktywowania limfocytéw
T (Tcyt), limfocytow NK (ang. Natural Killers), makrofagow
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unoterapia, PD-1/PD-L1, CTL.A-4, mikrosrodowisko nowotworn

czy komorek dendrytycznych APC (ang. Antigen Presenting
Cells). Na rycinie 1 przedstawiono strategie dzialania immu-
noterapeutykéw jako potencjalne drogi zahamowania roz-
WoOju nowotworu.

Ryc. 1. Rodzaje immunoterapii nowotworéw [2]

Obecnie szczegdlng uwage i duze nadzieje skupia terapia
za pomocg tzw. inhibitoréw punktéw kontrolnych (ang. Im-
mune Check point Inhibitors, CPI), do ktérych naleza m.in.
inhibitory PD-1/PD-Lloraz inhibitory CTLA-4. O znacze-
niu tej terapii $wiadczy¢ moze fakt, iz w roku 2018, dwdoch
naukowcow J. Allison i T. Honjo otrzymalo Nagrode No-
bla w dziedzinie medycyny i fizjologii, wlasnie za badania
nad punktami kontrolnymi komérek immunologicznych.

O ile termin cancer therapy (terapia raka) wprowadzony
do anglojezycznej wyszukiwarki PubMed [3] skupia bardzo
duza liczbe publikacji naukowych (724 456 wynikéw), o tyle
danych o CPI jest znacznie, znacznie mniej (208 wynikéw).
Ta sfera onkomedycyny jest bowiem ciagle na poczatku swej
drogi 1 stanowi tzw. ,,goracy temat” w biologii i medycynie
nowotworéw. Miedzy innymi z tego wzgledu postanowili-



$Smy zglebi¢ tajniki tej §ciezki immunoterapii nowotworow.
Celem naszej pracy jest ukazanie aktualnego stanu wiedzy
na temat immunoterapii punktéw kontrolnych, jej perspek-
tyw 1 tym samym proba odpowiedzi na pytanie jakie posta-
wili$my w tytule pracy.

Mikrosrodowisko nowotworowe i immunologiczne
punkty kontrolne — co wiemy, dokad zmierzamy?
Mikrosrodowisko nowotworowe to funkcjonalna i struk-
turalna mieszanka komoérek oraz czynnikéw uwalnianych
przez nie do mikros§rodowiska (Joyce i Fearon, 2015).
Wsréd gltéwnych sktadnikow nalezy wymieni¢ podscieli-
sko tacznotkankowe z fibroblastami, naczynia krwionosne
oraz komérki ukladu immunologicznego. Niektore z nich
jak Tcyt, czy komorki NK dzialajg korzystnie niszczac ko-
mérki nowotworowe inne, jak limfocyty T regulatorowe
(Treg), czy mieloidalne komérki supresorowe (MDSCs)
sprzyjaja rozwojowi choroby (Umansky i in., 2016).

W ramach naszej pracy tutoringowej powstala ,,mapa
my$li” w odniesieniu do mikrosrodowiska nowotworowego
jako obszaru o heterogennym skladzie i licznych oddzialy-
waniach (Ryc. 2).

Ryc. 2. ,,Mapa” mikro$rodowiska nowotworowego jako miejsce immu-
nosupresji i cel immunoterapii

Z punktu widzenia naszych rozwazai szczegdlnie wazne
okazaly si¢ oddzialywania prowadzace do immunosupre-
sjl. Jest to bardzo zlozone zjawisko prowadzace do ucieczki
nowotworu spod kontroli Tcyt i innych komérek immuno-
logicznych wykazujacych aktywnosé przeciwnowotworows
(Beatty i Gladney, 2014). Jednym z mechanizméw immuno-
supresji jest unikanie ekspresji antygendéw na powierzchni
komorek nowotworowych. Efektem tego jest niska immu-
nogenno$é nowotworu, czyli zdolno$¢ do wywolania prze-
ciwko sobie swoistej odpowiedzi odpornosciowej. To z calg
pewnoscia utrudnia lub wrecz uniemozliwia rozpoznanie
komoérek nowotworowych przez Teyt.

Dla aktywnosci Tcyt niezwykle wazne sa takze
ich wtasne punkty kontrolne. Przykladem jest receptor
PD-1. Nazwa PD-1 jest akronimem od petnej nazwy: recep-
tor programowanej $mierci 1 (ang. programmed death recep-
tor 1), a sam receptor bierze udzial w wielu procesach zwia-
zanych z odpowiedzia immunologiczng. Zadaniem punktu
kontrolnego jest utrzymanie stanu réwnowagi w odniesie-
niu do aktywnosci Teyt (Farhood i in., 2019). Nadmierna
aktywnos¢ limfocytéw mogtaby prowadzi¢ do reakcji
autoimmunologicznych.

W przypadku choroby nowotworowej kluczowe wy-

daje si¢ pobudzenie ,udpionego” ukladu immunolo-
gicznego pacjenta. To u$pienie moze stanowi¢ wynik
obecnosci w mikro§rodowisku PD-L1, czyli liganda re-
ceptora PD-1. Gléwnym Zrédlem PD-L1 s3 same komor-
ki nowotworowe. W efekcie interakcji PD-L1 z PD-1 do-
chodzi do zablokowania aktywnos$ci Tcyt i ich ,,uspienia”
(Beatty 1 Gladney, 2014). Takie limfocyty nie sgq gotowe do
kontaktu z komoérka dendrytyczna, majaca zdolnos¢ prezen-
towania na swojej powierzchni antygenéw nowotworowych,
,swylapanych” w mikro§rodowisku.

Na rycinie 3 zamieszczono opisany powyzej schemat od-
dzialywania na linii komoérka dendrytyczna-Teyt-komor-
ka nowotworowa. Niestety to nie jedyny sposéb dziatania
immunosupresyjnego w guzie nowotworowym. CTLA-4
to kolejny wazny punkt, ktéry moze mie¢ swoj udziat w wy-
aczeniu ukladu immunologicznego z walki przeciw koméor-
kom nowotworowym. Receptor CTLLA-4 dziala na zasadzie
konkurencji z czasteczka CD28 o wiazanie ligandéw CD80
i CD86 na powierzchni APC (Ryc. 3). Czgsteczka CTLA-4
wykazuje znacznie wigcksze powinowactwo do wymienio-
nych ligandéw, w poréwnaniu z CD28. Zajecie miejsca przez
CTLA-4 uniemozliwia ostatecznie prawidlowe zadzialanie
czasteczek kostymulujacych (CD80/86) i funkcjonowa-
nie tzw. synapsy immunologicznej pomiedzy Tcyt a APC
(Leach i in., 1990).

Ryc. 3. Mechanizm dzialania punktéw kontrolnych hamujacych odpo-
wiedz immunologiczng zwigzang z PD-1 CTLA-4, zmienione [4].
Swoj wielki udzial w immunosupresji nowotworu, w in-
wazji, przerzutowaniu, wznowie po leczeniu chemio-,
czy radioterapeutycznym majg macierzyste komérki nowo-
tworowe (ang. cancer stem cells, CSCs) (Sultan 1 in., 2017).
Dzi$ wiadomo, ze obok normalnych komoérek nowotworo-
wych, w guzie obecna jest nieliczna, ale bardzo grozna gru-
pa CSCs (Knopik-Skrocka iin., 2017). Tabela 1 pokazuje jak
wielki wptyw maja CSCs na to co dzieje si¢ w mikrosrodo-
wisku nowotworowym, a rownoczesnie jak silne jest dziata-
nie pronowotworowe komoérek immunologicznych zrekru-
towanych przez CSCs. Dotyczy to na przyktad makrofagdw
z populacji TAMs (ang. tumor-associated macrophages), czy

limfocytéw Tregs z populacji limfocytéw T helperowych.

Jak wspomniano wczesniej, dla komérek nowotworowych
charakterystyczne sa zmiany w zakresie ich antygenéw
zgodnosci tkankowej (ang. major histocompatibility com-
plex, MHC) (Sultan i in., 2017). Takie procesy sa napedzane
na przyklad przez CSCs. W efekcie z powierzchni komé-
rek nowotworowych znikaja niektére antygeny, inne ktoére
si¢ pojawiajg sa podobne do antygenéw zdrowych komérek
i tym samym nie sa rozpoznawane przez komorki o ak-
tywnosci przeciwnowotworowej. Oprocz zmiany wlasne-
go fenotypu immunologicznego, CSCs potrafia zaklécié
prezentacje odpowiednich antygendéw, receptoréw na po-
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wierzchni m.in. limfocytéw T cytotoksycznych prowadzac
do zahamowania ich prawidlowego dzialania. Na uwa-
ge zastuguja najnowsze wyniki badan zespolu polskiego
(Raniszewska i in., 2019), potwierdzajace silny wplyw CSCs
na immunosupresj¢ i zdolno$¢ do przerzutowania. Badania
te przeprowadzono na krwi obwodowej pacjentéw z roz-
poznanym i przerzutujgcym lub nie przerzutujacym rakiem
pluc (rak plaskonablonkowy, gruczolakorak, rak drobno-
komorkowy). CSCs o fenotypie CD133+ wykazywaly tak-
ze ekspresje PD-L1. CSCs poprzez produkcje PD-L1 moga
wplywaé hamujaco na Tcyt (jako efekt zwiagzania PD-L1
z PD-1). Obecno$¢ PD-L1 na powierzchni tych komoérek
mozna jednak sprytnie wykorzysta¢ jako adres dla leku,
o czym bedzie mowa w dalszej czgsci naszych rozwazan.

Tab. 1 Oddziatywania miedzy CSCs i komérkami immunologicznymi

w mikrosrodowisku nowotworowym (Sultan i wsp. 2017, zmienione)

Komoérki immunologiczne Wplyw komoérek immunolo-

gicznych na CSCs

Makrofagi TAMs - opornos¢ wielolekowa CSCs
ckspansja watrobokomérkowych
CSCs

- aktywacja przejscia nablonko-
wo-mezenchymalnego (EMT)

- pomoc w adaptacji CSCs
aktywacja komérek zrebu do -
zwigkszenia zdolnosci samorege-
neracyjnych CSCs

MDSC - indukcja ekspresji genéw odpo-
wiedzialnych za produkcje i wla-
$ciwosci CSCs

- promocja ekspansji MDSC, co
oznacza wzrost EMT i wystepo-

wania CSCs

- wplyw na chemioopornosé

CSCs
- wzrost liczby CSCs

komorki dendrytyczne

Limfocyty
regulatorowe (Treg)

Komoérki immunologiczne

Wptyw CSCs na komoérki im-

munologiczne
8

Makrofagi TAMs - polaryzacja makrofagéow w kie-
runku fenotypu immunosupresyj-
nego (M2)

- spadek fagocytozy i aktywnosci
przeciwnowotworowej makrofa-
gow

Neutrofile - rekrutowanie neutrofili do niszy

CSCs

- zmniejszenie populacji limfocy-

Limfocyty regulatorowe (Treg)
tow T efektorowych, z
- wigkszenie populacji limfocy-
tow T regulatorowych

Dziatanie CSCs przyczynia si¢ takze do szerzenia prono-
wotworowego fenotypu mi edzy innymi wéréd makrofagdw
(fenotyp M2). Wreszcie CSCs przyczyniajg si¢ do wzrostu
liczby Treg, znanych jako komérki immunosupresyjne (Sul-
tan i in., 2017).

Inhibitory punktéw kontrolnych w terapii nowo-
tworéw, czyli sedno sprawy

Zgodnie z informacja zamieszczong we Wstepie naszej pra-
cy, ubiegloroczna Nagroda Nobla w dziedzinie medycyny
i fizjologii przypadta za poznanie dwéch waznych immu-
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nologicznych punktéw kontrolnych (PD-1 i CTLA-4),
ale takze, a moze przede wszystkim za mozliwos¢ wykorzy-
stania tej wiedzy do opracowania nowej strategii leczenia.
Na rycinie 4 widoczne sa miejsca dziatania znanych i stoso-
wanych obecnie inhibitoréow tychze punktéw kontrolnych.
Przetomowy dla rozwoju CPI okazal si¢ rok 1996, kiedy Le-
ach, Krummel i Allison podzielili si¢ ze §wiatem swoim od-
kryciem. Naukowcy stwierdzili, iz blokujac CTLA-4 prze-
ciwcialem monoklonalnym nastepuje zahamowanie wzrostu
nowotworu (Leach i in., 1996).

Dalsze badania, w tym przedkliniczne i kliniczne doprowa-
dzily do zatwierdzenia w roku 2011 przez FDA (ang. Food
Drug Administration) pierwszego inhibitora immunolo-
gicznego punktu kontrolnego Ipilimumabu. Grupa doce-
lowa byli pacjenci z zaawansowanym czerniakiem (Mansh,
2011). Rok 2011 mozna przyjaé jako poczatek ,,ery immuno-
terapii inhibitorow punktéw kontrolnych”.

Ryc. 4 Zastosowanie inhibitoréw punktéw kontrolnych w celu aktywa-
cji limfocytéw T cytotoksycznych do walki z komérkami nowotworo-

wymi, zmienione [4]

Na podstawie obserwacji efektéw leczenia potwierdzono
dtugotrwale dzialanie Ipilimumabu, skorelowane z powsta-
waniem pamigci immunologicznej. U chorych poddanych
terapii przy uzyciu Ipilimumabu wspoélczynnik 5-letniego
przezycia ulegl znacznej poprawie, w poréwnaniu do che-
mioterapii. Moze wynika¢ to z faktu, iz wyrazng wada che-
mioterapii jest dziatanie tylko w momencie trwania terapii,
a nie réwniez po jej zakonczeniu (Lang i in., 2018). Stoso-
wanie Ipilimumabu niesie ze soba pewne skutki uboczne:
biegunki, zmiany skérne, stany zapalne jelita lub watroby,
a w skrajnych przypadkach infekcje oportunistyczne, jak za-
palenie pluc. Te niepozadane rezultaty wystgpowaly przede
wszystkim u pacjentéw, ktérzy przyjmowali zbyt wysokie
dawki leku (Fecher i in., 2013).

Kolejnym waznym rokiem i kamieniem milowym w te-
rapii CPI byl rok 2014. W tym czasie zostal dopuszczony
do leczenia u chorych, takze z czerniakiem, Nivolumab [5].
Obok Pembrolizumabu, to najbardziej znany i najczesciej
stosowany inhibitor PD-1. Jego skuteczno$é obserwowano
juz od pierwszych préb klinicznych, dodatkowo byt dobrze
tolerowany przez pacjentéw. Obecnie lek ten jest dedyko-
wany takze dla pacjentéw z rakiem niedrobnokomoérkowym
pluc, rakiem jelita grubego, nerki. Nivolumab moze by¢
stosowany ponadto u pacjentéw z chloniakiem Hodgkina.
W przypadku leczenia Nivolumabem warto podkre-
§li¢ trwalo$¢ dziatania - odpowiedZ korzystna utrzymu-
je si¢ przez okolo rok, co w odniesieniu do konwencjo-
nalnych metod, takich jak chemioterapia nie wystgpuje
(Swatler i Koztowska, 2016).



Na przestrzeni kolejnych lat pojawily si¢ leki dziata-
jace jako inhibitory PD-LI1. Przykladem jest Atezolizu-
mab, wprowadzony od 2016 roku do leczenia chorych
z rakiem pluc, po niepowodzeniu wczesniejszej dwu-
lekowej chemioterapii z udzialem pochodnych platyny
(Pidrek 1 Zaborowska-Szmit, 2017). Terapia z zastoso-
waniem inhibitoréw PD1/PD-L1 jest mniej toksyczna
dla pacjentéw niz terapia Ipilimumabem,. Liczba pacjen-
tow, u ktérych obserwuje si¢ negatywne uboczne skutki
terapii wynosi w przypadku grupy PD-1/PD-L1 5-20%,
a dla pacjentow leczonych anty-CTLA-4 od 10 do 40%
(Oiseth 1 Aziz, 2017).

Pojawiaja si¢ doniesienia, ze sklad mikroflory je-
litowej pacjenta poddanego terapii CPI, czy stan zapalny
lub antybiotykoterapia moga mie¢ wplyw na skutecznosé
lekéw anty-PD-1 1 PD-L1 (Chmiclewska 1 in., 2018, Routy
i in., 2018). Obecno$¢ stanu zapalnego w organizmie pa-
cjenta przyczynia si¢ do zwigkszonej ekspresji PD-1, czyli
do zwigkszenia immunogennosci tego $rodowiska. W przy-
padku stosowania antybiotykéw przed lub w trakcie leczenia
anty-PD-1 istnieje duze ryzyko zmian ilo§ciowych i jako-
$ciowych mikroflory jelitowej, co moze ograniczy¢ skutecz-
nos$¢ immunoterapeutyku (Chmielewska i in., 2018). Routy
i wsp. na podstawie badan przeprowadzonych na myszach
z nowotworami ptuca lub nerki wskazuja na bardzo istotny
wplyw skladu gatunkowego (Routy i in., 2018). Szczegdl-
nie wazne w tym aspekcie sg bakterie z rodzaju Akkermansia
i Bifidobacterinm. Przy ich niedoborze lub braku autorzy pro-
ponuja suplementacje¢ bakterii, uzywajac na to okreslenia
,»probiotyki immunoterapeutyczne”. Wskazujg takze na ko-
nieczno$¢ zbadania sktadu flory bakteryjnej pacjentéw jako
czynnika predykcyjnego dla immunoterapii przeciwcialami
anty-PD-1 (Routy i in., 2018).

Perspektywy i nadzieje

Duza uwage skupia si¢ obecnie na wynikach badan doty-
czacych efektéw kombinacji réznych terapii np. radiote-
rapiat+inhibitory punktéw kontrolnych (Gong i in., 2018,
Ozpiskin 1 in., 2019). Z przedstawionych danych wynika,
iz w mikro$rodowisku nowotworowym po zastosowaniu ra-
diacji dochodzi do $§mierci pewnej puli komérek nowotwo-
rowych, co skutkuje uwolnieniem wielu antygenéw zwiaza-
nych z nimi, zwickszeniem inflitracji guza przez komorki
immunologiczne. Dodatkowo nastgpuje wzrost ekspresji re-
ceptoréw punktdw kontrolnych ich ligandéw na komérkach
immunologicznych i nowotworowych, odpowiednio. Dzigki
temu wzrasta immunogenno$¢ mikro$rodowiska. Wlacze-
nie po radioterapii inhibitoréw CPI prowadzi do wzrostu
aktywnosci limfocytéw Teyt.

O ile terapia CPI na dobre jest juz stosowana u pacjen-
tow z takimi nowotworami jak czerniak, rak pluc, nerki,
czy chloniak nadal pozostaje pewna grupa nowotwordw,
w przypadku ktérych nie ma mozliwosci podjecia leczenia
za pomocy CPIL. Takim przykladem jest rak piersi. Sposrod
trzech glownych typéw raka piersi, tzw. potrdjnie ujem-
ny TNBC (ang. Triple Negative Breast Cancer) jest wiel-
kim wyzwaniem dla onkologéw (Nathan i Szmid, 2018).
Ze wzgedu na brak nadekspresji receptorow estrogenowych
(ER), czy receptoréw Her-2, rak ten nie podlega leczeniu

z uzyciem terapii antyestrogenowej, czy terapii Trastuzu-
mabem (Herceptin). Réwnoczesnie nowotwor ten wykazu-
je wysoka immunogenno$¢ w poréwnaniu z rakiem ER+,
czy Her-2+. Daje to szans¢ na mozliwo$¢ zastosowania CPL
Z niecierpliwo$cia wigc nalezy czeka¢ na pelne wyniki pro-
wadzonych obecnie badan klinicznych, cho¢by KEYNO-
TE-086 (Adams i in., 2019).

Duze nadzieje poklada si¢ takze w wykorzystaniu no-
wych immunologicznych punktéw kontrolnych. Aktualnie
prowadzone sa intensywne badania nad bialkiem kodo-
wanym przez gen LAG3 (Lymphocyte-Activation Gene)
(Long i in., 2018). Biatko to dziala synergistycznie z PD-1
w hamowaniu aktywnosci komoérek immunologicznych.
Najlepiej poznanym inhibitorem LAG-3 jest Relatlimab,
ktéry znajduje si¢ obecnie w pierwszej fazie badan klinicz-
nych. Sa to badania w grupach pacjentéw z réznymi nowo-
tworami, i gléwnie z zastosowaniem terapii kombinowa-
nej Relatlimab + Nivolumab, Relatlimab + Nivolumab +
Ipilimumab (Long i wsp., 2018). Terapia anty-LAG3 moze
okazaé si¢ ratunkiem dla pacjentéw z opornoscia na leki
anty-PD-1/PD-L1. Zdaniem wielu naukowcéw blokada
LAG-3 moze da¢ jeszcze lepsze efekty niz blokowanie PD-1.
Wynika to z faktu, iz blokada LAG-3 nie tylko pozwala ak-
tywowac¢ limfocyty Tcyt, ale réwnoczesnie dziata hamujaco
wobec limfocytow Treg [6].

Podsumowanie naszych dziatan i rozwazan

Dotychczasowe strategie leczenia ~ nowotworéw,

oparte chemioterapii,

si¢ nieefektywne 1 nieselektywne. Z naszego punktu wi-

tylko na radioterapii  okazaly
dzenia, na podstawie wiedzy jaka uzyskaliSmy dzigki pra-
cy tutoringowej, immunoterapia inhibitorami punktéw
kontrolnych stanowi bardzo wazna i obiecujacy strategie
onkomedycyny. Wedlug przeprowadzonych dotychczas ba-
daf immunoterapia Nivolumabem, czy Ipilimumabem daje
stosunkowo wysoka skuteczno§é oraz duzo mniejsza licz-
be dziatan niepozadanych, niz tradycyjne metody leczenia.
Niestety,i te leki nie sg idealne, a ich zastosowanie ma sens
w przypadku nowotwordw, ktére wykazuja wysokq im-
munogenno$¢. Z cala pewnoscig do tej grupy nalezy czer-
niak, jak i1 niedrobnokomoérkowy rak ptuca. W przypadku
pozostatych konieczne jest zwigkszenie immunogennosci
na przyktad poprzez radioterapie.

Na dzienr dzisiejszy wydaje sig, ze najskuteczniejsza stra-
tegia leczenia jest polaczenie immunoterapii z dotychcza-
sowymi metodami jak radio- i chemioterapia. Istotne jest
bysmy zdawali sobie sprawe, ze skuteczna walka z nowo-
tworem to walka nie tylko z komérkami nowotworowy-
mi, ale takZze z szeregiem pronowotworowych elementéw
jego mikrosrodowiska.

Nasze rozwazania na temat immunoterapii w onkomedycy-
nie mielismy okazj¢ przedstawi¢ w ramach wykladow, jakie
wyglosilisémy podczas Nocy Biologéw (Ryc. 5) oraz Festi-
walu Nauki na Wydziale Biologii UAM w Poznaniu. Pozy-
tywny odbiér stuchaczy utwierdzil nas w przekonaniu, ze
immunoterapia nowotworéw jest tematem bardzo waznym
iinteresujacym. Ponadto zostalismy zaproszeni do zaprezen-
towania naszej wiedzy o CPI podczas Sympozjum ,,PIERw-
SI W DLON?”, zorganizowanego przez Uniwersyteckiego
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Stowarzyszenie Onkologii Multidyscyplinarnej Uniwersy-
tetu Medycznego w Poznaniu. Innym réwnie istotnym do-
$wiadczeniem bylo dla nas przygotowanie i zaprezentowa-
nie plakatu poswigconego CPI podczas sesji posterowej
Vth International Conference on Research and Education
(Modrzysski i in., 2019).

Wymienione wyzej dziatania byly $wietna okazja do
zdobycia wiedzy, podzielenia si¢ nia z innymi i zaintereso-
wania tym tematem. NauczyliSmy si¢ jak znajdowac infor-
macje na interesujace nas zagadnienia, oraz w jaki sposéb
je weryfikowa¢. Poruszana podczas zaje¢ tematyka poczat-
kowo byta dla nas czyms$ zupelnie nowym, jednak z czasem,
dzigki stawianym sobie pytaniom i szukaniu na nie odpo-
wiedzi, zglebilismy ten temat. Zwieficzeniem naszej kilku-
miesiecznej aktywnosci jest ten esej.
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Stowa kluczowe — /qki podwodne, g00bentos, réznorodnosé funkcjonalna, fitobentos, peryfiton, Zostera marina

Zatoka Gdanska to akwen o typowych dla Morza Battyc-
kiego warunkach temperatury i zasolenia (ok 7-8 PSU)
(SatBaltyk, 2019), a dominujacym typem osadu sa osady
piaszczyste (HELCOM, 2018). W Zatoce Gdanskiej mozna
wyrdzni¢ rejony charakteryzujace si¢ wigksza réznorodno-
$cia biologiczng niz pozostale obszary dna. Jednym z nich
sq zbiorowiska tzw. tak podmorskich Zostera marina, ktére
znalez¢é mozna m.in. na polskim wybrzezu (Ryc. 1). Z. mari-
na jest jedna z roélin naczyniowych wystepujacych w Morzu
Battyckim (Podbielkowski i Tomaszkiewicz, 1979).

Ryc.1. Wystepowanie Z. marina w Zatoce Gdanskiej [1]

Y.aki podwodne Z. marina charakteryzuja si¢ wickszym za-
geszezeniem bezkregowcdw, niz sasiadujace z nimi obsza-
ry nieporoséniete (Bostrom i Bonsdorff, 1997; Wlodarska-
-Kwalczuk i in., 2014; Dabrowska i in., 2016). Sa miejscem
bytowania i zerowania wielu gatunkéw zwierzat, miejscem
tarta ryb oraz schronieniem przed drapieznikami dla r6z-
nych zwierzat (Howard i Short, 1986; Nelson i Bonsdorff,

1990; Gonciarz, 2014). Duza réznorodnosé i zageszczenie
zwierzat moze by¢ spowodowana m.in. zwickszona liczbg
kryjowek przed drapieznikami dla organizméw bedacych
na poczatku ladcucha troficznego (Bostrom i Bonsdorff,
1997). Ponadto trawy morskie pelnia wazng rolg jako ga-
tunki inzynieryjne — moga modyfikowaé¢ kierunek pradéw
morskich i stabilizowa¢ osady dzi¢ki czemu zapobiegaja
erozji dna (Hemminga i Duarte, 2000). Osady wystepujace
na takach podwodnych charakteryzuja si¢ zwigkszong ilo-
$cia materii organicznej (Bostrom i Bonsdorff, 1997), ktéra
stanowi baz¢ pokarmowg dla detrytusozercow.

Ekosystemy fak podwodnych Zostera sa bardzo zlozo-
ne. Mozna tu znalez¢ wiele gatunkéw glonéw, roélin na-
czyniowych 1 zwierzat. Gatunki fitobentosowe tworzace
to $rodowisko to najczesciej Z. marina, Zanichella palustris
oraz Stuckenia pectinata (Dabrowska 1 in., 2016). Fitobentos
tworzy Srodowisko zycia wielu gatunkéw bezkregowcdw
i kregowcdw. Charakterystyczne dla zespotu tak Zostera ga-
tunki epifauny to §limaki, skorupiaki oraz larwy owadow.
Czesto wystepuja rowniez malze np. sercowki (Cerastoderma
Glancum) 1 osobniki mlodociane omutka (Mytilus trossulus).
W osadzie na lakach podwodnych znalezé mozna bar-
dzo duzo migczakéw np. malgiew piaskotaz (Mya arenaria)
i skaposzczetéw (Oligochaeta). Pozostale organizmy na-
lezace do infauny stanowia niewielkq frakcje (ok. 10%)
i sg to: skorupiaki, larwy owadow i wieloszczety (najcze-
sciej Pygospio elegans i Hediste diversicolor) (Bostrom i Bons-
dorff, 1997; Dabrowska i in., 2016). Wsréd makrofauny
bentosowej tak podwodnych znalezé mozna kilka gatun-
kow pelniacych funkeje gatunkéw kluczowych. Gatunki te,
to ro§linozerne skorupiaki z rodzaju Idotea oraz zywiace
si¢ zawieszona materia organiczna omulki. Pod wzgledem
liczebnos$ci na takach podwodnych wystepuja duze ilosci
migczakow: mlodocianych form omutka oraz §limakéw
z rodziny Hydrobidae, oraz skorupiakéw (Bostrom i Bon-
sdorff, 2000; Leidenberger i in., 2012; badania wlasne).
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Laki Zostera sq réwniez Srodowiskiem wystgpowania wie-
lu gatunkéw ryb m.in. igliczni (Syngathus typhle) 1 wezynki
(Nerophis ophidion) (Vincent 1 in., 1995).

Makroglony i rodliny naczyniowe tworzace Iaki sq czgsto
porastane przez peryfiton — zaliczane s3 do niego wiciowce
roslinne, osiadle okrzemki, glony nitkowate oraz organi-
zmy zwierzece takie jak pierwotniaki i wrotki. Mikrocenozy
peryfitonu charakteryzuja si¢ dobrze zaznaczonymi zalez-
nosciami troficznymi, a czasem wykazuja specyficzng pie-
trowg strukture. Podstawe tworza glony, a na nich osadzajg
si¢ okrzemki. Kolejny element struktury peryfitonu to zwie-
rzeta takie jak korzenionézki, wrotki, nicienie, skaposzcze-
ty, brzuchorzeski, wioslarki i larwy niektérych owadow oraz
glony przemieszczajace si¢ swobodnie migdzy wigkszymi
glonami (Plinski, 1995). Peryfiton moze mieé¢ negatywny
wplyw na efektywnos¢ fotosyntezy przeprowadzanej przez
trawe morska. Ogranicza dostepno$c¢ $wiatla, konkuruje
z trawg o skladniki odzywcze oraz niszczy liscie roélin,
ktére porasta (Howard 1 Short, 19806). Peryfiton jest jednak
waznym zrédlem pozywienia dla §limakéw z rodziny Hydro-
bidae oraz skorupiakéw z grupy obunogéw (Howard 1 Short,
1986; Dabrowska i in., 2016). Slimaki zywiace si¢ peryfito-
nem nazywane sg skrobaczami — posiadajg one tarke, ktora
zeskrobuja porosla z réznych powierzchni (Plifski, 1995).
Wystepowanie tych zwierzat znacznie zwigksza zageszcze-
nie traw. Zjadajac peryfiton, ktory konkuruje z trawa mor-
ska o zasoby srodowiska skrobacze umozliwiaja jej rozrost.
Niektore badania wykazuja ponadto, ze wystgpowanie ga-
tunkéw zywigcych si¢ peryfitonem zmniejsza negatyw-
ne skutki eutrofizacji — usuwanie peryfitonu z liSci Zostera
umozliwia trawie na absorbowanie wigkszych ilosci zwigz-
kow biogenicznych z wody. Zmniejszona ilo$¢ zwiazkow
biogenicznych w wodzie nie pozwala na rozwdj nadmier-
nych ilosci glonéw, czyli skutki eutrofizacji wod jest mniej-
sza (Howard i Short, 1986; Philippart, 1995).

Do organizméw inzynieryjnych procz samych rolin
tworzacych 1aki, zaliczani sa wystepujacy na takach pod-
wodnych bioturbatorzy — zwierzeta, ktore poprzez porusza-
nie, czy oddychanie poprawiajace warunki do zycia panu-
jace w osadach (Levinton, 1995; Herringshaw i in., 2010).
Ich sposoby pozyskiwania pokarmu, zagrzebywanie si¢ oraz
bytowanie w osadzie pozwalaja na wymiane zwiazkéw che-
micznych pomiedzy osadami a woda przydenna, a takze
irygujq 1 natleniajg osad zapobiegajac tworzeniu si¢ w nim
warunkéw beztlenowych (Levinton, 1995; Janas i in., 2017).
Do tej grupy organizmoéw zalicza si¢ przede wszystkim wie-
loszczety, ale rowniez matze (Janas iin., 2017).

Laki Zostera sa takze schronieniem 1 dobrym miejscem
do ryb  takich jak belony 1 szczupaki
(Czarnecka i in., 2013). Przezywalno$¢ larw ryb na fakach

rozrodu

podwodnych jest znacznie wigksza niz na obszarach nie-
porosnigtych. Jest to zwigzane ze zlozonoscig srodowiska
Iak, a co za tym idzie wickszg ilocig kryjowek dla narybku
(Heck Jr., 1 in., 2003). Za schronienie Iaki podwodne stu-
24 takim gatunkom jak iglicznia 1 wezynka. Oba te gatun-
ki nalezace do rodziny igliczniowatych przystosowaly sig
do zycia na takach podwodnych przez mimikre — przypo-
minaja trawe swoim wygladem i zachowaniem. Co ciekawe
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na wystgpowanie tych ryb na lakach podwodnych ma
wplyw wspomniany wczesniej peryfiton. Igliczniowate cze-
$ciej wybierajq siedliska Zostera, nieporo$nigte peryfitonem
niz te poro$nicte. Moze mie¢ to zwiazek z lepszym kamu-
flazem ryb wérdd nieporosnigtej trawy oraz z wigksza iloscig
Zostera na takich takach (Sundin i in., 2011).

Organizmy wystepujace na Iakach podwodnych sa pola-
czone wieloma zaleznos§ciami troficznymi (Ryc. 2). Dlugos¢
lancucha troficznego wzrasta wraz ze wzrostem réznorod-
nosci biologicznej, w tym bogactwem gatunkowym dane-
go §rodowiska. W bogatym w gatunki ekosystemie energia
przeptywa przez wicksza ilo§¢ ogniw lancucha troficzne-
go, co zapewnia wigkszg elastyczno$¢ i odpornosé srodo-
wiska (wicksza szansa na niewielki wplyw na ekosystem
w przypadku znikniecia jakiego$ elementu sieci troficznej)
(Sokotowski i in., 2012). Do ckosysteméw o tak rozbudo-
wanej sieci troficznej nalezg taki podwodne. Do producen-
tow na Iakach zaliczane sa rodliny naczyniowe, makroglony
oraz peryfiton. Konsumenci pierwszego rzedu, to przede
wszystkim roélinozerne bezkregowce, takie jak §limaki, czy
skorupiaki. Konsumentami kolejnych rzedéw sa drapiezne
bezkregowce (np. rtéwnonodg Cyathura carinata i wieloszczety
z rodzaju Marenzelleria) oraz kregowce — ryby 1 ptaki. Po-
nadto na takach wystepuje rowniez wiele detrytusozercow
takich jak wieloszczety 1 malze, oraz filtratorzy — pakle (An-
phibalanus improvisus) 1 omulki (M. trossulus) (Jankowska i in.,
2019). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze organizmow
zyjacych na lakach podwodnych nie nalezy przyporzad-
kowywa¢ do tylko jednej grupy w sieci troficznej. Niekto-
re organizmy np. skorupiaki z rodzaju Idotea moga zywic
si¢ rodlinami, peryfitonem, martwymi czeSciami roslin,
ale réwniez poluja na mniejsze zwierzeta (I. balthica). Prefe-
rencje zywieniowe mogg rowniez réznic si¢ u danego ga-
tunku w zaleznos$ci od zasiedlanego obszaru. Przyktadowo
C. carinata zywi si¢ gléwnie meiofaung, jesli zamieszkuje
dno porosnicte trawg morska, natomiast osobniki zyjace na
dnie nieporos$nictym zywig si¢ gléwnie czgsteczkami mate-
rii organicznej (Jankowska 1 in., 2018).

Laki podwodne sa jak wida¢ bardzo réznorodnymi sie-
dliskami. Sa jednak w duzym stopniu narazone na zmiany
klimatyczne oraz wplyw antropogeniczny (Shortiin., 2011).
Czynniki te wplywaja na zmniejszenie si¢ ilosci tak Zoste-
ra w Morzu Baltyckim. Z. marina oraz Furcellaria fastigiata
sa w Polsce objete ochrong $cista (Dz.U. 2014 poz. 1409),
oraz znajduje si¢ na Czerwonej liScie roélin i grzybow Polski
z kategoria VU (narazony) (KaZmierczakowa i in., 20106).
W zwiazku z tym powinny zostaé¢ objete ochrong czynna,
zeby zapobiec degradacji tego siedliska w Morzu Baltyckim.



Ryc.2. Model zaleznosci troficznych na obszarze poros$nictym (ve-

getated) oraz nieporosnigtym (unvegetated) roslinnoscia podwodna
(Jankowska i in., 2019)
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Stowa kluczowe — ryby, ewolucja, strategie, pokarm, drapiegnictwo, obrona

Ryby zasiedlaja wody naszej planety juz od setek milionéw
lat. Pojawily si¢ na niej jako pierwsze sposrod wszystkich
kregowcdw 1 daly poczatek tzw. czworonogom (Tetrapoda),
z ktérych wywodzg si¢ wszystkie pozostale grupy kre-
gowcow (Gould, 1993). Wielu ludzi kojarzy ryby gltéwnie
z jedzeniem albo zwierzeciem domowym. Niemniej, zycie
w oceanach wymusilo na tych niezwyklych zwierzgtach
wykreowanie rozmaitych rozwiazan ewolucyjnych, utatwia-
jacych im przetrwanie w tym nie do kofica przyjaznym $ro-
dowisku. Ewolucja stworzyla na przyktad bardzo ciekawe
sposoby na spetnianie jednej z podstawowych czynnosci
zyciowych, jaka jest zdobywanie pokarmu. Réwnie wazne
jest zwigkszenie szansy na to, zeby nie sta¢ si¢ pokarmem
dla innych.

Rybom, podobnie jak wielu innym zwierzetom, do zdo-
bywania pokarmu stuzg przede wszystkim szczeki. Zanim
pojawily si¢ szczeki, krggowce byly mikrofagami, odzywia-
jacymi si¢ poprzez filtrowanie sktadnikéw pokarmowych
z zawiesiny, podobnie jak dzisiejszy lancetnik. Wickszo§¢
naukowcodw przypuszcza, ze szczeki wywodza sie z tukow
skrzelowych. Szczeka gérna miataby powstac z gornej cze-
$ci pierwszego luku skrzelowego hipotetycznego przodka
ryb, za§ zuchwa z jego dolnej czg¢sci. Drugi tuk za$ prze-
ksztalcit si¢ w tuk gnykowy, ktérego gérna cze¢sé obecnie
odpowiedzialna jest za polaczenie szcz¢k z puszka mozgo-
wa 1 dalszymi tukami skrzelowymi. Dolna jego cze$¢ za$
wspiera zuchwe. Pojawienie si¢ szcz¢k 528 mln lat temu jest
uznawane za ceche, ktéra umozliwita krggowcom drapiez-
nictwo. Na podstawie tego wlasnie narzadu wyrdzniona zo-
stala gromada Gnathostomata. Na przestrzeni ewolucji aparat
szczgkowy ryb ulegal cieckawym modyfikacjom, prowadza-
cym do zwigkszonej skutecznosci polowan (Ginter, 2012).

Juz ponad 350 mln lat temu wystgpowaly ryby o bar-
dzo interesujacej 1 przerazajacej zarazem modyfikacji tego
narzadu. Mianowicie gatunek Dunkleostens terelli (Ryc. 1) po-
siadal szczeki, ktére czynily go postrachem prehistorycz-

nych moérz. Nalezal on do gromady Placodermz, dla ktérych
charakterystyczny byt brak zebéw. Szczeki byly zbudowa-
ne z plyt pochodzenie skornego. Natomiast uktad czaszki,
tarczy tulowiowej, zuchwy oraz migéni szczgki pozwalal na
rozwieranie zamknigtych szczek w ciggu zaledwie 20 mili-
sekund oraz osiagnigcie sity nacisku réwnej okoto 4000 N.
To czynilo go najbardziej skutecznym zabdjca dewonskiego
oceanu (Anderson i Westneat, 2000).

Ryc. 1. Rekonstrukeja czaszki przedstawiciela Dunkleosteus terelli [1]

Innym przedstawicielem kopalnych ryb o bardzo cieka-
wych szczgkach jest nalezacy do chrzestnoszkieletowych
edestydow (Eugeneodontiformes) permski Helicoprion. W prze-
ciwieistwie do innych ryb o polidontycznym uzg¢bieniu, co
oznacza, ze ich z¢by wypadaja i sa zastgpowane poprzez
nowe przez cale zycie, nie dochodzilo u niego do usuwa-
nia starych z¢bow. W efekcie tworzyly si¢ charakterystyczne
spirale zgbowe (Ryc. 2), skladajace si¢ ze wszystkich zgbow
rekina, ktore byly przechowywane do konica jego zycia. Ist-
nieje jednak duzo spekulacji na temat umiejscowienia spirali

21



Ryc 2. Spirala z¢bowa helikopriona [2]

w pysku ryby oraz jej funkcji. Wynika to z tego, Ze nie zna-
leziono czaszki helikopriona (Ginter, 2012).

Natomiast w§réd wspolczesnych ryb mozna zaobserwowaé
inne modyfikacje aparatu szczg¢kowego. Za przyklad moga
tu postuzy¢ blisko spokrewnione ryby z rodzin zaglico-
watych (Istzophoridae) 1 wlbcznikowatych (Xiphiidae). Ryby
te pojawily si¢ prawdopodobnie w pdznej kredzie, a ich dal-
sza dywersyfikacja nastapita w miocenie i pliocenie (Santi-
ni i Sorenson, 2013). Maja one bardzo ciekawy sposéb na
ulatwienie sobie zdobywania positku. Mianowice ich ko§é
przedszczgkowa oraz kosci nosowe sq wyciggnicte w diugi
szpic, zwany tez dziobem. Sluzy on do ogluszania ofiar, tak
aby latwiej bylo je pézniej zjes¢ [3].

Ryc. 3. Zaglica atlantycka (Istiophorus albicans) podczas polowania [4]

Inng ryba o interesujacej budowie szczeki jest glebinowa
ryba Eurypharynx pelecanoides, czyli potykacz (Ryc. 4), ktérego
szczeki wydluzone sg w kierunku tylnej czesci ciata. Dzigki
temu jego szczeka jest bardzo duza w stosunku do pozosta-
fej czesci ciata. Otacza ja blona ze skéry, podobna do tej,
jaka mozna zaobserwowac¢ u pelikana (stad tacifiska nazwa).
Wynika z tego ciekawy sposéb polowania (Ryc. 5). Ryba ta
nie moze plywac z otwarta paszcza, poniewaz duza obje-
to$¢ polykanej wody nie znajdowalaby ujscia w niewielkich
otworach skrzelowych. Musi zatem podplynaé¢ do ofiary
i naglym rozwarciem szcze¢k uwigzi¢ ja w przedsionku jamy
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ustnej wraz z otaczajaca ja woda. Ucleczka ofiary jest nie-
mozliwa, nawet jesli przezyje ona pierwszy atak. Po schwy-
taniu jest ona przesuwana w kierunku zoladka i usmiercana
za pomoca enzyméw wydzielanych z gruczolow znajduja-
cych si¢ na gornej szczece drapiezey, podczas gdy nadmiar
wody usuwany jest poprzez pokrywy skrzelowe. (Nielsen i
in., 1989).

Ryc. 4. Polykacz (Eurypharynx pelecanoides) [5]

A B c D

Ryc. 5. Etapy polowania polykacza
(Nielsen, Bertelsen, Jespersen, 1989)

Jednymi z najbardziej efektywnych i zarazem efektownych
rybich drapieznikéw sq ryby z rodziny antenariusowatych
(Antennariidae). Najstarsza znana skamienialo§¢ ryby z tej
rodzina zostala znaleziona w osadach pdznego miocenu w
poétnocno-wschodniej Algierii (Carnevale 1 Pietsch, 2010).
Ci przydenni zabdjcy atakuja z zaskoczenia skorupiaki i inne
ryby, w tym takze przedstawicieli wlasnego gatunku. Ula-
twia im to zdolno§¢ do zmiany barwy, dzicki czemu moga
dtuzej pozostaé niezauwazone. Najbardziej zaskakujaca jest
jednak predkosé, z jaka polykaja swoje ofiary. Gdy nagle
rozwieraja swoje szczeki, zwigkszajac przy tym ich rozmiar
az dwunastokrotnie, zdobycz zostaje wciggnicta do paszczy
wraz z otaczajaca woda w ciggu zaledwie sze$ciu milise-
kund. Dzieje si¢ to tak szybko, ze inne zwierz¢ta nawet nie
sa w stanie zauwazyc¢, co si¢ stalo, a antenarius moze kon-
tynuowaé polowanie, po uprzednim zamknigciu przetyku
specjalnie do tego celu przeksztalconym migsniem. W ten
sposob uniemozliwia ofierze wymknigcie si¢ z potrzasku.
Oprocz przeprowadzania niezwykle szybkich atakéow ryby
te moga réwniez rozciggnaé swoéj zoladek, dzigki czemu sq
wstanie potknaé ryby nawet dwukrotnie wigksze od siebie,
takie jak plastugi [6].

Ryby z rzedu zabnicoksztattnych (Lophiiformes), do ktorych
naleza antenariusowate, wyksztalcily jeszcze inny sposéb
na zdobywanie pozywienia. Prawdopodobnie pojawily si¢
i réznicowaly w kredzie (Miya i in., 2010). Posiadaja one
charakterystyczny wyrostek, ktory dziata jak wabik. Moze



Ryc. 6. Antennarius striatus 0]

on trochg przypominaé wedke i ma podobne zastosowanie
— ryba dzi¢ki niemu wabi potencjalng ofiare. Wyrostek ten
powstal z pierwszych kolcéw przedniej pletwy grzbietowej
tyby. Zabnice poruszaja nim w poblizu otworu gebowego
i pozeraja zwabione w ten sposoéb mniejsze ofiary [7]. Ryby
te maja takze zdolno$¢ bioluminesencji dzigki bakteriom
Photobacterium, zyjacym w wabiku. W zamian za umozli-
wienie wytwarzania $wiatla otrzymuja one schronienie
isubstancje odzywcze. Nalezy zaznaczy¢, ze jedynie doroste
samice posiadajg t¢ umiejetnosé, poniewaz samce nie majq
wyrostka. Nie wiadomo natomiast, czy bakterie znajduja
si¢ juz w ciele larw zabnic, czy dostajq si¢ do ciala ryby
w jaki$ sposob pozniej. Poniewaz na duzych glebokosciach
trudno jest zdoby¢ pozywienie, zabnice oprocz wabika po-
siadaja bardzo duza szczeke oraz rozciagliwy zotadek, dzie-
ki czemu moga potykaé nawet duze ofiary [8].

Ryc. 7. Zabnica [9]
Oprocz zdobywania pokarmu, ryby muszg tez si¢ bronié.
Niektore wyksztalcily nadzwyczaj ciekawe sposoby na od-
pieranie drapieznikéw. Jedna z takich ryb jest wzbudzajaca
czesto zachwyt swa uroda i majestatem skrzydlica (Perois),
zwana ognica ze wzgledu na rwacy bdl, jaki wywoluje jej

jad. Jad ten znajduje si¢ w kolcach jadowych pletwy grzbie-
towej oraz ogonowej tej ryby. Badania na krowich komér-
kach §rédblonka aorty oraz mysich mioblastow wykazaly,
ze trucizna ta moze wywolywacé rozpad erytrocytow oraz
powodowa¢ rozpad cial peptydowych. W badaniach na zy-
wych myszach skutkami dziatania jadu byly obrzek oraz wy-
naczynienie skory (Saenz i in., 2017).

Ryc. 8. Skrzydlica (Prerois), National Sea Life Centre, Birmingham
(zrédlo: zbiory wlasne)

Jad w obronie przed drapieznikami wykorzystywany jest
réwniez przez nalezace do Slizgowatych (Blenniidae) ryby
z rodzaju Meiacanthus (Ryc. 10). W odréznieniu od skrzydlicy
trucizna nie znajduje si¢ jednak w kolcach, lecz w z¢bach
jadowych, potozonych po obu stronach zuchwy. Z¢by te
sg polaczone z gruczotami wydzielajacymi toksyczng sub-
stancje. Ryby gryza napastnika kiedy ten prébuje je potknaé.
Ugryziony drapieznik najczesciej wypluwa rybe, dzigki cze-
mu udaje jej si¢ uj$¢ z zyciem. Z tego powodu nawet nie-
jadowite ryby $lizgowate upodabniajg si¢ do ryb z rodzaju
Meiacanthus (Szaniawski, 2009).

Ryc. 9. Meiacanthus grammistes [10]
Nie wszystkie ryby dysponuja jednak trucizna, ktéra mogto-
by obroni¢ si¢ przed drapieznikiem. Wiele gatunkéw musi
si¢ po prostu ratowaé ucieczka. Bardzo cickawy sposéb na
to wyksztalcily ryby z rodziny ptaszorowatych (Exocoetidae),
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Ryc. 10. Kietl dolnej szczeki gatunku Meiacanthus grammistes
(Szaniawski, 2009)

nazywane réwniez rybami latajacymi (Ryc. 11). Pojawily
si¢ na naszej planecie w eocenie. Ryby te wystepuja przy
powierzchni oceanu. W celu ucieczki przed drapieznika-
mi wykorzystujg swoj silny ogon o asymetrycznej pletwie
ogonowej, ktérej dolny plat jest znacznie wigkszy od gor-
nego, aby wyskoczy¢ ponad powierzchni¢ wody. W powie-
trzu rozkladaja swoje dobrze rozwiniete pletwy piersiowe,
co pozwala im na szybowanie ponad woda, gdzie niektd-
re drapiezniki nie sq w stanie ich dosiegnaé. W przesztosci
geologicznej réwniez ryby z rodziny Thoracopteridae (Ryc. 12)
prawdopodobnie opanowaly t¢ umiejetnosé. Wystepowaly
one od §rodkowego do péznego triasu. Podobnie do wspét-
czesnych ptaszorowatych mialy one asymetryczny ogon,

Ryc. 11. Ptaszor jaskétczy (Exocoetus volitans)

(1]
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a dlugos¢ ich pletw piersiowych dochodzita do 42 procent
calej dlugosci ciata. Sugeruje to, ze one tez potrafity wzbijac
si¢ w powietrze w celu ucieczki przed éwczesnymi drapiez-
nikami, ktérymi mogly by¢ inne ryby oraz morskie gady (Xu
iin., 2012).

Ryc. 12. Rekonstrukcja gatunku Potanichtys xingyiensis
(Thoracoptenidae) (Xu i in., 2012)

Jak pokazuja powyzsze przyktady, zycie w oceanach wyma-
ga radzenia sobie na przerézne sposoby. Ewolucja stwarza
bardzo ciekawe sposoby na przetrwanie. Z calq pewnoscia
z wielu z nich jeszcze nie zdajemy sobie sprawy, zwlaszcza
w przypadku ryb glebinowych, o ktérych weiaz wiemy bar-
dzo malo. Jak widaé rozwigzania ewolucyjne wyksztalcone
przez ryby sprawdzaja si¢, skoro zwierzeta te przetrwaly
na naszej planecie juz setki milionéw lat.
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Stowa kincze — ryby, toksycznosé, ried, metylorted, Morge Baltyckie

Rte¢ (Hg) jest neurotoksycznym metalem, ktéry w $ro-
dowisku wystepuje w postaci elementarnej, jak réwniez
nieorganicznych i organicznych polaczen, charakteryzuja-
cych sie wysoka toksycznosdcia. Waznym procesem prowa-
dzacym do powstania organicznej formy rteci, metylorte-
ci, jest metylacja zachodzaca w warunkach beztlenowych
w wodach stonych i stodkich (Barska, 2003). Sposréd rozpo-
znanych zwiazkéw rteci, metylorte¢ charakteryzuje sie naj-
bardziej negatywnym wplywem na organizmy zywe. Zwia-
zek ten jest dla nich nie tylko toksyczny, ale tez biodostepny
(Driscoll i in., 2007).

Szczegolnie wrazliwe na zanieczyszczenie rtecig sq
organizmy zyjace w $rodowisku wodnym. Wynika to z fak-
tu, ze na kolejnych poziomach piramidy troficznej rte¢ ule-
ga bioakumulaciji oraz biomagnifikacji. W zwiazku z tym
jej stezenie w tkankach ryb, ssakow i ptakéw wodnych moze
by¢ nawet 10 000 razy wyzsze niz w otaczajacej wodzie
lub w pokarmie, ktéry spozywaja (Boeing, 2000; Schurz,
2000). Zwazywszy, ze czlowiek znajduje si¢ na najwyzszym
poziomie piramidy troficznej jest on takze narazony na wy-
sokie stezenia rteci. Do ludzkiego organizmu zwigzek ten
moze przeniknaé w procesie oddychania, przez skére oraz
z pozywieniem. Wchtanianie rteci z przewodu pokarmowe-
go, a takze jej biotransformacja, retencja 1 wydalanie zaleza
od formy chemicznej tego zwiazku i determinuja jego tok-
syczne dzialanie. Zwiazki alkilorteciowe, w tym metylor-
te¢, wehlaniane sg glownie przez uklad pokarmowy (nawet
do 95%), a nastepnie poprzez krew transportowane do tka-
nek. Dla poréwnania, nieorganiczne zwigzki rteci wechlania-
ne s3 zaledwie w 7%. Ponadto metylorte¢ latwo przenika
przez bariere krew-mozg oraz krew-tozysko. Przechodzi tak-
ze do mleka matki, przyczyniajac si¢ do narazenia niemowlat,
ktére moga kumulowaé¢ rte¢ w krwinkach i moézgu
(Barska 1 Skrzynski 2003).

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), oszacowala,
ze 99% najbardziej niebezpiecznej dla zdrowia czlowie-
ka formy rteci, czyli metylorteci, pochodzi z zywnosci
(WHO, 2008). Czy zatem sluszne jest spozywanie ryb i jej
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przetworéw przez czlowieka? Czy mozna jes¢ dowol-
ny gatunek ryb, w nieograniczonych iloéciach i formach?
W ostatnich dwoch dekadach dietetycy zalecali przeciez
spozywanie ryb ze wzgledu na ich wartosci odzywcze. Ryby
sq zrodlem bialka fatwo przyswajalnego w organizmie czlo-
wieka. Ich spozywanie, zdaniem naukowcow, poprawia
zdolnodci intelektualne 1 dziala antydepresyjnie. Prowa-
dzi takze do obnizenia ryzyka wystapienia choréb nowo-
tworowych i wplywa pozytywnie na odporno$¢. Ponadto
ma dobroczynny wplyw na prace ukladu krwiono$nego, re-
dukuje ryzyko atakéw serca, a takze przyczynia si¢ do wzro-
stu odpornosci organizmu na stres (Akwatech, 2015).

W spozywaniu ryb najwazniejsza jest rownowaga. Ryby
baltyckie, takie jak §ledZ czy szprot, maja wysokaq zawarto$§¢
kwaséw tluszczowych Omega-3 1 witaminy D3, korzyst-
nie wplywajacych na zdrowie czlowieka. Migso ryb zawie-
ra tez znaczne ilodci skladnikéw mineralnych. Przecietnie
w 100 g jest to:

* od 370 do 1110 mg fosforu,

* od 100 do 300 mg siarki,

¢ od 20 do 500 mg chloru,

* od 25 do 710 mg potasu,

* od 25 do 620 mg sodu,

* od 10 do 230 mg magnezu,

* od 5 do 750 mg wapnia,

* 0od 0,01 do 50 mg Zelaza.

Ponadto migso ryb bogate jest niezbednych czltowiekowi
mikroelementy, m.in. cynk, miedZz, mangan i jod. Warto
podkresli¢, ze ryby pod wzgledem zawartosci niektorych
sktadnikéw mineralnych znacznie przewyzszaja inne rodza-
je pokarmu. Na przyklad srednia zawarto$¢ wapnia w tuszy
ryb jest prawie 10-krotnie wyzsza niz w wolowinie (Akwa-
tech, 2015).

W Polsce do najczesciej spozywanych ryb od zawsze na-
lezat §ledZ. Nalezal, gdyZ jego konsumpcja w ostatnich la-
tach systematycznie spada. Do roku 2000 przecigtny Polak
zjadal $rednio 3 kg Sledzi w ciagu roku. W roku 2013 spozy-
cie tej ryby w Polsce wynosilo juz niespeina 2 kg na osobe.



Ogodlnie obserwuje si¢ malejaca tendencje w konsumpcji ryb
i owocoéw morza w naszym kraju. W 2016 roku byla ona
na poziomie 13,1 kg na osobeg, podczas gdy w 2017 roku
wyniosta 12,5 kg. Jednak zdaniem Jerzego Safadera, prezesa
Polskiego Stowarzyszenia Przetworcéw Ryb (PSPR), kon-
sumpcja ryb w Polsce pozostaje na niezmienionym pozio-
mie, wynoszacym $rednio od 12 do 15 kg na osobg rocznie.
Natomiast Polacy faktycznie coraz mniej chetnie sicgaja
po Sledzia. Wynika to ze zmiany nawykéw konsump-
cyjnych naszych rodakéw oraz rosnacej ceny tej ryby
(PSPR Koszalin). Za $ledzia solonego w roku 2010 trze-
ba bylo srednio zaplaci¢ 13,60 zt/kg, w kolejnym roku juz
16,30 zt/kg, a w roku 2017 cena tej ryby wzrosta do 17,40
zt/kg (Maly Rocznik Statystyczny Polski, 2018). Wedtug
ekspertow Instytutu Ekonomiki Rolnictwa 1 Gospodarki
Zywnosciowej (IERIGZ) w roku 2018 placiliémy za ryby
o 10-15% wigcej niz w roku 2017. W roku 2018 nastapil
kolejny wzrost cen. Jak ocenia IERIGZ, tylko w okresie
styczen-pazdziernik 2018 roku, w poréwnaniu do stycz-
nia-pazdziernika 2017 roku, za ryby placono $rednio o po-
nad 7% wiccej. I ponownie, najbardziej podrozaly §ledzie,
ktérych cena w imporcie wzrosta o okoto 50%. Na wzrost
ceny tej ryby wplynelo przede wszystkim obnizenie kwot
polowowych, a takze zmniejszajaca sie populacja gatun-
ku. Obecnie, faworytem Polakéw stal si¢ mintaj. Sledzie
sq druga najchetniej kupowang ryba przez naszych roda-
kéw, obok lososia. Te trzy gatunki stanowia potowe kon-
sumowanych ryb w Polsce. Dietetyk powie, ze to dobry wy-
bér. Ekolog, ze niekoniecznie. Ten pierwszy zwroci uwage
na fakt, ze §ledzie i lososie to gatunki stonowodne, a wicc
ttuste 1 bogate w kwasy Omega-3. Ekolog wyjasni, ze popu-
lacje wszystkich trzech gatunkéw sg zagrozone wyginigciem
i trzeba da¢ im sie odrodzic.

W Polsce coraz chetniej spozywane sg takze dania goto-
we oraz przetwory rybne. Przetworcy daza do dywersyfika-
cji, dzigki czemu oferta produktowa staje si¢ szersza i bar-
dziej atrakcyjna dla konsumentéw. W 2017 roku produkcja
ryb, przetworéw rybnych i owocéw morza w duzych zakla-
dach przemystu rybnego, o zatrudnieniu powyzej 49 osob,
wyniosta 443 tys. ton i byla o ponad 1% mniejsza niz w roku
poprzednim. Zmniejszono przede wszystkim produkcje
ryb wedzonych (o 16,0%, do 74,5 tys. ton), w tym wedzo-
nego tososia (0 10,0% do 54,4 tys. ton). Z kolei produkcja
wyrobéw wysoko przetworzonych (konserw, marynat, wy-
robéw garmazeryjnych i pozostatych przetworéw) w roku
2017 zwigkszyla si¢ o 2,0 % (do 228,5 tys. ton). Najwickszy
udzial mialy marynaty (35,6%). Podstawowym gatunkiem
ryb, wykorzystywanym w przetworstwie poglebionym, byty
tradycyjnie $ledzie (108,2 tys. ton), cho¢ i tu odnotowano
nieznaczny spadek (o 0,4%) wzgledem lat 2014-2017 (IERi-
GZ,2018).

Mimo zmieniajacych si¢ nawykow zywieniowych, ryby
i ich produkty stanowigq wazng cze$¢ spozywanego przez
Polakéw pozywienia. Za jego posrednictwem do organizmu
czlowieka moze przenikaé rteé. Z tego wzgledu istotnym
wydaje si¢ rozpoznanie, w ktorej z ryb konsumowanych
przez naszych rodakéw stezenie tego zwiazku, zwlaszcza w
jego organicznych formach, jest najwyzsze. Dopuszczalne

dzienne spozycie rteci dla dorostego czlowieka zostal osza-
cowany przez Buropejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zyw-
nosci na 5,0 pg na kilogram masy ciala, w tym 1,6 pg rteci
metylowej. Wedlug WHO stezenie rteci w rybach komer-
cyjnych nie powinno przekraczaé 0,5 ug-g-1 m.m. Srednie
stezenie Hg w tkance migdniowej ryb zlowionych zimg
w polskiej strefie przybrzeznej wyniosto 0,05 pgrg-1 m.m.
Wsréd matych ryb najwyzsze stezenie metalu w tym se-
zonie stwierdzono w migs$niach $ledzi (od 0,062 pgg-
1 m.m. do 0,096 pg'g-1 m.m), okoni (od 0,050 pgg-1 m.m
do 0,082 pgg-1 mm) i siei (od 0,060 pgg-1 mm do
0,081 pg'g-1 m.m) (Tab. 1).

Poziom st¢zenia Hg w mig$niach duzych drapieznikéw -
dorszy (od 0,0003 pgrg-1 m.m do 0,051 pg-g-1 m.m) byl niz-
szy w porownaniu z koncentracja Hg w mniejszych rybach,
okoniach czy §ledziach. Wysokie stezenia rteci w migsniach
§ledzi moze by¢ zwigzane z miejscem zerowania. Ryba
ta bytuje w plytkich rejonach morza, w poblizu strefy brze-
gowej, js¢ rzek, gdzie stezenia zanieczyszczenl sg znacznie
wyzsze niz w glebszych rejonach akwenu. Najwyzszy po-
ziom stezenia rteci pomierzono w §ledziach w Ujsciu Wi-
sty ($rednio 0,086 pg-g-1 m.m) i w Zatoce Puckiej (Srednio
od 0,078 pgg-1 m.m do 0,081 pg-g-1 m.m) (Tab. 1).

Wyniki badan $rodowiskowych, prowadzonych w roku
2007 w rejonie Zatoki Puckiej oraz w wodach otwartego
morza (zewngtrza cze¢$¢ Pélwyspu Helskiego) pozwolity
ustali¢, ze w wodzie, zawiesinie 1 w osadach wyzsze steze-
nia rteci wystgpujg w Zatoce niz w obszarach oddalonych
od strefy brzegowej (Beldowska 1 Betdowski, 2004). W ba-
daniach podjeto takze probe wyznaczenia stezenia rteci w
poszczegolnych narzadach dorsza, §ledzia i storni. Pod uwa-
ge wzicto migdnie, skrzela, gonady i serce. Uzyskane wyniki
wskazaly na zréznicowanie stgzenia rteci w obrebie narza-
déw wewnetrznych ryb oraz na zmienno$é sezonows tego
zwigzku w organizmie. W sezonie zimowym, u takich ryb,
jak stornia czy §ledz, najwyzsze stezenie zmierzono w tkan-
ce migs$niowej (0,025 pgrg-1 mm i 0,087 pgrg-1 m.m, odpo-
wiednio. W sezonie zimowym, wysokie st¢zenia rteci w po-
réwnaniu ze skrzelami czy gonadami, pomierzono w tkance
mig$niowej ryb, gdzie wyniosto ono 0,025 pgrg-1 m.m.
w storni 1 0,087 pgrg-1 mm. w $ledziu. Duzo wyzsze
niz w innych tkankach bylo natomiast stezenie rteci w ser-
cach okoni i siei. Czas rezydencji rteci we krwi jest rzedu
kilku dni, dlatego nalezy przypuszczaé, ze w tym okresie
badane ryby kumulowaly Hg gléwnie z pokarmu. Poziom
zanieczyszczen w gonadach zwykle zmienia si¢ w skali roku
i jest to zwigzane z detoksyfikacja organizméw i wydala-
niem zwiazkéw toksycznych poprzez ikre (Pazdro, 2007).
W narzadach rozrodczych §ledzia z Zatoki Puckiej stwier-
dzono najwyzsze stezenia rteci w poréwnaniu z gonadami
siei, okonia czy storni. Wynika to prawdopodobnie z prze-
noszenia metalu wraz z tluszczem do tkanki rozrodcze;.
Powyzsze wyniki sugeruja, ze w badanych rybach Hg byta
nieréwnomiernie akumulowana, zaréwno w poszczegdl-
nych gatunkach, jak 1 w narzadach czy samych tkankach.

Falkowska i in. (2011) w badaniach nad rybami odla-
wianymi w rejonie poludniowego Baltyku skupili si¢
na dystrybucji narzagdowej rteci i jej kumulacji 1 detoksykacii.
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Tab.1 Srednie stezenie HeTOT (min—max) w tkance mig¢éniowej dorsza, storni i §ledzia
z Baltyku oraz wybranych akwenéw wodnych (Beldowska i in., 2007)

Srednie
Gatunek : - Okres stezenie Hg ,
Rejon badan ) non 5 i
by ] badawczy  (min. - max.) Zrodlo literaturowe
[ng/g] m. m
1971-1979 (95-160) Gajewska i in., 2000
Dotsz Pd.-Wsch. Baltyk 1997-1998 23-230 Barska i Sk{fz.ynskl, 2003
2002-2003 14-209 Usydus i in., 2004
2007 24 (19-29) Beldowska i in., 2007
1998 47 (26-130) Barska i Skrzynski, 2003
Stornia Pd.-Wsch. Baltyk 2000 46 Polak-Juszczak, 2003
2007 35 (0,2-39) Beldowska i in., 2007
2008 84 (25-299) Lamborg, 2008
1970-1979 (0-90) Brzezifska i Trzosifska, 1984
] 1996-1997 18-71 Barska i Skryziski, 2003
Sledz Pd.-Wsch. Baltyk|  2002-2003 5-66 Usydus i in., 2004
2007 78(62-96) Beldowska i in., 2007
2008 27(9-73) Polak-Juszczak, 2008

W pracy zostaly zbadane nastepujace gatunki ryb: gltadzica
(Plenronectes platessa), stornia (Platichthys flesus), $ledz (Clupea ba-
rengus), okon (Perca fluwiviatilis), dorsz (Gadus morrbua), skarp
(Psetta Maxima), sieja (Coregonus lavaretus). We wszystkich
probkach tkanek i1 narzadéow ryb z rejonu potudniowego
Battyku stwierdzono obecnos¢ rteci. Na wielkosé stezenia
mialy wplyw czynniki biotyczne i abiotyczne $rodowiska.
Do szczegdlnie istotnych zaliczono: poziom troficzny, miej-
sce zerowania, dtugosé ryby, jej ple¢, wiek oraz tempo wzro-
stu. Ustalono, ze stgzenie rteci organicznej w migsniach ryb
rosnie wraz ze wzrostem udzialu pokarmu zwierzecego
w diecie (Kasper i in., 2009). Stad ryby z nizszych pozio-
moéw troficznych, takie jak §ledzie, w odréznieniu od po-
zostalych badanych gatunkéw charakteryzuja sie nizszym
o okolo 80% udzialem rteci organicznej w miesniach.

Sledzie w potudniowym Baltyku najchetniej zywia
sic skorupiakami planktonowymi (Psexdocalanus  elonga-
tus) (Falkowska i in., 2010), a w plytkich wodach przy-
brzeznych narybkiem babki byczej (Wyszynski, 1997).
Nie bez znaczenia pozostaje miejsce zerowania. Okazalo
sie, ze stezenie rteci organicznej jest nizsze w rybach pe-
lagicznych niz w rybach bentosowych (Serrano i in., 1992,
Falkowska 1 in., 2010). W zbiornikach wodnych osady sta-
nowia gléwne miejsce magazynowania i metylacji rteci. Stad
zerujace w tym §rodowisku ryby przydenne osiagaja wyzsze
stezenie rteci nieorganicznej, ale tez organicznej w tym naj-
bardziej toksycznej metylorteci (Zhou i Wong, 2000).

Wszystkie badania prowadzone w rejonie potudniowe-
go Baltyku wskazuja, Ze stezenie rteci organicznej w tkance
mig$niowej ryb jest wielokrotnie nizsze niz wartosci refe-
rencyjne okreslajace dopuszczalne stezenie tego zwiagzku.
Aby zostaly przekroczone dopuszczalne stezenia referen-
cyjne konsument spozywajacy ryby musialby miesigcz-
nie zjada¢: okoto 30 kg $ledzia lub 26 kg dorsza lub 18 kg
28

storni, badzZ tez 16 kg okonia/skarpa. Ilosci te oszacowano
po uwzglednieniu biodostepnosci  rteci
W zwiagzku z powyzszym mozna uznaé, ze komercyjnie

organiczne;.

istotnie gatunki ryb odtawiane w polskiej strefie ekonomicz-
nej Baltyku sa bezpiecznym pozywieniem, gdy sa konsumo-
wane w rozsadnych iloéciach. Nie nalezy zatem rezygnowac
z tego zrédla cennych skladnikéw odzywezych.
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Stowa kluczowe — wspdlpraca, kooperacja, symbioza, kors ysci, ryz yko, oceany
Ogodlnie rzecz biorac...

Wspolpraca w przyrodzie jest niezwykle powszechnym zja-
wiskiem. Czasami wydaje si¢ by¢ niemal oczywista, jednak
w niektérych przypadkach, nikt nie wpadlby na to, Zze dwa
diametralnie rézne organizmy moga czerpaé wzajemne ko-
rzysci ze wspolnego bytowania. Dobrym przykladem takiej
interakciji jest blazenek i ukwial, czesto spotykane na rafach
koralowych. Ukwial Zywi si¢ czasteczkami unoszacymi sig
w wodzie i daje schronienie btazenkowi, a ten wyjada resztki
zalegajace migdzy parzydetkami. Ten interesujacy przypa-
dek wspolpracy przedstawia catkiem powszechne zjawisko,
jednak w naturze nic nie jest idealne. Sg na $wiecie zwierzgta
korzystajace ze wspolpracy kooperujacych gatunkéw. Cze-
sto sa nimi drapiezniki, ktére podszywajq si¢ pod jednego
z partnerow wspolpracy, aby ulatwi¢ sobie zdobycie pozy-
wienia. Aby utatwi¢ poruszanie si¢ po zawilosciach interak-
cji pomiedzy zwierzetami przygotowano krotkie opisy po-
szczegblnych rodzajow relacji w $wiecie przyrody (Tab. 1).
Podptyn a bedzie fajnie

Wargatek sanitarnik Labroides dimidiatus (Ryc. 1) po-

wszechnie wystgpuje od wschodnich wybrzezy Afryki,
przez Morze Czerwone i Indo-Pacyfik az do Wysp Japon-

Ryc. 1. Wargatek sanitarnik Labroides dimidiatus czyszczacy strzepiela
Epinephelus tukula [2]
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Tabela 1 Wybrane rodzaje wspélzycia organizmoéw (51 6)

Zalezno$ci migdzygatunkowe
Konkurencja — relacja migdzy wspélwystepujacymi osobni-
kami tego samego gatunku lub réznych gatunkéw

Pasozytnictwo — forma wspélzycia 2 réznych gatunkéw or-
ganizmow majaca charakter antagonistyczny, z ktérych jeden
(pasozyt) zyje stale lub czasowo kosztem drugiego (zywiciela),
wchodzac z nim we wzajemne oddzialywania metaboliczne
i wykorzystujac go jako srodowisko zycia i zrédto pokarmu
Allelopatia — wydzielanie przez rosliny zwiazkéw chemicz-
nych, ktore sprzyjaja lub odstraszaja pojawianiu si¢ innych ro-
§lin i mikroorganizméw w poblizu

Symbioza — stale lub czasowe wspolzycie 2 réznych gatun-
kéw (symbiontéw) zwierzat, zwierzecia i rosliny lub 2 gatun-
kéw roélin, korzystne, a czesto nicodzowne, dla jednego lub
dla obu partneréw

Endosymbioza — szczegdlny rodzaj symbiozy pomigdzy
dwoma organizmami, z ktérych jeden (endobiotyczny orga-
nizm) zyje w organizmie drugiego

Mutualizm — jedna z form wspélzycia organizméw 2 gatun-
kéw, korzystna dla obu stron

Protokooperacja — luzna forma wspdlzycia réznych ga-
tunkow, przynoszaca obustronne korzysci
Komensalizm — Wspoélzycie osobnikow z dwodch r6z-

nych gatunkéw, korzystne dla jednego, a obojgtne dla

drugiego

skich. Zyje na glebokosciach do 40 metréw, zazwyczaj na
rafach. Odzywia si¢ pasozytami innych ryb, zjada réwniez
ich §luz [1]. Bytuje w miejscach tatwo dostepnych dla innych
ryb, ktore przyplywaja do niego, aby pozby¢ sie pasozytow.
Wydawaloby sie, ze jest to przyktad idealnej wspotpracy,
jak w restauracji, do ktoérej przychodzi klient. Jednak w tym
przypadku sytuacja si¢ odwraca, poniewaz ,,restauracjq’ jest
ryba przyplywajaca, natomiast klientem jest wargatek sani-
tarnik, ktéry czeka az jedzenie do niego przyplynie.

Wargatek sanitarnik zywi si¢ pasozytami zyjacymi na ciele
ryby przyplywajacej. Robi to bardzo efektywnie, gdyz moze
zje$¢ nawet do 1 200 pasozytoéw dziennie, stanowi to 99%
jego diety. Aby proces ten przebiegal sprawnie czasami pod-



gryza swoich klientéw dajac im znak do zmiany pozycji.
Potrafi takze wykonywaé specjalne ruchy zachecajace inne
ryby do podplynigcia (Poulin i Grutter, 1996; Soares 1 in.,
2008). Pomimo tego ryby korzystaja z jego ustug nieprze-
rwanie. Co ciekawe ryba ta pracuje efektywniej, gdy jest ob-
serwowana, dowodzg tego badania Pinto i wspoipracowni-
kow (2005). W momencie, gdy wargatek sanitarnik jest sam
na sam z ryba, ktéra przyplyneta na czyszczenie, zostawia
kilka pasozytow na ciele plywajacej restauracii. Jednak, gdy
obok niej znajduje sie jakas inna ryba, niekoniecznie nawet
bedaca potencjalnym dostawca jedzenia, zjada wszystkie
i robi to szybciej niz normalnie. Ten przypadek wspotpracy
mozemy nazwaé¢ mutualizmem.

Nie tylko wargatek sanitarnik

Karaibskie babki czyszczace Elacatinus evelynae (Ryc. 2) zaj-
mujg sie tym samym co wargatek sanitarnik — zjadaja paso-
zyty z innych ryb. Jednak nie jest to ich jedyna dieta, a okoto
85% ich pozywienia. R6znig si¢ takze w sposobie czyszcze-
nia przyplywajacych restauracji. Dodatkowo nie posiadaja
specjalnych technik zachecajacych wigksze ryby do podply-
nigcia (Soares in., 2008).

Ryc.2. Karaibska babka czyszczaca z rodzaju Elacatinus [2)
Zwyczaje zywieniowe tych ryb sa zadziwiajaco podobne
do tych obserwowanych u wargatka sanitarnika, co ciekawe,
oba te gatunki zyja w dwoch réznych czesciach §wiata. Bab-
ki z rodzaju Elacatinus mozna obserwowac na wybrzezach
Wysp Karaibskich i Zatoki Meksykanskiej [1]. W poréw-
naniu z zasiggiem wystgpowania wargatka sanitarnika jest
on znacznie mniejszy, jednak warto zaznaczy¢, ze oba gatun-
ki ryb zyja bez jakiegokolwiek kontaktu ze sobg. Pozwala to
stwierdzi¢, ze podobnie wyksztalcone zwyczaje zywieniowe
sq oplacalne. Podobnie jak w przypadku wargatka réwniez
tutaj mamy do czynienia z mutualizmem.

Jakby to wykorzystac?

Kiedy wspétpraca uklada si¢ bardzo dobrze, czujnosé nie-
ktérych zwierzat jest usypiana, pojawiaja si¢ wtedy takie
gatunki, ktore z checig to wykorzystuja. Ryba, ktéra zrobi
to z przyjemnoscia jest z wygladu bardzo podobny do war-
gatka sanitarnika aspidont szablozebny Aspidontus taeniatus
(Ryc. 3). Mozna je odrézni¢ od siebie na podstawie pozy-
cji otworu gebowego. Wargatek posiada otwor centralnie z
przodu glowy, natomiast u aspidonta jest zwrécony ku dolo-
wi. Zamieszkuje prawie ten sam obszar co wargatek sanitar-
nik. Nawet zachowuje si¢ w podobny do niego sposéb, aby
sprawic, zeby jego ofiara blizej podptyneta [1].
Podobienstwo do wargatka sanitarnika jest tak duze, ze na-

wet starsze osobniki nie od razu zorientuja sie, ze to nie jest
ryba, ktéra pozbawi ich pasozytéw, jednak zanim to nasta-
pi podplyna i zostang ugryzione przez aspidonta. Zaufanie

Ryc. 3. Aspidont szablozebny Aspidontus taeniatus z charakterystycznie
umiejscowionym otworem gebowym [2]

w §wiecie przyrody jest bardzo ryzykowne, a zbytnia ufnosé
moze okazaé si¢ zgubna. Jednak trzeba pamigta¢ o tym,
ze aspidont szabloze¢bny oraz wargatek sanitarnik sa zwykle
duzo mniejsze od ryb, na ktérych Zeruja. Jesli ,,plywajaca
restauracja’ zorientuje sig, ze to nie jest jej czyszczacy znajo-
my szybko go przegoni (Losey, 1974). Podszywanie si¢ pod
inng rybe, w tym wypadku mozna nazwaé pasozytnictwem,
poniewaz apsidont weale nie chee zywic si¢ pasozytami, tylko
czgsto podgryza skrzela przyplywajacych ryb.

Zy¢ jak ryba z krewetka

Babka _Amblyeleotris  japonica oraz krewetka pistoletowa
Alphens bellulns (Ryc. 4) zyja w zachodniej czeéci Indo-Pacy-
fiku na glebokosciach nie przekraczajacych 20 metréw. Bab-
ka wykopuje gniazdo najczesciej w piaszczystym podiozu, a
krewetka wprowadza si¢ do niej.

Ryc. 4. Krewetka pistoletowa Alpheus bellulus (czerwona strzatka) w
towarzystwie babki Amblyeleotris japonica (niebieska strzatka) (Kohda
iin. 2017)

Sa one przyktadem wzorowego dbania o swéj dom. Babka
pelni role dominujaca, jest glowa rodziny, ktéra dba o bez-
pieczenstwo gniazda. Krewetka natomiast pilnuje porzadku
w domu zjadajac resztki pozywienia oraz to co ryba wydali
(Yasuhiko i Sadayoshi., 1969; Kohdaiin., 2017). Wspétpraca
ta opiera si¢ na zasadzie mogg, ale nie musze. Wynika raczej
z profitéw jakie za sobg niesie, anizeli zagrozenia zycia jed-
nego czy drugiego. Tak naprawde, oba te zwierz¢ta moglyby
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réwnie dobrze poradzi¢ sobie samodzielnie. Oznacza to, ze

mamy tutaj do czynienia z protokooperacja.

Zapraszam, zapraszam

Wspolpracuja ze soba nie tylko zwierzeta, ale takze zwie-
rzeta z rodlinami. Co wigcej zwierzeta pozwalajg zy¢ w so-
bie tym roslinom. Tak jest w przypadku zielenic z rodzaju
Chlorella, ktore zyja w stulbi Hydra viridis (Ryc. 5) (Habetha
iin. 2003).

Ryc. 5. Stulbia zielona Hydra viridis (3)
Co wigcej, stulbia ta, potrafi doskonale sobie radzi¢ bez glo-
néw, jednak pomagaja jej one przetrwaé w okresach, gdy
pozbawiona jest pozywienia. Wtedy wlasnie najmocniej ko-
rzysta z produktéw fotosyntezy swoich gosci (Habetha iin.,
2003). Ten rodzaj symbiozy nazywa si¢ endosymbioza.

Jak to nie moje? Im wigcej tym lepiej

Ciekawym zwierzeciem, ktére wykorzystuje to co natura ma
do zaoferowania jest §limak morski Elysia chlorotica (Ryc. 6).
Nie trawi on wszystkiego czym si¢ pozywi, lecz zachowuje
niektére elementy swojego pozywienia na dtuzej. Gdy zja-
da glony z gatunku Vawcheria litorea cz¢$¢ z chloroplastéw
wchtania do specjalnych komérek magazynowych umiesz-
czonych wzdluz przewodu pokarmowego. W ten sposéb
pozyskane chloroplasty nazywamy kleptoplastami. Slimak
ten potrafi utrzymywacé je przy zyciu nawet do 12 miesie-
cy, je czerpigc z nich substancje odzywcze (Pelletreau i in.,
2011).

Gteboko i goraco... nie da si¢?

Wokél kominéw hydrotermalnych panujg ekstremalne tem-
peratury sicgajace nawet kilkuset stopni. W niewielkiej od-
leglosci od nich, gdzie temperatura poddawana jest dosy¢
duzym wahaniom od 2°C do 30°C, zyje jedno z najbardziej
niezwyklych zwierzat morskich, rurkoczutkowiec nazwany
Ryftia pachyptyla (Ryc. 7).

Przyzwyczajony jest do ekstremalnych warunkéw jak
mato ktére zwierze. Obudowuje si¢ w charakterystyczna
chitynows, tube, nie jest zaopatrzony we wilasny uklad po-
karmowy. Jednak posiada pewnego ,,asa w rekawie”, mia-
nowicie bakterie nalezace do grupy chemoautotroficznych.
Oznacza to, ze potrafia wytworzy¢ energie, w procesie
chemosyntezy potrzebna do funkcjonowania ze zwiazkéw
chemicznych (gtéwnie siarki) wydostajacych si¢ z kominéw
hydrotermalnych. Zyjac w ciele tego rurkoczutkowca, bez-
posrednio przekazujg zwierzgciu zwigzki organiczne. Dzig-
ki takiemu rozwiazaniu R. pachyptyla jest w stanie pozyskac
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energi¢ potrzebna do zycia, a bakterie maja schronienie
(Giovannelli i in., 2016; Klose i in., 2016). Podobnie jak w
przypadku H. viridiss 1 E. chlorotica mamy tutaj do czynienia
z endosymbioza.

Ryc. 6. Slimak Elysia chlorotica wraz z glonami Vancheria litorea (Pelletrau i
in., 2011 - zmienione)

Ryc. 7. Rurkoczultkowiec Ryftia pachyptyla w naturalnym srodowisku [2]

Przyzwyczajony jest do ekstremalnych warunkéw jak mato
ktoére zwierze. Obudowuje si¢ w charakterystyczna chityno-
waq tube, nie jest zaopatrzony we wlasny uklad pokarmo-
wy. Jednak posiada pewnego ,,asa w rekawie”, mianowicie
bakterie nalezgce do grupy chemoautotroficznych. Oznacza
to, ze potrafia wytworzy¢ energie, w procesie chemosynte-
zy potrzebng do funkcjonowania ze zwiazkéw chemicznych
(gtownie siarki) wydostajacych sie z kominéw hydroter-
malnych. Zyjac w ciele tego rurkoczulkowca, bezposrednio
przekazuja zwierzeciu zwiazki organiczne. Dzigki takiemu
rozwigzaniu R. pachyptyla jest w stanie pozyskac¢ energie po-
trzebng do Zycia, a bakterie maja schronienie (Giovannelli i
in., 2016; Klose i in., 2016). Podobnie jak w przypadku H. »/-
ridiss 1 E. chlorotica mamy tutaj do czynienia z endosymbioza.

W lewo! W prawo! A jednak nie!

Wspolpracowaé mozna na wielu plaszczyznach. Mozna ra-
zem je$¢, polowad, mieszkac, mozna rowniez razem uciekad
przed drapieznikami. Idealnym przyktadem takich zacho-



wan sg fawice ryb, ktore ,,taficzg” w toni wodnej, aby zmyli¢
drapiezniki. Dla nas ten taniec jest czym$ niesamowitym,
natomiast dla §ledzi Clupea harengus (Ryc. 8) jest to wrecz co-
dzienno$¢. Ryby te szeroko rozpowszechnione, zamieszkuja
wody od pétnocnej czesci Atlantyku do kanatu La Manche
[2].

Mogg si¢ rozdziela¢ na mniejsze grupki, ukladaé w ksztalt
klepsydry, gwaltownie nurkowac¢ kilkadziesiat metréw w
glab morza lub ples¢ wezel w toni wodnej. Wszystko po to
by zwickszy¢ szanse¢ na przezycie i uciec przed takimi dra-
pieznikami jak orki Orcinus orca (Ryc. 9).

Wszystkie te manewry odbywaja si¢ z niesamowita dy-
namikg 1 zazwyczaj trwaja 10 sekund (Nottestad i Axe-
Isen, 1999). Oznacza to, ze kazdy atak drapieznika jest
inaczej traktowany, nie dajac mu szansy na przewidzenie
kolejnego ruchu tawicy.

Ryc. 8. Lawica sledzi Clupea harengus (5)

Ryc. 9. Orka Oreinus orcaw toni wodnej [2]

Wspotpracowac czy nie wspotpracowac?

Swiat wodny potrafi by¢ niezwykle nieprzyjazny nawet dla
zwierzat, ktére sa stworzone do zycia w nim. Tu nie ma
taryfy ulgowej albo jest si¢ zjada albo jest si¢ zjadanym.
Dlatego samotne zycie wérdéd wodnej otchtani nie zawsze
jest dobrym rozwiazaniem, a nawigzanie wspoélpracy bywa
kluczem do przezycia. Wszystkie przywolane przyklady
organizméw wyksztalcily odpowiednie przystosowania,
wchodzac tym samym w niecodzienne relacje, czgsto mig-
dzygatunkowe. Jednak nic nie jest tak idealne jak si¢ wydaje.
Czasami zbytnia ufno$¢ mozna prowadzi¢ do nieprzy-
jemnych konsekwencji, a przyzwyczajenie moze okazac

si¢ zgubne. Niezaleznie od tego czy zwierzgta wspdlpracuja
w obrebie gatunku, rafy koralowej czy taki podwodne;j,
przewaznie kazda ze stron czerpie z takiej relacji jakies
korzysci. Przykladéow wspolpracy w przyrodzie mozna
by wymienia¢ bez konica, dlatego pomimo pewnych wad
niektérych rozwiazan mozna z cala pewnoscia stwierdzic,
ze wspOlpraca si¢ oplaca.
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na organizmach bentosowych % yjacych na twardym podfozn.
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Czym sa tak naprawde endemity i co wlasciwie o nich wie-
my? W Internecie znajdziemy wiele definicji, ktére powie-
dza nam, ze ,,53 to roéliny lub zwierzeta wystepujace tylko
we wlasciwym dla nich obszarze”. Méwiac proéciej defini-
cje te nie powiedza nam o ich naturze czy wyjatkowosci.
Nie mozna napisa¢ definicji, ktéra by nam to pokazala
z prostej przyczyny. Kazdy z nich jest inny, jedyny i nie-
powtarzalny. Ma cechy, ktére czynig go unikalnym. Oso-
biScie rozszerzylabym definicje o jedno zdanie ,ende-
mity dostosowuja si¢ idealnie do §rodowiska, w ktoérym
zyja’. Ze wzgledu na to kazda zmiana srodowiska jest dla
nich ogromnym zagrozeniem.

Jednym z najwickszych ,,doméw” dla tych stworzen jest
wyspa Galapagos. Ponad 97% jej powierzchni znajduje si¢
pod ochrong. Wigkszo§¢ zywych stworzen stanowiq tam
gady a nie ssaki. Zaobserwowal 1 opisal to Karol Darwin,
jednak co jest dziwne dopiero po wyplynieciu z wysp, choc
przez wigkszo$¢ czasu swej podrdzy, na wyspach Galapagos
zywil sie wylgcznie migsem zoétwia stoniowego. Na nasze
nieszczedcie czg$¢ tamtejszych endemitéw wygineta. Na 57
gatunkow zaobserwowanych ssakow 16 to endemity. Na 178
gatunkow ptakéw, az 56 nie wystepuje nigdzie indziej. Gady
reprezentowane sg przez wiele gatunkéw jaszczurek, jeden
z6twi 1 cztery wezy. Na szczedcie nadal mozemy spotkac
te opisane przez Karola Darwina m.in. legwana morskiego
Amblyrhynchus cristatus. Stworzenie to jest jedyna jaszczur-
ka morska. Darwin (1835) pisat o nich: ,,Na czarnych ska-
tach na plazy czesto mozna zasta¢ duze (2-3 stopy'), nader
szkaradne i niezgrabne jaszczurki. Sg czarne jak porowate
skaly, po ktorych pelzaja i szukaja swojej ofiary z morza.
Nazywam je chochlikami ciemnos$ci. Z pewnoscia dobrze
sobie radza z zamieszkiwang przez siebie ziemia” (Ryc.1).

Ulubionym jedzeniem tych roslinozernych gadéw sq zie-
lenice i krasnorosty, jednak podczas El Nino, chlodne, ob-
fitujace w skladniki odzywcze prady stabna, morze zaczyna
si¢ ogrzewal. Temperatura powierzchniowa wody (zwycza-
jowo ma 18°C), wzrasta nawet do 34°C, co zmiennociepl-
nym legwanom ulatwia plywanie. Jednak po co wchodzié

1 stopa = 0,3 m
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do wody, gdy praktycznie brak w niej pozywienia. W takich

Ryc.1. Legwan morski wygrzewajacy si¢ na skatach magmowych (216-
dto: wikipedia)

warunkach ich ulubione zielone 1 czerwone glony wymieraja
i pozostajg tylko mniej strawne brunatnice, ktorych jest pod
dostatkiem. Podczas tego okresu moze zginac z gtodu nawet
90% legwanéw morskich (Wikelski i in., 2005). Obserwo-
wane jest wtedy zjawisko ich karlowacenia. Osobniki moga
skurczy¢ si¢ nawet o 20% (ok. 7 cm) w ciagu 2 lat, osiagaja
to poprzez redukeje kosci (Wikelski i Thom, 2000). Tylko te
male sa3 w stanie przezy¢ ten ,,chudy okres”. Kolejnym nie-
bezpieczenistwem dla tych gadéw sa plamy ropy. Jest to bar-
dzo rzadkie, cho¢ prawdopodobnie najgrozniejsze zjawisko.
Stworzenia zmiennocieplne takie jak legwany morskie, mu-
sza zwracaC szczegOlna uwage na temperature. Nie dziwi,
wiec fakt, Ze entuzjazm, z jakim wchodza do wody zmienia
si¢ wraz z porami dnia i roku. Wigkszo$¢ decyduje si¢ na ka-
piel tylko kiedy stofce §wieci i nagrzewa zaréwno wodg jak
iich ciata. Stad tez ich ciemne zabarwienie 1 ulubione miej-
sce przebywania: czarne wulkaniczne skaty. Kiedy maja od-
powiednia temperature ciala ok. 36°C ida nurkowad, nawet
do 30 metrow (Wikelski i Nelson, 2004). Pod woda moga
spedzi¢ od 15 do 30 minut (podczas pory zimnej tylko 10
minut), wtedy temperatura ich ciata obniza si¢ nawet o 10°C
(Hobson, 1969).



Majac ograniczony czas pod woda, lapig wigc glo-
ny i przetykaja wraz z woda morska i tak az do momentu
kiedy musza si¢ wynurzy¢ (Ryc.2). Nastepnie wracaja w
cieple miejsce, by si¢ ogrza¢ i odpoczaé. Wtedy pozbywajq
si¢ nadmiaru soli z organizmu przez gruczol solny w noz-
drzach. Z tego powodu czesto wygladaja jakby mialy bia-
ty nalot (Ryc.3), ktéry jest skrystalizowana sola (Nicholls,
1973).

Ryc.2. Legwan morski zywiacy si¢ algami pod woda (Zrédlo: wikipedia)

Ryc.3 Samiec legwana morskiego pokryty gruba warstwg skrystalizo-
wanej soli, oprécz glowy nalot wystepuje tez na innych czesciach ciala

(np. plecach) (zrédto: wikipedia)

Jak widaé¢ gady te wytworzyly bardzo unikalny system
przetrwania w trudnych i zmiennych warunkach. Nawet

ich okres godowy jest wyjatkowy. Wirdd legwanéw obser-
wuje si¢ duzy dymorfizm plciowy (samce sgq 70% wigksze
od samic). Samice wybieraja najwickszego samca, przez
zaakceptowanie (musza skina¢ glowg wybrankowi). Skoro
przetrwal okres ze zmniejszonym pozywieniem jego geny
sq silne, wigc jest najlepszym biologicznie kandydatem.
Jednak mniejsze osobniki wytworzyly osobliwa technike,
by réwniez mie¢ szanse zaplodni¢ samice. Naukowcy na-
zwall ja mianem ,uprzedniego przyszykowana wytrysku”.
Przetrzymuja przyszykowany ejakulat w specjalnych kie-
szonkach na penisie, co pozwala im skréci¢ akt kopulacii.
Zwigksza to prawdopodobiefistwo, ze samiec zdola prze-
kaza¢ nasienie partnerce, nim zostanie zepchniety przez
jej wybranka (Nicholls, 1973).

Niektorzy naukowcey twierdza, ze legwany te w warun-
kach naturalnych dozywaja do 30 lat. Samice dojrzalosé
plciowa osiagaja w wieku 3-5 lat, samce 6—8 lat (Hugi 1
Sanchez-Villagra, 2012). Zalezne jest to od panujacych wa-
runkéw §rodowiska. Trzy miesigce przed sezonem godo-
wym, ktéry odbywa si¢ raz do roku, od grudnia do mar-
ca, samce rozpoczynaja walke o terytorium. Najwicksze
osiggaja nawet 40 m2, a najmniejsze 1 m2. Walki samcow
sq swoistym rytuatem (Laurie, 1990). Jedng z gtéwnych zasad
jest to iz nie wolno si¢ gryz¢ w tym waznym okresie, samce
nie mogg pozwoli¢ sobie na $mier¢ lub zranienie. Osobni-
ki stajg naprzeciw siebie 1 spychaja si¢ glowami, wygrywa
ten ktéry wypchnie rywala z terytorium (bez uszczerbku
na zdrowiu) (Hayes i in., 2004). Jednak czasem jak, juz wie-
my najmniejsze osobniki przemykaja niepostrzezenie na te-
rytorium innych. Miesigc po kopulacji samice skladajg jaja
(od 1 do 6) najczesciej 2 lub 3. Trwa to w okresie od stycznia
do kwietnia (Laurie i Brown, 1990). Robig to w glebokim
gniezdzie (30-80 cm glebokosci), ktére musza wykopaé
w suchym piasku badz wulkanicznym pyle, gléwnie przy
brzegu nie dalej niz 2 km w glab ladu (Laurie, 1990). Samice
w przeciwienstwie do samcow zrobig wszystko by obroni¢
swoj teren, poniewaz odpowiednich do zalozenia gniazda
miejsc jest niewiele. Jesli nie uda im si¢ wystraszy¢ rywalek
uzyja swoich kléw i pazuréw. Kilka dni po zakopaniu swo-
ich jaj, gdy sa pewne, ze nie zostana one wykopane przez
inne samice, odchodzg (Jackson, 1993). Po 3—4 miesiacach
z jaj wykluwa si¢ nowe pokolenie legwanéw. Po wyjsciu
z gniazda szukajg kryjowki 1 rozpoczynaja swojg wedrowke
do miejsca, ktére zapewnia optymalne warunki do odzywia-
nia sig, regulaciji temperatury i schronienia [1].

Kolejnym interesujacym miejscem pod wzgledem en-
demitéw sa kominy hydrotermalne tworza one ,,0sobny
$wiat”. Tamtejsze zwierzeta zywia si¢ tzw. ,,zupa chemicz-
nya”. Zyjq w tak zmiennym §rodowisku gdzie temperatura,
pH, poziom tlenu i sklad wody zmienia si¢ bardzo czesto.
Te ekstremalne enklawy poréwnuje sie do warunkéw panu-
jacych na Marsie lub Wenus. Dlatego nikt nie spodziewat
si¢ znalez¢ tam wiele zywych stworzen, jesli w ogodle. Tym-
czasem jest ich bardzo wiele i sa wielkie, np. rurkoczutko-
wiec Riftia pachyptila, ktéry osigga nawet 2 m dtugosci, ro-
$nie bardzo szybko, nawet 85 cm na rok [2].

Zrédha hydrotermalne wystepuja miedzy innymi w rejo-
nach ryftow, czyli miejsc, w ktorych plyty litostery oddalaja
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si¢ od siebie. W tych miejscach, na glebokosci kilku tysiecy
metrow, lawa zaczyna wyplywaé tworzac najczesciej grzbie-
ty oceaniczne, powstale przez ciagle uwalnianie sie lawy.
Kominy hydrotermalne mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje
»czarne kominy” i, biate kominy”. Pierwsze to te, ktoérym
towarzyszy pojawienie si¢ czarnego ,,dymu” spowodowane-
go obecnoscig siarczkéw olowiu, kobaltu, cynku, miedzi i
stebra w wodzie. Sktad mineralny wyplywajacej wody jest
rézny w zaleznosci od ujscia 1 zmienia si¢ w czasie. Nato-
miast z drugich wyplywa woda wzbogacona w gips i cynk,
majaca mala zawarto$¢ miedzi i zelaza. Na $wiecie zaob-
serwowano rowniez ,,bezdymne” zimne wyplywy plynéw
hydrotermalnych [2]. Zrédla hydrotermalne wystepujace
na calym $wiecie sa siedliskami endemitow. Jednak sa or-
ganizmy charakterystyczne dla jednego komina lub wyste-
pujace w zrédlach jednego oceanu. Takim stworzeniem jest
wieloszczet Abvinella pompejana (ang. Pompeii worm).

Ryc. 5. Alvinella pompejana bez chitynowej rurki, w ktorej zyje 3]

A. pompejana znajdowany jest jedynie w kominach hydroter-
malnych na Pacyfiku. Jest skrajnym termofilem. Jego ogo-
nowa cz¢$¢ rozwija si¢ w 80—105°C, jednak jest on w stanie
przezy¢ nawet w temperaturze powyzej 150°C, co czyni z
niego organizm tolerujacy najwyzsze temperatury sposroéd
zwierzat wielokomérkowych znanych nauce. Jego glowa
natomiast, znajduje si¢ w temperaturze 22°C (Gagniére
i inni, 2010). Jednak to za malo, by przetrwa¢ w tym $ro-
dowisku. Zaczynajac od poczatku. Moze osigga¢ do 13 cm
diugosci 1 jest jasnoszary, z czerwonymi mackowatymi
skrzelami na glowie (Grime i Pierce, 2012). Kolonie tego
wieloszczeta 1 innych nalezacych do tego samego rodzaju,
ap. Abvinella caudata, znajdujq si¢ po bokach czarnych komi-
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néw, gdzie temperatura wéd wyplywajacych sigga 350°C.
Adaptacje anatomiczne, fizjologiczne i molekularne do hipo-
ksji (niedoboru tlenu) umozliwiaja wieloszczetom skuteczna
kolonizacj¢ kominéw (Pradillon i in., 2005). Naukowcy pré-
buja zrozumied, jak ten wieloszczet moze wytrzymac takie
ekstremalne temperatury. Okazalo sig, ze Zyje on w symbio-
zie ze zréznicowanymi zespotami bakterii zdominowanymi
przez gléwnie proteobacterie (Cary i in., 1997). Znajduja
si¢ one na skrzelach tworzac powloke ochronna, ktora cze-
$ciowo izoluje cialo zwierzat od wysokich temperatur (Had-
dad i in., 1995). Wéréd tych bakterii znajdujg si¢ tlenowce
i fakultatywne beztlenowce, ktére wykorzystuja zwiazki nie-
organiczne do produkeji zwigzkéw organicznych (Jeanthon
i Prieur, 1990). Metale ci¢zkie, polknicte lub wchlonigte,
tworzg krysztaly przez wytracenie si¢, a nastgpnie zwigza-
nie z metalotioneing (biatka uczestniczace w detoksykacji)
(Desbruyeres i in., 1998). Co cickawe bakterie te uczestni-
cza tylko w detoksykacji swojego bezposredniego otoczenia
(Grzymski i inni, 2008).

Niewiele wiadomo o stworzeniach zyjacych w miejscach
tak nieprzyjaznych jak kominy hydrotermalne. Badania cia-
gle trwaja, mozliwe, ze nawet w tym momencie. Jednak z
powodu glebokosci bardzo cigzko jest pobra¢ dobra probke.
Dlatego mimo, ze zrédia hydrotermalne zostaly odkryte w
latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, nadal pozostaja
dla nas zagadkq pod wieloma aspektami.

Dlaczego endemity sa wyjatkowe? OdpowiedZz na to
pytanie wydaje si¢ teraz oczywista. Niemal w kazdym za-
katku $wiata znajdziemy te stworzenia. Nie tylko w strefie
przybrzeznej czy w glebiach oceanu, ale rowniez w Morzu
Sargassowym, ktore tworzy si¢ na oceanie jak réowniez w
podwodnych akwenach hypersalinowych. Endemity moga
tez przezy¢ w odmiennych warunkach: w wodach podbie-
gunowych, gdzie temperatura jest bardzo niska, a §wiatlo
stoneczne jest znikome. Endemity sa wyjatkowe, poniewaz
sq niepowtarzalne i osiagnely mistrzostwo w przystosowy-
waniu si¢ do ,,swojego” Srodowiska.
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Stowa klucze — bivacerozole, cyjanobakterie, Morzge Baltyckie, zaniecs ysgezenie powietrga

Aerozole atmosferyczne sa obecne w naszej atmosferze
od zawsze (Juda-Rezler, 2016). W ich sktad wchodza czastki
stale i kropelki cieczy, ktore ulegaja rozproszeniu w powie-
trzu. W wyniku reakeji heterogenicznych, aerozole stanowia
uktady dwufazowe (cialo stale-ciecz) lub tréjfazowe (ciato
state-ciecz-gaz) (Falkowska i Lewandowska, 2009). Te za-
wieszone w powletrzu czgstki reprezentuja szeroka klase
wielkosci. Ich rozmiary moga osiaggaé od kilku nanometréw
do nawet 200 pm. Uwarunkowane jest to przede wszystkim
zrédlem ich pochodzenia oraz panujacymi warunkami me-
teorologicznymi (temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza, predkosé i kierunek wiatru, natezenie i rodzaj opadéw
atmosferycznych) (Seinfeld i Pandis, 2016).

Aerozole moga by¢ obecne w powietrzu atmosferycz-
nym w wyniku naturalnych proceséw, takich jak wybuchy
wulkandw, pozary lasow i stepow, czy procesy zyciowe orga-
nizméw bytujacych na ladzie i w morzu (Andreae i Crutzen,
1997). Za jedno z najwazniejszych naturalnych Zrédel ae-
rozoli w powietrzu uwaza si¢ morze. Z jego powierzchni
w wyniku pekania pecherzykéw gazowych oraz na skutek
zalamywania si¢ grzbietéw fal i porywania piany morskiej
do atmosfery emitowana jest sél morska (Falkowska i Le-
wandowska, 2009). Warunkami szczegdlnie sprzyjajacymi
formowaniu si¢ aerozoli morskich sg okresy o szczegélnie
wysokim przesyceniu wody rozpuszczonymi w niej gazami
oraz charakteryzujace si¢ silnym falowaniem wiatrowym
(Kruczalak i in., 2002).

Obok naturalnych proceséw, emisja aerozoli do at-
mosfery moze by¢ spowodowana dziatalnoscig czlowieka,
na przyklad procesy spalania paliw kopalnych, zaréwno
w sektorze komunalno-bytowym (na cele grzewcze), czy
w sektorze komunikacyjnym (w celach napedowych pojaz-
déw silnikowych). Zrédlem antropogenicznym aerozoli jest
takze rolnictwo, dziatalno$éw sektorze stoczniowym i por-
towym oraz w wielu galeziach przemystu (Kothai, 2011).

W atmosferze moga wystepowaé aerozole, ktére sa
wzbogacone w zywe organizmy lub/i ich fragmenty. Nazy-
wa si¢ je bioaerozolami (Degérska, 2016) ich sktad wchodza
bakterie, wirusy, glony, zarodniki grzybéw oraz produk-
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ty mikrobiologicznego metabolizmu organizméw zywych
(Frochlich-Novoisky 1 in., 2016). Niektore z tych organi-
zméw wytwarzaja endo- i enterotoksyny oraz mykotoksyny
(Cox 1 Wathes, 1995). Ekspozycja na takie aerozole moze
stanowi¢ niebezpieczenistwo dla zdrowia cztowieka i innych
organizméw zywych (Budzifiska i in., 2011).

Czynnikami determinujacymi obecno$é, sktad oraz
wielko$¢ koncentracji bioaerozoli w powietrzu sa warunki
meteorologiczne. Najwazniejsze parametry to temperatura
iwilgotnosé powietrza, predkosé i kierunek wiatru, kierunek
naptywu mas powietrza oraz rodzaj, wielkos¢ i intensyw-
no$¢ opadéw atmosferyczanych. Czynniki te odpowiada-
ja réwniez za dystrybucje i czas przebywania bioaerozoli
w atmosferze (Burrows i in., 2009). W przypadku, gdy
w ich sktadzie obecne sg glony i sinice istotna jest takze wiel-
kos¢ produkeji pierwotnej w zbiorniku wodnym. Przy in-
tensywnych zakwitach fitoplanktonu mozna spodziewac sig,
ze wzro$nie emisja bioaerozoli z powierzchni morza do at-
mosfery. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to najczesciej efekt
polaczonego dzialania czynnikéw meteorologicznych i na-
turalnych proceséw zachodzacych w wodzie, a nie wplyw
jednego z nich (Lewandowska i in., 2017).

Stwierdzono ponadto, ze obecno$é¢ konkretnego ga-
tunku mikroorganizmu lub jego fragmentu zwiazana jest
z wielko$cig aerozoli, w jakich on wystepuje. Bakterie ad-
sorbuja si¢ zazwyczaj na mniejszych czastkach, o $rednicy
od 8 um do 25 um, podczas gdy pytki sa obecne w aerozo-
lach o $rednicy od 20 pm do 60 pm. Zarodniki grzybéw
wystepuja najczesciej w zakresie wielkosci czastek od 1 um
do 30 um (Burrows i in., 2009 ). Najmniejsze bioaerozole,
o $rednicy do 3 um, wzbogacone sa w wirusy. Bioaerozole
bakteryjne i wirusowe charakteryzuja si¢ najdtuzszym cza-
sem rezydencji w atmosferze (od kilku do kilkunastu dni).
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary czastek, w ktérych wy-
stepuja, wykazuja one duza mobilno$é i moga by¢ transpor-
towane z masami powietrza na bardzo dalekie odleglosci.
Wigksze bioaerozole krécej przebywaja w powietrzu, czesto
ponizej jednego dnia (Frohlich-Nowoisky i in., 2016).



Obecnos¢ bioaerozoli we wdychanym powietrzu moze
nie§¢ negatywne skutki dla zdrowia cztowieka. Najczesciej
przejawia si¢ to utrudnieniem w oddychaniu, ale moze
takze prowadzi¢ do powazniejszych choréb ukladu od-
dechowego 1 ukltadu krazenia, a przy dluzszej ekspozycii
do choréb nowotworowych (Srikanth i in., 2008). Na przy-
ktad pracownicy stuzby zdrowia narazeni sa na obecno$é
bakterii prowadzacych do zachorowan na zakazna gruzlice
(Verhoeff i Burge, 1997). Najwigksze zagrozenie stanowig
najmniejsze czastki, ktore przenikaja w organizmie najgle-
biej, nawet do pecherzykéw plucnych 1 do krwioobiegu.
Gdy w bioaerozolach obecne s toksyczne gatunki sinic lub
produkty ich metabolizmu, negatywny wplyw na organizm
czlowieka moze by¢ jeszcze wigkszy. Istnieje wiele udoku-
mentowanych choréb ukladu oddechowego wywolanych
wdychaniem toksyn, czy alergenéw z powietrza. Jednakze
wiedza na ten temat jest wciaz niewystarczajaca, aby wyttu-
maczy¢ bezposredni wplyw poszczegdlnych skladnikéw
bioaerozoli na organizm ludzki.

Sinice i glony oraz inne organizmy i ich fragmenty
wchodzace w sktad bioaerozoli moga by¢ transportowane
w atmosferze wraz z masami powietrza. Globalny trans-
port tych czastek zalezy w duzym stopniu od zrédlowego
obszaru emisji, §rednicy czgstek oraz pory roku. Zdarza
sig, ze oprocz gatunkéw pierwotnie obecnych w wodzie,
w atmosferze nadmorskiej wystepuja gatunki obce danemu
akwenowi. Moga by¢ one nanoszone znad obszaréw odda-
lonych nawet o setki kilometréw od miejsca ich wypadania
z atmosfery. Dla tego zjawiska znaczaca rolg odgrywa pred-
koé¢ wiatru ((Burrows i in., 2009). Ponadto wiele gatunkéw
mikroorganizméw posiada mechanizmy obronne, umozli-
wiajace im przetrwanie w niekorzystnych warunkach pod-
czas transportu. Zdolno$¢ ta prowadzi do wydluzenia czasu
ich przebywania w atmosferze nawet do kilkunastu tygodni
(Sivonen, 1996).

Zakladajac, ze na powierzchni bioaerozoli moga adsor-
bowac¢ si¢ zwiazki chemiczne, np. metale cigzkie, czy wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wplyw aero-
zoli biologicznego pochodzenia na jakos¢ zycia czlowieka
i jego zdrowie zaczyna budzi¢ niepokdj. W zwigzku z tym
wazne jest rozpoznanie powyzszego problemu, zwlaszcza,
ze moim zdaniem wiedza na ten temat jest w dalszym cia-
gu niewystarczajaca. W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie,
czy bioaerozole zagrazajq zdrowiu mieszkancéw Tréjmiasta?
Aglomeracja ta lezy w strefie brzegowej Morza Baltyckiego,
w ktérym bytuje kilka rodzajéw toksycznych sinic (cyjano-
bakterii), (Mazur-Marzec i in., 2015). Sinice zaliczane sa do
bakterii 1 klasyfikowane do organizmoéw fitoplanktonowych.
W zaleznosci od gatunku mogg stanowi¢ mniejsze lub wigk-
sze zagrozenie dla innych organizméw zywych (Tesson i
in., 20106). Jest to spowodowane wytwarzaniem przez nie-
ktére z nich substancji toksycznych. Sinice obecne w Mo-
rzu Baltyckim sa w stanie produkowaé hepatotoksyny, ktére
prowadza do uszkodzenia komoérek watroby. Jedng z tok-
syn jest nodularyna, produkowana przez baltycki gatunek
Nodularia spumigena. Dla przyktadu, u myszy dawka letal-
na tej trucizny (LD50) jest na poziomie okoto 50 pg kg-1
masy ciata. Dla tego samego gryzonia LD50 w przypadku

jednej z najbardziej znanych trucizn cyjanku potasu wynosi
10 000 mg kg-1 masy ciata. Kolejna z toksyn, mikrocystyna,
nalezaca do hepatotoksyn jest wytwarzana przez sinice z ro-
dzaju Microcystis, Anabaena 1 Planktothrix. Przyczynia si¢ ona
do choréb nowotworowych u czlowieka (Mazur-Marzec i
in., 2015). Do nastepnej grupy toksyn produkowanych przez
sinice naleza neurotoksyny, odpowiedzialne za zaburzenia
uktadu nerwowo-migsniowego (Ardoz i in., 2010). Przykta-
dem neurotoksyny wytwarzanej przez sinice bytujace w Mo-
rzu Baltyckim jest anatoksyna-a. Jej obecno$¢ w organizmie
czlowieka moze prowadzi¢ do zatrzymania procesu oddy-
chania. Z kolei B-metylamina-L-alanina (BMAA) uwazana
jest za toksyne mogaca przyczynic sie do powstania choroby
Parkinsona oraz demencj¢ (Murch iin., 2004).

Intensywno$¢ produkeji toksyn zalezy nie tylko od ga-
tunku sinicy. Nodularyna, mikrocystyna i anataksyna-a wy-
twarzane sa w najwickszych iloSciach w warunkach sprzy-
jajacych intensywnemu wzrostowi sinic (Sivonen, 1996).
Najistotniejsze znaczenie odgrywa dostgpnos$é substancii
biogenicznych, takich jak azot czy fosfor. Nadmierne wzbo-
gacenie zbiornika wodnego w te substancje wspomaga po-
nadto trwalo$¢ i wydtuza czas przebywania cyjanotoksyn
w akwenie (Paerl i Otten, 2013). Dla produkciji toksyn waz-
ne sa takze czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura po-
wietrza czy brak opadow atmosferycznych oraz bezwietrzna
pogoda (Bucka i Wilk-Wozniak, 1998). Takie warunki beda
wzmagaly zakwity fitoplanktonu w akwenie wodnym 1 pro-
wadzily do efektywniejszego wynoszenia bioaerozoli do at-
mosfery (Smayda, 1997).

Bioaerozole morskie podczas transportu znad mo-
rza nad lad ulegaja frakcjonowaniu oraz wzbogacaniu w
zwigzki chemiczne pochodzenia terygenicznego lub/i an-
tropogenicznego (Lewandowska, 2017). Poéréd nich moga
znajdowac si¢ toksyczne metale §ladowe, takie jak rteé, czy
zwigzki z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA), na przyklad benzo(a)piren (B@P). W
efekcie, prowadzi to do zmiany sktadu aerozoli, ktére stajq
sie jeszcze bardziej niebezpieczne dla zdrowia czlowieka.
W rejonie Tréjmiasta takim zwiazkiem chemicznym wyste-
pujacym w aerozolach w wysokich stezeniach jest benzo(a)
piren (B@)P). Jest on markerem zanieczyszczenia powietrza
WWA iwykazuje silne dziatanie kancerogenne i mutagenne.
W roku 1983 Mied zynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(ang. IARC, International Agency For Research On Cancer)
przyznala mu pierwszy stopief kancerogennosci. Benzo(a)
piren ulega emisji do atmosfery na skutek spalania paliw w
sektorze komunalno-bytowym oraz w sektorze komunika-
cyjnym (Ravindra i in., 2008). Ze wzgledu na duza liczbe
indywidualnych palenisk przydomowych i natezenie ruchu
komunikacyjnego stezenie tego zwiazku w atmosferze stre-
fy brzegowej Zatoki Gdaniskiej jest wysokie, zwlaszcza zimg
(Staniszewska iin., 2012; Lewandowska 1 in., 2018). Oprécz
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, waz-
nym zwigzkiem chemicznym identyfikowanym w aerozo-
lach w rejonie Tréjmiasta jest rteé. Nie pelni ona zadnej po-
zytywnej roli w organizmie cztowieka, a wrecz jest dla niego
toksyna. Glowny problem rteci w §rodowisku zwiazany jest
z jej przemianami w bardziej toksyczne organiczne formy
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(tj. metylorteé) oraz rozprzestrzenianiem si¢ z aerozolami
na znaczne odleglosci od zrédla, co zwigksza jej biodostep-
nosé. Coraz cze¢sciej bierze si¢ pod uwage rowniez wzmozo-
ng szkodliwos$¢ rteci ze wzgledu na jej reemisje do powietrza
z powierzchni wod, czy gleb (Matuszynska i in., 2011).

Pozywienie czy wode, z ktérych korzystamy mozemy
wybra¢ sobie sami. Nie dotyczy to powietrza, ktérym od-
dychamy. Z tego wzgledu uwazam, ze obecnie jednym z
najpowazniejszych zagrozen dla czlowieka i §rodowiska
ogdlnie jest zanieczyszczenie atmosfery. Wystepujace w niej
zwiazki chemiczne mogg by¢ szkodliwe nie tylko w miej-
scu zrédlowym. Przenoszone sq do innych komponentéw
Srodowiska, np. wody czy gleby, a w konsekwencji takze
do naszej zywnosci. Czlowiek czerpie dobra z kazdego z
tych elementow. Dlatego nalezy monitorowac jako$¢ powie-
trza 1 dbac o nie na catym $wiecie. Dotyczy to takze bioaero-
zoli, a zwlaszcza mechanizmow ich przenoszenia na dalekie
odleglosci od zrédla emisji, czy ustalenia gdzie wystepujg
w najwyzszych stezeniach. Niepokojace jest takze, jak nie-
wiele wiemy o roli sinic i glonéw obecnych w atmosferze
w ksztaltowaniu jako$ci powietrza. Zarowno rteé, jak i B(a)P
sq zwigzkami, ktére mogg adsorbowac si¢ na ich powierzch-
ni. To z kolei bedzie prowadzi¢ do wzrostu stezenia tych
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego zwiazkéw chemicz-
nych we wdychanym przez nas powietrzu.
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Stowa kluczowe — barwniki fotosyntetyczne, fotosynteza, oceanologia
Kazdy z nas chociaz raz spotkal si¢ ze slowem ,,barwniki”.

Jednak pod pojeciem barwnikéw kryje si¢ wiele znaczen
i definicji. Tymi, o ktérych zdobyta wiedza bede si¢ dzielié,
sq barwniki fotosyntetyczne.

Czym sg barwniki fotosyntetyczne?

Barwniki fotosyntetyczne sg to substancje uczestniczace
w procesie fotosyntezy, ktére pochlaniaja energie sto-
neczna w zakresie §wiatla widzialnego. Kazdy z barw-
nikéw pochlania §wiatlo o okreslonej dlugosci fali, a
czg$¢ promieniowania, ktéra zostaje odbita nadaje mu
charakterystyczng barwe.

Barwniki fotosyntetyczne mozemy podzieli¢ na trzy grupy.
Do grup tych zaliczamy chlorofile, karotenoidy, wéréd ktod-
rych wyrézniamy karoteny i ksantofile oraz fikobiliny.

Chlorofile

Chlorofile sa gléwnymi barwnikami, do ktérych zalicza-
my: chlorofil a, chlorofil b, chlorofil ¢ oraz chlorofil d. Mo-
zemy wyszczegdlni¢ takze ich pochodne, pojawiajace si¢
w wyniku rozkladu czasteczek chlorofili, sa to: feofityna,
feoforbid, chlorofiliny i chlorofilidy (Sikorski i Staroszczyk,
2007). Chlorofile sa barwikami podstawowymi, nadaja ro-
§linom barwe zielona i odpowiadaja za procesy fotosynte-
zy. Chlorofil b wystepuje u zielenic, roslin wyzszych oraz
mszakéw 1 paprotnikéw, natomiast chlorofile ¢ i d spotka-
my u tych gromad glonéw, u ktérych nie wystepuje chlo-
rofil b, np. okrzemki, bruzdnice, kryptofity. Dzigki bada-
niom wykonanym przez niemieckich laureatéw Nagrody
Nobla, stworzono wzory sumaryczne chlorofilu a 1 chlo-
rofilu b. Wzor chlorofilu a to C55H72N40O5Mg, natomiast
chlorofilu b C55H70N40O6Mg. Dzigki pézniejszym bada-
niom okreslono takze wzor strukturalny czasteczki chloro-
filu. Zawiera ona porfirynows ,,glowe” i fitolowy ,,ogon”.
Polarne jadro porfirynowe sklada sie z tetrapirolowego
pierécienia 1 atomu magnezu (Ryc 1.)). Rozpuszczalna czes§é
chlorofilu polaczona jest z biatkiem, natomiast tancuch fi-
tolowy siega do warstwy lipidow, dzieki jego wlasciwosciom
hydrofobowym. Feofityny, ktére sa produktami rozkladu
chlorofili w swojej budowie nie zawieraja centralnego atomu
magnezu (Hall i Rao, 1999).

Ryc. 1 Wz6r strukturalny chlorofilu a i chlorofilu b, ( Hall i Rao, 1999)

Na rycinie 2 znajduje si¢ przyklad makroglonu Chara sp.,
ktory dzigki zawartym barwnikom przyjmuje zabarwienie
zielone.

Karotenoidy

Karotenoidy naleza natomiast do barwnikéw uzupelniaja-
cych. Mozemy je podzieli¢ na karoteny i ksantofile. Ksanto-
file sa pochodnymi karotenéw. Do karotenéw naleza m.in:
B-karoten i a-karoten, natomiast do ksantofili: kryptoksan-
tyna, wiolaksantyna, kantaksantyna, zeaksantyna, fukoksan-
tyna, diadinoksantyna, diatoksantyna, alloksantyna, perydy-
nina, luteina, neoksantyna etc. Poszczegdlne karotenoidy
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Ryc. 2 Chara sp. (www.nurkomania.pl)

nadaja organizmom fotosyntetycznym rézne zabarwienie,
i tak B-karoten (Ryc. 3), nalezacy do karotenéw, odpowiada
za z6lte zabarwienie organizmoéw roslinnych, a-karoten za
czerwonobrazowe, natomiast ksantofile za zo6tte, pomaran-
czowe lub czerwone. Ksantofile oprécz pomocniczej roli
w procesach fotosyntezy pelnia réwniez funkcje przeciwu-
tleniaczy, dzigki czemu chronig komoérke przed reaktyw-
nymi formami tlenu. Karoteny skladaja si¢ z czterdziesto-
weglowych weglowodoréw, a ksantofile, czyli ich utlenione
pochodne, zbudowane sg z izoprenoidowych podjednostek,
ktére zawierajg szereg wigzan podwoéjnych (Halli Rao, 1999).

Ryc. 3 Wz6r strukturalny @-karotenu, (Hall i Rao, 1999)
Rycina 4 przedstawia Trentepohlia sp. - przyktad glonu, kt6-

ry dzigki duzej ilosci karotenoidéw ma zabarwienie poma-
ranczowe.

Ryc. 4 Trentepohlia sp. (commons.wikimedia.org)
Fikobiliny
Fikobiliny, podobnie jak karotenoidy, sa barwnikami do-
datkowymi i zaliczamy do nich fikoerytryne, fikocyjaning,
a takze allofikocyjaning. Fikobiliny sg jedynymi barwni-
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kami fotosyntetycznymi, ktére rozpuszczaja sic w wodzie.
Sa to wyjatkowe barwniki, wazne dla organizméw mor-
skich wystepujacych na wigkszych glebokosciach, poniewaz
absorbuja §wiatlo w zakresie fal nieabsorbowanych przez
chlorofile 1 karotenoidy. W wodach plytkich, w strefie lito-
ralu absorbowane jest §wiatlo z6lte, pomaranczowe i czer-
wone, a w glebszych partiach wod §wiatlo zielone. Barwniki
fikobilinowe tworza fikobilisomy, czyli struktury biatkowe
uczestniczace w procesie fotosyntezy, petnigce funkcje an-
ten absorbujacych §wiatlo w zakresie 470—650 nm. W §rod-
ku struktury znajduje si¢ allofikocyjanina, kolejna warstwe
stanowi fikocyjanina, a na zewnatrz polozona jest fikoery-
tryna. Fikobiliny znajdziemy w sinicach i krasnorostach.
Barwniki fikobilinowe sg strukturalnie podobne do chloro-
filu a, jednak cechg réznigca ich budowe jest to, ze barw-
niki fikobilinowe nie posiadaja atomu magnezu i lafdcucha
fitolowego. Fikobiliny to liniowe tetrapirole, ktére pola-
czone wigzaniami kowalencyjnymi z polipeptydami tworzg
fikobiliproteiny.

Ryc. 5 Fikobilisom (docer.pl)

Na rycinie 6 znajduje si¢ krasnorost Porphyridium purpu-
reum, ktéry ma zabarwienie czerwone, dzigki fikoerytrynie.

Ryc. 6 Porphyridium purpureum

(zrédto: alchetron.com)

Rola barwnikéw w procesie fotosyntezy

Dos$wiadczenie wykonane przez niemieckiego botanika
Engelmanna w 1880 roku wykazalo zwigzek miedzy wy-
dzielaniem tlenu i chloroplastami, a takze zaleznosci mig-
dzy widmem funkcyjnym fotosyntezy i widmem absorp-
cyjnym chlorofilu. Do doswiadczenia wykorzystano glon
Spirogyra nalezacy do gromady zielenic (Chlorophyta),
ktéry ma chloroplasty spiralnie zorganizowane oraz uzyto
réwniez bakterii poruszajacych si¢ za pomocq rzesek. Nit-



ke glonu umieszczono na szkietku mikroskopowym wraz
z roztworem tlenozaleznych bakterii. Preparat umieszczono
w zamknigtym naczyniu bez dostepu powietrza i o$wietla-
no. Dzigki temu bakterie znajdujace si¢ na szkietku mogty
przemieszczac si¢ w obszary o wickszej zawartosci tlenu.
Takie warunki przeprowadzanego do$wiadczenia daty moz-
liwo$¢ obserwowania rozmieszczenia bakterii na szkietku.
Z obserwacji wynikalo, ze bakterie zbieraly si¢ wokol nitek
zielenicy. Kolejna seria do§wiadczenia polegata na naswie-
tlaniu komoérek Spirogyra §wiattem rozszczepionym przez
pryzmat umieszczony miedzy zrédiem $wiatla, a stolikiem
mikroskopu. Ta cze¢$¢ eksperymentu wykazala, Zze zdecy-
dowana wigkszos§¢ bakterii skoncentrowala si¢ wokot tych
czesci nitek, ktére byly oswietlone $wiattem niebieskim
i czerwonym. Bakterie, kiedy nie bylo w wodzie nitek zie-
lenicy, nie przemieszczaly si¢ w strong $wiatta niebieskiego
i czerwonego. Swiadezylo to o tym, Ze to nie §wiatto o bar-
wie niebieskiej i czerwonej przyciaga bakterie, a chlorofil,
znajdujacy sie w zielenicy absorbowal niebieskie 1 czerwone
promienie Swietlne. Niemiecki botanik stwierdzil, Zze skoro
zaabsorbowane §wiatlo doprowadza do fotosyntezy, a wid-
mo dziatania fotosyntezy jest Scisle zwiazane z widmem ab-
sorpcji chlorofilu, to wiasnie chlorofil jest aktywnym fotore-
ceptorowym barwnikiem w fotosyntezie (Hall i Rao, 1999).
Rycina 7 przedstawia schemat doSwiadczenia wykazujacego
zwigzek miedzy wydzielaniem tlenu i chloroplastami oraz
zaleznosci migdzy widmem funkcyjnym fotosyntezy, a wid-
mem absorpcyjnym chlorofilu.

Ryc. 7 Schemat do$wiadczenia wykazujacego zwiazek miedzy wydziela-
niem tlenu i chloroplastami oraz zaleznosci miedzy widmem funk-
cyjnym fotosyntezy, a widmem absorpcyjnym chlorofilu, (http://Ge.

plantphys.net)

Wiele barwnikéw jest wspolnych dla réznych grup glo-
néw, ale cze$¢ z nich posiada charakterystyczne dla siebie
barwniki. Na podstawie barwnikéw mozna w przyblizony
sposob okresli¢ sktad taksonomiczny badanych zbiorowisk
organizmoéw fotosyntetyzujacych. Barwniki takie okresla
si¢ mianem barwnikéw wskaznikowych (badZz markero-
wych), np.: fukoksantyna jest barwnikiem wskaznikowym
dla okrzemek, alloksantyna dla kryptofitow, a zeaksantyna
to barwnik uznawany za charakterystyczny dla sinic. Tabe-
la ponizej (Tab. 1) zawiera poszczegélne gléwne barwniki
i gromady glonéw, dla ktérych dany barwnik jest barwni-

kiem charakterystycznym.
Tab. 1. Barwniki i gromady glonéw dla nich charakterystyczne
(Brota i Plante-Cuny, 1998)

Barwnik Gromada Glonéw
Chlorofile
Chlorofil « Wszystkie organizmy foto-
syntetyzujace; sinice, glony
1 roéliny wyzsze
Chlorofil & eugleniny, zielenice
Chlorofil ¢+¢, okrzemki,
Chlorofil ¢, kryptofity
Karotenoidy
Alloksantyna kryptofity
B- karoten sinice, okrzemki, eugleniny,
zielenice
Diadinoksantyna eugleniny, okrzemki,
Diatoksantyna eugleniny, okrzemki
Fukoksantyna okrzemki, brunatnice
Luteina zielenice
Neoksantyna sinice, eugleniny, zielenice
Wiolaksantyna okrzemdki, zielenice
Zeaksantyna sinice, zielenice

Kazdy z barwnikéw ma swoje widmo absorpcji, czyli widmo
$wiatta pochlanianego przez dang substancie - dlugos$c fali
widma wyrazona w nm. Jak wida¢ na ponizszym rysunku
(Ryc. 8) barwniki pomocnicze absorbujg §wiatlto w zakresie
nieabsorbowanym przez chlorofil a, co pozwala rodlinom,
sinicom i glonom wykorzystywac szeroki zakres promienio-
wania §wietlnego. Jest to szczegblnie wazne w $rodowisku
morskim, w ktérym $wiatlo wraz z glebokoscia zmienia swoj
sklad spektralny i intensywnos¢. Bardzo dobrze obrazuje
to rozklad makroglonéw wraz z glgbokoscia w réznych
typach wéd morskich. Rézne grupy glonéw dominuja
na réznych glebokosciach, w zaleznosci od typu wody.
W wodach tzw. zielonych najblizej powierzchni, w litoralu
i gérnym sublitoralu znajduja si¢ zielenice. Ponizej, w war-
stwie $srodkowego sublitoralu, znajdziemy brunatnice. Bedg
one wystgpowaly do okoto 15 m. Warstwa dolnego sublitora-
lu jest charakterystyczna dla krasnorostow, ktore beda w niej
wystgpowac do okoto 30 m. Krasnorosty moga wystgpowac
we wszystkich z wymienionych warstw, jednak najczesciej
znajdziemy je wlasnie w warstwie dolnego sublitoralu. Gra-
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nice wystgpowania danych glonéw nie sg jednak $cisle okre-
Slone 1 moga si¢ one zacieraé, np. w zaleznosci od czynnikéw
oddziatujacych na dany akwen. Nieco inaczej jednak wygla-
da rozklad glonéw w wodach tzw. czystych, nazywanych
inaczej niebieskimi. Podobnie jak w przypadku ,;wo6d zielo-
nych” najglebiej wystepujg krasnorosty, jednak ze wzgledu
na barwe wody bedzie to inny zakres glebokosci niz w wo-
dach ,,zielonych”. Zielenice w wodach ,,niebieskich”, dzigki
czystosci 1 przezroczystosci tych wod, znajdziemy zaréwno
w strefie litoralu, jak 1 sublitoralu. Brunatnice w tego typu
wodach beda wystepowaly w strefie sSrodkowego i dolnego
sublitoralu (Dring, 1998).

Ryc. 8 Widma absorpcji wybranych barwnikdw.

(pl.wikipedia.org)

Gdzie mozemy znalez¢ barwniki?

Barwniki mozemy znalez¢ w wielu produktach, z ktérych
korzystamy na co dzieni. Nie tylko jako barwniki wystepuja-
ce naturalnie w glonach, warzywach, czy owocach, ale takze
jako sktadniki dodawane do zywnosci.

B-karoten nalezacy do karotenéw znajdziemy w spiruli-
nie, ktéra stanowi m.in. pokarm dla zwierzat morskich
zywiacych si¢ glonami. Oprocz tego B-karoten jest laczo-
ny z witaminami E, D, B i wapniem jako preparaty, kto-
re maja dzialanie antyoksydacyjne, ale takze dobrze wply-
waja na wzrok oraz uktad odpornosciowy. Wspomaganie
swojej diety suplementami zawierajacymi B-karoten regu-
larnie przez dlugi czas moze spowolni¢ procesy starzenia
(Burri, 1997) zwiazane takze z demencja wynikajaca z wieku
(Hennekens 1 in., 1996). B-karoten jest takze stosowany
po radioterapii 1 chemioterapii, aby wspomdc organizm
podczas regeneracji (Byers 1 Perry, 1992), wplywa on bo-
wiem korzystnie na uklad immunologiczny oraz pokarmo-
wy (Hotrbowicz, 2003). Dzi¢ki swoim wlasciwosciom neu-
tralizujacym rodniki B-karoten czesto jest takze stosowany
jako lek podczas leczenia choréb wzroku i skory (Cieslik,
2005). Do antyoksydantéw oprocz B-karotenu naleza takze
luteina i zeaksantyna [1].
Barwniki fikobilinowe
do fluorescenciji, dzigki czemu znajduja swoje zastosowanie

natomiast posiadaja  zdolno$¢
jako znaczniki fluorescencyjne przylaczane do przeciwcial
(O’Carra i in., 1980). Fluorescencja barwnikéw to $wie-
cenie wywolane promieniowaniem $wietlnym. Zjawisko

to pojawia sie, gdy elektrony czasteczki barwnika, wzbudzo-
ne przez fotony $wiatla, powracaja do poziomu podstawo-
wego (Sulkiewicz 1 Ciereszko, 2016).

Wiele barwnikéw zostaje takze dodanych do produktéow
spozywczych, np. lodéw, wyrobéw cukierniczych, aromaty-
zowanych napojéw alkoholowych, czy tez paszy dla zwie-
rzat. Oprocz tego trafiaja one takze na potki aptek i dro-
gerii jako kosmetyki oraz suplementy poprawiajace wzrok,
czy kondycje skory, znajduja takze swoje zastosowanie
w medycynie. Oprocz tego sa wykorzystywane w budownic-
twie, wlokiennictwie, malarstwie (Marszat, 2013). Barwniki
sq takze czesto stosowane do przywrdcenia naturalnego ko-
loru danego produktu, ktéry stracit swoja barwe w trakcie
obrébki technologicznej, do wzmocnienia barwy lub do cal-
kowitej jej zmiany.

Otaczajacy nas $wiat jest bardzo réznorodny, a kazdy jego
najdrobniejszy element ma wazna role do spelnienia, czego
przykladem sg opisane powyzej barwniki. W §wiecie przyro-
dy decyduja one o istnieniu i funkcjonowaniu organizméw,
natomiast w §wiecie czlowieka znajduja zastosowanie w me-
dycynie, farmacji, kosmetyce i wielu innych dziedzinach.
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Stowa kluczowe — zasoby wodne, gospodarka wodna, Ramowa Dyrektywa Wodna, Prawo Wodne

Czy kojarzycie film pt. ,,Wall-e”? Opowiada on o robocie,
ktéry dzigki swojej determinacji i mitoéci przezywa niesa-
mowite przygody. W pewnym momencie zostaje wystany
z misja na bezludna planete tongca w $mieciach. Jedynym
zywym organizmem na niej wystgpujacym jest karaluch.
Ta planetg jest Ziemia. Nie ma ani roslinnosci, ani wody.
Pewnie powiecie, ze nie jest to mozliwe, aby doprowadzié
srodowisko do takiego stanu. Wlasnie to powinno nas nie-
pokoi¢ najbardziej. Moim zdaniem przyszto$é przedstawio-
na w filmie staje si¢ coraz bardziej prawdopodobna. Wynika
to z faktu, ze na Ziemi jest coraz mniej wody zdatnej do
picia i prawidtowego funkcjonowania organizméw zywych.
Dodatkowo ubywa jej w tempie szybszym niz kiedykolwiek
wczesniej.

Ziemia, nazywana przez Davida Attenborough Bigkit-
ng Planeta, jest pokryta w 71% zbiornikami wodnymi [1].
Z tego prawie 97% to wody stone, a pozostate 3% to wody
stodkie, ktére uwigzione sa w lodowcach, wiecznej zmarzli-
nie czy wodach podziemnych (lacznie 2%). Z tego wynika,
ze dla czlowieka na cele komunalne, rolnicze i przemystowe
zostaje zaledwie 1% zasobow wodnych [2]. Ludzie cz¢sto nie
sq tego $§wiadomi lub to ignoruja. Dodatkowo przez swojq
niewiedz¢ i ekspansywnosc zaburzaja cykl obiegu wody pro-
wadzac do zmiany klimatu czy zanieczyszczenia §rodowiska.
To z kolei zmienia rozmieszczenie wody na Ziemi (Ryc. 1).
Istnieja rejony, gdzie jest jej pod dostatkiem (dostgpnosé na
osobe¢ wynosi ponad 1700 m3 rocznie) i miejsca, w ktorych
wody nie ma lub wystepuje ona w matych ilosciach (ponizej
500 m3) [3]. Niestety, w regionach bogatych w zasoby wody
stodkiej czgsto jest ona wykorzystywana lekkomyslnie i bez-
refleksyjnie. Konsekwencje takiego zachowania moga by¢
tragiczne w skutkach dla naszej planety i jej mieszkaicow.

Ryc. 1. Rozktad zasobéw wody pitnej na swiecie w roku 2007 [m3-rok-1
na 1 osobg] [3]

Najwicksze ,,magazyny” wody na $wiecie znajduja si¢
w krajach Ameryki Poludniowej oraz Azji Poludniowej i
Wschodniej (24 100 m3/rok, co odpowiada 55,1% global-
nym zasobom wodnym — FAO, 2003). Nawet w tych rejo-
nach istnieje problem z zapewnieniem mieszkanicom wody
pitnej. Polska jest jednym z krajow, gdzie wystepuje deficyt
wodny. Na kazdego obywatela roczny zaséb wody wyno-
si 1580 m3. Jest to 3 razy mniej niz $rednia warto$¢ przy-
padajaca na Europejczyka — 4740 m3 (GUS, 2015). Mimo
to, na razie nie grozi nam jej odczuwalny niedobor (Ryc. 2)
(WWAP, 2012).

Ryc. 2. Rozklad niedoboru wody pitnej na $wiecie (WWAP, 2012)
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Podstawowym zrédlem wody jest opad atmosferycz-
ny, ktory zasila rzeki, jeziora oraz wody podziemne [4]. W
Polsce na cele gospodarcze wykorzystuje si¢ gléwnie wody
powierzchniowe, tak jak ma to miejsce w innych krajach sta-
rego kontynentu. Az 74% jej zuzycia przypada na przemyst
[5]. W gospodarstwach domowych wykorzystywane jest
12%, a przez rolnictwo 11%. W Europie znacznie mniejsze
niz w Polsce jest zuzycie wody przez przemyst. Stanowi ono
zaledwie 11% ogdtu (EEA, 2009). Najwiccej tego surowca
wykorzystuje si¢ do produkeji energii (44%) i na potrzeby
rolnictwa (od 24% do 80% w Europie poludniowej do war-
toéci bliskich zeru w krajach skandynawskich). Duza czeé¢
zuzytej wody nie jest ponownie wykorzystywana zaréwno
w Polsce, jak i na $wiecie.

Zasoby wodne i dostgpnos¢ ludzi do wody pitnej nie
zmalaly w sposéb gwattowny. Byl to dlugotrwaly proces, na
ktoéry ztozyly sie przede wszystkim wzrost populacii ludzi
na $wiecie i brak swiadomosci spolecznej. Te dziesi¢ciolecia
zlego zarzadzania zasobami wodnymi, niedopasowanego
do zmieniajacych si¢ realiow doprowadzily do dysproporcit
w dostepnos$ci do wody pitnej na naszym globie. W takich
krajach jak Chiny czy Indie, przy wciaz wystepujacych nie-
réwnosciach spolecznych, uprzywilejowani korzystaja w
nieograniczony sposob z wody, podczas gdy biedni nie maja
do niej swobodnego dostepu.

Dodatkowy problem stanowi zanieczyszczenie wod, kté-
re negatywnie wplywa na wszystkie organizmy zywe. Coraz
wigksza liczba zbiornikéw wodnych na $wiecie charaktery-
zuje si¢ ztym stanem ekologicznym, co wiaze si¢ z kurcze-
niem lub zanikaniem siedlisk [6]. Wplywa to takze na mi-
gracje, gtéwnie ptakéw wedrownych, ktére zmieniaja trasy
i okresy przelotéw, tak aby dostosowaé si¢ do anomalnych
warunkéw hydrologicznych. Jednakze najbardziej narazeni
na skutki zanieczyszczenia wody sa ludzie. Badania wska-
zuja, ze np. obecne w $ciekach metale, zwiazki organiczne
czy hormony przechodza do wod rzecznych 1 morskich. W
konsekwencji przedostajg si¢ do zyjacych tam organizmoéw
zywych, ktére stanowia pokarm dla czlowieka (Bhandari 1
in., 2015). Jednym z takich zwiazkéw jest 17-a-etynyloestra-
diol. Jego obecnos¢ w organizmie moze prowadzi¢ do fe-
minizacji. Inny ze zwiazkéw, bisfenol A, jest endokrynnie
aktywny 1 zaburza dzialanie hormonéw. Z kolei obecnoéc¢
w organizmie wielopier§cieniowych weglowodoréow aro-
matycznych moze prowadzi¢ do choréb nowotworowych.
W organizmie czlowieka niektére z tych zwiazkéw podle-
gaja bioakumulacji i biomagnifikacji. Ludzie, jako drapiezcy
z najwyzszego poziomu piramidy troficznej, spozywajac np.
owoce morza czy tyby, przyjmuja najwyzsze dawki substan-
cji szkodliwych.

Kolejnym aspektem antropogenicznego wplywu na s§ro-
dowisko, ktéry ma znaczenie dla wielko$ci zasobéw wod-
nych, sa zmiany klimatu. Podstawowy problem zwiazany
jest z postepujacym globalnym ociepleniem. Wraz z nasta-
niem epoki industrialnej czlowiek wprowadzit do atmos-
fery ogromne ilo$ci CO2 1 metanu, tzw. gazéw cieplarnia-
nych. Silnie pochlaniaja one promieniowanie re-emitowane
z powierzchni Ziemi prowadzac do wzrostu temperatury.
Pierwszy ze zwigzkoéw emitowany jest gtéwnie w procesach
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spalania paliw kopalnych, drugi na skutek wylesiania czy
hodowli zwierzat gospodarskich [7]. Wzrost stezenia gazéw
cieplarnianych skutkuje miedzy innymi akumulowaniem
ciepla przez ocean $wiatowy. Globalne ocieplenie oznacza
takze nasilenie ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich
jak upaly, susze czy ulewy. Prowadzi ponadto do topnienia
wielkich polaci wiecznej zmarzliny na biegunie pétnocnym,
w ktérej zmagazynowane jest okolo 1700 Gt wegla orga-
nicznego, czyli 2 razy wiccej niz obecnie znajduje si¢ w at-
mosferze (Schlldel i in., 2014). Uwolnienie tak ogromnych
zasobow tego pierwiastka diametralnie przyspieszyloby pro-
ces podwyzszania globalnej $redniej temperatury. Moze by¢
to katastrofalne w skutkach, gdyz juz obecny wzrost tem-
peratury przejawia si¢ zmniejszeniem opadéw, tak istotnych
dla zasob6w wody na naszym globie.

Oprécz probleméw $rodowiskowych istniejq tez pro-
blemy spoteczno-ekonomiczne, zwigzane z uzytkowanymi
zasobami wodnymi. Polakom wydaje si¢, Zze problem nie-
dostatku wody ich nie dotyczy, poniewaz nie odczuwaja go
w zyciu codziennym. Jednakze, gdy dojdzie do radykalnego
zmniejszenia si¢ zasobéw wody, wzrosnie cena jej eksplo-
atacji. Straca na tym wszystkie galezie gospodarki, gtéwnie
przemyst i rolnictwo. Woda wykorzystywana jest do nawad-
niania pol, produkcji zywnosci i rzeczy codziennego uzytku
(np. tekstylia, plastik, itp.) oraz oczyszczania Sciekéw. Duze
zapotrzebowanie w wodg jest w fabrykach i elektrocieplow-
niach, w ktérych jest ona niezbgdna na etapie produkcji oraz
w systemach chlodzacych. Podwyzszenie ceny wody jest
réwnowazne ze wzrostem cen wielu podstawowych dobr
codziennego uzytku. Zmniejszyloby to nasz komfort zycio-
wy lub spowodowaloby pogorszenie warunkéw bytowych.
Nie nalezy takze zapominaé o konsekwencjach dla turysty-
ki. Zanieczyszczenie wod, zanikanie zbiornikéw wodnych,
czy wymieranie bytujacych w nich organizméw spowoduje,
ze zmniejszy si¢ atrakcyjno$¢ rejonéw zwigzanych z rekre-
acja wodna. Kurorty turystyczne stracg klientow, a pafstwo
plynace z tego korzysci finansowe.

Nie tra¢my jednak wiary w ludzi i zalézmy, ze poradza
sobie z wyzej opisanymi problemami. Tam gdzie juz wy-
stepuje odczuwalny deficyt albo niedobér wody, musieli
oni nauczy¢ si¢, jak dobrze gospodarowaé jej skromnymi
zapasami. Aby zachowa¢ cigglos¢ dostaw, zuzywaja wode
w minimalnych iloéciach. Jednym z miast, w ktérym ludzie
nie przejmowali si¢ malymi zasobami wody byl Kapsztad.
Korzystali z niej bez ograniczen i zdrowego rozsadku, co
w polaczeniu z dlugotrwaly susza 1 zle prowadzona gospo-
darka wodng doprowadzito do ogloszenia w miescie Dnia
Zero [8]. Miat to by¢ dzien, w ktérym skoniczy si¢ dystrybu-
cja wody dla mieszkafncéw. Na szczescie dzigki wdrozeniu
nowych zasad uzytkowania wody 1 determinacji spoleczeni-
stwa, termin ten mozna bylo odroczy¢. Obecnie w miescie
zuzycie wody spadto z 87 m3 do 50 m3 na mieszkarnca (stan
na luty 2018 roku). Taki rezultat uzyskano poprzez skrocenie
czasu kapieli (w rozglosniach radiowych specjalnie skréco-
no utwory, aby latwiej wylicza¢ czas), wprowadzenie zakazu
nawadniania trawnikéw i ogrodow, czy napelniania base-
néw woda z uje¢ miejskich. Ponadto stworzono tzw. ,,Li-
ste Wstydu”, na ktérej umieszczano nazwiska mieszkancoéw



zuzywajacych najwigcej wody oraz wprowadzono wysokie
kary pieni¢zne za marnowanie tego surowca.

Jesli nie mozna spoleczenstwu wytlumaczy¢ argumen-
tami, dlaczego trzeba rozsadnie gospodarowaé zasobami
wodnymi, moze uda si¢ poprzez zastosowanie kar finanso-
wych. Ciekawa metodg prowadzaca do przestrzegania zasad
ochrony wod jest wprowadzenie zasady ,,zanieczyszczajacy
ptaci” (Dz.U. L 143 z 30.4.2004, s. 56). Méwi ona o braniu
odpowiedzialnosci za wyrzadzone szkody w srodowisku na-
turalnym. Wazne jest, aby konsekwentnie pobiera¢ oplaty
od 0s6éb lub podmiotéw zanieczyszczajacych, poniewaz tyl-
ko wtedy ta zasada moglaby zmusi¢ spoteczenstwo do pod-
jecia jakichkolwiek krokéw w kwestii ochrony §rodowiska.
Dodatkowo nalezy edukowa¢ ludzi za posrednictwem tele-
wizji oraz Internetu. Jest to najlatwiejszy sposéb dotarcia do
jak najwiekszej liczby oséb oraz zwigkszenia §wiadomosci o
istniejacym problemie.

Do zwrécenia uwagi spoleczeistwa na rozsadne wyko-
rzystanie dobr, jakie daje nam $rodowisko, stuza uwarun-
kowania prawne. Polska przystepujac do Unii Europejskiej,
zobowiazala si¢ do przestrzegania prawa w niej obowiazu-
jacego. Jednym z wazniejszych aktow prawnych okreslaja-
cych ramy ochrony i gospodarki wodnej jest Ramowa Dy-
rektywa Wodna (Dz.U.UE.L.08.81.60). Jej celem jest dalsze
zapobieganie zanieczyszczeniom woéd powierzchniowych,
przejSciowych, przybrzeznych i podziemnych. Promuje ona
zréwnowazony rozwoéj oraz rozsadne gospodarowanie wo-
dami. W dyrektywie okreslono doktadne wartosci kryteriow
potrzebnych do poprawienia i utrzymania dobrego stanu
Srodowiska. Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, zobo-
wigzana jest do spelnienia tych warunkéw. Najwazniejsza
obecnie krajows ustawsa dotyczacg gospodarowania wodami
jest Prawo Wodne (Dz. U. 2017 poz. 1566). Reguluje ona
zarzadzanie wodami polskimi zgodnie z zasada zréwnowa-
zonego rozwoju. Jest to spojne z Ramowsq Dyrektywa Wod-
ng oraz pozostalymi polskimi notami prawnymi. Wszystkie
one dotycza gospodarowania wodami w Polsce w takich
aspektach jak jako§¢ wody zdatnej do spozycia przez ludzi
(Dz. U. 2017 poz. 2294), zaopatrzenie w wode (Dz.U. 2001
Nr 72 poz. 747) czy wymagania jakosci wod powierzchnio-
wych przeznaczonych do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2002
Nr 204 poz. 1728).

Cickawym pomystem na rozwiazanie problemu z ma-
tymi zasobami wody wydaje si¢ wyliczanie ustug ekosyste-
mowych, czyli dobr §rodowiskowych, z ktérych czerpiemy
korzysci (czysta woda i powietrze, energia oraz surowce) [9].
Organizacja TEEB (ang. The Economics of Ecosystems &
Biodiversity) wyliczyla, Zze rocznie ludzko$¢ traci od 2 do
4 bilionéw dolarow amerykanskich (TEEB, 2008). Podczas
konferencji TEDx, majacej miejsce w roku 2011, twodrca
organizacji Pavan Sukhdev zasugerowal, aby wprowadzi¢
oplaty za korzystanie z dobra publicznego. Dodatkowo
zaproponowal, aby placi¢ lokalnym spolecznosciom za ko-
rzystanie z ustug, od ktérych zalezy ich zycie [10]. To spra-
witoby, ze ludzie podchodziliby do korzystania z wody w
sposob bardziej Swiadomy. Cho¢ pomyst wydaje si¢ mie¢
charakter utopijny, Sukhdev moze mie¢ racje. Trzeba uswia-
domi¢ ludzkos¢, ze im mniejsze zasoby wody, tym mniejsze

korzysci materialne 1 finansowe bedzie mozna z nich czer-
pa¢. Dlatego koniecznym jest zmiana ztych nawykéw w celu
ochrony tak cennych dla czltowicka zasobéw wodnych.

Kapsztad nie jest zapewne jedynym miejscem, gdzie za-
uwazono, ze z wody mozna korzysta¢ bez ograniczen. Za-
zwyczaj jest to spowodowane mysleniem, ze przeciez woda
byta zawsze, wiec bedzie tez w przyszlosci. Z tego wzgledu
ludzie korzystaja z niej, nie dbajac o ilo§¢ podczas mycia na-
czyn czy podlewania ogrédka. Czy my, Polacy, nie powin-
nismy zadac sobie pytania o zmian¢ swojego podejscia do
uzytkowania zasobéw wodnych? Moim zdaniem wrecz mu-
simy! Przeciez juz obecnie mamy rejony, ktore borykaja si¢ z
suszg np. Suwalszczyzna czy Wielkopolska [11]. Majac jedne
z najmniejszych zasobéw wody w Europie [12], Polacy s zo-
bligowani rozsadnie nimi gospodarowac, aby nie doprowa-
dzi¢ do sytuacji, jaka miata miejsce w Kapsztadzie. W innym
przypadku dojdzie do sytuacji, gdzie historia przedstawio-
na w filmie Wall-e, przestanie by¢ science-fiction, a zacznie
by¢ nasza codzienng rzeczywistoscia. Odnosz¢ wrazenie,
ze woda stanie si¢ luksusem juz w niedalekiej przysztosci.
Aby nie doprowadzi¢ do takiej sytuaciji, trzeba wprowadzi¢
zmiany, ktére zmusza nas do podjecia dziatan ochrony za-
sobéw woéd w Polsce. Jednak nauczy¢ sie tego powinni tak
naprawd¢ ludzie na catlym $wiecie.
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Stowa kluczowe — mokradila, torfowiska, miana klimatu, hydrologia
Wstep

Adaptacja do zmiany klimatu to jedno z najwigkszych
wyzwan wspolczesnego §wiata. Adaptacja do zmiany kli-
matu to dzialania majace na celu jak najwigksze zmini-
malizowanie oraz ograniczenie skutkéw wynikajacych ze
wspolczesnej zmiany klimatu (http://klimada.mos.gov.pl/
adaptacja-do-zmian-klimatu/). Zmiana klimatu, ktéra jest
nastepstwem procesu globalnego ocieplenia, coraz bardziej
jest odczuwalna przez mieszkancéow Ziemi. Za globalne
ocieplenie odpowiadajg gazy cieplarniane, do ktérych nale-
24, gazy pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego.
Naturalnym gazem cieplarnianym jest para wodna, ktora
odpowiada za 97% efektu cieplarnianego. Jednak jest to gaz
wyjatkowy, ktérego zywotnosé w atmosterze wynosi kilka-
nascie dni. Natomiast gléwna przyczyna globalnego ocie-
plenia jest wzrost produkcji gazow cieplarnianych pocho-
dzenia antropogenicznego czyli dwutlenku wegla, metanu
oraz podtlenku azotu, ktére w atmosferze pozostaja przez
kilkadziesiat lat (Haman, 2008). Najwigkszymi emitorami
gazéw cieplarnianych sa energetyka, transport oraz rolnic-
two. Spoleczno$¢ miedzynarodowa $wiadoma tego, ze po-
Wyzsze gazy w znaczacy sposob przyczyniaja si¢ do zmiany
klimatu, postanowila dzialaé w sprawie ograniczenia ich
produkcji. Efektem tych dzialan bylo podpisanie protokotu
z Kioto. Protokdl z Kioto zobowiazywal strony, ktére go
podpisaly, do redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Kolej-
nym tak waznym punktem w historii walki ze zmiana klima-
tu bylo porozumienie paryskie, ktérego celem bylo ograni-
czenie wzrostu $redniej temperatury do 2100 roku do 1,50C
(Kundzewicz, 2011).

Zmiana klimatu niesie ze sobg wiele zagrozen. Jednym z
najwigkszych zagrozen jest wzrost poziomu wod wszecho-
ceanu. Wzrost poziomu wody prowadzi do zalewania wysp
polozonych na Oceanie Spokojnym oraz Oceanie Indyj-
skim. Mieszkancy wysp muszg szukaé na Ziemi nowego
miejsca zamieszkania, poniewaz scenariusz catkowitego
zatopienia ich obecnego miejsca zamieszkania jest bardzo
prawdopodobny. Ze wzgledu na wzrost temperatury wody

wszechoceanu dochodzi do zmiany jej wlasciwosci chemicz-
nych, a w szczegolnosci pH. Wskaznik pH jest zalezny m.in.
od temperatury i obecnie wody wszechoceanu sg coraz bar-
dziej kwasnie. Kwasny odczyn pH skutkuje tym, iz wiele or-
ganizmow morskich ma problem z przystosowaniem si¢ do
nowych warunkéw i ginie. Proces umierania organizméw
morskich zachodzi na przyklad na Wielkiej Rafie Koralowej,
ktéra moze przestac istnie¢ jeszcze w tym stuleciu. Problem
globalnego ocieplenia dotyczy réwniez Polski. W naszym
kraju mozemy zaobserwowac skutki globalnego ocieplenia
oraz zmiany klimatu. Coraz cz¢$ciej mamy do czynienia
z takimi zjawiskami jak fale upaléw, czy powodzie blyska-
wiczne w miastach. Do powstawania powodzi blyskawicz-
nych dochodzi szczegdlnie na terenach zurbanizowanych.
Bardzo czgsto, ze wzgledu na $cistgq zabudowe, obszary po-
kryte materiatami nieprzepuszczalnymi, niesprawng kana-
lizacja deszczowsq oraz brak terendéw biologicznie czynnych
dzieje si¢ tak, ze woda splywa z duza predkoscia i gromadzi
si¢ w najnizszych cz¢sciach miasta, powodujac podtopienia
oraz zalania. Zmiana klimatu ma wplyw na wszystkie dzie-
dziny naszego zycia. Poczynajac od planowania przestrzen-
nego, gospodarki wodnej i strat materialnych, a koficzac na
zdrowiu publicznym i zagrozeniu zycia (Kundzewicz 2012).
Ze wzgledu na wiele negatywnych skutkow, ktére sg efektem
globalnego ocieplenia nalezy podejmowac dziatania, majace
na celu ograniczenie emisji antropogenicznych gazéw cie-
plarnianych. Jest wiele metod i rozwiagzan, dzigki ktérym
mozemy ograniczy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych. Ograni-
czenie spalania paliw kopalnych, inwestowanie w odnawial-
ne zrédla energii, korzystanie z transportu publicznego 1 za
pomocy jeszcze wielu innych dziatan mozemy ograniczyé
emisje powyzszych gazow. Jednak wsrdd tych wszystkich
metod i rozwigzan jest jedna niezbyt znana metoda polega-
jaca na pochtanianiu znajdujacych si¢ w atmosferze gazow
m.in. dwutlenku wegla oraz metanu. Celem artykulu jest
przyblizenie metody polegajacej na czynnej ochronie mo-
kradet oraz torfowisk.
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Obszary wodno-btotne

Konwencja Ramsarska okresla mokradta jako ,tereny ba-
gien, blot i torfowisk lub zbiorniki wodne zaréwno natu-
ralne jak i sztuczne, stale i okresowe, o wodach stojacych
lub plynacych, stodkich, stonawych lub stonych tacznie z
wodami morskimi, ktérych glebokosé podczas odptywu nie
przekracza 6 m”(https://www.gdos.gov.pl/konwencja-ram-
sarska). Rola mokradel w adaptacji do zmiany klimatu jest
niedoceniana. Mokradta posiadaja zdolnos¢ pochtaniania i
magazynowania dwutlenku wegla, ale réwniez ograniczaja
powodzie oraz wezbrania sztormowe, a takze lagodza skut-
ki suszy (Kotowski i in., 2019). Jednak najwicksza rol¢ w
globalnym obiegu wegla, metanu oraz azotu odgrywaja tor-
fowiska, czyli tereny okresowo lub stale zabagnione, podto-
pione lub pokryte warstwa wody (Ilnicki, 2002). Torfowiska
zajmuja niewielka cze$¢ ladéw, zaledwie 3% (Juszczak i in.,
2017). Mimo to torfowiska akumuluja dwukrotnie wigcej
wegla niz wszystkie lasy na §wiecie, ktore zajmuja 31% po-
wierzchni ladéw (https://www.bdllasy.gov.pl/portal/lasy-
-na-swiecie). Co wigcej, wegiel w torfowiskach jest magazy-
nowany przez tysiace lat, a nie jak w przypadku drzew okoto
stu lat, gdy drzewa osiagaja wiek r¢bnosci (Kotowski i in.,
2019). Niestety ckosystemy torfowiskowe sg bardzo podatne
na degradacje. Ze wzgledu na dzialalnosé cztowieka wiele
torfowisk w Europie i na $wiecie przestalo istnie¢. Proces
degradaciji tych wyjatkowych ekosysteméw rozpoczal si¢ juz
w XIX wieku. To wlasnie w XIX wieku wiele torfowisk zo-
stato zmeliorowanych i osuszonych na potrzeby rolnictwa,
prowadzac do ich degradacji (Ilnicki, 2002). Do dzi$ na wie-
lu torfowiskach wydobywany jest torf na cele ogrodnicze.
Ze wzgledu na proces osuszania na torfowiskach doszto do
zaburzenia stosunkéw wodnych i zaniku procesu torfotwor-
czego. Dlatego torfowiska stracily swoja naturalna funkeje
akumulacji wegla i zaczely go z powrotem wydziela¢ do at-
mosfery (Joosten i Clarke, 2002). Aby osuszone torfowiska
znéw zaczely pomagaé w walce ze zmiana klimatu nalezy
dazy¢ do ich restytucji, polegajacej na uregulowaniu stosun-
kéw wodnych oraz stworzenia warunkéw do powrotu pier-
wotnej roélinno$ci. Najlatwiejszym rozwigzaniem jest po-
nowne zalanie catego torfowiska, jednakze proces ten musi
zostaé poprzedzony odpowiednimi badaniami. W tym celu
realizowanych jest obecnie wiele projektéw zaréwno krajo-
wych, jak i miedzynarodowych. Jednym z takich projektéw
jest projekt Lifel5 CCM/DE/138, a gléwnym jego celem
jest ograniczenie emisji dwutlenku wegla poprzez renatury-
zacje torfowisk na Nizinie Wschodnio i Srodkowoeuropej-
skiej (https://life-peat-restore.cu). Projekt jest realizowany
na obszarze pieciu krajow — Polski, Niemiec, Litwy, Lotwy
i Estonii. Na obszarze Polski projekt obejmuje torfowiska
znajdujace si¢ w Stowiniskim Parku Narodowym (Ryc.1). Jak
wezesniej wspomniano odpowiednia restytucja musi zostaé
poprzedzona odpowiednimi badaniami oraz rozpoznaniem
terenu. W tym celu na obszarze torfowisk objetych projek-
tem prowadzony jest monitoring biologiczny oraz hydrolo-
giczny. Monitoring biologiczny polega na obserwacji zmian
zachodzacych w §wiecie flory i fauny. W dalszej czesci opra-
cowania przedstawiono prac¢ hydrologéw oraz szczegdly
monitoringu hydrologicznego.
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Ryc.1. Torfowiska na tle Stowiniskiego Parku Narodowego

Monitoring hydrologiczny

Przed rozpoczeciem szczegblowego monitoringu nalezy
najpierw przeprowadzi¢ hydrograficzne rozpoznanie terenu.
W tym celu wykonuje si¢ szczegdlowe kartowanie hydrogra-
ficzne (Gutry-Korycka i.in., 1989). Wspomniane kartowanie
sktada si¢ z kilku etapow. Plerwszy wstepny etap polega
na okredleniu tematu badan, zgromadzeniu odpowiednich
map oraz wskazaniu obszaru, na ktérym ma by¢ przepro-
wadzone kartowanie (Gutry-Korycka iin., 1989). Kolejny
etap przygotowania kameralnego polega na pozyskaniu
odpowiednich materialéw kartograficznych m.in. w posta-
ci map topograficznych czy hydrologicznych oraz analizy
obserwacji wczesniej dostepnych danych (Gutry-Korycka
iin., 1989). Trzeci etap pomiarowo-obserwacyjny polega
na obserwacjach terenowych. Na tym etapie prowadzony
jest monitoring wéd powierzchniowych oraz podziemnych.
Podczas prac zwiazanych z monitoringiem wéd powierzch-
niowych dokonuje si¢ identyfikacji obiektéw hydrograficz-
nych (Ryc.2A) oraz, jesli istnieje taka potrzeba, wydziela
si¢ tereny podmokle i zalane (Ryc.2B). Dzigki identyfikacji
obiektéw hydrograficznych mozna okresli¢ wielkos¢ ciekéw
zaréwno naturalnych, jak i sztucznych o znaczeniu meliora-
cyjnym. Nalezy pamictaé, ze obiekty melioracyjne sg zwykle
zaniedbane, a na podstawie kartowania mozna takze okre-
§li¢, czy dany réw melioracyjny lub kanal (Ryc.3) jest drozny
czy tez nie i okresli¢ jego znaczenie w ogélnym obiegu wody
na danym obiekcie hydrograficznym.

Ryc. 2A. Ryc. 2B.

Ryc.2. Obiekty hydrograficzne (A) wraz z obszarami podmoklymi i
zalanymi (B)



Ponadto na tym etapie dokonuje si¢ lokalizacji punktéw,
w ktérych woda wplywa na obiekt oraz z niego uchodzi.
Podczas prowadzenia prac terenowych we wczesniej okre-
Slonych punktach przeprowadza si¢ pomiar natgzenia
przeptywu (Ryc.4) oraz stanu wody przy pomocy laty wo-
dowskazowej (Ryc.5). Pomiar nat¢zenia przeplywu w dal-
szych etapach pozwala na okreslenie ilo§ci wplywajacej oraz
wyplywajacej wody z obiektu. Torfowiska to obiekty o ge-
stej sieci rowow melioracyjnych, ktéra powoduje, iz niektore
miejsca sa bardzo trudno dostgpne. Zdarzaja si¢ sytuacje, w
ktérych przekroczenie danego cieku jest niemozliwe. Dlate-
go bardzo czesto w takim terenie mozna zauwazy¢ kladki
oraz pomosty zbudowane ze $cigtych czy powalonych drzew
(Ryc.6). W czasie prac terenowych wybiera si¢ takze punkty,
ktére postuza do monitoringu wéd podziemnych. Punkty
sq lokalizowane w miejscach reprezentatywnych dla dane-
go obiektu. Monitoring taki sktada si¢ z sieci piezometrow.
Wszystkie piezometry znajdujace si¢ na obszarze Stowin-
skiego Parku Narodowego sa piezometrami automatyczny-
mi TD-Diver. Divery (Ryc.7) sa umieszczone w rurze pie-
zometru i dokonuja pomiaru ci$nienia atmosferycznego. W
celu weryfikacji danych w jednej z pobliskich miejscowosci
zostal umieszczony Baro-Diver, ktéry dokonuje zapisu ci-
$nienia atmosferycznego. Na podstawie danych pochodza-
cych z obu urzadzen mozna dokonaé pomiaru wahan zwier-
ciadta wéd podziemnych. Zaréwno monitoringowi woéd
powierzchniowych, jak i podziemnych towarzyszy monito-
ring fizycznochemiczny, ktéry jest wykonywany przy uzyciu
miernikéw automatycznych. Badanie fizyczno-chemiczne
obejmuje pomiar odczynu pH, temperatury, natlenienia, za-
wiesiny oraz przewodnosci. Monitoring wéd powierzchnio-
wych jest przeprowadzany raz w miesigcu, a sklada sie on
z pomiaru nat¢zenia przeplywu oraz badan fizykochemicz-
nych. Monitoring wéd podziemnych sktadajacy sie ze szcze-
gbélowej analizy prébek wody pobieranych z piezometru
(Ryc.8) odbywa si¢ raz na kwartal. Natomiast odczytywanie
danych z piezometréw w celu analizy wahan poziomu wéd
podziemnych odbywa si¢ po zakoniczeniu roku hydrologicz-
nego. Prowadzenie obu monitoringdw jest wspomagane
przez dane pochodzace ze stacji meteorologicznych obej-
mujace temperatur¢ powietrza, wysoko§¢ opadow atmosfe-
rycznych czy predkosé wiatru (Gutry-Korycka i.in., 1989).
Ostatnim etapem zwiazanym z kartowaniem hydrograficz-
nym sa prace kameralne, polegajace w gléwnej mierze na
interpretacji hydrograficznej. Podczas prac kameralnych do-
konuje si¢ opracowania wczesniej zebranych danych. Inter-
pretacja zebranych danych pozwala na zrozumienie zjawisk
zachodzacych na danym obiekcie hydrograficznym, okresle-
niu, ktére zjawiska majg najwickszy wplyw na zachowanie
lub degradacje¢ obiektu czy tez wybraniu miejsc na budowe
koniecznych obiektéw hydrotechnicznych w postaci zasta-
wek lub innych, jezeli takie s potrzebne (Gutry-Korycka
iin., 1989).

Ryc.3. Przyktad droznego kanatu

Podsumowanie

Torfowiska wymagaja znacznej uwagi czlowieka oraz nakta-
doéw finansowych w celu poprawienia ich funkcjonowania.
Nalezy pamigtaé, ze to nie tylko zwykle bagna, ale przede
wszystkim ogromne zbiorniki wegla. Torfowiska moga by¢
w tej walce naszym sprzymierzeficem, ale jesli nie bedzie-
my o nie dba¢ oraz pozwolimy na ich dalsza degradacje, to
sprawimy, iz akumulowany w nich przez tysiace lat wegiel z
powrotem wréci do atmosfery. Torfowiska to czesto tereny
bardzo trudno dostepne, jednak sq ludzie, ktorzy sa gotowi
do prowadzenia badan i lepszego rozpoznania tych ekosys-
teméw w celu jeszeze lepszej i jeszeze bardziej efektywniej-
szej walki z globalnym ociepleniem oraz zmiang klimatu.
Ponadto kazdy z nas osobiScie moze zaangazowaé si¢ w
ochrong torfowisk. W Niemczech jest prowadzony projekt,
w ramach ktérego firmy lub osoby, ktére chea obnizy¢ swoj
»»$lad weglowy” moga dokonaé zakupu certyfikatu redukcji
emisji od podmiotéw zajmujacych si¢ ponownym nawad-
nianiem torfowisk (Kotowski, 2019; www.moorfutures.de).
Slad weglowy to suma wszystkich gazéw cieplarnianych,
jakie produkuje dana osoba, organizacja, wydarzenie czy
produkt zaréwno bezposrednio, jak i posrednio (https://
naukaoklimacie.pl).

Ryc.4. Pomiar natezenia
przeplywu wody

Ryc.5. Fata wodowskazowa
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Ryc.6. Pomost w formie $ci¢tych drzew

Ryc.7. TD-Diver Ryc.8. Pobieranie prébki
wody z piezometru
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Stowa kluczowe — Brusy, formy ochrony przyrody, Srodowisko

Gmina Brusy jest mala gming wiejsko-miejska (400,74 km2)
polozona w powiecie chojnickim w woj. pomorskim. Sktada
si¢ z 23 solectw, w ktorych najczestsza forma zatrudnienia
jest rolnictwo. Do sierpnia 2017 roku lasy w gminie Brusy
zajmowaly 57% powierzchni, jednak w wyniku nawatnicy
20% laséw zostala zniszczona, natomiast uzytki rolne to
31% powierzchni gminy.

Dla mieszkafica gminy nie jest obce stwierdzenie: ,,Brusy
sq takie smutne, szare, moze nawet troche zabalaganione,
bez tadu i sktadu przestrzennego” - takie okreslenie czgsto
pada z ust oséb przejezdnych, niezwiagzanych z gming ani
nieprzebywajacych tam na co dzienl. Faktem jest, ze samo
miasto nie jest atrakcyjne dla przejezdnych, sprawia ono
raczej wrazenie zapominanej miejscowosci. Gmina Brusy
moze wydawac si¢ szara i smutna. Dominuje tu stara i niska
zabudowa, z czg¢sto zaniedbana elewacja, a takze ograniczo-
ng przestrzenia wokét doméw i ciasnymi podwoérzami. Cze-
sto czué zapach smogu pochodzacy z domowych palenisk,
co jest wynikiem tak zwanej emisji niskiej bedacej caloscig
emitowanych do powietrza substancji z niewysokich Zrédet
(Switalska, 2014). W samym miescie nie ma zbyt wielu ob-
szardéw zielonych, a drogi i chodniki czgsciowo nadaja si¢
do remontu, brak jest miejsc parkingowych, samochody
parkuja czesciowo na ulicach, cz¢sciowo na chodnikach, co
utrudnia przemieszczanie si¢ 0séb pieszych jak i zmotory-
zowanych.

Jednak cata gmina Brusy moze poszczycié¢ si¢ bogata
historia, picknymi krajobrazami i ogromnym potencjatem
rozwoju. Nie bez przyczyny na obszarze gminy znajduje
si¢ az osiem form ochrony przyrody. Jedng z form ochrony
przyrody w gminie Brusy jest Park Narodowy Bory Tuchol-
skie, gdzie ochrong objete sa charakterystyczne lasy sosno-
we oraz liczne, czesto plytkie, jeziora rynnowe, charaktery-
styczne dla Kaszub (w omawianej gminie jest 15 zbiornikéw,
sposréd ktérych najwicksze to jeziora: Dybrzyk, Yackie i
Kosobudno). Powierzchnia Parku w gminie wynosi ponad
6 km2, za$ 12 rezerwatéw przyrody stanowia gléwnie za-
rastajace jeziora oraz pobliskie torfowiska (Ryc.1). Ponadto
rezerwaty w gminie maja na celu ochroneg cennych porostow

i rzadkich roslin wodnych, a takze obszaréw boréw bagien-
nych. Uzytki ekologiczne to nic innego, jak ochrona rézno-
rodnosci biologicznej wystgpujace na terenie gminy. Bory,
porosty, jeziora, torfowiska 1 wiele innych pozostalosci eko-
systeméw zasluguje na specjalne potraktowanie, jakim jest
nadanie im tytutu rezerwatu, a co za tym idzie specjalnej
formy ochrony.

Ryc.1. Formy ochrony prz;irody w gminie Brusy (na podstawie danych
GDOS - dostep 19.05.2019 r.)
Zaborski Park Krajobrazowy powstal w 1990 roku w celu
ochrony i popularyzacji dziedzictwa przyrodniczego, kul-
turowego 1 krajobrazu péinocno-zachodniej czesci Borow
Tucholskich. Ze wzgledu na walory krajobrazowe i przyrod-
nicze wydzielone zostaly tu réwniez obszary chronionego
krajobrazu, w ktorych sktad wchodza Krajobraz Chojnicko-
“Tucholski oraz ,,PéInocny"- cz¢$é zachodnia. Obszar Natu-
ra 2000 zostal utworzony w celu ochrony siedlisk. Objecie
ochrong niektérych gatunkdéw zwierzat 1 roslin czesto oka-
zuje si¢ by¢ sprawa kluczowa w szansach na przetrwanie
danych osobnikéw w okreslonym miejscu. Na terenie bo-
réw doszto do wyginigcia gluszca, co jest ogromng strata
dla obszaru i z tego powodu przywiazuje si¢ duza wage do
ochrony siedlisk ptakéw na tym obszarze. W gminie takie
obszary zajmuja 23 km2.W wojewddztwie pomorskim jest
ponad 2800 pomnikéw przyrody, z czego az 150 znajduje
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si¢ w gminie Brusy. W sklad pomnikéw w chodzi 145 drzew
i 5 glazéw narzutowych (Generalna Dyrekcja Ochrony Sro-
dowiska, 2019). Jezeli chodzi o korytarze ekologiczne, to
zajmujg one spora cz¢$¢ gminy z wyjatkiem jej centralnej
czgsci, ich powierzchnia wynosi okoto 350 km?2. Taka forma
ochrony stanowi szlaki wedrowne dla réznych gatunkéw, a
takze roslin.

Podsumowujac przedstawione opinie dotyczace sta-
nu faktycznego uzytkowania terenu Brusy mozna uznad,
ze jest to miejsce zielone, tetnigce zyciem przyrodniczym.
Okreslenie ,,szare" jest zupelnie niepasujacym przymiotni-
kiem okreslajacym t¢ gmine. Kazdy zakatek wyrdznia sig
niesamowitym picknem. Wszyscy mieszkanicy sa §wiadomi
wielkiego potencjalu gminy i wiem, ze kiedy$ zostanie doce-
niony w wickszej skali, bedzie miejscem, do ktérego kazdy
bedzie chcial powrdcié. Posiadanie coraz wigkszej wiedzy
ckologicznej, przyrodniczej i estetycznej przez mieszkancéw
prowadzi gming w dobrym kierunku rozwoju.
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Stowa kluczowe — QGIS, AreGlIS, interpolagja, GLS

Wstep

GIS, czyli inaczej System Informacji Geograficznej (lub
system informacji przestrzennej) to system pozyskiwania,
gromadzenia, weryfikowania, integrowania, analizowania,
transferowania i udostepniania danych przestrzennych. W
szerokim rozumieniu obejmuje on metody, $rodki tech-
niczne, w tym sprzet 1 oprogramowanie, baze danych prze-
strzennych, organizacje, zasoby finansowe oraz ludzi zainte-
resowanych jego funkcjonowaniem (Gazdzicki, 2001).

W niniejszej publikacji skupiono si¢ na poréwnaniu wy-
branych narzedzi w programach gisowych, jakimi sa QGIS
2.18.24 oraz ArcMap 10.4. Oba programy maja duze zaso-
by narzedzi np.: analizy, geometrii. Jednak w tej publikacji
skupiono si¢ na zestawieniu narzedzia interpolacji, a za wy-
znacznik, ktéry decydowal o przewadze jednego programu
nad drugim ustalono tatwos$¢ dostepu narzedzi.
Interpolacja przestrzenna to procedura szacowania wartosci
cechy w nie oprébowanych punktach na obszarze objetym
istniejacymi pomiarami (Waters, 1989).

Interfejs programow

Oba programy posiadajg podobny rozklad zawartosci w
oknie gléwnym (Ryc.1). W programie QGIS pasek menu za-
wiera sygnatury zamiast tekstu, dzigki czemu mozna dziata¢
w nim intuicyjnie. ArcMap, oferuje nam pomoc w postaci
ToolBox, gdzie dzigki wyszukiwarce mozemy znalezé po-
trzebne nam narzedzie, jednak jedynie przy uzyciu nazwy
badZ funkeji narzedzia. Natomiast w QGIS, aby uzy¢ kon-

kretnego narze¢dzia musimy znac $ciezke do tego narzedzia,
wiedzie¢, czego szukamy i przede wszystkim, gdzie tego
szukaé, nie wystarczy znajomo$¢ nazwy czy funkeji. Do-
dam, iz aplikacja QGIS jest dostepna w jezyku polskim, na-
tomiast ArcMap w jezyku angielskim, ale istnieje naktadka
z czg$clowo przetlumaczonym programem na jezyk polski.
Interfejs programéw rézni si¢ w zaleznosci od posiadane;
wersji oprogramowania i dodatkowo mozemy dowolnie
konfigurowaé zawarto§¢ okna glownego oraz zawarto$ci
wyswietlanej w pasku narzedzi.

Gdzie znalez¢ dane?

Dane do omawianych programéw mozemy pozyskaé (na
wniosek lub po dokonaniu darmowej rejestracji konta na
serwerze, z ktérego korzysta dana instytucja) w formatach
m.in. Shapefile, GeoTIFF, WMS, WMTS, csv, txt na stro-
nach internetowych instytucji, takich jak: Urzad Morski
w Gdyni, Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowi-
ska, Lasy Panstwowe, Panstwowy Instytut Geologiczny,

Ryc. 1. Okno gtéwne: A - QGIS; B - ArcMap
Objasnienia: 1 - QGIS- Panel przegladarki, ArcMap- ArcCatalog;

2 - QGIS- Panel warstw, ArcMap- Tabela zawartosci; 3 - W obu
programach- Okno mapy; 4 - W obu programach- Menu; 5 - W obu
programach- Wspélrzedne; 6 - W obu programach- Paski narzedzi; 7 -
ArcMap- ToolBox.

Gléwny Urzad Statystyczny, DanePubliczne.gov.pl, urze-
dy niektérych miast, OpenStreetMap, Europejska Agencja
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Srodowiskowa EEA, Copernicus, Sentinel oraz ze stron in-
ternetowych: https://gis-support.pl/, naturalearthdata.com,
gdex.crusgs.gov/gdex, mapcruzin.com, geoportal.gov.pl,
earth.esa.int/ EOLi/EOLihtml, data.geocomm.com/cata-
log. Dane posiadaja r6zng rozdzielczos$é, poniewaz genero-
wane sa dla map w réznej skali. Dane dla Europy tworzone
sq w skali nawet 1:50 000, przy czym rozdzielczo$¢ ta jest
wystarczajaca rowniez w skali lokalnej, a bardzo dobra dla
skali kraju.

Interpolacja

ArcMap oferuje nam zdecydowanie wigcej metod interpo-
lacji: IDW, Kriging, Natural Neighbor, Spline, Spline With
Barriers, Topo to Raster, Topo to Raster by File, Trend, a w
rozszerzeniu Spatial Analyst dodatkowo: Diffusion Interpo-
lation With Barriers, EBK Regression Prediction, Empirical
Bayesian Kriging, Empirical Bayesian Kriging 3D, Global
Polynominal Interpolation, Kernel Interpolation With Bar-
riers, Local Polynominal Intyerpolation, Moving Window
Kriging oraz Radial Basis Functions, kiedy w QGIS mamy
mozliwos¢ skorzystania jedynie z interpolacji metoda DW
oraz TIN. Natomiast dzigki wtyczkom mozemy skorzystac
z innych metod interpolacji, niestety ich instalacja jest do-
datkowym utrudnieniem. Jednak moze to wiadnie te rodzaje
interpolacji sq najbardziej uniwersalne? Warto w tym miej-
scu doda¢, ze ArcGIS, posiada réwniez dodatkowe opcje
przy zapisywaniu. Sposéb tworzenia interpolacji, w kaz-
dym z programéw jest podobny (Ryc. 2 i 3). Interpolacje w
ArcMap tworzy si¢ za pomoca nastepujacej Sciezki Geopro-
cessing -> ArcToolbox -> Spatial Analyst Tools -> Interpo-
lation -> wyboér konkretnej interpolacji. Natomiast w QGIS:

wosci np. mamy szerszy wachlarz narzedzi do wyboru. Na-
rzedzia obu programéw sa podobne do siebie. W ArcMap
przeszkoda dla niektérych uzytkownikoéw moze by¢ to, ze
aplikacja nie wystepuje w polskiej wersji jezykowej. Mimo
tego, iz programy roznia si¢ interfejsem, kazdy z nich posia-
da odpowiadajaca sobie funkeje, dlatego tez mozemy robic
te same zadania w kazdym z nich i to do nas nalezy decyzja,
ktére oprogramowanie wybierzemy. Opcje etykietowania
prezentuja si¢ tak samo w obu programach. Podczas pracy
w ArcMap, bardzo zaciekawil mnie panel ToolBox, dzigki
ktéremu mozemy poradzi¢ sobie z kazda napotkana prze-
szkoda, poniewaz jest to swego rodzaju pomoc przy wy-
szukiwaniu narzedzi, ktérych chcemy uzyé, oprocz tego, ze
ToolBox podpowie nam gdzie szuka¢ wybranego narzedzia,
otrzymamy réwniez krotki opis, co mozemy dzigki niemu
wykonac.

Proces interpolacji przebiega podobnie w obu progra-
mach, z tym ze w ArcMap od razu wybiera si¢ wykorzysty-
wana metodg interpolacji, a w QGIS wyboru tego dokonuje
si¢ juz w oknie narzedzia interpolacji. Otrzymane warstwy
wynikowe sq bardzo podobne, jednak w ArcMap jest ona
bardziej wygtadzona. W QGIS zasieg koloru jest w pobli-
zu interpolowanych punktéow, a w ArcMap powstaly obraz
tworzy spojna calos¢. Wynika to z tego, ze w QGIS barwy
przypisane sa w sposob klasowy, a w ArcGIS w ciagly. Jed-
nak nie wplywa to na metody interpolacji.

Najwicksza zaleta QGIS jest to, ze jest to darmowe
oprogramowanie, a oferuje podobng funkcjonalnos¢ jak
ArcGIS, jednak po zainstalowaniu odpowiednich wtyczek.
W przypadku wykonywania interpolacji w ArcGIS trzeba
kupi¢ wersje podstawowg programu + rozszerzenie Spatial

Ryc. 2. Warstwa punktowa stanowigca dane wejsciowe do prze-
prowadzenia interpolacji (A —QGIS, B —ArcMap)

Raster -> Interpolacja -> Interpolacja.

W obu programach mozna zmieni¢ sposéb wyswietlania
danych, kolor, liczbe klas, warto§¢ maksymalng i minimal-
ng poprzez zmiang wlasciwosci wyswietlanych warstw (ra-
strtéw wynikowych), co przedstawia rycina 4.

Kazdy z omawianych programéw ma wiele zalet. QGIS jest
tatwy w obstudze, poniewaz w menu komendy sg opisane
sygnaturami np. do tworzenia nowej warstwy, dodatkowo
przetwarza dane szybciej niz konkurencyjny program, nato-
miast ArcMap ma bardziej rozwinigte narzedzia stuzace do
analizy przestrzennej oraz wiele zaawansowanych funkcij,
ktérych nie zawiera oprogramowanie QGIS. Ponadto warty
podkreslenia jest fakt, iz ArcMap ma znacznie wigcej mozli-
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Analyst (licencja komercyjna to koszt kilkudziesigciu tysigcy
ztotych), a QGIS wystarczy pobraé z sieci. ArcGIS prefe-
rowany jest dla firm - oferuje duze wsparcie, ma wigkszy
wyboér funkeji i mapy wygladaja lepiej, bez duzej ingerencii
w symbolizacje.



Ryc. 3. Tworzenie interpolacji IDW: A - QGIS; B — ArcMap
Objasnienia: 1 -W obu programach- Warstwa wejsciowa, ktora stanowi
warstwa punktowa (warstwa shapefile) z tabela atrybutéw; 2 - QGIS-
Atrybut do interpolaciji, ArcMap- Z value field; 3* - W programie QGIS
nalezy zatwierdzi¢ poprzez Dodaj; 4* - W programie QGIS dopiero
na tym etapie jest mozliwos$¢ wyboru interpolacji: TIN lub IDW; 5 - W
obu programach- Warstwa wyjsciowa, czyli jak zostanie ona nazwana
i gdzie zapisana. Plik wyj$ciowy zapisuje si¢ w formacie rastra, ktory
mozna odpowiednio wyswietlaé; 6 - W obu programach- dane dotycza-
ce kolumn, ich rozmiaru i liczby

Ryc. 4. Zmiany wilasciwosci rastra, bedacego wynikiem interpolacji: A
— QGIS, B AtcMap

Ryc.5. Wynik interpolacji IDW: A — QGIS, B ArcMap
Podsumowanie

Literatura

Szczepanck R., 2017, Systemy informacji przestrzenney 3 QGIS ezesé 111,
Politechnika Krakowska.

Piechota A., Szyputa B., 2014, Podstawy pracy 3 oprogramowaniem GIS,
Uniwersytet Slaski.

57



Tutoring Gedanensis

Tutoring Gedanensis 4(2)/2019 58-63

ISSN 2451-1862

Szoste wymieranie

Agata Kowalewska
Uniwersytet Gdaiiski, Wydzial Oceanografii i Geografii, Instytut Oceanografii
agata.kowalewska96@interia.pl

Tutor: dr Ewa Szymczak
Uniwersytet Gdariski, Wydzial Oceanografii i Geografii, Instytut Oceanografii,
Zaktad Geologii Morza

Stowa kluczowe — masowe wymieranie organizmow, wymieranie tla, miany klimatu, antropocen

Wstep

Zaden gatunek nie jest wieczny. Jeden pojawia sig, inny bez-
powrotnie ginie. Przyjmuje sig, ze to proces catkowicie na-
turalny. Czasem jednak gatunki zaczynaja nagle i masowo
wymiera¢, co wywolane jest np. przez gwaltowne zmiany
klimatu, wielkie kataklizmy. Wigkszo$¢ naukowcow uwaza,
ze w historii Ziemi mialo miejsce pie¢ wielkich wymieran.
To wlasnie podczas nich wyginely m.in. trylobity i dino-
zaury. Tymczasem od kilkudziesieciu lat znéw obserwuje
sie podwyzszone tempo wymierania gatunkéw (Ceballos
1 in., 2015). Wsrdd specjalistow trwaja dyskusje dotyczace
oszacowania tempa, prawdopodobnie jest to przynajmniej
kilka tysi¢cy rocznie. W zwiazku z tym niektérzy z nich za-
stanawiajq si¢ czy §wiat nie jest na progu szostego masowego
wymierania.

Wymierania w historii Ziemi

Terminem ,,masowe wymieranie” okresla si¢ takie wymie-
ranie gatunkow, ktére w skali geologicznej jest gwaltowne i
ma szeroki zasieg. Przyjmuje sig, ze aby méc méwic o wiel-
kim wymieraniu, powinno ono przekraczac¢ tempo tzw. wy-
mierania tla, czyli naturalnego i ciaglego procesu zanikania
gatunkow, ktére zwigzane jest m.in. z selekcja naturalna,
czy tez powolnymi zmianami zachodzacymi w §rodowisku.
Z reguly jest to do 20 rodzajow na milionlat. Dla poréwna-
nia, podczas wymierania permskiego tempo wynosito po-
nad 180 rodzajoéw na milion lat (Peryt, 1996) (Ryc. 1). Z kolei
na poziomie gatunkowym o wielkich wymieraniach méwi
sie, gdy w danym epizodzie wymiera okoto ponad 20% ga-
tunkow (mineralienatlas.de) (Ryc.2).

Wymieranie ordowickie

Pierwszym wielkim wymieraniem w historii Ziemi byto or-
dowickie, ktére nastapito w pdznym ordowiku, a dokltadnie
hirnancie. Wymarto wéwczas okoto 60% rodzajéw i 85%
gatunkéw. Najbardziej dotkneto ono koralowce, ramienio-
nogi, lodzikowate, trylobity, graptolity, mszywioly i kono-
donty. Prawdopodobnie wywotane bylo gwattownymi zmia-
nami klimatu. W tym czasie nastapifo istotne ochlodzenie
klimatyczne, ktére spowodowato zlodowacenie Gondwany,
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a w konsekwencji obnizenie poziomu morza (Clarkson,
2007). W drugim etapie wraz z deglacjacja Gondwany wsku-
tek wzrostu temperatury nastapilo podniesienie poziomu
morza (Stanley, 2002). Mozliwe takze, ze do wymierania
ordowickiego przyczynil si¢ wybuch supernowej albo roz-
blysk gamma, ktory zniszczyt warstwe ozonows (nasa.gov).

Ryc. 1. Tempo wymierania organizméw w czasie geologicznym

(Peryt, 1996)

Ryc. 2. Wymieranie gatunkéw (%) (mineralienatlas.de dostep:
25.07.2019)
Wymieranie dewonskie
Kolejne wielkie wymieranie nastapilo w poéznym dewonie
na granicy fanu i famenu. Wyginelo wéwcezas okoto 40% ro-



dzajow (Stanley, 2002) i okoto 80% gatunkéw m.in. 75% ro-
dzajoéw ramienionogéw (Clarkson, 2007). Prawie catkowicie
wymarly stromatoporoidy — rafotworcze gabki, powszechne
w dewonie. Dotknelo ono takze spora czes¢ koralowcow,
trylobitow, amonitowatych i akritarchéw. Wsréd kregow-
cow czegsciowo wymarlo wiele grup tzw. ryb, wsréd nich
ryby plakodermowe i akantody nalezace do szczgkowcow.
Catkowicie zaniklo wiele grup prymitywnych bezszcze-
kowcow, wsréd nich anapsydy, telodonty i pteraspidomor-
ty (Ginter, 2012). Za gltéwna przyczyne uwaza si¢ epizody
anoksyczne w glebokich czedciach oceanéw, utrwalone
w warstwach Kellwasser. Wymieranie dotknglo réwniez
faung plytszych stref morz, czego prawdopodobna przyczy-
ng bylo ochlodzenie wéd, a skutkiem zanik powszechnych
w dewonie struktur rafowych (Stanley, 2002). Niektorzy
naukowcy wskazuja takze na wplyw uderzenia meteorytu
przed kryzysem Kellwasser (pierwszy epizod wymierania
dewonskiego, zwigzany m.in. z anoksjq, nazwa pochodzi
od warstw Kellwasser tworzacych sie w okresie wysokiego
poziomu morza na granicy franu 1 famenu (Clarkson, 2007).

Wymieranie permskie

Trzecie masowe wymieranie mialo miejsce na przelomie
paleozoiku 1 mezozoiku, pod koniec permu. Okreslane jest
jako najwicksze w historii Ziemi. Obecnie dzieli si¢ ono
na dwa epizody, ktére lacznie spowodowaly §mieré okolo
80% rodzajow 1 90% gatunkoéw fauny bezkregowej i krego-
wej. Wowcezas wyginely bezpowrotnie trylobity, koralowce
czteropromienne, denkowce, paczkowce, fuzulinidy. Kry-
zys dosiegnal takze malze i §limaki, ale w znacznie mniej-
szym stopniu. Przetrwaly tylko nieliczne amonitowate, ra-
mienionogi, mszywioly, szkarlupnie. Wsréd kregowcow
redukeji ulegla duza czesé plazéw 1 gadow, zas we florze
cze$¢ widlakow, skrzypow i paproci. Przyczyn wymierania
permskiego moglo by¢ bardzo duzo. Jedna z nich mégt by¢
bardzo intensywny wulkanizm i duza emisja trujacych ga-
z6w, o czym $wiadcza rozlegle trapy syberyjskie. Ogromne
znaczenie mialy liczne kolizje paleozoicznych kontynentéw,
czego skutkiem bylo powstanie superkontynentu Pangei
i zanik licznych moérz szelfowych. Inng konsekwencija ru-
chu plyt litosferycznych byla kontynentalizacja klimatu
(Stanley, 2002). W ostatnich latach coraz czesciej mowi
si¢ takze o upadku ciala niebieskiego (space.com). Wymiera-
nia permskiego, podobnie jak pozostalych, nie mozna jed-
nak postrzega¢ wylacznie negatywnie, bowiem zapoczatko-
walo ono pojawienie si¢ licznych nowych linii ewolucyjnych.

Wymieranie triasowe

Nastepne wymieranie mialo miejsce pod koniec triasu, na
przetomie karniku i noryku. Dotknelo ono zaréwno orga-
nizmy morskie, jak i ladowe (Clarkson, 2007). Przyjmuje sig,
ze wyginelo w tym czasie okoto 50% rodzajéw i 75% gatun-
kéw, w tym 80% gatunkdw morskich. Wérdd morskich bez-
kregowcdw byli to przede wszystkim przedstawiciele matzy
i amonitowatych, za§ wérdd kregowcdw m.in. ichtiozaury
i plezjozaury. Catkowicie wyginely konodonty i gady pla-
kodontowe. Wsréd zwierzat ladowych nie przetrwaly m.in.
aetozaury, fitozaury oraz rauizuchy (Stanley, 2002). Naj-
bardziej prawdopodobna przyczyna wymierania byl efekt
cieplarniany spowodowany intensywna dziatalnoscia wul-

kaniczna, co skutkowalo nagla zmiang klimatu i rozwojem
warunkéw beztlenowych (Clarkson, 2007).

Ryc. 3. Rekonstrukeja krateru Chicxulub (astropolis.pl dostep
12.07.2019)

Wymieranie kredowe

Co najmniej 50% rodzajéw i 75% gatunkéw zyjacych
na Ziemi wygineto podczas wielkiego wymierania kredo-
wego. Prawdopodobnie bylo ono najbardziej gwattowne.
Zredukowany zostal zaréwno $wiat zwierzecy, jak i roslin-
ny. Wsréd morskich bezkregowcdw catkowicie wymarly
m.in. amonity i rudysty, a wéréd kregowcoéw mozazaury
i plezjozaury. Dotkni¢te wymieraniem zostaly takze ryby.
Z powierzchni Ziemi zniknelo takze wiele zwierzat lado-
wych, m.in. cz¢$¢ owadéw oraz duzo kregowcodw, przede
wszystkim dinozaury i cze¢§é pozostatych gaddw, ale row-
niez cze$¢ ssakdw, plazéw i ptakéw. Hipotez odnosnie przy-
czyn tej katastrofy jest bardzo wiele, ale obecnie przyjmuje
sig, ze gléwny powdd to zderzenie Ziemi z duza planetoida
na granicy potwyspu Jukatan i Zatoki Meksykanskiej (Ryc.
3), ktére zapoczatkowalo szereg kataklizméw (m.in. wielkie
pozary), anomalii i zmian srodowiskowych (kwasne deszcze,
clemnosci, ozigbienie, a nastgpnie ocieplenie). Przedluzajaca
si¢ zima uniemozliwiata fotosynteze, a to z kolei zaburzy-
fo taticuchy pokarmowe (Stanley, 2002). Prawdopodobnie
zderzen z planetoidami byto wigcej, o czym $wiadcza liczne
kratery podobnego wicku m.in. na Ukrainie, Morzu Péinoc-
nym, Morzu Arabskim (astrobio.net). Do wymierania z pew-
noscig przyczynila si¢ takze wysoka aktywnosé wulkanicz-
naiwylewy lawy bazaltowej. Wlasnie w tym czasie powstaty
trapy bazaltowe w rejonie Indii (Clarkson, 2007). Trzecia
istotna przyczyna byla regresja morska w mastrychcie zwia-
zana z obnizona aktywnoscig grzbietéw oceanicznych.
W jej wyniku zredukowane zostaly szelfy kontynentalne, za-
nikty morza epikontynentalne, nastapito ocieplenie, a takze
znacznie zmienily si¢ siedliska (Li 1 Keller, 1998).

Antropocen

Zgodnie z obowiazujacym podzialem geochronologicznym
dziejow Ziemi zyjemy w epoce zwanej holocenem. Niemniej
od kilkunastu lat trwaja dyskusje nad wydzieleniem nowej
epoki — antropocenu (Carey, 2016). Ma to zwiazek z global-
nymi zmianami spowodowanymi dzialalno$cia czlowieka.
Jednym z gltéwnych wskaznikéw przemian jest wzrost za-
wartoéci dwutlenku wegla w atmosferze (Ryc. 4). Aktyw-
no$¢ gatunku ludzkiego zostata takze zapisana w warstwach
tworzacych si¢ wspoélczesnie osadéw, czy tez znacznych
zmianach krajobrazu. 59



Ryc. 4. Zmiany zwigzane z dzialalnoscig czlowieka A —od 1750 1., B —
od kilkunastu tysiecy lat

(opracowano na podstawie Carey, 2016)

Cze¢$¢ badaczy twierdzi, ze wprowadzenie antropocenu by-
loby nadinterpretacja i wyolbrzymieniem wplywu cztowie-
ka na Ziemi¢ (Carey, 2016). Kwestig sporna jest czy czlowiek
dokonuje globalnych zmian. Cz¢§¢ naukowcéw uwaza, iz
antropocen to termin pasujacy bardziej do jednostki kultu-
rowej, jak np. paleolit. Problemem jest réwniez to, ze dysku-
sje zwiazane z jego wprowadzeniem bardzo czg¢sto nabierajg
charakteru typowo politycznego. Poza tym o ewentualnym
antropocenie powinni raczej zdecydowaé geolodzy, ktérzy
beda bada¢ Ziemig za kilkaset lat. Klopotéw przysparza tez
okreslenie, kiedy antropocen si¢ rozpoczal. Dolng granicg
moglaby by¢ np. rewolucja przemystowa w XVIII wieku
albo potowa XX wieku, kiedy to nastapil znaczny wzrost
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze, rozpoczeta sig
produkcja plastiku, a takze podwyzszyla si¢ §rednia roczna
temperatura (Carey, 2016).

Obecne wymieranie

Coraz czescie] moéwi sig, ze antropocen zwigzany jest z szO-
stym wielkim wymieraniem (Bacon i Swindles, 2016). Trwa-
ja spory dotyczace terminu rozpoczecia si¢ tego procesu.
Niektorzy sq zdania, iz wymieranie paradoksalnie zaczg¢lo
si¢ wraz z pojawieniem si¢ cztowieka (Ceballos 1 in., 2015).
Inni twierdza, ze trwa ono dopiero od kilkudziesigciu lat
(Steffan iin., 2007). Zdarzaja si¢ tez opinie, iz masowy zanik
gatunkow nastapi w przysztosci (kopalniawiedzy.pl). Jeszcze
inni uwazaja, ze przesada jest porownywanie obecnej sytu-
acji do najwickszych wymieran w historii Ziemi (Bacon i
Swindles, 2016).
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Dane

Juz od XVII wieku dokumentuje si¢ zanik duzych ssakdw,
ptakéw i gadéw. Wymarly wtedy m.in. dodo. Jeszcze wigcej
gatunkow ssakow i ptakéw zaczelo zanikaé od XIX wicku.
Z poczatkiem XX wieku ginie réwniez wiele gatunkéw pla-
z6w 1 ryb. Nie ulega watpliwosci, ze tempo wymierania jest
wyzsze niz tla, ktére powinno wynosi¢ 0,1-1 gatunkéw na
milion zyjacych gatunkéw na rok (oznaczane jako E/MSY
— wymarle gatunki/milion istniejacych gatunkéw rocznie).
Normy te s jednak rézne dla poszczegdlnych gromad, totez
czesto zwigksza si¢ dopuszczalne wymieranie tta do 2 E/
MSY. Obecnie wymiera od 8 do nawet 100 razy wiccej ga-
tunkéw niz powyzsza norma (Ceballos iin., 2015)

Od 1900 roku wygingto prawie 200 gatunkéw kregow-
céw, z czego najwiecej ryb, bowiem az 66 (Tab. 1). Niewiele
nizszy wynik dotyczy ptakéw — 57 gatunkéw. Dla poréw-
nania, od 1500 roku z powierzchni Ziemi znikne¢to 338 ga-
tunkéw kregowcéw, a wsrod nich 140 gatunkéw ptakow.
Gdyby jednak wzigé¢ pod uwage takze gatunki, ktérych nie
ma juz na wolnosci oraz te, ktére prawdopodobnie wyging-
ly, byloby ich od 1900 roku 477 gatunkéw z czego az 158
stanowia ryby, a 146 ptazy. Z kolei od 1500 roku wygingto
617 gatunkéw. Wyzsze tempo wymierania plazow 1 ryb jest
obserwowane od poczatku XX wieku. Wsréd plazdw, ktore
licza okoto 7300 gatunkdw, ponad 100 wyginglo zaledwie
od 1980 roku (Ceballos i in., 2015), m.in. ropucha zlota. W
ostatnich latach pozegnalismy takze zo6twia olbrzymiego z
Pinty (Ryc. 5), koziorozca europejskiego, nosorozca czarne-
go zachodniego (iucnredlist.org).

Ryc. 5. Zétw olbrzymi z Pinty (wikipedia.org dostep 12.07.2019)

Gdyby mialo miejsce naturalne wymieranie tta wyno-
szace 2 E/MSY to od 1900 roku powinno wyginac tylko 9
gatunkow kregowcow. Gatunki, ktore wymarly w ubieglym
wieku wymieralyby przynajmniej przez 800, a nawet 10 000
lat (ryc. 6). Problemem w szacunkach jest przede wszystkim
to, iz nie znamy doktadnej liczby istniejacych gatunkéw na
Ziemi. Mozliwe takze, ze wiele zwierzat zdazylo wyginac
zanim je odkrylismy (Ceballos i in., 2015). Poréwnywanie
do dawnych wymieran réwniez jest problematyczne, ponie-
waz nie jesteSmy w stanie okresli¢ jaka doktadnie cz¢s$¢ or-
ganizmow podczas nich zanikla, gdyz nie wszystkie mogly
zachowac¢ si¢ w formie skamienialosci. W zapisie kopalnym
znajdowane sa przede wszystkim te, ktére mialy duzy po-
tencjal fosylizacyjny oraz wystgpowaty dos¢ licznie 1 charak-
teryzowalo je znaczne rozprzestrzenienie.



Tab. 1 Liczba wymartych gatunkéw poszczegélnych grup zwierzat
(opracowano na podstawie Ceballos i in., 2015)

Gatunki wymarte

Gatunki wymarte oraz prawdopodobnie

wymarte i wymarte na wolnosci

Od 1500 t. 0Od 1900 . Od 1500 t. Od 1900 r.
Kregowce 338 198 617 477
Ssaki 77 111 69
Ptaki 140 163 80
Gady 21 37 24
Plazy 34 148 146
Ryby 66 158 158

Ryc. 6. Czas potrzebny do wyginigcia gatunkéw wymartych w ubieglym
wieku, gdyby uwzglednia¢ wymieranie tta 2 E/MSY (opracowano na
podstawie Ceballos i in., 2015)

Niepokojem napawaja przewidywania naukowcow.
Przyjmuje si¢, ze w ciagu 1000 lat moze wyginaé potowa
gatunkow ssakéw. Jesli te, ktére sa zagrozone, faktycznie
beda ginely, masowe wymieranie nawet jezeli jeszcze si¢ nie
zacze¢lo, to moze nastapi€ juz za kilka stuleci (kopalniawie-
dzy.pl). Bardzo narazone sa gatunki wystepujace w lasach
tropikalnych. Ginie ich nawet 10% na dekadg. Z kolei glo-
balne ocieplenie dziesiatkuje faung arktyczna. W niebezpie-
czefistwie sa m.in. niedZwiedzie polarne (ziemianarozdrozu.
pD). Jesli wziaé pod uwage duze grupy taksonomiczne wyste-
pujace na calym $wiecie to Mi¢dzynarodowa Unia Ochrony
Przyrody za najbardziej zagrozone uznala plazy, ktére traca
swoje siedliska, a oprécz tego sa wrazliwe na zanieczyszcze-

nia, promieniowanie oraz zmiany temperatur. Obecnie 40%
gatunkéw plazéw jest na czerwonej liScie m.in. abystoma
meksykanska, zaba gigant, salamandra olbrzymia chifska
(iucnredlist.org). Problem dotyczy réwniez bezkregowcdw.
Przyjmuje si¢, ze w najblizszym czasie wyginaé moze okoto
40% gatunkéw owaddw. Szczegdlny spadek zaobserwowa-
no wérdéd motyli, pszczol, a takze owadéw wodnych, ktore
potrzebuja czystych zbiornikéw. Dla owadéw niebezpiecz-
ne sg tez pestycydy, gatunki inwazyjne, pasozyty, choroby
oraz niszczenie siedlisk, m.in. wycinanie laséw (Bayo 1 Wyc-
khuys, 2019). Zagrozone moga by¢ réwniez rafy koralowe,
ktérym nie stuza zmiany klimatu. Wysoka temperatura
prowadzi do zaburzenia symbiozy z glonami, a w efekcie
do bielenia koralowcéw (ziemianarozdrozu.pl).

Przyczyny

Przyjmuje si¢, ze gléwna przyczyna wspdlczesnego wy-
mierania gatunkéw jest antropopresja. Wiele grup wspot-
czesnych organizméw nie jest w stanie przystosowacl
si¢ do naglych zmian wywolanych dzialalnoscia cztowieka,
a takze wszechobecnymi zanieczyszczeniami (nawozy
sztuczne, plastik, gazy zwigzane z industrializacja, odpady
elektroniczne, jednorazowe opakowania itd.. Wyliczono,
ze zmiany ewolucyjne potrzebuja okoto 25 pokolesi aby mo-
gly w pelni si¢ rozwinaé (Pelletier i Coltman, 2018), ale jest
to duze uogdlnienie, gdyz organizmy tachyteliczne ewoluuja
w tempie kilku milionéw lat, horoteliczne 10 razy wolniej,
a bradyteliczne 100 razy wolniej (Clarkson, 2007).
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Ryc. 7. Pig¢ gléwnych przyczyn wspolczesnego wymierania i ich wplyw
na poszczegdlne grupy zwierzat (opracowano na podstawie Pelletier i
Coltman, 20106)

Wyrdznia si¢ pie¢ gtownych przyczyn széstego wymie-
rania (Ryc. 7). Naleza do nich nadmierna eksploatacja (po-
lowania, rybotéwstwo itp.), niszczenie naturalnych siedlisk
(m.in. wycinanie lasow, zaburzanie naturalnych wedréwek
zwierzat przez np. budowe autostrad), zmiany klimatu
(przesuwanie si¢ stref biogeograficznych, inny okres wege-
tacji roslin), zanieczyszczenia oraz obecno$¢ gatunkéw in-
wazyjnych. Zdaniem Pelletiera i Coltmana (2018) najwigksze
znaczenie maja dwie pierwsze przyczyny, ale mozna zauwa-
zy¢ réznice wérdd poszezegdlnych grup taksonomicznych.
Nadmierna eksploatacja szczegdlnie dotyka ryb, ssakéw 1
gadéw, a w niewielkim stopniu plazéw. Zmiany zwiazane
z siedliskami sa dotkliwe praktycznie dla wszystkich rozpa-
trywanych grup, w mniejszym stopniu dla ryb. Zanieczysz-
czenia s3 problemem przede wszystkim dla ptazéw, gadéw i
ptakéw. Zmiany klimatu najbardziej odczuwajq ptaki i pla-
zy, z kolei gatunki inwazyjne najbardziej zagrazaja plazom,
a najmniej rybom (Pelletier 1 Coltman, 2018). Niektorzy
naukowcy sugerujg jednak, Zze obecnie rozréznienie mie-
dzy gatunkami rodzimymi a inwazyjnymi jest trudne. Nie
wiadomo czy osobniki, ktére zmieniajq siedliska na skutek
zmian klimatu lub niszczenia ich rodzimych siedlisk sg in-
wazyjne. Trzeba zatem zdecydowad, czy o inwazyjnosci de-
cyduje konkretny obszar, czy tez warunki i rodzaj siedliska,
w ktérym dany gatunek zyje (Hill i Hadly, 2018).
Dyskusja
Do tej pory naukowcy nie potrafia doj$¢ do wspélnego sta-
nowiska w kwestii szostego wymierania. Przeciwnicy kolej-
nego wymierania twierdza, iz nie wymarlo wigcej niz 35%
gatunkow, a podczas wielkich wymierad gingto ponad 70%.
Inni z kolei twierdza, ze tempo stale rosnie, a czas obec-
nego wymierania jest bardzo ograniczony. Wezesniej takie
epizody trwaly miliony lat, a obecny zauwazalny jest juz w
przeciagu kilkudziesigciu lat (Bacon i Swindles, 2016).
Sporna jest takze rola czltowieka w procesie wspolczesnego
wymierania. Nie ulega watpliwosci, ze bardzo ingeruje on w
nature i w krétkim czasie modyfikuje krajobraz i niszczy sie-
dliska m.in. poprzez wycinanie laséw, budowanie autostrad,
osiedli, wprowadza nowe substancje, zanieczyszcza wodeg,
powietrze, glebe, wyjatawia ja, generuje hatas, niszczy szate
roélinna itd. Roslinom i zwierz¢tom nie sprzyja turystyka,
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urbanizacja, a nawet rolnictwo i hodowla zwierzat. Trud-
no jednak stwierdzi¢ czy organizmy zdolaja przystosowaé
si¢ do tych zmian. Dla przykladu, wykazano, iz ryby majq
stosunkowo duza zdolno$¢ adaptacji do réznego rodzaju
zanieczyszczen. Mikroewolucje jest bardzo trudno bada¢ i
poza tym wymaga to czasu. Nie mozna zatem juz dzi§ stwier-
dzi¢, ze wigkszo$¢ gatunkéw wyginie, bo nie zdazy przysto-
sowac sie do zmian (Pelletier, 2018). Bez watpienia jednak
w gorszej sytuacji sq gatunki bardzo wyspecjalizowane. Te
o szerszej tolerancji np. termicznej maja wicksze szanse

na przezycie.

ZMIANY KONCENTRACTI DWUTLENKU WEGLA I WZGLEDNE ZMIANY TEMPERATURY
W HISTORII GEOLOGICZNEJ ZIEMI
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Ryc. 8. Zmiany koncentracji dwutlenku wegla i wzgledne zmiany
temperatury w historii geologicznej Ziemi (museum.pgi.gov.pl dostep
12.07.2019)

Problemem jest réwniez to, iz trwaja spory dotyczace
stopnia ocieplenia klimatu. Badania wykazaly, ze od 1880
roku dwutlenek wegla w atmosferze wzrést o 130 ppm,
a temperatura o 1° (Bacon i Swindles, 2016). Dla potéw-
nania, podczas wymierania permskiego dwutlenck wegla
wzt6st o 2000 ppm, temperatura o 8° Z kolei wymieranie
triasowe charakteryzowalo si¢ wzrostem dwutlenku wegla
o 1500 ppm i wzrostem temperatury o 4° (Bacon i Swin-
dles, 2016). Byly to wartosci znacznie wyzsze niz obecnie
(Ryc. 8). Wspodlczesnie jeszcze nie zaobserwowano takiego
wzrostu, ale nie jest on wykluczony, bowiem temperatura
na Ziemi ma tendencj¢ rosnaca. Szacuje sig, ze tempo ocie-
plania wzrasta do 0,5° na dekade. Poza tym dane te r6z-
nig si¢ w zaleznos$ci od zrédel. Pytanie takze czy wylacznie
czlowiek jest przyczyna ocieplenia klimatu. Wplyw na zmia-
ny moze mie¢ chociazby aktywno$¢ stoneczna.

Podsumowanie

Bez watpienia w ostatnich kilkudziesigciu latach tempo
wymierania gatunkow jest bardzo duze. Wydaje si¢ jednak,
ze proces ten jest obserwowany w zbyt krotkim odcinku
czasu, aby moéwic¢ o széstym wielkim wymieraniu. Mozna
za to uznaé, ze stanowi zagrozenie, szczegélnie biorac pod
uwage tempo zachodzacych zmian. Warto mie¢ §wiadomosé
tego, ze jeste$my w stanie spowolnic ten proces. Réznorod-
ne formy ochrony przyrody pozwalaja ratowaé zagrozone
gatunki. Ogrody zoologiczne staraja si¢ zwigksza¢ popula-
cje tych zwierzat, ktére sa na skraju wyginiecia. Poza tym
inwestowanie w ekologiczne rozwiazania spowoduje mniej-
szy stopiefl zanieczyszczen, mniejszg ingerencje w naturalne
siedliska itp. Czlowiek nie powinien by¢ obojetny na ginig-
cie gatunkéw, bowiem kiedy$ moze si¢ okazaé, ze zagrozony
jest réwniez on.
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Stowa kluczowe — Homo sovieticus, Swietlana Aleksijewicz, Casy secondhand, Glosy ntopii, reportag

Dziesiet historii w czerwomym wnetrzn, fragment ksiazki Czasy
secondhband. Koniec czerwonego cztowieka (2013) Swietlany Aleksi-
jewicz, to seria reportazy przedstawionych w formie mono-
logéw opartych o wywiady z mieszkafdicami bylego ZSRR.
Homo sovieticus — typ czltowieka stworzony przez propagan-
de i realia Zwiazku Radzieckiego — ma konkretne potrze-
by, aspiracje oraz wartosci. Zostal przystosowany do zycia
w okreslonym §rodowisku, ktére przestato istnie¢ po prze-
budowie politycznej. Sposéb, w jaki Aleksijewicz przedsta-
wia bohateréw Czasdw secondband przy uzyciu ich wlasnych
stéw, opowiesci o samych sobie oraz czasach wspélczesnych
i minionych, sluzy w duzej mierze uwypukleniu réznic po-
miedzy systemem wartosci cztowieka sowieckiego a syste-
mem warto$ci oferowanym przez kapitalizm.

Intencje autorskie literackiego projektu, jakim sa Cza-
5y secondhand zostaly okreslone przez noblistke w wywia-
dzie Kwartet posowiecki udzielonym Agnieszce Wojcifiskiej
w 2015 roku: ,,Staram si¢ przekazaé prawde konkretnych
ludzi i jednoczesnie prawde czaséw. Ale to tez moja praw-
da, bo to ja dokonuje selekeji” (Wojcifiska, 2015). Stowem
kluczowym jest selekcja, poniewaz obecno$é¢ autorki w tek-
$cie przejawia si¢ gtéwnie w doborze i kompozycji materiatu
uzyskanego w trakcie wywiadéw. Powstajacy w tekscie ob-
raz nadawcy zawsze jest pewng kreacja. W sytuacji, w kto-
rej pomiedzy podmiotem wypowiedzi a czytelnikiem staje
dziennikarka narratywizujaca moéwione opowiesci, moze
jednak pojawi¢ si¢ dysonans miedzy auto obrazem bohatera
a jego tekstowym wizerunkiem.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze efekt pracy Aleksije-
wicz nie zawsze uzyskuje akceptacje ze strony rozmowcow,
o czym autorka méwi otwarcie. W wywiadzie z Wéjcin-
ska czytamy o pracy nad reportazem Wojna nie ma w sobie
nic g kobiety:

»Napisalam t¢ opowie§¢ i wystalam jej [bohaterce —
A.M.] do przeczytania. Skrelita wszystko. 1, Boze drogi,
przychodzi paczka, pi¢é grubych zeszytéw, w ktérych ona
pisze o spoleczno-politycznej pracy jakiej$ Wisniewskiej
w moskiewskich szkotach i list ze stowami: ,,Tamto tylko
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tobie opowiedzialam, a pisac trzeba o tym”. Zagratam wte-
dy vabangue, przestalam wysyltaé teksty bohaterkom i opu-
blikowalam je tak, jak to widziatam. Ksiazka na poczatku
nie spodobata si¢ moim rozméwezyniom. Pytaty: ,,Czemu
napisalas o takich rzeczach? Ze mialy$my okres, Ze si¢ ba-
ly$émy?” A czytelnicy je przekonywali, Zze to jest prawda
i ona jest ciekawa (Wojciniska, 2015).

W przytoczonym fragmencie Aleksijewicz deklaruje nad-
rzednos$¢ autorskiej wizji tekstu nad wola interlokutoréw.
W $wietle tego wywiadu reportaze Aleksijewicz jawia si¢
jako autorskie wypowiedzi zbudowane ze stéw innych ludzi.

Przez rekonstrukcje $wiata wewnetrznego i hierarchii
wartosci komunistow Aleksijewicz pozwala czytelnikom
lepiej zrozumie¢ ludzi sowieckich. Dzigki ukazaniu syste-
mu warto$ci oraz sposobdw, w jakie byt on ksztaltowany
przez mechanizmy polityczne i propagandowe mozliwe jest
wywolanie u odbiorcy wspélczucia i pokazanie, ze komu-
nisci byli jednoczesnie budowniczymi i ofiarami Zwigzku
Radzieckiego.

Homo sovieticus w ujeciu Aleksijewicz

W interpretacji Czasdw secondhand szczegdlnie istotna jest
kategoria homo sovieticus, ktéra wprowadza sama au-
torka we wstepie do utworu. Na gruncie polskim pojecie
to przeszlo przemiang znaczeniowa, na co uwage zwra-
ca Natalia Bloch w tekscie Migdzy terenem a tekstem, ¢3yli o
siedmin grzechach gldwnych w tworzenin narragji o Swiatach innych
Indzi, podajac uzywanie etykiety homo sovieticus przez neo-
liberalnych kapitalistow jako przyklad patologizacji re-
prezentowanego w tekscie $rodowiska polegajacej na na
sprowadzeniu bylych mieszkaficow PGR-6w do roli ofiar
systemu, roszczeniowych i nieporadnych zyciowo (Bloch,
2013). Pojecie homo sovieticus moze byC stereotypizujace
i przed takim jego uzyciem ostrzega Bloch.

Aleksijewicz nie traktuje homo sovieticus tylko jako ofia-
ry systemu — pokazuje ludno$¢ ZSRR jako do$wiadczona
komunizmem, ale przez oddanie glosu jednostkom uni-
ka stereotypu. Sama autorka identyfikuje si¢ z terminem,
co pozwala jej wydoby¢ od interlokutoréw opowiesci, ktory-



mi, jak twierdza, nie podzieliliby si¢ z kim§ obcym. Jej ksiaz-
ki, jak moéwi, sktadaja si¢ z wypowiedzi wyjawianych przez
rozméweow wylacznie jej (Jablonska, 2014). Nie oznacza
to jednak, ze utozsamia si¢ ze wszystkimi pogladami ludzi
sowieckich; czasem wprost przyznaje, ze nie rozumie swo-
ich rozméwcow. Kreowany przez nig obraz homo sovieticus
nie jest monolityczny, co czyni go bardziej wiarygodnym —
czlowiek sowiecki jawi si¢ jako cze§¢ grupy, ale nie zostaje
pozbawiony cech indywidualnych.

Magdalena Horodecka w tekscie Monologowa forma repor-
tazowa Swietlany Aleksijewicg okresla metode pracy Aleksije-
wicz jako terapeutyczna (Horodecka, 2017). Opowiedzenie
wlasnej historii pomaga odzyska¢ podmiotowo$¢ ofiarom
systemu, ktérego dzialanie opieralo si¢ na instrumentali-
zacji czltowieka. Indywidualizowanie loséw ludzkich dziata
na przekér mechanizmom ideologicznym, ktérym podlega-
li wypowiadajacy si¢ bohaterowie. Jak opisuje Horodecka,
sama decyzja o zaufaniu reporterce jest sygnalem przezwy-
cigzenia wpajanego przez system modelu komunikacji opar-
tego na mowie propagandy i ciaglym nadzorze wywoluja-
cym nieufnosé.

W znanej pracy Homo sovieticus J6zef Tischner wyrdznil
trzy wartos$ci szczegolnie istotne dla czlowieka sowieckiego:
prace, udzial we wiladzy i poczucie wlasnej godnosci (Ti-
schner, 1992). Jak wyjasnia Tischner, praca w ustroju ko-
munistycznym nie miata sensu produkcyjnego, lecz byla
narzedziem przeksztalcajacym kazdego pracownika w czes§é
kolektywu wypelniajagcego plan dziejowy. Czlowiek sta-
wal si¢ wlasnoscig spoleczna, ograniczal swoja wolnosc,
ale nadawalo to jego zyciu znaczenie. Podobnie jak udzial
we wladzy oraz poczucie wlasnej godnosci, ranga tak po-
jetej pracy wynikala z zalozen ideologicznych komunizmu,
takich jak podporzadkowanie celow jednostki celom zbio-
rowosci oraz wiara w szczeg6lng role historyczna ludu. Pod
pewnymi wzgledami system wartoS$ci homzo sovieticus przedsta-
wiony przez Aleksijewicz rysuje si¢ analogicznie jak system
opisany przez Tischnera.

Komunizm i §wiat warto$ci duchowych

System polityczny ZSRR za pomoca propagandy budowal
u ludzi sowieckich poczucie wartosci oparte o przynalez-
no$¢ do wspdlnoty, ktéra jest w stanie sprosta¢ najwick-
szym wyzwaniom 1 osiaggnaé rzeczy niemozliwe w zadnej
innej czescl §wiata. Przekonanie o potedze panstwa staje
sie czeScig tozsamoscl homo sovieticus, negatywna ocena ZSRR
staje si¢ wiec niemozliwa bez wyparcia si¢ czescl samego
siebie, co prowadzi do potrzeby stworzenia linii obrony
dla minionej epoki.

W rozdziale O pigknie dyktatury i o tajemnicy motyla w cemencie
Jelena Jurjewna S., trzeci sekretarz komitetu dzielnicowego
partii, wypowiada si¢ na temat skltonnosci do poswiecen w
imi¢ pracy dla kraju: ,,Czlowiek radziecki byl zawsze do-
brym czlowiekiem, gotéw byl pojechaé na pustynie czy za
Ural wylacznie dla idei, nie za dolary. Nie za obce zielone
papierki. Dnieproges, bitwa stalingradzka, loty w kosmos —
wszystko to zrobil cztowiek radziecki.

Wielki Sowek” [49]1'. Warto$ciowanie bohaterki jest po-
dobne do opisywanego przez Tischnera; praca dla idet jest
dobra i szlachetna w przeciwienstwie do pracy dla pieniedzy,
ktéra jest niegodna.

Tischner, méwiac o pracy jako o wartosci wyznawanej
przez homo sovieticus, zwrdcil uwage na znaczenie propagan-
dy. Zaklady pracy byly nierentowne i marnowaly ludzki
czas oraz wysitek, pracownicy zyli jednak w przekonaniu,
ze dokonuja wielkich rzeczy. Kwestia iluzorycznosci osia-
gnie¢ Zwiazku Radzieckiego zostaje poruszona w monolo-
gu Margarity Pogriebickiej w rozdziale O sgepeie i krzyku...
7 0 gachwycie. ,Kochalismy, bezgranicznie kochaliSmy nasza
Ojczyzne — najukochanszg! Pierwszy radziecki samochéd —
hurra! Radziecki robotnik analfabeta zglebil tajemnice sta-
li nierdzewnej — zwycigstwo! O tym, ze owa tajemnica od
dawna byla znana calemu $wiatu, dowiedzieliSmy si¢ p6z-
niej” [104].

To samo zjawisko budowania za pomocg propagandy
dumy narodowej w mieszkancach bloku wschodniego przy
jednoczesnym poczuciu duzych ograniczent mozliwosci ra-
dzieckiej mysli technologicznej opisal w Zuiewolonym umysle
Czeslaw Milosz:

Przeciwko temu przemawia réwniez natretnosé, z jaka
propaganda przypisuje wigkszo$¢ wynalazkéw Rosjanom
(chociaz roéwnoczesnie kopiuje si¢ technike amerykanska,
od konstrukeji mostéw zaczynajac, a na motorach konczac,
w najdrobniejszych szczegdlach). Taki wysilek propagando-
wy, posuwany czesto do §miesznosci, nie §wiadczy o dobrym
samopoczuciu — ani nie §wiadczy o dobrym samopoczuciu
np. sprzedaz demokracjom ludowym maszyn szwedzkich
z zamalowanymi znakami, jako rosyjskich. Niemniej wysi-
ek propagandy, aby zwalcza¢ rosyjski kompleks nizszosci
i podnosi¢ ,techniczne morale”, stanowi dowdd, jak wiel-
ka wage Centrum przywigzuje do naukowego wyscigu
(Milosz, 1989).

Milosz opisuje fenomen od strony decyzji politycznych,
ktére stojg za propaganda, zwraca uwage na wartosci, kté-
rymi kieruja si¢ wladze panstwa. Aleksijewicz w centrum
zainteresowania stawia czlowieka, ktéry byl odbiorca pro-
pagandy.

Pomimo §wiadomosci, ze osiggniccia Zwiazku Radziec-
kiego byly w duzym stopniu wytworem propagandy, ich
wspomnienie budzi u Pogriebickiej okrzyki radosci. War-
tosciowanie w monologu Pogriebickiej oparte jest w duzej
mierze na tesknocie za dziecifistwem i mlodoscia — swo-
ja milo§¢ do Zwiazku Radzieckiego bohaterka wielokrot-
nie uzasadnia opowie§ciami o pierwszej wizycie z matka
w mauzoleum Lenina, pigknych obchodach, w ktérych
uczestniczyla jako mata dziewczynka, czy swojej pierwszej
idealistycznej milosci przezytej w wieku nastoletnim. Dobre
wspomnienia sg najwickszym skarbem Pogriebickiej, méwi,
ze moze oby¢ si¢ bez wielu débr materialnych oferowanych
przez aktualny system, ale nie moze ,,bez tego, co byto” [111]
— minionego systemu wartos$ci.

Jednym z elementéw budujacych kontrast pomiedzy
§wiatem wspomnien a §wiatem obecnym jest rola przypi-

1 S. Aleksijewicz, Czasy secondhand. Koniec czerwonego czlowicka,
przel. J. Czech, Czarne, Wolowiec 2014. Wszystkie analizowane cytaty pochodza
z tego wydania, w nawiasie kwadratowym podaj¢ numer strony.
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sywana przez bohateréw przedmiotom. Czasy dziecifistwa
lacza si¢ ze zniszczonymi, tanimi rzeczami, a czasy wspol-
czesne z droga zywnoscig 1 modnymi ubraniami. Pogriebic-
ka wyzej ceni zapisane w pamigci zapachy, widoki i uczucia
budujace niematerialne bogactwo §wiata wspomnien niz za-
stang rzeczywisto$¢ kapitalistyczna, ktora jawi si¢ jako jego
zupelne przeciwienstwo. Wspolczesnosé zostaje catkowicie
odrzucona zaréwno w oferowanej przez nig sferze material-
nej, jak i ideowej. Wspomnien nie moze zniszczy¢ wspol-
czesna ocena dziatan Zwigzku Radzieckiego, bylaby to zbyt
wielka strata. Wiedza o przewinieniach ZSRR nie sprawia,
ze Pogriebicka patrzy na swoéj kraj krytycznie. Wywoluje ra-
czej reakcje obronng — bohaterka nie chce naruszaé podstaw
swojego systemu wartosci.

Stuszno$¢ ideologii komunistycznej funkcjonuje na za-
sadzie religijnego dogmatu, czego bohaterowie przedsta-
wieni przez Aleksijewicz sa w réznym stopniu §wiadomi. W
rozdziale O innej biblii i innych wierzqeych wielokrotnie zostaje
nakreslona analogia pomiedzy religia a ideologia. Centralna
posta¢ monologu — Wasilij Pietrowicz N. — wprost mowi:
,»Legitymacja to moja Biblia” [183], jego fanatyczne przy-
wigzanie do dokumentu obrazuje réwniez reakcja na prze-
prosiny partii po jego pobycie w wigzieniu i torturowaniu.
Pietrowicz oraz jego zona zostali aresztowani i byli prze-
stuchiwani w sposéb podobny do opisanego w Archipelagu
GUfag—bez zadnego realnego powodu, ale ze szczegdlnym
okrucienstwem (Solzenicyn, 2017). Pietrowicz komentuje
zdarzenia w ten sposéb:

Na wojnie bylem dwukrotnie ranny. Wrécitem do domu
z trzema orderami i medalami. Wezwali mnie do komitetu
dzielnicowego. ,,Niestety nie mozemy wam zwroci¢ zony.
Wasza zona nie zyje. Ale honor wam zwracamy...”” Oddali
mi legitymacje partyjna. A ja bylem szczedliwy! Szczedliwy...
[199].

Oskarzony pozostal wierny wladzy i, jak si¢ dowiaduje-
my z epilogu wywiadu, nie pozwolil na publikacje catosci
tekstu w obawie, ze ,,rzuci cienl na parti¢”. Monolog w obec-
nej formie Aleksijewicz wydala dopiero po jego $mierci,
uzasadniajac, ze ,,to wszystko nalezy juz bardziej do epoki
niz do jednego czlowieka” [201]. W epilogu znajdujemy tez
wzmianke o tym, ze Pietrowicz zapisal swoje duze trzypo-
kojowe mieszkanie w centrum miasta nie wnukom, ale ,,na
potrzeby ukochanej partii komunistycznej, ktorej wszystko
zawdzigcza” [201]. Takie postgpowanie nie jest zrozumiate
dla osoby, ktéra nie podziela wartosci zmarlego. Pietrowicz
sam moéwi: ,,Nas nie mozna sadzi¢ wedlug regul logiki. Bu-
chalterzy! Zrozumcie tol Mozna nas sadzi¢ tylko wedlug
praw religii. Wiary!” [199].

Wiernos¢é partii jest rtOwnoznaczna z wiernoscia krajowi,
obie sa w odczuciu ludzi sowieckich wartosciami niepod-
wazalnymi. Jako zrédlo poczucia godnoSci homo sovieticus
Tischner wskazuje dume z przynaleznosci do okreslone;
warstwy spolecznej. Czytajac Dziesigé historiz w czerwonym wne-
trzu, mozemy jednak zauwazy¢, ze dla bohateréw reportazy
powodem do dumy czg¢sciej niz pochodzenie klasowe jest
oparcie tozsamosci na przekonaniu, ze zyja w najwspanial-
szym kraju na §wiecie. Przyklady cytatow ilustrujacych to
zjawisko mozna mnozyé: ,,Ja do tej pory z radoscia pisze
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litery Z-S-R-R” [49], ,,Cale Zycie przezylam z wiara, Ze je-
steSmy najszczesliwsi, bo urodziliSmy si¢ w przepicknym,
zupelnie wyjatkowym kraju” [99], ,,Nigdy nie przywykne
do tréjkolorowej rosyjskiej flagi, przed oczami zawsze bede
mial czerwony sztandar. Sztandar wielkiego krajul” [120].
Przywiazanie do Zwiazku Radzieckiego podkreslone zosta-
je przez zestawienie z nowsa Rosja, ktéra nie zaspokaja po-
trzeb tozsamosciowych bohateréw.

Mozemy jednak znalezé w Dgziesigein historiach... glosy
opowiadajgce si¢ za systemem po przebudowie. W rozdziale
poswigconym rewoluciji z 1991 roku jedna z kobiet, z kto-
rymi Aleksijewicz przeprowadzala wywiady na Placu Czer-
wonym, daje §wiadectwo postawy zupelnie odmiennej od
pogladow Pietrowicza czy Pogriebickiej. Bohaterka méwi:
»Zaczetam by¢é dumna ze swojego kraju, kiedy ludzie wy-
szli na ulice przeciw czolgom” [116]. Jednakze wickszosc¢
0s6b, ktorych opowiesci zebrano w reportazach, gloryfikuje
komunizm, ich wypowiedzi sa réwniez dluzsze. Stosunek
ilo§ciowy pomiedzy stowami przeciwnikéw i zwolennikow
przemian dobrze obrazuje rozdzial O pigknie dyktatury i o ta-
Jemnicy motyla w cemencie, w ktorym zestawiono glosy dwodch
przyjacidtek o przeciwnych pogladach politycznych. Wy-
powiedzi Jeleny Jurjewny — komunistki — sa, liczac lacznie,
ponad trzy razy dluzsze niz demokratki Anny Iljiniczne;.
Aleksijewicz po$wigca wiccej uwagi komunistom, bo to ich
spojrzenie na §wiat jest obecnie niezrozumiale i wymaga
przyblizenia masowemu odbiorcy.

Propaganda a tozsamos$¢

Propaganda byla istotnym czynnikiem majacym wplyw
na konstruowanie tozsamosci bomo sovieticus. 1lustracja tego
fenomenu w Dgiesigein historiach. .. jest przytoczone wcze-
$niej wyznanie Margarity Pogriebickiej laczace w sobie
$wiadomos$¢ skali klamstw wiladzy z bezgraniczna wiarg
w potege ZSRR. Przekonanie o naukowej i technologicz-
nej potedze Zwiazku Radzieckiego podnosito samooceng
jego mieszkancow, najwazniejsza byta jednak budowa armii,
bo to dzigki niej utrzymywano wysoka pozycje na arenie
miedzynarodowej.

W rozdziale O samotnym czerwonym marszatkn i trzech dniach
zapommnianel rewolneji Aleksijewicz umiescila reportaz z roz-
mowy z N., wysoko postawionym czlowiekiem z Kremla,
ktéry prosil, by nie ujawniaé jego imienia ani stanowiska.
W reportazu tym poruszony zostaje temat napiecia pomie-
dzy nauka a militariami:

Kraj mieliSmy wojenny, siedemdziesiat procent gospo-
darki tak czy owak pracowalo dla wojska. No 1 najlepsze
umysty... fizycy, matematycy... Wszyscy pracowali przy pro-
dukcji czolgéw 1 bomb. [...] Nie minister gospodarki pierw-
szy meldowal Biuru Politycznemu, ale minister obrony — ile
wyprodukowano uzbrojenia, a nie magnetowidéw. Dlatego
magnetowid kosztowal u nas tyle, co mieszkanie [134].

Caly kraj zorientowany byl na budowe militarnej potegi,
przedmioty uzytku codziennego czy stuzace rozrywce nie
byly istotne. Tego typu warto$ciowanie wielokrotnie uwi-
dacznia si¢ w Dguesigein historiach...: ,,;Teraz w sklepach jest
mnoéstwo wszystkiego. Obfito$¢ towardw. Ale goéry kielbas
nie daja szczescia. Jakaz to chluba? Nasz naréd byl wiel-
kil A zrobili z niego handlarzy i spekulantéw... sklepikarzy



i menedzeréw..” [54], ,,Pijcie wolnos¢! Jedzcie wolnosc!
Taki kraj oddalil Mocarstwo! Bez jednego strzatu...” [95],
,»W sklepach pelno kietbasy, ale nie ma szczesliwych ludzi.
Nie widze takich, ktorzy by mieli ptonace oczy” [190], ,,Ro-
bilismy najlepsze na $wiecie czolgi, ale nie bylo proszku do
prania i papieru toaletowego. [...] Coz, to byta cenal Cena ra-
kiet 1 pojazdow kosmicznych. Cena wielkiej historiil” [294].
Ztrodlem dumy i szczesdcia jest uczestnictwo w idei. Zycie,
w ktorym wazniejsze staja si¢ potrzeby materialne niz re-
alizowanie mocarstwowych aspiracji pafstwa, jest godne
pogardy.

Istnialo przekonanie, ze w socjalizmie mozna odnalez¢é
uniwersalny klucz pozwalajacy dogoni¢ i przescignaé ame-
rykanski kapitalizm w krétkim czasie. Michat Heller w pracy
Maszyna i Srubki. Jak bartowat si¢ clowiek sowiecki, omawiajac
gospodarke sowiecks, postuguje si¢ kategoria cudu. Whadza
przekonywala, Zze ogromne inwestycje zapewnia pafstwu
cud gospodarczy mozliwy tylko w komunizmie. Heller po-
réwnuje obietnice cudu do opium, ktére pozwalato czlo-
wiekowi radzieckiemu pogodzi¢ si¢ z jego sytuacja (Heller,
1989). Retoryka cudu miala réwniez za zadanie nadaé ko-
munizmowi cechy religii. ,,Po pierwszych sowieckich lotach
kosmicznych w ZSRR wydano plakat, na ktérym widnial
kosmonauta w niebie méwiacy: <<Boga nie mal>>. Nauka
i technika obalily przesady i wiar¢ w cuda. Popiera¢ zatem
nalezy wiar¢ w <<prawdziwe>> cuda nauki, w magi¢c na-
uki 1 techniki” (Heller, 1989). W Dziesigciu historiach... znalezé
mozemy §lady tego oczekiwania na obiecany cud. Marina
Tichowna Isajczyk opowiada: ,,W radiu kiedy$§ mowili, ze
po wojnie wszyscy bedziemy szczedliwi [...] A ja czekalam
na to dobre zZycie 1 czekatam. [...] Krétko méwiac, wszyscy
mnie oszukali, a zycie jest jeszcze gorsze. Poczekaj, pocierp,
poczekaj, pocierp” [87].

Zycie religijne cztowieka sowieckiego

Religijne traktowanie osiggnie¢ techniki przejawia sie w
wypowiedzi Margarity Pogriebickiej: ,,Odwrécimy bieg gi-
gantycznych rzek... Nawodnimy wieczne pustynie... Wiaral
Wiaral Wiaral Co$ wigkszego niz rozum” [104]. Bohaterka
z perspektywy czasu jest §wiadoma, ze radziecks technike
postrzega¢ nalezy w kategoriach religijnych, a nie rozumo-
wych, jest jednak oddana doktrynie.

Podobienstwa miedzy ideologia i religia sa u Aleksije-
wicz wielokrotnie tematyzowane. Jeden z monologéw, Wa-
silija Pietrowicza N., przyjmuje za gtéwny koncept porow-
nanie legitymacji partyjnej do Biblii. Podobnych poréwnan
w Dgziesigcin bistoriach... znajdziemy wiecej: ,,A kiedy$ w szkole
uczyli nas, ze Lenin to jeden Bég, a Karol Marks — drugi”
[87], ,Urzadzalisémy komsomolskie §luby. Bez $wiec, bez ko-
ron. Bez popdéw. Zamiast ikon — portrety Lenina i Marksa”
[185]. Dokonano apoteozy Lenina i Marksa. Pozostawiono
prawostawne obrzedy i obiekty kultu, wymieniono jednak
boga na innego; nowy porzadek zajal miejsce zarezerwowa-
ne uprzednio w psychice cztowieka dla religii.

Stosunek wladzy panstwa stalinowskiego do religii zostat
sportretowany przez Ryszarda Kapuscinskiego w Imperium
poprzez relacje z (zakoniczonej fiaskiem) budowy Patacu So-
wietéw na miejscu Swiatyni Chrystusa Zbawiciela (Kapu-
$cifiski 1993). Symbol nowej wiadzy i olbrzymi pomnik Le-

nina stana¢ mialy na miejscu symbolizujacym jednoczesnie
wladze boska i carska. Zaplanowano wielkg inwestycje, na
ktoérg pafistwa nie bylo staé, zeby pokazac potege systemu
komunistycznego i zaznaczy¢ jego przewage nad Stanami
Zjednoczonymi. Megalomania rzadéw niedysponujacych
wystarczajacymi §rodkami oraz ich boskie aspiracje mialy
wplyw na codzienne zycie ludzi, co znajduje odzwierciedle-
nie w wywiadach zebranych przez Aleksijewicz.

Wielkie postaci komunizmu, nowi bogowie, wkraczaja
nie tylko w religijna sfere zycia czlowieka. Margarita Po-
griebicka wyznaje: ,,Przegladatam niedawno papiery i1 na-
tknelam si¢ na swdj mlodzienczy dziennik: pierwsza mi-
osé¢, pierwszy pocalunek i cale stronice o tym, jak kocham
Stalina i jestem gotowa umrzeé, zeby go zobaczy¢” [107].
Ze zwierzeniem Pogriebickiej poréwna¢ mozna opowiesé
o dziecifistwie Anny M-a z rozdziatu O malej czerwone chorg-
giewee i 0 uSmiechu topora. Anna opisuje: ,,PatrzyliSmy na jego
portret, a na nim wydawal si¢ nam taki pickny. Najpickniej-
szy na swiecie! Klocilismy si¢ nawet, kto ile lat zycia oddat-
by za jeden dzien zycia towarzysza Stalina” [274]. Godna
uwagi jest réwniez reakcja bohaterki na $§mieré przywodcy:
»Ja — plakalam... Wiedziatam juz, co to znaczy zy¢ bez
mamy. Ale jak zy¢ bez Stalina?” [280]. Wielka mito§¢ do wo-
dza nie ogranicza si¢ do mitosci, jaka darzy si¢ boga, Stalin
zajmuje rowniez miejsce opiekuna, rodzica czy ukochanego.

Tozsamos$¢ zbiorowa a indywidualna

Stawianie zbiorowosci wyzej nad indywiduum lezy
u podstaw ideologii komunistycznej. Postaci przedstawione
przez Aleksijewicz nierzadko bardzo pozytywnie oceniaja
ten aspekt systemu, za przykiad moze stuzyé wypowiedz
bohatera podpisanego jako konstruktor, ktérego wypowiedz
zamieszczono w rozdziale O samotnym cermonym marszatkn
i trzech dniach zapomniane rewolugji. ,,<<To okropne radzieckie
wychowanie...>> Nauczylo mnie myséle¢ nie tylko o sobie,
ale i o innych. O stabszych, o tych, ktérym Zle si¢ dzieje”
[146]. Konstruktor jest §wiadom, ze wspdlczesnosé ocenia
czasy ZSRR negatywnie, jego wypowiedZ przyjmuje zna-
miona apologii. Z pamieci cytuje zarzuty, jakie najczescie]
kieruje si¢ do minionego systemu.

Temat pozytywnych wartosci radzieckiego wychowania
porusza réwniez Olga W., gtéwna bohaterka O czasie, w ktd-
rym kagdy, kto gabija, mysh, se stnzy Bogn. Jej $wiadectwo nie
jest jednak panegiryczne, monolog obrazuje dysonans po-
miedzy teoretycznymi szkolnymi naukami a dramatycznymi
wydarzeniami wojny w Abchazji.

Na sasiedniej ulicy mieszkal jeden chlopak... Oczywiscie
znalam go, ale nie po imieniu, tylko z widzenia. Witali$my
sie. Na pozér normalny. Wysoki, przystojny. Zabil swojego
starego nauczyciela gruzinskiego. Ze stawial dwojki. No jak
tor Czy pani to rozumie? Wszystkich w radzieckiej szkole
uczono, ze czlowiek czlowiekowi przyjacielem... przyjacie-
lem, towarzyszem i bratem... [262].

Heller relacje pomiedzy narodami ZSRR przedstawia
inaczej. Piszac o mitologii radzieckiej, zwraca uwage na
mit monolitu, dla ktérego podtrzymania nie pozwalano so-
wieckim ideologom na publikacje prac o charakterze nacjo-
nalistycznym, zaznacza jednak, ze kiedy do publikacji do-
chodzito, pojawialy si¢ teksty nieustepujace pod wzgledem
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nienawisci okazywanej innym narodom publikacjom hitle-
rowskim (Heller, 1989). Wrogéw monolitycznego systemu
radzieckiego szukano poza krajem.

Tischner komunistyczne nierozréznianie dobra wspol-
noty od dobra jednostki skomentowal, mowiac, ze homo
sovieticus ,,moze podpali¢ katedre, byle sobie przy tym ogniu
usmazy¢ jajecznicg” (Tischner, 1992). Relacje zgromadzone
przez Aleksijewicz przedstawiaja zagadnienie w odmienny
sposob. Opowies¢ Wasilija Pietrowicza N. stanowi obraz
zycia pelnego wyrzeczen podjetych dla dobra panstwa: ,,Na
wpoél glodni, na wpol nadzy... Ale na czyny spoleczne w
soboty chodzilismy przez okragly rok, takze zima” [187].
Zestawienie tych dwoéch narracji wywoluje wrazenie, ze
opowiadajg one o réznych komunizmach.

W Dgiesigein bistoriach... temat poswigcenia pojawia si¢
wielokrotnie, szczegdlnie czesto powraca kwestia oddania
zycia za ojczyzng. Margarita Pogriebicka opowiada o swoim
wychowaniu w ten sposéb: ,,Wtasnie — tak! Tak! Tak! Naj-
wicksze marzenie to umrzeé! Zlozy¢ zycie w ofierze. Przy-
sicga komsomolska: <<Gotowa jestem oddaé zycie, jesli
przynios¢ pozytek swemu narodowi>>. I nie byly to tylko
stowa, nas tak naprawde¢ wychowano” [105]. We fragmencie
widzimy nie tylko gotowos$¢ do zlozenia ofiary z wlasnego
zycia, ale rowniez towarzyszacy jej wielki entuzjazm pola-
czony z zapewnieniem, ze stowa bohaterki to nie powtorze-
nie propagandowych frazesow, ale szczera deklaracja. Ten
sam zapal do bohaterstwa przejawia si¢ w rozdziale O znnej
biblii i innych wierzqeyeh: ,,Gingli wezesnie, kiedy mieli trzy-
dziedci czy nawet dwadziescia lat... Umierali szczgSliwi...
Pelni wiary! Z rewolucja w sercu, jak wtedy méwiono. Za-
zdroszeze im” [180]. Z perspektywy diugiego zycia, bohater
wyznaje, ze wolalby umrzeé mlodo jak jego przyjaciele, gdyz
na swoje nieszczeécie dozyt czaséw upadku komunizmu.

Motyw warto$ci ofiary z zycia taczy si¢ z motywem kultu
wojny 1 potegi militarnej w rozdziale O jatmuzgnie wspomnieri
7 $qdzy sensu poswigconym Igorowi Poglazowowi — czterna-
stoletniemu samobojcy. Matka chlopca opowiada:

Chciatam, zeby rést mezny, silny, wigc wybieralam mu
wiersze o wojnie, o bohaterach. O ojczyznie. 1 pewnego
razu ostupialam, kiedy moja mama powiedziala: ,\Wiera,
dosy¢ tych wojennych wierszy. On bawi si¢ tylko w wojng”.
,»Wszyscy chlopcy lubig si¢ bawi¢ w wojne”. ,,Tak, ale Igor
lubi, zeby do niego strzelali, a on wtedy upada. 1 umieral
Upada z takq ochota, z takim upojeniem, ze mnie to prze-
raza. Krzyczy do innych chlopcéw <<Wy strzelacie, a ja
padam>>. Nigdy na odwrot”. (Po dlugiej przerwie). Dla-
czego nie postuchalam mamy? Kupowalam mu militarne
zabawki: czolg, olowiane zolnierzyki, karabin snajperski...
Przeciez to chlopiec, powinien zosta¢ wojownikiem. |..]
Wszyscy mielismy wojenng psychike. ,,Jedli jutro na bdj...”
Nie umiem tego inaczej wyja$ni¢. Nie mam innego wytlu-
maczenia... Teraz juz rzadziej daje si¢ dzieciom w prezencie
szabelki... pistoleciki... pif-paf! A my... Pami¢tam, jaka bylam
zdziwiona, kiedy kto§ z nauczycieli w szkole opowiedzial, ze
chyba w Szwecji zakazano sprzedazy zabawek militarnych.
To jak wychowa¢ mezczyzng? Obronce ojczyzny? [155].

W reportazu bohaterka laczy wartosci, w jakich wycho-
wala syna, z jego decyzja o samobojstwie, nie sprawia to
jednak, ze jest sobie w stanie wyobrazi¢ inny model wycho-
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wania. Warto zauwazy¢, ze zachowanie Igora podczas za-
baw przypomina postawe Pogriebickiej 1 Piotrowicza, kt6-
rzy odnosili si¢ do §mierci jako do najwigkszego marzenia.

Czerwony cztowiek wobec §wiata materialnego

Przedmioty, jak okreslita to Elzbieta Skokowska, skla-
daja si¢ nie tylko z czesci materialnej, ale takze ze znaczen
(Skokowska, 2016). Bohaterowie Czasdw secondband Swiettany
Aleksijewicz operujq sfera znaczen przedmiotow, aby opisac
otaczajaca ich zmieniajaca si¢ rzeczywistosé; te same obiek-
ty w perspektywie réznych postaci nabieraja innej wymo-
wy, punkty widzenia krzyzujq si¢. Ideowi komunisci wielo-
krotnie okreslaja epoke kapitalizmu jako czasy, w ktorych
najwazniejszy stal si¢ pieniadz i wszystko to, co mozna za
niego kupié, ze szczegdlnym wyrdznieniem doébr sprowa-
dzonych z Zachodu. Bohaterowie postrzegaja wzgarde dla
$wiata materialnego i przywiazanie do abstrakcyjnych idei
jako czg$¢ swojej tozsamosci, a przedmioty, do ktérych wy-
razaja pozytywny stosunek emocjonalny, w przewazajacej
czesci reprezentuja ZSRR 1 ustrdj komunistyczny. W tekscie
Drziesigein historii w czerwonym wnetrin Aleksijewicz literacko
wykorzystuje symboliczne znaczenie obiektéw do zobrazo-
wania przemian, jakie zaszly w systemie wartosci w czasach
pieriestrojki.

W monologach wielokrotnie wspominane sg ordery
wojskowe. Te elementy stuza prezentacji postaci, stanowia
cze$¢ ekspozycit. W rozdziale O pigknie dyktatury i o tajemnicy
motyla w cemencie znajduje si¢ fragment: ,,W takich chwilach
ludzie bardzo dobitnie pokazywali, kim sa. Przyszed! fron-
towiec... Caly w orderach bojowych. Ikonostas na piersi!”
[74—75]. Podobna funkcje odznaczenia pelnig w rozdziale
O szepeie i krgykn... 1 o zachwycie: ,Na ustawionych na asfalcie
ceglach siedzial jaki$ staruszek i gral na akordeonie. Miat
ordery.” [103]. Margarita Pogriebicka zwraca uwage na od-
znaki 1 dokonuje klasyfikacji postaci za pomoca krétkiego
zdania ,,Mial ordery”. Dalej scena rozwija si¢. Ranga nadana
medalom przez Pogriebicka zostaje skonfrontowana ze zna-
czeniem przewidzianym dla nich w Rosji po przebudowie.

Spiewal piesni z czaséw wojny, a przed nim lezata czapka
z monetami. Nasze ukochane piosenki... [...] Zapragnelam
podejs¢ do niego, ale juz go otoczyli cudzoziemcy... zacze-
li si¢ fotografowaé. Co$ krzyczeli do niego po wlosku, po
francusku i po niemiecku. Klepali po plecach. ,,Dawaj, da-
waj!” Bylo im wesolo, byli zadowoleni. No a jakze! Tak si¢
nas bali... a teraz... Prosze — kupa chtamu... Trach i nie ma
imperium! Obok matrioszek i samowaréw kupa czerwo-
nych flag 1 proporcéw, legitymacije partyjne i komsomolskie.
I radzieckie ordery bojowe! Ordery Lenina i Czerwonego
Sztandaru. Medale! ,,Za Odwage” 1 ,,Za Zastugi Bojowe”.
Dotykam ich... glaszcze... i... Nie wierze! ,,Za Obrone Se-
wastopola” i ,,Za Obrone Kaukazu”. Wszystko prawdziwe.
Drogocenne. Radzieckie mundury i plaszcze wojskowe...
Czapki z gwiazdkami... A ceny — w dolarach... ,,Ile?” zapytal
maz i pokazal medal ,,Za Odwage”. ,,Po dwadziescia dola-
réw. A zreszta... oddam i za patyka — tysiagc rubli”. ,,A Or-
der Lenina?”,,Sto dolcéw™. ,,A sumienier!” Maz gotéw byt
zrobi¢ awanture. ,,CoS$ ty, nieréwno masz pod sufitem? Skad
si¢ urwales? To wszystko z epoki totalitaryzmu”. Tak wia-
$nie powiedzial... To juz, mowi, sa tylko blaszki, ale cudzo-



ziemcom si¢ podobaja, taka moda na radziecka symbolike.
Chodliwy towar. Zaczetam krzyczed... [103].

Swiat kapitalistyczny wpisuje ordery w kategorie mody,
historycznego ,,gadzetu”, osobliwosci, co przez Pogriebicka
i jej meza odbierane jest jako bluZznierstwo. Dla bohaterki
flagi, proporce i mundury to symbole jej wlasnej tozsamo-
$ci, sprowadzenie ich do roli towaru sprzedawanego jako
pamiatki zachodnim turystom rodzi oburzenie, gdyz redu-
kuje przedmiot reprezentujgcy ideologic do jego warstwy
materialnej. Marek Krajewski w artykule Przedmiot, ktiry
ucgtowiecza... pisze, ze Swiat przedmiotéw pelni wazna role w
definiowaniu cigglodci spolecznosci (Krajewski, 2008). Tu-
taj pojawia si¢ pewne zaburzenie kontinuum — nowe pokole-
nie umiescito przedmiot w zupetnie innej funkeji, dokonato
rekontekstualizacji, ktéra spotyka si¢ z odrzuceniem przez
wyznajacych poprzedni fad.

Podobny zabieg Aleksijewicz zastosowala w rozdzia-
le O samotnym czermwonym marszalkn i trech dniach zapommniane
rewolneji, umieszczajac pomiedzy opowiesciami na temat
marszatka Siergieja Fiodorowicza Achromiejewa urywek
opublikowanego niedlugo po jego $mierci artykutu z gazety
,»IKommiersant” dotyczacego napasci na jego gréb.

Sledczy z przekonaniem twierdza, ze grobu marszatka
nie zbezczeszczono z powodoéw politycznych, ale komer-
cyjnych. Mundury wyzszych dowédcéw ciesza si¢ bowiem
wyjatkowa popularnoscia wsréd handlarzy. A juz mundury
marszatkowskie doslownie wydzieraja sobie z rak... [145].

Scena obrazuje konflikt dwoch §wiatéw wartosci. W per-
spektywie symboli ideologicznych bardziej adekwatng byla-
by napas¢ z powodow politycznych, zwykle szabrownictwo
oznacza sprowadzenie pochéwku wysokiego dowddcy woj-
skowego do sfery czysto materialnej.

Podobny przyklad przeniesienia symbolu o wymowie
ideologicznej do jego znaczenia czysto materialnego znaj-
dziemy w rozdziale O innej biblii i innych wierzqeych. Czytamy:
,»Przez radio styszalem, ze pomnikowi Lenina w centrum
miasta odpitowano w nocy reke. Na ztom... za kopiejki... Le-
nin byt ikong. Bogiem! A teraz to metal kolorowy. Sprzedaja
go i kupuja na kilogramy...” [188—189].

Kolejnym przedmiotem wywolujgcym duze emocje bo-
hateréw ze wzgledu na idee, jakie sobg reprezentuje, jest le-
gitymacja partyjna. Dokument powiazany jest z systemem
politycznym w bardzo jednoznaczny sposob, podobnie jak
omoéwione wezesniej ordery, w wigkszym jednak stopniu Ia-
czy si¢ z tozsamoscia. Legitymacja stanowi fizyczny wyraz
identyfikacji komunistyczne;.

Pietrowicz, méwiac o przedmiotach, ktére otacza kul-
tem przez ich symboliczne powigzanie z ideologia, przej-
muje zespo6t obiektow charakterystycznych dla prawostawia.
Legitymacja zostala okres§lona mianem biblii, w tym samym
rozdziale opisany zostaje komunistyczny §lub: ,,Zamiast
ikon — portrety Lenina i Marksa” [185]. W rozdziale O pigk-
nie dyktatury i o tajemnicy motyla w cemencie ordery na piersi po-
réwnane sg do ikonostasu. Komunizm, zajmujac role religii,
przejmuje nie tylko jej funkcje duchows i psychologiczna,
ale rowniez wlasciwy jej mechanizm dziatania w sferze ma-
terialnej. Obiekty reprezentujace komunizm staja si¢ symbo-
lami religijnymi czczonymi jak relikwie.

Pogriebicka wspomina rowniez czerwons chuste, ktora
otaczala czcia w mlodosci. Czytamy: ,,Z czerwona chusta
si¢ nie rozstawatam, pralam i prasowalam ja co rano, zeby
nie byto ani jednej faldki” [105]. Troska, jaka kobieta ota-
czala przedmiot, sytuuje si¢ niemal na poziomie religijnego
uwielbienia, chusta urasta do rangi obiektu §wictego. No-
szona na szyl pelni podobng funkcje, co medalik lub krzyz
dla osoby religijne;.

Otdery, pomniki, legitymacje czy portrety Lenina to
przedmioty przynalezace do §wiata komunistycznego, do
ktérych silnie przywigzane sa osoby wyznajace reprezento-
wang przez nie ideologie. Traca one na wartosci symbolicz-
nej w porzadku kapitalistycznym, wyceniajacym je wedlug
regul rynku 1 rozpatrujacym w kategorii mody. W Dziesiecin
historiach... istnieje jednak druga, opozycyjna kategoria przed-
miotow. Obiekty reprezentujgce nowy system gospodarczy
przez komunistow wymieniane sg z pogarda i czgsto okre-
§lane jako malowarto$ciowy kicz, za ktéry ludnos¢ ZSRR
sprzedata swoj wielki kraj. Ich pojawianie si¢ w tek$cie ma
inng specyfike niz przedmiotéw, do ktérych wage przywia-
zujg komunisci. Rzeczy charakterystyczne dla porzadku ka-
pitalistycznego sa wymienne wzgledem siebie, ich symboli-
ka nie opiera si¢ na wymowie konkretnych rekwizytow jak
legitymacja czy czerwona chusta, ale na figurze enumeracji
podkreslajacej ich mnogosé i réznorodnosé.

Motyw upadku wielkiego kraju z powodu braku luksuso-
wych towaréw, zbednych wedtug opowiadajacej, 1 powsta-
nie nowej rzeczywistosci, w ktérej zdegradowano wartosci
wyznawane przez ludzi sowieckich wraca w tekscie kilku-
krotnie:

Kraj upad! przez brak damskich bucikéw i papieru toale-
towego, przez brak pomarancz. I tych cholernych dzinséw!
Teraz nasze sklepy sa podobne do muzedéw. Do teatréw. A
oni chcg mnie przekonad, ze wszystko, czego cztowiek po-
trzebuje to fatalaszki od Versacego i Armaniego. Ze to mu
wystarcza. Ze zycie to sa piramidy finansowe i weksle. Wol-
nos¢ to pieniadze, a pieniagdze to wolnosc [58].

Dumna jestem z tamtych czaséw! Nie mieliémy eleganc-
kiego zycia, za to mieliSmy normalne. Byla milo$¢, byta
przyjaza... sukienki i pantofle... [59].

Pochwalit sig, ze dziennie zarabia wigcej niz u nas pierw-
szy sekretarz miesigcznie. Biznes bez ryzyka — dzinsy. Wy-
najeli z kolega zwykla pralni¢ 1 tam robili te ,,gotowane”
dzinsy. Technologia jest prosta (bieda uczy rozumu): zwy-
kte, banalne dzinsy wrzucaja do roztworu wybielacza albo
wapna chlorowanego, dodaja tam tluczonej cegly. Pare go-
dzin gotuja — na spodniach powstaja pasma, wzory, plamy...
abstrakcjonizm! Susza i naklejaja metke ,,Montana”. Od razu
mnie ol$nilo, ze jesli nic si¢ nie zmieni, to oni, ci sprzedawcy
dzinséw, beda wkrotce nami rzadzic [71].

Szczegdlnie czesto powracajacym w narracji bohateréw
artykutem sa dzinsy. Towar zachodni, niedostepny w Zwigz-
ku Radzieckim i przemycany zza granicy staje si¢ waznym
punktem odniesienia w kontekscie przemian gospodarczych
i kulturowych. Na rynku wraz z oryginalnymi amerykanski-
mi dzinsami pojawily si¢ podrébki produkowane domowy-
mi sposobami przez naciggaczy. Jurjewna zwraca uwage na
proces ,,gotowania” dzinséw 1 nadaje mu wymowe politycz-
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ng. Producent podrabianych pokatnie towaréw juz zarabia
wiccej niz sekretarz komitetu, a wedle prognozy bohaterki
tacy jak on niedlugo beda rzadzi¢ krajem. Nowy system w
tej perspektywie oparty jest na kretactwie 1 powierzchow-
nym nasladowaniu zachodu, ktérym przez tyle lat pogar-
dzano. Innym artykulem powracajacym w monologu sa
damskie buty. Kraj upadl przez brak ,,damskich bucikéw”,
czytamy tez, ze kiedy$ byly pantofle. Wniosek, jaki czytelnik
moze wyciggnac z lektury monologu, jest taki, ze za czaséw
ZSRR bylo wszystko to, co bylo potrzebne, a odczuwany
przez niektérych brak damskich bucikéw, ironicznie okre-
Slonych zdrobniale, byl wywotany chciwoscia.

Wprowadzona przez Aleksijewicz symbolika przedmio-
tow akcentuje réznice w podejsciu do débr materialnych w
minionych i obecnych czasach. Znaczenie przedmiotéw re-
prezentatywnych dla epoki komunistycznej opiera si¢ na ich
wymowie ideowej, za to gtéwna cechg rekwizytéw charakte-
rystycznych dla kapitalizmu jest ich warto$¢ rynkowa. Alek-
sijewicz zderza ze sobg te dwa porzadki i dzigki temu tworzy
symboliczne obrazy czasoéw, w ktorych rzeczywisto$¢ komu-
nistyczna podlegata kategoryzaciji kapitalistycznej.
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