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Stowa kluczowe — nowotwor, mikrosrodowisko, terapia celowana, przeciwciata monoklonalne

Wstep

Choroba nowotworowa od wielu lat stanowi trudny do rozwigzania problem ogolnoswiatowy.
Jest to spowodowane miedzy innymi czestym wystepowaniem nowotworow: w ciggu roku wykrywa
si¢ 10 milionéow zachorowan, a wedtug WHO w 2020 roku liczba ta wzrosnie do 15 milionow.
W krajach rozwijajacych si¢ u 57% pacjentow zdiagnozowano guzy, a 65% zgondéw byto
spowodowanych nowotworem (Jarosz i Szala, 2013; Ke i Shen, 2017). Duza zapadalno$¢
i $miertelno$¢ wystepujaca w przypadku tej choroby jest zwigzana ze zwigkszonym wystepowaniem
czynnikow ryzyka, takich jak nadwaga, palenie, starzenie si¢ spoteczenstw (Ke i Shen, 2017). Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze obecnie wystepuje potrzeba informowania o tym, czym jest choroba
nowotworowa, jak powstaje i jak trudna jest w leczeniu. Przecietny Kowalski zna tylko pojecie
»chemia”, w odniesieniu do najbardziej znanego typu terapii, oraz ,rak”, btgdnie uzywanego do
nazywania wszystkich rodzajéw nowotwordéw. Tymczasem omawiana choroba wystepuje w wielu
postaciach, moze zaatakowac¢ wszystkie tkanki i w sposob zréznicowany odpowiada na te same leki.
Naukowcy od wielu dekad prébuja opracowac skuteczng terapie przeciwnowotworowa, jednak
ze wzgledu na skomplikowang budowe guza i jego plastyczno$é trudno jest znalezé niezawodny
sposob na catkowitg jego eliminacje. Powszechnie znana chemioterapia jest zastgpowana przez nowe
techniki terapii celowanej, tgczacej biochemie, biotechnologie i fizyke. Wydaje mi sie, ze jest to
wlasciwy kierunek w poszukiwaniach leku idealnego, czyli w petni skutecznego.

Komérka nowotworowa i jej mikrosrodowisko — rozpoznanie celu

Przed rozpoczgciem badan nad terapig idealng nalezy odpowiednio poznaé obiekt, ktory
chcemy unieszkodliwi¢. Potrzebna jest do tego analiza wielu publikacji naukowych, zapoznanie si¢
z mozliwie wszystkimi typami choroby, spojrzenie na temat nowotworu z szerszej perspektywy.




Komorki  nowotworowe  powstajg gldownie w  wyniku mutacji  genetycznych
uniemozliwiajacych zatrzymanie podziatow, co skutkuje ich niekontrolowana proliferacja. Mozna
powiedzie¢, ze komorki te znalazly sposob na obejscie systemu apoptozy, w zdrowym organizmie
stuzagcemu wymianie komorek i eliminowaniu tych niepoprawnie dziatajacych. W przypadku
nowotworu cykl komorkowy jest zdezorganizowany, dzicki czemu zmienione komoérki moga
powicksza¢ objetos¢ guza, a akumulowane modyfikacje genetyczne i epigenetyczne umozliwiaja
wyksztalcanie cech zapewniajacych np. rekrutacje komoérek organizmu gospodarza, unaczynienie
nowotworu lub migracje jego czeSci przez uklad krwionosny (Reece i in., 2016). Komorki
nowotworowe ponadto wydzielaja 1 wykorzystuja wlasne czynniki wzrostu, przez co staja
si¢ niewrazliwe na zewnetrzne czynniki wzrostowe (Jarosz i Szala, 2013).

Komorki nowotworowe charakteryzuja sie nie tylko zmienionym DNA, lecz réwniez inna
strukturg btony komorkowej w stosunku do zdrowej czesci tkanki. Jednym z przyktadow jest
nadekspresja receptora HER-2 nalezacego do rodziny receptorow naskorkowego czynnika wzrostu
EGF (ang. epidermal growth factor), co czyni komorke wrazliwszg na sygnaly do proliferacji.
W efekcie guz moze narastaé, co wiagze si¢ z bardziej agresywnym przebiegiem choroby (Albanell
i Baselga, 1999). Inng cechg btony komorkowej nowotworu moze by¢ nadekspresja endogliny
(antygenu CD105) (Knopik-Skrocka i in., 2017). Jest to glikoproteina bg¢daca kofaktorem dla
transformujgcego czynnika wzrostu beta TGF-f (ang. transforming growth factor beta). CD105
charakteryzuje tylko cze$¢ typow nowotwordw, ponadto obserwowano duza roznorodnos¢ jej
dziatania. W czerniaku i mi¢saku Ewinga endoglina stymuluje inwazyjno$¢ i przerzutowanie komorek
(Pardali i in., 2011), jednak w przypadku nowotwordéw prostaty, piersi i raka ptaskonabtonkowego
przelyku CD105 hamuje te procesy (Jarosz i Szala, 2013). Przyktad endogliny pokazuje, ze kazdy
nowotwér moze mie¢ specyficzne cechy, dlatego ten sam lek moze nasili¢c lub ostabi¢ chorobe
w zaleznosci od pochodzenia tkankowego guza.

Nowotwory moga powstawac¢ z komorek réznych tkanek, np. z nablonkéw (nazywane sa
wtedy rakiem), i bytowa¢ w kazdym narzadzie organizmu. Nie wystepuja one jednak samodzielnie —
tworza wokot siebie mikrosrodowisko, czyli nisze uczestniczaca w podstawowych procesach progresji
nowotworowej (Szala, 2009) — hamowaniu reakcji obronnych uktadu immunologicznego, tworzeniu
naczyn krwiono$nych dostarczajacych tlen i substancje odzywcze, opornosci na czynniki apoptotyczne
i inwazyjnos$ci. Tworza je nie tylko wiokna kolagenowe, siateczkowe, elastynowe i pozostala,
bezstrukturalna czg$ci substancji migdzykomorkowej, ale tez komorki gospodarza zrekrutowane przez
nowotwor (Podstawka i Kopeé-Slezak, 2009). Wiele z nich to elementy uktadu immunologicznego:
TAMs (ang. tumor associated macrophages), limfocyty, komorki tuczne, neutrofile. Pozostate
komorki dziatajgce na korzy$¢ nowotworu to fibroblasty zwigzane z nowotworem — CAFs (ang.
cancer associated fibroblasts) oraz komoérki srodbtonka, ECs (ang. endothelial cells) (Knopik-Skrocka
i in., 2017). Nie dos¢ wigc, ze podczas rozwoju choroby pojawiaja sie komorki o podziatach
niemozliwych do kontrolowania, to elementy organizmu, ktére powinny petni¢ funkcje obronne, traca
wlasciwosci reakcji na zagrozenie i podporzadkowuja si¢ nowotworowi. Rozwoj guza jest wynikiem
komunikacji miedzy komoérkami nowotworu a komorkami przez niego zrekrutowanymi, ktora
zachodzi na drodze chemicznej za pomoca cytokin, chemokin i prostaglandyn. Ponadto nowotwor
moze tak zadziata¢ na makrofagi i fibroblasty, ze staja si¢ jego ,.swoista” czeScia (Wergza, 2016).
Komorki mikrosrodowiska i ich aktywnos¢ przedstawia tab.1.



Tab.1. Komorki mikro§rodowiska nowotworowego i ich aktywno$¢ promujaca rozwoj nowotworu
(zrodto Wereza, 2016, zmienione)

Typy komoérek Aktywno$¢ promujaca rozwo6j nowotworu

TAMs e immunosupresja
ang. tumor-associated macrophages * anglogetnez.a )
e wrzrost i migracje komérek nowotworowych

e  wytwarzanie MMPs sprzyjajacych przerzutowaniu

e  wytwarzanie MMPs indukujacych przetlom naczyniowy

CAFs e wrzrost i migracje komérek nowotworowych

e  angiogeneza

e immunosupresja

Tregs e  zahamowanie cytotoksycznoséci T CD8+, limfocytow B,
komoérek dendrytycznych, komérek NK, makrofagow

ang. cancer-associated fibroblasts

ang. regulatory T lymphocytes

Podczas rozwoju guza dochodzi takze do angiogenezy (Ryc. 1.) majacej na celu lepsze
zaopatrzenie komorek nowotworowych w tlen. Przetom naczyniowy, czyli moment, w ktérym
przechodzi on z fazy awaskularnej do waskularnej, jest uzalezniony od rozmiaréw guza — uwaza sig,
7e warto§¢ graniczna wynosi 2 mm®, a o stopniu unaczynienia $wiadczy tzw. gestosé
mikrounaczynienia — MVD (ang. microvessel density). Angiogeneza nastepuje wtedy, kiedy
w srodowisku komorkowym wystepuje duze stezenie substancji proangiogennych takich jak czynnik
wzrostu $rodbtonka VEGF (ang. vascular endothelial growth factor) i metaloproteinaz MMPs
(Knopik-Skrocka i in., 2017).

Ryec. 1. Rak neuroendokrynny ptuca (Large cell neuroendocrine carcinoma)

— pomiedzy gniazdami komorek rakowych widoczne naczynie krwionosne z rozgatezieniami.
Reakcja immunohistochemiczna z przeciwciatem anty-CD34, barwienie hematoksylina, pow. x 10.
Kolor niebieski — jadra komorek, kolor bragzowy — antygen CD34 komorek §rodbtonka naczyn krwionosnych
(Jarmotowska-Jurczyszyn D. i in, 2017).



Istnieje kilka mechanizmow angiogenezy. Jednym z nich jest tzw. sprouting angiogenesis,
czyli kietkowanie. Polega na tworzeniu w wyniku proliferacji i migracji komoérek srodbtonka nowych
odgatezien od istniejacej juz sieci naczyn krwionosnych (Knopik-Skocka i in., 2017). Kielkowanie
zachodzi w wyniku wspdldzialania elementdow mikrosrodowiska guza. Inicjuje je niedotlenienie,
podczas ktorego jest uwalniany czynnik transkrypcyjny HIF-1 a. Odpowiada on za nadprodukcje
VEGF (Knopik-Skrocka i in., 2017), liganda dla receptorow VEGFR znajdujacych si¢ na powierzchni
proliferujacych ECs. Wspomniany czynnik jest produkowany przez TAMs stanowigce nawet 50%
masy guza (Szala, 2009).

Zrekrutowane makrofagi s niezwykle wazne dla rozwijajacego si¢ nowotworu. Wytwarzaja
metaloproteinazy, np. MMP-9, ktére indukuja tzw. przetom naczyniowy i umozliwiajg przejscie z fazy
awaskularnej do waskularnej, a takze VEGF, sygnalizujacy ECs potrzebe utworzenia kapilar. MMPs
sg rowniez waznym czynnikiem degradujgcym btong¢ podstawng naczynia matczynego, co Wyznacza
szlak dla przysztego naczynia doprowadzajacego krew do guza. Ponadto nowotwor moze zrekrutowac
progenitorowe komorki srodbtonka EPCs ze szpiku kostnego za pomocag wydzielanych przez CAFs
chemokin SDF-1 (Knopik-Skrocka i in., 2017).

Wspomniana juz endoglina rowniez ma swdj udzial w procesie angiogenezy. Wystepuje na
proliferujacych komorkach $rodbtonkowych naczyn krwiono$nych, rowniez tych zaangazowanych
w tworzenie kapilar guza. W przypadku nowotworu CDI105 przyczynia si¢ do aktywowania
antyapoptotycznych sygnatow w warunkach hipoksji, lecz przede wszystkim jej obecno$¢ na
receptorze TGF-f w btonie komoérek sroédbtonka umozliwia ich aktywacje i zajscie angiogenezy.
Powyzsze zaleznosci nowotwor - mikrosrodowisko pokazuja, ze guz dziata jak samonapedzajacy si¢
mechanizm. Wyjety spod jakiejkolwiek kontroli, ograniczony jest tylko dostepem do substancji
odzywczych — jednak, jak widac, takze z dostarczaniem sktadnikoéw do rozrostu potrafi Swietnie sobie
poradzic.

Komorki nowotworowe charakteryzuja si¢ rowniez wysoka plastyczno$cig, objawiajaca si¢ na
przyktad w procesie zwanym przejsciem epitelialno-mezenchymalnym (EMT, ang. epithelial-
mesenchymal transition). Odpowiada ono za zdolno$¢ nowotworu do tworzenia przerzutow — komorka
zamiast zwigzywaé si¢ z podtozem (fenotyp komorki epitelialnej), opuszcza pierwotng nisze
i przedostaje si¢ do naczyn krwionosnych lub limfatycznych — zyskuje mozliwo$¢ przemieszczenia si¢
(fenotyp komorki mezenchymalnej). EMT towarzyszy przede wszystkim zatrzymanie wytwarzania
biatka E-kadheryny odpowiadajacej za polaczenia migdzy komoérkami i zwigkszenie produkcji
N-kadheryny, co uaktywnia polaczenia migdzy komodrka a stroma (Szala, 2009). Substancje
sprzyjajace przejsciu epitelalno-mezenchymalnemu to miedzy innymi czynniki wzrostu pochodzace
od komorek mikrosrodowiska takie jak EGF, TGF-B, PDGF. Ponadto do zajscia EMT niezbe¢dne sg
wspomniane juz metaloproteinazy, w tym MMP-9, ktére umozliwiajg poruszanie si¢ komorek
nowotworowych w macierzy zewnatrzkomorkowe;j.

Po przeanalizowaniu tylko kilku cech komorek nowotworowych mozna stwierdzi¢, ze sg one
niezwykle trudnym przeciwnikiem. Wykazuja nadekspresje wielu receptorow np. TGF-
Z towarzyszaca mu endogling i HER-2, skutecznie reagujac na czynniki wzrostu wysylane przez
mikrosrodowisko. Maja zdolno$¢ tworzenia przerzutow 1 tworzenia wokot siebie naczyn
krwiono$nych. Leczenie powinno wigc by¢ na tyle silne, by dotrze¢ do kazdej komorki nowotworowe;j
1]jg unieszkodliwi¢. Niestety wspotczesne terapie pozostawiajg wiele do zyczenia.



Terapia tradycyjna i uniki nowotworu

Wspolczesnie stosuje sie¢ wiele rodzajow terapii przeciwnowotworowej. Sg to zabiegi
chirurgiczne, radioterapia, oraz najbardziej znana chemioterapia, ktorej celem jest zatrzymanie
podziatow komorkowych lub replikacji DNA (Ke i Shen, 2017). Mimo ze powyzsze metody
praktykuje sie od wielu lat, nadal nie s3 wystarczajgco skuteczne. Charakteryzuja sie niska
selektywnoscig w stosunku do komorek nowotworowych — leki uzywane w chemioterapii dziataja nie
tylko na zmienione fragmenty tkanek, lecz rowniez na zdrowe komorki, co powoduje ostabienie
organizmu i zmniejsza szans¢ na wyleczenie (Aryal i Bisht, 2017). Paradoksalnie, forma terapii
tradycyjnej sprzyja dostosowaniu si¢ nowotworu do nowych warunkow i jeszcze efektywniejszemu
rozZwojowl.

Przyczyna niepowodzenia wielu terapii substancjami chemicznymi jest zjawisko oporno$ci
wielolekowej MDR (ang. multidrug resistance) cechujacej komodrki nowotworowe. Jednym z jego
glownych mechanizmow jest tzw. drug efflux, czyli zdolno$¢ do wypompowania substancji leczniczej
z wnetrza komorki. Za te wlasciwos¢ odpowiedzialne sa biatka z rodziny ABC, wystepujace w blonie
komoérkowej. W zdrowym organizmie majg za =zadanie uniemozliwi¢ akumulacj¢ toksyn
W komorkach, wystepuja na przyktad w tkance epitelialnej jelit lub w watrobie. Odgrywaja rowniez
wazng rol¢ w poprawnym funkcjonowaniu bariery krew-moézg (Housman i in., 2014).

Transportery ABC wystepuja rowniez w btonie niektérych komorek nowotworowych i ulegaja
nadekspresji. Zidentyfikowano 3 biatka nalezace do wspomnianej grupy: MDRI1 (ang. multidrug
resisance protein), MRP1 (ang. multidrug resistance-associated protein) oraz BRCP (ang. breast
cancer resistance protein). Moga one usuwaé z wnetrza komorek wiele ksenobiotykow, w tym
niektore alkaloidy, epipodofilotoksyny, antracykliny, taksany oraz inhibitory kinaz, zatem chronig
one przed wieloma substancjami uzywanymi w chemioterapii, nie dopuszczajac, by lek osiagnat
oczekiwane stgzenie. Co ciekawe, komorki, ktore w zdrowej formie nie produkuja MDRI, takich
jak komorki nabtonka phuc, piersi i prostaty, czgsto po procesie nowotworzenia wykazujg opornosé
lekowa wynikajaca z nadekspresji wspomnianego biatka. Obecnos$¢ transporterow ABC w obrgbie
guza pogarsza rokowania dla pacjentéw i stanowi czynnik ostabiajacy efekt chemioterapii (Housman
iin., 2014).

Innym sposobem na przetrwanie komoérek nowotworowych podczas chemioterapii jest ich
przejécie w stan u$pienia, a po ustaniu dzialania lekow dalszy wzrost. Wedlug badan grupy Li krotka
ekspozycja komorek rakowych piersi oraz prostaty zard6wno na docetaksel, jak i doksorubicyne
prowadzi do pojawienia si¢ usSpionych komorek. Charakteryzujg si¢ spowolnionym cyklem, lecz
zachowuja aktywnos¢ metaboliczng. Po zakoniczeniu chemioterapii in vitro komorki, ktére wydawaty
si¢ niezdolne do proliferacji, wznowily wzrost. Przypomina to nawrét nowotworu spotykany czgsto
po wieloletnim, pozornym wyeciszeniu choroby u pacjenta (Li i in., 2014).

Ponadto komorki nowotworowe moga wytwarza¢ substancje inaktywujace podawane leki.
Enzymy zrodziny GST (ang. glutathione-S-transferase) w zdrowych komorkach maja za zadanie
chroni¢ makromolekuly przed dzialaniem czynnikow elektrofilowych. W przypadku nowotworow
nadekspresja GST powoduje wzmozenie detoksykacji lekow, co obniza ich skuteczno$¢ i zagraza
powodzeniu terapii (Housman i in., 2014).
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Terapia (wy)celowana, czyli jak przechytrzy¢ wroga

Relacje lekarz — nowotwor mozna przyréwnaé¢ do wyscigu zbrojen, w ktoérej jedna strona
probuje wymyslic¢ jak najlepszy sposob na zniszczenie drugiej, nieprzewidywalnej i wykorzystujacej
kazda okazj¢ do nabycia cech stluzacych przetrwaniu. Na pewnym etapie tego wyscigu zdano sobie
sprawe, ze wpuszczanie do krwioobiegu pacjenta substancji chemicznych atakujacych nie tylko
nowotworowe, lecz i zdrowe komorki, traci sens. Ile osob mozna wyleczy¢, wyniszczajac ich
organizm i majac nadzieje, ze do guza szczes$liwie dotrze taka dawka substancji, ktora wystarczy do
usmiercenia nowotworu? Odpowiedz na to pytanie jest oczywista i niejako zmusilta zespoty naukowe
do poszukiwan nowych rozwigzan. Obecnie dysponujemy wieloma metodami terapii celowane;j,
majacymi swoje zalety i wady.

Terapia celowana to taki sposob leczenia, ktéry uwzglednia konkretne cechy komorek
nowotworowych lub ich $rodowiska i wykorzystuje je do zwalczenia choroby. W przeciwienstwie
do chemioterapii, najnowocze$niejsze techniki nie majg atakowaé zdrowych czesci tkanki, lecz tylko
fragmenty zmienione nowotworowo. Dzigki rozwojowi medycyny, biochemii i biotechnologii
mozliwa jest produkcja réznorodnych lekow nowej generacji i stosowanie ich w konkretnych
przypadkach. O duzym postgpie metod terapii celowanej moze $wiadczy¢ fakt, ze Amerykanska
Agencja Zywnosci i Lekow (FDA) w ciaggu kilku ostatnich lat zatwierdzila wiecej selektywnych
lekéw, niz podczas dwoch dekad XXI wieku (Ke i Shen, 2017).

Terapi¢ celowang mozna podzieli¢ na kilka typéw metod w zalezno$ci od czynnika
uzywanego do zwalczenia nowotworu (Ryc. 2.). Wyrdézniamy zatem leczenie przeciwcialami
monoklonalnymi iich pochodnymi, innymi substancjami $ci$le ukierunkowanymi, ztotymi
nanoczasteczkami i wreszcie metode CAP (ang. cold atmospheric plasma).

TERAPIA CELOWANA

/i\\

inne leki specyficzne nanoczasteczki

przeciwciala ki 7
monoklonalne *  sorafenib lnhlbltory *  nanoczasteczki ztota
e trastuzumab e sutinimib kinazy e nanoczasteczki zelaza
e bewacizumab e ewerolimus tyrozynowej

receptorow
e  oltertuzumab VEGER

Ryc. 2. Rodzaje terapii celowanej w leczeniu przeciwnowotworowym

Pierwsza 1 chyba najbardziej rozbudowang metodg terapii celowanej jest leczenie
przeciwciatami monoklonalnymi mAbs (ang. monoclonal antibodies). Sa to czasteczki o masie
ok. 150 kDa o charakterze immunoglobulin G (IgG). Maja trzy fragmenty funkcjonalne: dwa
fragmenty Fab przytaczajace antygen i jeden Fc odpowiedzialny za interakcje np. z komérkami uktadu
immunologicznego (von Mehren i in, 2003). Czasteczki przeciwcial monoklonalnych powstaja
w wyniku fuzji komérki niesmiertelnej, np. komorki szpiczaka, z limfocytem B wytwarzajacym
swoiste przeciwciata i pobranym od poddanego immunizacji zwierzecia (Sosinska-Mielcarek i Jassem,
2005). mAbs moga by¢ wycelowane w wiele elementow guza.
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Przeciwcialem monoklonalnym obierajacym za cel receptor HER-2, wystepujacy na
komorkach raka piersi, jest trastuzumab. Laczy si¢ on z zewnatrzblonows cze$cia HER-2
i uniemozliwia zajsécie Sciezki sygnatowej proliferacyjnej RAS/Raf/MAPK (Ke i Shen, 2017). Ponadto
pobudza cytotoksyczno$¢ uzalezniona od przeciwciat i1 ukladu dopelniacza. Trastuzumab
wykorzystuje si¢ w terapii kojarzonej z innymi, tradycyjnymi lekami, np. docetakselem, co pozwala
zmniejszy¢ ryzyko nawrotu choroby o 50% (Powroznik i in., 2012). Powyzsze przeciwcialo ma jednak
pewne ograniczenia: nie jest skuteczne w przypadku chorych z przerzutami do osrodkowego uktadu
nerwowego, poniewaz ze wzgledu na duza mase czasteczkowa nie przechodzi przez bariere krew-
moézg. Ponadto jednym znajpowazniejszych dziatan niepozadanych jest kardiotoksyczno$¢
trastuzumabu (Sosinska-Mielcarek i Jassem, 2005).

Innym celem mAbs jest receptor czynnika wzrostu naskorka, czyli EGFR (ang. epidermal
growth factor receptor). Wystgpuje on na powierzchni komoérek nowotworowych pochodzenia
nabtonkowego i odpowiada za zdolno$¢ komoérek do proliferacji. Cetuksimab utrudnia wigzanie si¢
ligandu z EGFR, sprzyjajac jego internalizacji i degradacji, co prowadzi do zatrzymania wzrostu guza.
Niestety w przypadku rowniez tego przeciwciala monoklonalnego zaobserwowano efekty
niepozadane, takie jak wysypka, ktora moze by¢ spowodowana wrazliwo$cia pacjenta na leczenie
(Sosinska-Mielcarek i Jassem, 2005).

Zdolnos¢ do angiogenezy jest cecha nowotworu, ktéra umozliwia mu nieprzerwany wzrost
i pogarsza rokowania dla chorujgcego. Czynnikiem decydujacym o zajéciu tego procesu jest VEGF,
czynnik wzrostu $rodbtonka, dlatego uznano bewacizumab za odpowiedni zwigzek na lek. Substancja
ta dziata jako bloker VEGF-A i zostata dopuszczona do terapii m. in. raka jelita grubego i raka piersi.
Bewacizumab okazat si¢ $srodkiem dobrze hamujacym angiogeneze, do ktorej przyczyniajg si¢ ECs.
Niestety inne badania ujawnily, Zze inhibicja tworzenia naczyn krwiono$nych tworzy hipoksje, ktorej
konsekwencja nie byla $mier¢ komorki, lecz zjawisko mimikry naczyniowej, czyli VM (ang.
vasculogenic mimicry). Jest to proces, w ktorym powstaja struktury naczyniopodobne formowane
bezposrednio przez komorki nowotworowe oparte na blonie podstawnej. Nie jest to jedyne
podobienstwo do naczyn wlosowatych gospodarza — w S$wietle VM stwierdzono obecno$é
erytrocytow, co oznacza, ze nowotworowe kapilary maja zdolno$¢ do laczenia si¢ ze zdrowymi
naczyniami. Ponadto wzrost aktywnosci MMPs sprzyja tworzeniu przerzutow (Knopik-Skrocka i in.,
2017).

Przypadek bewacizumabu pokazuje, jak plastyczne moga by¢ komorki nowotworowe.
Wydawaloby si¢, ze zastosowanie tak swoistej metody jak terapii przeciwciatami monoklonalnymi
zapewni sukces leczenia, jednak okazuje si¢, ze guz potrafi wyksztalci¢ mechanizmy przezyciowe,
ktérych nie mozna si¢ spodziewac.

Skutecznos$¢ terapii mAbs zalezy nie tylko od cech nowotworu, takich jak nieréwnomierne
roztozenie receptorow lub stabe ukrwienie, ale réwniez od czynnikow zwigzanych z samymi
przeciwciatami. Poczatkowo terapie wykorzystywaly immunoglobuliny mysie, ktore byly odrzucane
przez organizm i nie mogly zadziata¢ leczniczo. Na dodatek stabo pobudzaly uktad odpornosciowy
pacjenta. Poza tym podczas terapii wystepuje zagrozenie powstawania reakcji krzyzowych
z antygenami prawidlowych tkanek (Sosinska-Mielcarek i Jassem, 2005).

Nie tylko przeciwciata monoklonalne mozna wykorzysta¢ jako specyficzne blokery
receptorow. Sorafenib hamuje proliferacj¢ komorek nowotworowych i angiogenezg, poniewaz dziata
na receptor czynniku wzrostu srodblonka, VEGFR. Substancja ta byta pierwszym lekiem efektywnie
hamujacym angiogeneze stan pacjentow z rakiem watrobokomdrkowym i rakiem nerki. Podobng
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substancja jest sirolimus wykorzystywany do inhibicji HIF-1a. Blokuje to Sciezke sygnalowag mTOR,
a w konsekwencji — zjawisko mimikry naczyniowej (Ku i Shen, 2017).

Niedawno postanowiono potaczy¢ rozne dziedziny nauki, by opracowac leki nowej generacji.
Jednymi ze sktadnikow tych medykamentow miatyby by¢ zlote nanoczasteczki, czyli GNPs (ang. gold
nanoparticles). Cechuje je tatwos¢ w kontroli i modyfikowaniu, biokompatybilno$¢ oraz bardzo niska
toksycznos¢. Moga one by¢ wykorzystane jako nosniki lekow, lokalizatory komoérek nowotworowych,
a takze czynniki hamujace angiogeneze. GNPs mogg rowniez tatwo przenika¢ do zmienionych tkanek.
Ztote nanoczasteczki niszcza komorki rakowe poprzez ich fototermalng ablacje, uszkodzenia
mechaniczne lub za pomocg lekéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zanim terapie wykorzystujace
nanoczasteczki beda rutynowo stosowane, nalezy przeprowadzi¢ szereg badan klinicznych,
by wykluczy¢ na przyktad negatywny wplyw na rownowage ptynow ciata (Aryal i Bisht, 2017).

Innym ciekawym pomyslem jest wykorzystanie tzw. CAP, czyli zimnej plazmy
atmosferycznej. Jest to odmiana czwartego stanu skupienia materii, w ktorym podgrzewa si¢ ja tak
mocno, ze elektrony odrywajg si¢ od jadra atomowego, tworzac plazme termiczng lub zimng (CAP).
Jej temperatura nizsza niz 40°C pozwala na uzycie wobec zywych tkanek. Zimna plazma moze
zahamowac¢ aktywno$¢ komorek lub po prostu zniszczy¢ ich kluczowe struktury (Aryal i Bisht, 2017).
Duze nadzieje budzi polaczenie metod GNPs oraz CAP. Wedlug niektorych badan zastosowanie
plazmy wzmaga aktywno$¢ nanoczasteczek, stymulujac je do usmiercenia komoérek nowotworowych,
na przyktad czerniaka ztosliwego (Kim 1 in., 2008). Terapi¢ taczong mozna zastosowa¢ w przypadku
glejaka wielopostaciowego (Cheng i in., 2014), mozliwe jest wiec ominiecie trudnej do przej$cia
dla przeciwcial monoklonalnych bariery krew-mozg. Réwniez w przypadku raka jelita grubego
otrzymano satysfakcjonujagce wyniki — polaczenie CAP i GNPs poskutkowato zwigkszong
$miertelnoscia komorek nowotworowych (Irani i in., 2015). Najnowsze badania potwierdzaja,
ze zastosowanie powyzszej kombinacji prowadzi do apoptozy lub zmniejsza proliferacje.
Niewatpliwym jest, ze ten kierunek w medycynie, a raczej nanomedycynie, stanowi powazng
alternatywe dla dotychczas znanego leczenia. Oczywiscie nalezy przeprowadzi¢ badania kliniczne,
by okresli¢, w jakim stopniu zaproponowana terapia GNPs/CAP jest mozliwa do realizacji na szerszg
skale.

Podsumowanie

Wieloletnie badania stuzace poznaniu komoérek nowotworowych i ich mikrosrodowiska maja
na celu odnalezienie takiej ich cechy, ktora pozwolitaby opracowac lek idealny, skuteczny, a zarazem
nieszkodliwy dla zdrowych tkanek. Dzigki postepowi medycyny, nanotechnologii i biotechnologii
jestesmy coraz blizej odnalezienia Swictego Graala onkologii.

Moim zdaniem aby opracowac¢ skuteczng terapi¢ nalezy skupi¢ si¢ nie na jednym elemencie
nowotworu, lecz na wielu jego cechach, poniewaz plastyczno$¢ guza pozwala mu na przetrwanie
w skrajnie niekorzystnych warunkach. Jednym z przyktadéow terapii kombinowane] moze by¢
polaczenie dziatania chemioterapii i przeciwcial monoklonalnych. W badaniach Robaka poréwnano
dzialanie bendamustyny oraz polaczenia bendamustyny i oltertuzumabu, humanizowanego
przeciwciala monoklonalnego, ktore indukuje bezposrednig apoptoze zto§liwie zmienionych
limfocytow B. Okazalo sig, ze terapia taczona przyniosta lepsze rezultaty, niz chemioterapia sama
bendamustyng (Robak i in., 2017). Stosuje si¢ rowniez polgczenia kilku przeciwcial monoklonalnych
lub kilku lekéw o duzej swoistosci. Tego typu kombinacje rowniez przynosza pozytywne skutki
terapeutyczne (Ke i Shen, 2017).
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Niewatpliwym jest, ze rozwo0j nauki i nieustajace wysitki lekarzy przyczynia si¢ do odkrycia
skutecznego leku na chorob¢ nowotworowa, jednak nalezy réwniez pamigta¢ o realnych
mozliwosciach stuzby zdrowia i pacjentow. Coz z tego, ze dana metoda przyniesie bardzo dobre
rezultaty, jesli przecigtny obywatel nie bedzie mogt sobie na niag pozwoli¢? Roczna kuracja
trastuzumabem kosztuje kilkadziesigt tysiecy funtow (Jeziorski, 2011), poniewaz produkcja
przeciwcial monoklonalnych jest droga i czasochlonna. Podobnie moze si¢ zdarzy¢ w przypadku
metody GNPs/CAP — produkcja nanoczasteczek oraz zimnej plazmy wymaga odpowiedniego sprzetu
i wykwalifikowanych pracownikéw, co zwigksza ceng gotowego leku. Niestety wszelkie substancje
majgce pomoc chorym podlegaja kontroli przemystu farmaceutycznego, systemu podatkowego i woli
sprzedajacego. Trudno wiec okresli¢, czy skuteczna terapia tak powszechnej i trudnej choroby jak
nowotwor bedzie na tyle tania, by przecigtny Europejczyk lub Amerykanin mogl sobie na nig
pozwolic.

Nowotwoér jest trudnym przeciwnikiem, o skomplikowanej budowie 1 niekiedy
nieprzewidywalnych reakcjach na leczenie. Jest zdolny do tworzenia przerzutdw, wyrzucania
substancji uzywanych w terapii, a nawet zmiany morfologii, aby moc przezy¢ i rozwijaé sie.
Mimo wielu lat badan nad jego cechami nadal stanowi zagadke. Choroba nowotworowa wystgpuje
czesto, w wielu przypadkach konczy si¢ $mierciag pacjenta, dlatego waznym jest opracowanie
skutecznego leku. Wydaje mi sie, ze holistyczne podejscie do walki z guzem stanowi dobra strategie
i W przysztosci moze zaowocowaé tym, ze pacjent nie uzna tej choroby za wyrok, lecz czasowe,
wyleczalne zaburzenie zdrowia.
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Stowa kluczowe - Choroby przewlekle, terapia genowa, komorki macierzyste

1. Wprowadzenie

Choroby przewlekte dotycza duzej czgsci spoteczenstwa. Terapia wickszosci z nich ciagle
kojarzy si¢ z nieustannym zazywaniem lekow, ktore w glownej mierze tagodza objawy, nie wplywajac
na ich przyczyny. Naleza do nich migdzy innymi choroby autoimmunologiczne, ktére zwigzane sa
z produkcja przeciwcial rozpoznajacych wlasne komorki organizmu jako obce, w konsekwencji -
niszczacych je. Niektore z nich dotycza wylacznie narzadow, a inne catych uktadéw. Niezaleznie od
typu, problem lezy wcigz w zaburzonej autotolerancji komorek uktadu odpornosciowego. Przyczyn
takiego zachowania si¢ komoérek odpornosciowych moze by¢ wiele i nadal nie wszystkie zostaty
doktadnie scharakteryzowane. Jedna z nich sg nieprawidlowosci komoérek macierzystych, ktore
produkujac wadliwe limfocyty T i B prowadza do zaburzen ich funkcjonowania. Czgstym czynnikiem
zwigkszajacym prawdopodobienstwo rozwoju choroby autoimmunologicznej sa predyspozycje
genetyczne, ale autoagresja moze zosta¢ rowniez wywotana przez drobnoustroje - przyktadem takiego
zjawiska jest powigzanie miedzy wirusem Coxsackie B3, a cukrzycag typul. Choroby
autoimmunologiczne stanowig bardzo zrdznicowang grupe, ktora ciggle jest badana i poznawana, a do
wyleczenia na pewno potrzebny bedzie ogromny naktad pracy badaczy i nowoczesne technologie
(Gtowacki, 2017).

Kolejny rodzaj schorzenia, ktore dotyczy coraz wigkszej liczby osob, to nowotwory. Nie da
si¢ jednoznacznie okreslic przyczyny ich powstawania - do czynnikow stanowiacych zrodlo
nowotworzenia nalezg zaréwno czynniki fizyczne, chemiczne, jak i1 biologiczne Zjawiskiem
przyczyniajgcym si¢ do inicjacji procesdw nowotworzenia sg m.in. wirusy, nalezace do czynnikow
biologicznych. Wirusy onkogenne moga wplywaé¢ na komorki, na przyklad poprzez zaburzanie
procesow ich apoptozy, a takze poprzez regulacje ekspresji bialek odpowiedzialnych za proliferacje,
czym prowadzg do nadmiernego jej zachodzenia i powstawania mutacji. Zjawiska te z kolei leza
U podstaw procesOw mnowotworzenia. Niektore mutacje moga prowadzi¢ do przeksztatcenia
protoonkogendéw w onkogeny, ktore ulegajac zwigkszonej ekspresji powodujg nadmierny wzrost
i namnazanie sie komoérek, co prowadzi do przeksztalcenia sie¢ prawidlowych komorek
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W nowotworowe. Stanowi to kolejng okoliczno$¢ sprzyjajacg rozwojowi nowotwordéw. Zostaty
przeprowadzone badania nad zaleznoscia migdzy onkogenami, a nowotworami przez nie
zainicjowanymi - u myszy dezaktywowano konkretne onkogeny. Wyniki tych badan byly obiecujace -
zahamowanie ekspresji jednego onkogenu, np. MYC lub RAS czesto skutkowalo regresja nowotworu.
Symptomem tej regresji bylo zatrzymanie proliferacji, zréznicowanie si¢ komodrek nowotworu,
starzenie, a nawet proces apoptozy (Gtowacki, 2017; Khan i in., 2013).

2. Przyklady terapii
2.1 Wirusoterapia

Mimo, ze wirusy przyczyniaja si¢ do rozwoju zaré6wno chordb autoimmunologicznych, jak
i nowotworow, to niektore z nich posiadaja rowniez wiasciwosci, ktore pozwalajg na walke z tego
typu chorobami. Taka terapia ma wielkie szanse na to, by okazata si¢ remedium przeciwko wielu
dolegliwo$ciom. Przeprowadzone badania zaréwno in vitro, jak i in vivo, wykazujg skutecznosé
réznych rodzajow wirusow przeciwko poszczegdlnym chorobom. Jako przyktad moze postuzy¢ tutaj
wspomniany juz wirus Coxsackie B3 (CVB3), ktory wykazuje wtasciwosci onkolityczne przeciwko
niedrobnokomérkowemu rakowi ptuc (non-small-cell lung carcinoma - NSCLC). Oznacza to, ze
wirus ten atakuje komdrki nowotworowe, a nastepnie prowadzi do ich destrukcji. Po infekcji tym
wirusem komoérki nowotworu wydzielaja biatka uczestniczace w immunogennej apoptozie. CVB3
prowadzi rowniez do aktywacji komoérek NK i granulocytow, ktore uczestnicza w reakcji
immunologicznej organizmu przeciwko temu rodzajowi raka. Badania te wykazaty aktywnos¢ CVB3
jako dobrze tolerowanego przez organizm czynnika onkolitycznego, ktory dodatkowo stymuluje uktad
odporno$ciowy w walce z nowotworem (Inoue i in., 2012).

Innym wirusem majgcym onkolityczne wlasciwosci jest genetycznie zmodyfikowany wirus
choroby Newcastle (rNDV). Dziala on przeciwko nowotworowym komoérkom macierzystym raka
prostaty (prostate cancer stem cells - PSCs). Komoérki tego typu nazywane sg rowniez komoérkami
inicjujacymi nowotwor (tumor initiating cells), poniewaz uwaza sig, ze to od nich zaczyna sig¢ inicjacja
i progresja nowotworu. Maja one wlasciwosci bardzo zblizone do normalnych komérek macierzystych
- przeprowadzaja proces samoodnowy, sg pluripotencjalne oraz posiadaja mechanizmy chroniace
komorkg. To wilasnie przez istnienie tych mechanizméw, dziatanie konwencjonalnej terapii
cytotoksycznej jest w stosunku do tych komodrek macierzystych raka nieskuteczne. Wirusy
onkolityczne umozliwiajg korzystanie z innych sposoboéw niszczenia nowotworowych komorek
macierzystych, ktore r6znig si¢ od mechanizméw, stosowanych w dotychczas znanych terapiach
konwencjonalnych. Ponadto, rekombinowany rNDV aktywowany swoistym antygenem sterczowym
(prostate-specific antigen - PSA) jest selektywnie cytotoksyczny dla komorek inicjujacych nowotwor
prostaty (DU145) (Allen i in., 2017). Ten typ komérek nowotworowych - w tym przypadku u glejaka -
jest rowniez celem kolejnego wirusa onkolitycznego - Zika (ZIKV). Nalezy on do flawiwirusow
1 w rozwijajacym si¢ centralnym uktadzie nerwowym prowadzi do réznicowania si¢ prekursorowych
komorek nerwowych, ktore w takim momencie tracg zdolno$¢ do proliferacji i umierajg. U dorostych
natomiast, efekty infekcji tym wirusem sa znacznie mniej powazne. Badania wykazaly, ze wirus ten
w przeciwienstwie do innych flawiwirusow, ktore zabijaly zarowno nowotworowe, jak i zdrowe
komérki nerwowe, doprowadza do $mierci komoérek macierzystych glejaka pobranych od pacjenta,
pozostawiajac zdrowe komorki nienaruszone. Jego dzialanie zostalo zbadane takze u myszy
z glejakiem, u ktorych stwierdzono dtuzsza przezywalnos¢, kiedy zostaty zakazone odpowiednio
dostosowanym do tych zwierzat wirusem Zika (Chai i in., 2017).
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2.2 Terapia genowa

Juz w 2001 roku, Food and Drug Administration (FDA) zaakceptowata terapie przeciwko
przewlektej biataczce szpikowej przy pomocy innowacyjnego leku (imatinib). Lek ten jako pierwszy
na rynku skierowany byt przeciwko konkretnemu biatku - kinazie tyrozynowej BCR-ABL. Kinaza ta
jest zmutowana wersja protoonkogenu ABL, a jej ekspresja prowadzi migdzy innymi do
nieckontrolowanej proliferacji, zaburzen w roéznicowaniu komorek 1 uszkodzen materiatu
genetycznego. Dopuszczenie tego leku do uzytku stanowitlo swego rodzaju przetom, gdyz
zapoczatkowato odkrycia kolejnych terapii celowanych (targeted agents). Komorki nowotworowe
moga ,,uzalezni¢” si¢ od zaburzonych sygnatow ze strony onkogendow (aberrant oncogenic signaling
pathways), stad ich wrazliwo$¢ na zatrzymanie procesu przekazywania tego typu informacji jest
bardzo wysoka. Od imatinibu rozpoczal si¢ rozwoj kolejnych lekdéw przeciwnowotworowych,
0 podobnym mechanizmie dziatania, co doprowadzito do tego, Zze obecnie istnieja leki skierowane
przeciwko réznym rodzajom kinaz. Odkryto ponad 50 onkogendow, ktore czgsciowo juz sg celem
terapii albo leki hamujace ich ekspresje¢ sg w fazie badan (Khan i in., 2013).

Terapia genowa to sposob leczenia polegajacy na modyfikacji ekspresji gendéw w komorkach
pacjenta lub wprowadzeniu do jego komorek nowych sekwencji genetycznych. W przypadku
nowotworéw moze by¢ ona rowniez skierowana przeciwko genom supresorowym. Ich uszkodzenia sa
najczestszym genetycznym czynnikiem identyfikowanym w nowotworach u ludzi. Modyfikacja,
majaca na celu wprowadzenie prawidtowych wersji genéw supresorowych do komorek nowotworu
moze zosta¢ przeprowadzona wewnatrznowotworowo (intra-tumor) przy uzyciu wektora
adenowirusowego. Badania kliniczne oparte na adenowirusie, ktory prowadzit do ekspresji supresora
nowotworow p53 (Onyx-015), niestety rozczarowaly i zostaly przerwane. Jednak badania nad
kolejnymi terapiami wewnatrznowotworowymi, opartymi na wprowadzaniu wektora bezposrednio do
guza sg dalej prowadzone, np. z uzyciem OncoVex GM-CSF. Terapia ta daje obiecujagce wyniki
w badaniach klinicznych u pacjentdéw chorujacych na czerniaka. Wspomniany wirus onkolityczny,
oprocz kodowania tp53, przynosi rowniez inne korzySci w walce z chorobg, indukujac odpowiedz
immunologiczng organizmu przeciwko komorkom nowotworowym (Khan i in., 2013).

Terapia genowa daje obiecujace efekty réwniez w mysim modelu plasawicy Huntingtona
(Huntington's disease - HD). Choroba ta spowodowana jest mutacja genoéw warunkujacych ekspresje
biatka - huntingtyny (wtHtt), ktora normalnie bierze udziat w wielu waznych procesach zachodzacych
w komorkach. Nalezg do nich migdzy innymi regulacja transkrypcji, utrzymywanie réwnowagi
wapniowej, czy tez synaptyczne przekazywanie sygnaldw. Zmutowana wersja wtHtt - mHtt oprocz
tego, ze nie wykonuje prawidtowo swoich zadan, zaczyna dodatkowo oddziatywaé z elementami
komorek, co ma bardzo toksyczne dziatanie, skutkujgce zaburzeniami w proteolizie, komunikacji
miedzykomorkowej, aktywno$ci synaps i innych procesach komorkowych. Takie nieprawidtowe
dziatanie mHtt jest przyczyna choroby Huntingtona, do ktorej objawdw nalezg problemy z motoryka,
funkcjami poznawczymi oraz utrata wagi i zaburzenia psychiczne. P6zne pojawianie si¢ objawow HD
sprawia, ze istniejg szerokie mozliwosci zwigzane z leczeniem presymptomatycznym, a to, ze W ujeciu
genetycznym choroba ta stosunkowo nie jest skomplikowana powoduje, Zze rozwdj terapii genowej w
jej przypadku powinien by¢ szybki i skuteczny. Choroba Huntingtona prowadzi do degeneracji
neuronow, co bylo jednym z celéw opracowanej terapii genowej (Patterson i in., 2011). W badaniach
prébowano uzupehi¢ utracone neurony poprzez podawanie czynnika wzrostu nerwow (nerve growth
factor - NGF), ktory oprocz wspomagania przetrwania komorek nerwowych, ogranicza ekspresje Htt.
Drugim celem terapii genowej bylo zredukowanie poziomu mHtt, do czego wykorzystano miedzy
innymi przeciwciala anti-Htt. Badania te wykazaty, ze w przysztosci powstanie wiele mozliwosci
zwigzanych z terapig genowa zard6wno w odniesieniu do zapobiegania, jak i leczenia symptomow,
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wprzypadku tej choroby oraz innych choréb  neurodegeneracyjnych, zwigzanych
Z nieprawidlowo$ciami w biatkach (Patterson i in., 2011).

CRISPR/Cas9 to narzedzie stuzace do edycji genomu. Jego odkrycie stworzylo nowe
mozliwosci w technikach modyfikacji materiatu genetycznego, poniewaz metoda ta okazala sig¢ lepsza
od swoich poprzednikdéw, glownie ze wzgledu na to, ze jest tansza i bardziej efektywna. Mechanizm
jej dziatania pochodzi od bakterii, ktore dzigki CRISPR bronig si¢ przed wirusami. Bakterie podczas
infekcji pobieraja DNA wirusowy i dzigki temu przy jego nastgpnym pojawieniu si¢, rozpoznaja
wirusa i wytwarzaja fragmenty RNA na podstawie pobranego wcze$niej materialu genetycznego.
Uczestniczy w tym procesie takze enzym Cas9, ktory po ukierunkowaniu przez wytworzone RNA,
unieczynnia wirusa. Biatko Cas9 zostalo rowniez wykorzystane przez naukowcow do edycji genomu.
W celu jego zastosowania, tworzy si¢ krotkie odcinki RNA (gRNA), ktore sa komplementarne do
wybranego odcinka genomu, a co za tym idzie przylaczaja si¢ do niego, jednocze$nie wigzac enzym.
Nastepnie Cas9 rozcina DNA w okreslonym miejscu. Proces ten umozliwia wykonanie pozadanej
modyfikacji materialu genetycznego. Mimo wielu zalet CRISPR/Cas9, metoda ta niestety rowniez jest
obarczona ryzykiem bledow, do ktérych przede wszystkim nalezag mutacje w niezamierzonej
lokalizacji. Takie zmiany moga skutkowa¢ nawet §miercig komorki, dlatego bardzo wazne sg dziatania
majace na celu udoskonalenie tej metody (Guo i in., 2014).

W przypadku zespolu nabytego uposledzenia odpornosci (Acquired Immunodeficiency
Syndrome - AIDS), metoda CRISPR/Cas9 zostala wykorzystana do zmodyfikowania limfocytow T
w taki sposob, aby zwigkszy¢ ekspresje genu kodujacego biatko CCRS, co powoduje zwigkszong
podatnos¢ takich limfocytéw na zakazenie HIV-1. W ten sposob otrzymano komorki Jurkat-KI-RS.
Beda one bardzo uzyteczne zaréwno w rozwoju metod terapii genowej AIDS, jak i badaniach nad
HIV. Intensywnie wyczekiwang i badana strategig terapii genowej infekcji HIV, jest zaburzenie
ekspresji CCR5 w limfocytach T CD4", ktore miatoby zapewnié ich odporno$é na infekcje HIV oraz
poméc w eliminacji zainfekowanych komorek. Ztozono$¢ infekcji tym wirusem powoduje, ze
komorki Jurkat-KI-R5 sg potrzebne, aby za ich pomoca bada¢ mechanizmy rzadzace samym wirusem,
chorobg przez niego powodowang — AIDS, oraz mozliwosci terapii. Naleza do nich odpornos¢ wirusa
na leki, efektywno$¢ terapii antyretrowirusowej oraz rozwdj terapii genowej. Komorki te stanowig
réwniez doskonate pole do dopracowania uzycia metody CRISPR/Cas9 w przypadku modyfikowania
genu CCR5 (Fu i in., 2017).

Stwardnienie rozsiane (multiple sclerosis - MS) powoduje znaczne ubytki neurologiczne.
Rozwdj tej choroby rozpoczyna si¢ od atakowania ostonki mielinowej przez uktad immunologiczny,
co prowadzi do probleméw ze wzrokiem, mowa, koordynacja ruchowa i do oslabienia migséni.
Stosujac model mysi, naukowcy dowiedli, ze mozliwe jest wyleczenie stwardnienia rozsianego,
poprzez hamowanie reakcji odpornosciowej, za pomoca kombinacji terapii genowej i lekow
immunosupresyjnych, stosowanych u biorcow przeszczepow narzadéw. Gen kodujacy biatko
budujace ostonke mielinowa (myelin oligodendrocyte glycoprotein - MOG) dostarczono do watroby
myszy, uzywajac jako wektora wirusa zwigzanego z adenowirusami (adeno-associated virus - AAV).
Watroba ma tutaj znaczenie, poniewaz celowanie terapii genowej w nia, zwicksza tolerancje
immunologiczng. Terapeutycznie wprowadzone biatko - MOG, efektywnie odwracato postep choroby,
a takze zapobiegalo jej wystapieniu u myszy, ktéore nie wykazywaly objawow nawet po siedmiu
miesigcach od przejScia takiej terapii. Jeszcze lepsze efekty odnotowano przy kombinacji terapii
genowej z immunoterapig za pomocg rapamycyny. Lek ten stymuluje proliferacje limfocytow T
regulatorowych, przy hamowaniu limfocytow T efektorowych, ktore w przypadku tej choroby sa
niepozadane, poniewaz to one atakuja komorki uktadu nerwowego. Badania te wykazaly, ze
immunoterapia genowa po przeprowadzeniu badan, ktore poszerza wiedzg na jej temat, moze stanowic
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skuteczny sposob leczenia zaréwno stwardnienia rozsianego, jak 1 innych chordb
autoimmunologicznych (Bennet, 2017).

2.3 Komorki macierzyste

Pecherzowe oddzielanie si¢ naskorka (Junctional epidermolysis bullosa - JEB) ta choroba
genetyczna spowodowana mutacjami w genach kodujacych lamining-332 - biatko bedace sktadnikiem
btony podstawnej. Choroba ta ma ostry przebieg i czesto prowadzi do $mierci pacjenta. Wywotuje ona
chroniczne rany skory i blony sluzowej w odpowiedzi na nawet drobne urazy mechaniczne. Prowadza
one do przewlektych infekcji i blizn, a takze znacznie zwigkszaja ryzyko wystapienia nowotworu
skory. Terapia dostgpna obecnie polega na leczeniu objawowym, poniewaz nie ma lekarstwa na te
chorobe i ponad 40% chorych umiera jeszcze przed okresem dojrzewania. Bardzo ciekawym
przypadkiem potaczenia terapii za pomocg komdrek macierzystych, czyli posiadajacych zdolnos¢ do
podziatéow i réznicowania si¢ w rozne typy komorek organizmu, oraz terapii genowej, jest przypadek
7-letniego chlopca, chorujagcego na JEB. Za pomoca transgenicznych kultur keratynocytow
zregenerowano naskorek na powierzchni calego ciata tego pacjenta. W trakcie 21-miesigcznego
okresu obserwacji, zregenerowany naskorek pozostal zdrowy i wytrzymaty na uszkodzenia
mechaniczne. Nie wystapily takze pecherze ani inne zwigzane z ta choroba uszkodzenia. Jest to
W petni funkcjonalny naskorek, utrzymywany przez ograniczong liczbe transgenicznych komorek
macierzystych, ktore potrafig si¢ samodzielnie odnawia¢. Ponadto wizualnie nie roézni si¢ on od
normalnego naskorka (Bauer i in., 2017).

Przy okazji leczenia trudno gojacych si¢ ran, warto wspomnie¢ o pomysle polskiej badaczki -
dr Honoraty Kraskiewicz i jej zespolu z Instytutu Immunologii i Terapii Doswiadczalnej
im. L. Hirszfelda PAN, ktorzy prowadza badania nad stworzeniem opatrunku hydrozelowego, ktory
ma dodatkowo zawiera¢ substancje lecznicze pochodzace z komorek macierzystych. Komorki te
zostang jednorazowo pobrane od zdrowego dawcy i hodowane w warunkach laboratoryjnych, tworzac
lini¢ komoérkowg. Ma to stanowi¢ ztoty $rodek pomiedzy kosztowna i problematyczna izolacja
komoérek macierzystych pacjenta, a trudnym procesem gojenia si¢ rozleglych ran bez uzycia
czynnikdw terapeutycznych pochodzacych z tych komorek (Krajczynska, 2017).

3. Podsumowanie

Terapia genowa wymaga uzycia narzedzi, za pomocg ktérych mozna zmodyfikowaé wybrana
cze$¢ genomu. Rozwoj takich metod rozpoczat si¢ od bialek zawierajgcych palce cynkowe - Zinc-
Fingers, ktore stanowily pierwsza ukierunkowang endonukleazg, za pomoca ktorej mozna byto
edytowaé sprecyzowany fragment genomu ludzkiego. Na przestrzeni lat tego typu narzedzia bardzo
dynamicznie si¢ rozwijaty, co doprowadzilo do odkrycia technologii CRISPR/Cas9, ktéra dzigki
swojej uniwersalnosci, stata si¢ jedna z najpopularniejszych narzedzi dzisiejszej biotechnologii. Wada
tej techniki jest to, iz powoduje ona mutacje prowadzace do zmiany ramki odczytu, co nie jest
wykrywane w trakcie transkrypcji i moze skutkowaé powstaniem skroconych wersji biatek, ktore beda
nieprawidlowo funkcjonowaty. Istniejace strategie naprawy niepozadanych mutacji wywotanych przez
nukleaze typu "dzikiego" SpCas9 nie sg catkowicie skuteczne, stworzono jednak zmodyfikowang
SpCas9-HF1, ktora powoduje znacznie mniej mutacji niepozadanych niz SpCas9. Rodznica
wystepujaca pomiedzy tymi dwoma typami nukleaz, polega glownie na ograniczeniu zbednego
kontaktu pomigdzy SpCas9-HF1, a DNA. Dokonano tego, poprzez obnizenie energii kompleksu
w taki sposob, ze w pelni wystarczy jej na prawidlowy kontakt pomiedzy odcinkiem genomu,
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stanowigcym cel dziatania, a nukleaza, ale zdolno$¢ do interakcji z fragmentem DNA spoza
okreslonego celu jest zdecydowanie nizsza. Alternatywnym sposobem knock outu gendéw jest metoda
taczaca CRISPR/Cas9 z CRISPR-Trap, ktora zapobiega powstawaniu problematycznych produktow
ubocznych edycji gendw, poprzez catkowite zahamowanie transkrypcji, za posrednictwem usunigcia
lub zastgpienia endogennej ramki odczytu (Benitez i in., 2017; Joung i in., 2016).

Wiele rodzajow terapii genowej daje obiecujace efekty zarowno in vitro, jak i na modelach
zwierzecych. Gdy jednak dochodzi do badan klinicznych z udzialem ludzi, czgsto zdarza sig, ze
wyniki zupelnie rozczarowujg. Dlatego istotne jest, aby stosowac jak najwiecej réznych rodzajow
terapii genowej, poniewaz nie wiadomo, ktéra z tych skutecznych u zwierzat okaze si¢ rdéwnie
efektywna u ludzi (Patterson i in., 2011).

Terapie z uzyciem wirusOw wykazuja skutecznos$¢ przeciwko réznym chorobom. Wirusy
onkolityczne prowadza do zahamowania progresji nowotworow, a takze indukujg apoptoze komoérek
nowotworowych. Nie mozna jednak pomija¢ roli immunoterapii w takich procesach, poniewaz te dwa
rodzaje leczenia, w polaczeniu moga dawaé naprawde niesamowite efekty. Dokladne zrozumienie
udzialu uktadu immunologicznego w mechanizmach terapeutycznych, moze w przysztosci skutkowac
stworzeniem skutecznego remedium przeciwko wielu chorobom. Wykorzystanie wiruséw
onkolitycznych w immunoterapii daje nadzieje na nowe mozliwosci, poniewaz ze wzgledu na
zaburzanie przez nie struktury guzow, uwaza si¢, ze wirusy te moga podwyzsza¢ skutecznos¢ réznych
immunoterapii. Ponadto, wigkszo§¢ z nich pobudza uktad immunologiczny do dziatania przeciwko
komoérkom nowotworowym, co brzmi obiecujaco, biorac pod uwage potencjat, jaki moze wystgpowac
w roznych rodzajach leczenia, w ktorych w jakikolwiek sposob moze uczestniczy¢ uktad
odporno$ciowy. Jest to szansa na zrewolucjonizowanie terapii antynowotworowej, jednak najpierw
trzeba dokladnie poznaé interakcje pomiedzy komoérkami uktadu immunologicznego, a wirusami
onkolitycznymi, ktérych mechanizmy dziatania sg bardzo ztozone (Boisgerault i in., 2017).

Uwaza sig, ze komorki, ktore wystepuja w nowotworach i sg zdolne do samoodnowy oraz
roéznicowania si¢ w rézne typy komorek, odpowiadajg za progresje nowotworu, a takze jego przerzuty.
Jest to na razie tylko hipoteza, poniewaz prowadzonym dotychczas badaniom brakuje jeszcze
niektorych elementéw, aby mozliwe byto naukowo udowodnienie wystepowania komoérek o takich
wiasciwosciach w nowotworach. Mimo braku ostatecznego potwierdzenia tej teorii, takie komorki sa
coraz odwazniej nazywane komorkami macierzystymi nowotworu lub tez komorkami inicjujgcymi
nowotwor. Dokladne zbadanie, a co za tym idzie zrozumienie ich potencjalnej roli w procesach
nowotworzenia, stymulacji angiogenezy, a takze w nadawaniu nowotworom charakteru ztosliwego,
daje duze mozliwosci na opracowanie skutecznych metod leczenia nowotwordéw (Sokotow, 2017).

Terapia z uzyciem komoérek macierzystych z jednej strony, daje nadzieje na wyleczenie wielu
chorob, miedzy innymi ortopedycznych, czy tez neurologicznych. Jednak z drugiej strony, sugestie
mowigce, ze komorki te potrafig "wyczu¢" $srodowisko, w ktérym si¢ znajduja, czy tez, ze moga
naprawi¢ kazde uszkodzenie, nie s3 oparte na przekonujacych dowodach, pochodzacych
z kontrolowanych badan klinicznych. Regulacje, ktore musza zosta¢ spelnione, aby taki proces mogt
zosta¢ uznany za kontrolowany, sg zbyt wygorowane dla wielu matych instytucji przeprowadzajacych
tego typu badania, stad trudno jest zdoby¢ wystarczajacg ilo$¢ wiarygodnych danych, aby terapia
Z uzyciem komoérek macierzystych mogla wejsé do powszechnego uzytku. Takie standardy sg jednak
zrozumiale, chociazby ze wzgledu na przypadki niepozadanych dziatan wywotanych przez komorki
macierzyste, ktore mialy miejsce. Za przyktad moze postuzy¢ proba leczenia zwyrodnienia plamki
z6ttej, za pomoca wprowadzenia komoérek macierzystych bezposrednio do oczu pacjentow. Po takiej
terapii trzy osoby doswiadczyly pogorszenia wzroku, z czego dwie staty si¢ niewidome. Nie jest to
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jednak powod, aby zupelie zaprzesta¢ badan nad nowymi technologiami medycznymi. Wrecz
przeciwnie - takie przypadki dowodza tego, jak istotne jest doktadne zrozumienie procesow, ktore
zachodza w organizmie ludzkim, ktory przeciez jest niesamowicie zlozony, a przewidzenie tego, jak
poszczegdlne komorki zareaguja na dziatanie z zewnatrz, jest ogromnym wyzwaniem, o ile w ogdle
jest mozliwe. Medycyna molekularna stanowi bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ gataz z pogranicza
biologii, biotechnologii i medycyny, ktéra w przysztosci doprowadzi do powstania terapii dajacych
mozliwos$¢ catkowitego wyleczenia wielu chorob, ktére na chwile obecna sa nieuleczalne. Kierunkdéw
rozwoju jest wiele i co chwile odkrywane sg informacje owocujace nowa galgzig badan lub
umozliwiajace lepsze zrozumienie tych, ktore juz istnieja, w konsekwencji ich - udoskonalenie (Califf
iin., 2017).
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Stowa kluczowe — biotechnologia, GMO, rosliny transgeniczne

Wysokie standardy rzetelno$ci i skrupulatne przestrzeganie wlasciwego dla nauki systemu
wartosci muszg stanowi¢ nieodlaczny atrybut pracy naukowej, ktorej glowna inspiracja jest
poglebianie potwierdzonej wiedzy i poszerzanie jej horyzontu poza granice tego, co jest juz znane,
a takze dzielenie si¢ nig z innymi (Kodeks etyki pracownika naukowego, Komisja do spraw etyki
W nauce, 2012). Istnieja jednak zagadnienia, ktére dziela $rodowiska naukowe i wywotuja liczne
obawy wsrdd spoteczenstwa. Jednym z nich s3 GMO (organizmy modyfikowane genetycznie, z ang.
genetically modified organism). Jest to obecnie jeden z najbardziej rozpoznawalnych akroniméw
w dziedzinie biotechnologii. Oznacza on organizmy roslinne, zwierzece oraz mikroorganizmy, ktorych
genomy zostaly zmienione przez czlowieka w sposob celowy. Bez watpienia organizmy GM na state
odmienity losy ludzkosci, a zycie bez nich stato si¢ niemal niewyobrazalne. Budza one jednak wiele
kontrowersji, a grono przeciwnikow GMO stale si¢ powicksza. Jednak wickszos$¢ krytyki kierowanej
w strone dziatalno$ci zwigzanej z organizmami modyfikowanymi genetycznie dotyczy tak naprawdg
rzeczy nie wynikajacych z natury samych organizméw, a z zabiegéw cztowieka wokot nich. Jednym
Z bardzo wczesnych takich dziatan byta tzw. Zielona Rewolucja. Byt to program Organizacji Narodow
Zjednoczonych realizowany w latach 60-ych XX wieku majacy na celu zlikwidowanie zjawiska gtodu
na Ziemi. Waznym czynnikiem bylo wlasnie wyhodowanie nowych odmian zb6z: pszenicy, ryzu
i kukurydzy, charakteryzujacych si¢ duza plennoscia i odporno$cia na choroby. Wynikt z tego szereg
negatywnych nastgpstw ekologicznych, ale ich przyczyna nie byt zmieniony genom wyhodowanych
ros$lin, lecz niekorzystne przeksztalcenia srodowiska przyrodniczego w wyniku wprowadzania
monokultur rolnych, przeprowadzania nieprzemyslanych melioracji czy nadmiernego zuzycia wody
w celu nawadniania, naduzywania nawozoéw sztucznych 1 pestycydow (Encyklopedia PWN,
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/zielona-rewolucja;4001415.html). Same rosliny nie byly tez stricte
GMO, gdyz pierwsze organizmy nazwane w ten sposob powstaty dopiero w 1973 roku.

Czlowiek jako istota cudzozywna, praktycznie od zawsze byl uzalezniony od, migdzy innymi,
ros$lin. Modyfikacje genetyczne wprowadzane metodami hodowlanymi sg znane od starozytnosci —
W ten sposob za pomocg selektywnego krzyzowania wytworzono heksaploidalng pszenice zwyczajng
oraz szereg mieszancow, takich jak pierwiosnek czy liczne migdzygatunkowe krzyzowki wsrod
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zwierzat (np. mut). Dzisiejsza inzynieria genetyczna pozwala na szybsze i bardziej precyzyjne
operacje, na przyktad wybranie danego genu i umieszczenie go w genomie rosliny, co powoduje
natychmiastowy efekt w postaci jego ekspresji i powstania biatka. Glownym zatozeniem
transgenizacji od 2005 roku stato si¢ polepszanie wartosci jakosciowych plondéw. Sposrod wszystkich
prob otrzymywania roslin GM o komercyjnym znaczeniu az 51% przypada na ten wlasnie cel.
Modyfikacje genetyczne budzace najwigcej kontrowersji to przewaznie wprowadzenie genow
pochodzacych z innych gatunkow, ktére nadaja modyfikowanemu organizmowi pozadang ceche,
niewystgpujaca u niego naturalnie. Cze$¢ naukowcoOw oczywiscie uznaje to za wrecz spektakularne
odkrycie stwarzajace ogromne mozliwosci, ale opinia publiczna jest podzielona. Mozna odnies$¢
wrazenie, ze u wielu ludzi takie modyfikacje budzg swego rodzaju lek. Z czego jednak ten Ik
wynika? Boimy si¢ tego, czego nie znamy, a prawdg jest, ze wielu z nas niewiele wie o organizmach
powstajacych za pomocg technik inzynierii genetycznej. Wigkszo$¢ z mitdw dotyczacych GMO
dawno obalono, ale nadal sg one powtarzane przez opini¢ publiczng. Najczgstszym zarzutem jest to,
jakoby spozywanie transgenicznych ros$lin prowadzito do czestszych alergii, wptywato na ptodnose,
czy wywolywato nowotwory, a nawet prowadzilo do ingerencji w nasze DNA, czy DNA zwierzat,
ktore pastyby si¢ paszami wytwarzanymi z transgenicznych roslin. Tymczasem powstato wiele
opracowan naukowych zaprzeczajacych tym zarzutom, a nieliczne je potwierdzajace, najczesciej
okazywaty si¢ zmanipulowane lub optacone — oczywiscie pozytywne raporty rowniez zdarzaly si¢
zmanipulowane, ale ich procent jest zdecydowanie mniejszy (Rotkiewicz, 2011).

Zalet organizmow modyfikowanych genetycznie jest cale mnostwo, wiele uzytecznych zmian
zostatlo wprowadzonych na przyklad w rolnictwie. Ingerowanie w materialy genetyczne
poszczegdlnych gatunkoéw roslin poprawia ich jakos¢ pod wzgledem sensorycznym, odzywczym,
zmniejsza rOwniez straty wnikajace z transportowania i przechowywania. Wedtug danych FAO (Food
and Agriculture Organization) nawet 20-30% plonow jest niszczonych przez szkodniki i choroby.
Dlatego nieuniknione byto rozpoczecie poszukiwan sposobu, w jaki mozemy chroni¢ rosliny przed
roznego rodzaju patogenami, grzybami, wirusami, insektami czy herbicydami (Malepszy, 2001).
Szczegolnie interesujace sg prace zwigzane z uzyskiwaniem roslin odpornych na herbicydy —
syntetyczne lub naturalne zwigzki, ktore wykorzystywane sg w niszczeniu chwastow. Moga one
jednak dziata¢ toksycznie na rézne grupy roslin, w tym na ro$liny uprawiane, zatem odpornos¢ na nie
stala si¢ powszechnie stosowana modyfikacjg w przemys$le biotechnologicznym. Najcze$ciej nadaje
si¢ ro§linom odpornos¢ na herbicyd Roundup, ktoéry zawiera substancje czynng — glifosat, hamujaca
dziatanie bardzo waznego dla roslin enzymu — syntazy EPSPS. Jest to kluczowy enzym w biosyntezie
aromatycznych aminokwasow. Modyfikacja zapewniajgca odpornos¢ na ten herbicyd zostaje uzyskana
poprzez wprowadzenie do rosliny genu kodujacego syntaz¢ EPSPS niewrazliwa na herbicyd, lub przez
wprowadzenie genu odpowiedzialnego za powstanie reduktazy glifosatu — enzymu rozktadajacego
glifosat (Mickiewicz i in., 2006). Glifosat niszczy chwasty zar6wno jednoliscienne, jak i dwuliscienne,
zatem jest on niezmiernie skuteczny. Kolejnym popularnym herbicydem jest fosfinotrycyna
(glufosynat), ktora niszczy chwasty jednoliscienne m. in. perz wystepujacy w uprawach ziemniakoéw
lub buraka cukrowego. Fosfinotrycyna jest kompetycyjnym inhibitorem syntetazy glutaminy i w ten
sposéb powoduje raptowny wzrost poziomu amoniaku w komorkach chwastow, konsekwencjg czego
jest $mier¢ organizmu (Nowaczyk i Obrepalska-Steplowska, 2006). KorzysScia z tego ptynaca jest
ograniczenie stosowania §rodkéw chemicznych oraz zmniejszenie naktadu pracy. Posrednio zwigksza
to wydajnos¢ upraw przy jednoczesnym zmniejszeniu ich kosztow.

Powaznym problemem, z jakim borykaja si¢ rolnicy sg choroby grzybowe i bakteryjne roslin
niszczace niekiedy cate uprawy. Odporno$¢ na nie mozna uzyskaé¢ poprzez wprowadzenie transgenu
kodujacego enzymy degradujace sciang komorkowa patogenu (np. chitynaza czy glukanaza) lub
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biatko, ktore wigze si¢ z btong komoérkowa bakterii powodujac jej zniszczenie (osmotyna). Straty
W produkcji roslinnej powstaja nie tylko na polach wskutek choréb i szkodnikéw, ale tez podczas
transportu i przechowywania plonéow. Aby wydhuzy¢ np. trwalo$¢ plodéw rolnych stworzono
pomidora FlavrSavr, ktory w 1994 roku jako pierwsza transgeniczna ro$lina wprowadzona do
powszechnego obrotu miata podbi¢ $wiat. Cechg charakterystyczna tego pomidora byto zmniejszenie
ekspresji genu kodujagcego poligalaktouronazg — enzym odpowiedzialny za rozklad S$ciany
komoérkowej. Taka ingerencja w material genetyczny powoduje, ze pomidory nie migkna, a ich
dojrzewanie jest wolniejsze, co umozliwia tatwiejszy ich transport. Ponadto, moga by¢ one
przechowywane przez dtuzszy czas.

Roéliny jadalne sg modyfikowane dodatkowo w celu polepszenia ich wartosci odzywczych,
wzbogacenia 0 mikro- i makroelementy, a takze poprawy walorow smakowych i estetycznych.
Tworzone w ten sposob transgeniczne rosliny majg cechy, ktorych nie mozna uzyska¢ metodami
tradycyjnej hodowli, wzglednie proces hodowli trwatby zbyt dlugo. Jednym z najbardziej znanych
przyktadow roslin transgenicznych jest ,,ztoty ryz” — odmiana ryzu siewnego uzyskana metodami
inzynierii genetycznej syntetyzujaca P-karoten w bielmie nasion. Odmiana powstata z mysla
0 niedozywionej ludnosci krajow rozwijajacych sie, w ktorych dzieci zapadaja na $lepote
zmierzchowg (powstajgcej wskutek uposledzenia czynnos$ci precikow w siatkowce oka) z uwagi na
brak witaminy A. B-karoten zawarty w jadalnych czgéciach ryzu jest wlasnie prowitaming A. Chociaz
eksperyment nie w pelni przyczynil si¢ do osiggniecia zakladanych rezultatow, to byt to krok
w kierunku stworzenia calej gamy produktow okreslanych mianem ,,zywnosci funkcjonalnej”. Jest to
zywno$¢, ktorej poza podstawowym zadaniem, jakim jest odzywianie, przypisuje si¢ pozytywny
psychologiczny lub fizjologiczny wptyw na ludzki organizm. Moze np. obniza¢ poziom cholesterolu,
wzmacnia¢ uktad odporno$ciowy, przywraca¢ rownowagge mikrobiologiczna uktadu pokarmowego,
wspomagac leczenie zespolu jelita drazliwego, dziata¢ przeciwzapalnie czy chociazby nie wywolywac
alergii, jak np. modyfikowane genetycznie orzeszki.

Zupetnie innym zagadnieniem jest agrofarmaceutyka polegajaca na wykorzystaniu roslin
transgenicznych jako bioreaktoréw do produkcji biatek, ktore moga by¢ wykorzystane w terapii lub
diagnostyce medycznej. Szczegdlnie cennymi biatkami pozyskiwanymi z ros$lin sg interleukiny,
cytokininy, hormony wzrostu, kolagen czy tez antygeny wirusowe lub bakteryjne, mogace stanowié
doustne szczepionki. Dowiedziono, ze wiele substancji cennych z punktu widzenia medycyny — leki
i szczepionki — moze by¢ produkowanych przez zwierzeta transgeniczne oraz rosliny wytwarzajace
np. biatka wirusowe lub bakteryjne. Genetyczne modyfikacje pozwalaja na zwigkszenie spektrum
produktéw pozyskiwanych z tych roslin, ktére moga wytwarza¢ przeciwciata, szczepionki i ré6znego
rodzaju leki. Udowodniono, ze podobnie jak ma to miejsce w przypadku tradycyjnych szczepionek
doustnych, spozycie odpowiednio zmodyfikowanej ro$liny indukuje odpowiedz odpornosciowa
konsumenta na dany patogen. Antygen znajdujacy si¢ wewnatrz komorki roslinnej jest chroniony
przed zbyt wczesnym strawieniem w uktadzie pokarmowym, zastosowanie liofilizatow sprawia, ze
szczepionka moze by¢ przechowywana dlugo, nawet w temperaturze pokojowej. Koszty
wyprodukowania jadalnej szczepionki w roslinie s3 wbrew pozorom nizsze od tradycyjnej produkcji
szczepionek. Dowodem takiej szczepionki jest zmodyfikowany ziemniak wytwarzajacy podjednostke
termolabilnej enterotoksyny B enterotoksycznej Escherichia coli. W testach laboratoryjnych u myszy
karmionych surowym transgenicznym ziemniakiem zaobserwowano indukcje odpowiedzi
immunologicznej na antygen.

Srodowisko naturalne réwniez nie pozostaje obojetne na wptyw GMO. Niektére procesy
naturalne sg wspomagane przez zmodyfikowane rosliny. Mimo iz dziatania w tym kierunku nie sa
prowadzone na duza skalg, to przemyst biotechnologiczny nadal rozszerza swoje badania w tej
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dziedzinie. Ro$liny GM mogg by¢ wykorzystywane m. in. do oczyszczania Srodowiska. Ponadto
ro$liny transgeniczne mogg przyczynia¢ si¢ do ograniczenia wykorzystywania zasobow pochodzacych
ze $rodowiska. Procesem, dzicki ktoremu z wod i gleb moga by¢ usuwane zanieczyszczenia, jest
fitoremediacja. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ przy tym mikroorganizmy np. bakterie, jednakze od
pewnego czasu bioinzynierowie prowadza pod tym katem badania, ktére polegaja na tym by do
genomoOw roslin przenies¢ geny bakterii wykorzystywanych w fitoremediacji. Obecnie udato si¢ juz
wygenerowac¢ m. in. gorczyce sarepska, ktéra moze usuwacé ze $rodowiska otow, czy toboltki polne
rozktadajace nikiel i cynk.

Czy inzynieria genetyczna jest ,lepszym stworca”? Czy mozemy si¢ pokusi¢ o tak daleko
idace sformulowanie? Wida¢ jak wiele przemawia za GMO, liczba przywotanych przez nas
argumentow jest niczym uklon w kierunku inzynierii genetycznej. JesteSmy §wiadome tego, ze
technologia idzie do przodu, a swiat potrzebuje pelnych zapatu do pracy mtodych naukowcow, ktorzy
wlasnie odkrywajac nowe technologie, beda mogli tworzy¢ inteligentnie i w bezpieczny dla ludzkosci
sposob organizmy transgeniczne. Ludzie musza tylko chcie¢. Chcie¢ w ogole zda¢ sobie sprawe, ze
GMO nie sg tworzone ,,dla zabawy”, ale z mysla wtasnie o ludzkosci. Dlatego tez nie powinno si¢
wysuwa¢ pochopnych wnioskéw i od razu podpisywac si¢ pod zdaniem, Ze ,,inzynierowie genetycy
powinni od zaraz zaprzesta¢ swoich badan zanim Bog czy Natura powezmg straszliwa zemste”. Warto
wspomnie¢, ze cztonkowie Papieskiej Akademii Nauk opowiadaja si¢ za pracami nad roslinami
transgenicznymi oraz ich wykorzystaniem w rolnictwie (Rotkiewicz, 2011). Nie jest to wiec sprzeczne
przynajmniej z katolicka wiara, ktora w naszym kraju dominuje. O bezpieczenstwie transgenicznych
ro§lin $§wiadczy réwniez to jak duzy procent funduszy, ktore pochtaniaja badania nad nig
przeznaczony jest wlasnie na zagadnienia biobezpieczenstwa. Takie organizmy musza speiniac szereg
restrykcyjnych wymagan. Unia Europejska przeprowadza na dodatek osobne testy aby dopuscié¢ takie
ro$liny do uprawy na jej terenie. Edwin Chargaff twierdzi, ze ,,Era nauki, jako niekonczacego sie
poszukiwania prawdy o naturze, poszukiwania, ktére miatlo poméc nam zrozumie¢ funkcjonowanie
$wiata, skonczyla si¢. Zaczela si¢ nowa era; nauka jest teraz rzemioslem, sztuka manipulowania,
modyfikowania i ukierunkowywania sit natury”. Proby ucieczki przed nadchodzaca nowa era
niezaleznie czy wynikaja z ignorancji, niewiedzy czy strachu sg niebezpieczne, gdyz hamujg rozwoj
wielu dziedzin naukowych. Co komu po nowych transgenicznych roslinach, gdy nie mogg one trafi¢
na rynek? A beda nam one coraz bardziej potrzebne. Tradycyjne rolnictwo nie da rady wyzywié
zwigkszajacej si¢ populacji ludzkiej zwlaszcza, ze w najwiekszym stopniu przyrasta ona w krajach
rozwijajacych sie, ktére juz maja problem z zapewnieniem pozywienia dla swoich mieszkancow.
Zwigkszajace si¢ ceny zywnos$ci doprowadzg do wigkszych podziatow spotecznych, a tansza, mocno
przetworzona zywno$¢ do wzrostu czesto$ci wystgpowania choréb cywilizacyjnych, takich jak
otyto$¢, miazdzyca czy cukrzyca. Nalezy niestety przyznaé, ze tylko rzetelna wiedza, umozliwiajgca
merytoryczng ocene, determinuje zajg¢cie uzasadnionego stanowiska wobec GMO dla innowacyjnych
rozwigzan nauki i techniki, dlatego mamy nadzieje¢, ze wymienione przeze nas przyktady uzycia GMO
sg wystarczajagcym potwierdzeniem, ze powinno ono zosta¢ przez wszystkich ludzi zaakceptowane,
gdyz ,.ewolucja uczynita nas niewolnikami naszych genéw. W ciggu krotkich stu lat lub jeszcze
szybciej to my staniemy si¢ ich panami” (Newell, 1997) i to wlasnie za sprawg inzynierii genetycznej,
ktéra umozliwia tworzenie genetycznie zmodyfikowanych organizmow.

Podsumowujac, inzynieria genetyczna to ogromna szansa dla naszego $wiata, a zrozumienie
jej jest dzi$ niezwykle wazne dla zauwazenia jej potencjalu oraz tego, ze w tej dziedzinie nauki
dokonano juz tak wiele, Ze nie mozna w tej chwili calej tej wiedzy, catlego doswiadczenia zwigzanego
z GMO, wyrzuci¢ do kosza. Wniosek jest jeden: genetycznie modyfikowane organizmy nie
doprowadzg do zmierzchu cywilizacji, ale strach przed nimi moze to zrobi¢.
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Slowa kluczowe — sztuka, dziedziny interdyscyplinarne, biotechnologia

Bioart lub sztuka transgeniczna to nowa forma dzialan artystycznych, wykorzystujaca techniki
inzynierii genetycznej do transferowania naturalnego materialu genetycznego lub syntetycznych
genow do organizmu w celu stworzenia nowej, unikalnej formy zycia. Artysci tworzacy dzieta bioartu,
opieraja swoja ,tworczo$¢” na wykorzystywaniu metod wspotczesnej biologii i biotechnologii.
Bioartowskie dzieta niekiedy inspirowane s3 i wykorzystujg kultury tkankowe, neuropsychologie, czy
inzynieri¢ genetyczng. Czym w takim razie rézni si¢ bioart od biotechnologii? W koncu
biotechnologia rowniez ma na celu tworzenie unikalnych form zycia. Biotechnologia jest utylitarna.
Organizmy tworzone przez biotechnologéw majg speilnia¢ okreslone zadanie — by¢ odpornigjsze,
silniejsze czy pozbawione konkretnej cechy. Natomiast bioatrty$ci chcg za pomoca swojej tworczosci
zwrdci¢ uwage na konkretny problem, wywota¢ dyskusje, ale stworzony przez nich organizm nie musi
by¢ w zaden sposob ,uzyteczny”. Dobrze ilustrujacym przyktadem tej roznicy, jest ,,Edunia”,
transgeniczna roslina stworzona przez Eduardo Kaca. ,,Edunia” to petunia w wszczepionym DNA
artysty pobranym z jego krwi. Dzieto to miato zwraca¢ uwage na etyczny wymiar biotechnologii.
Miato stawia¢ pytanie o to w jaki sposdb mamy traktowaé takg ro§ling. W koncu ma ona w sobie
ludzkie DNA, a zatem nie jest juz tylko zwykla petunig. Oprocz zwrocenia uwagi na kwestie etyczne,
projekt ten nie wprowadzit jednak nic uzytecznego dla nauki, w podstawowym tego stowa znaczeniu.

Bioart mozna uzna¢ za jeden z przejawow sztuki efemerycznej — wielopostaciowej tendencji
w sztuce wspotczesnej, zaktadajacej nietrwatos¢ i krotki czas trwania zdarzenia. Pierwszym jej nurtem
byt happening. Na przetomie lat 60. i 70. sztuka efemeryczna rozwijala si¢ wielokierunkowo, ulegajac
wielu przeobrazeniom. Do nurtu tego nalezg: land-art (sztuka ziemi), akcje sztuki o charakterze
spolecznym czy politycznym, dzialania artystyczne takie jak bodyart (sztuka ciata), mitologie
indywidualne (dzialania odnoszace si¢ do samego tworcy, ktory utozsamia si¢ z obiektem sztuki
traktujac siebie jak znak powszechnos$ci, podobny do wszystkich ludzi) czy performance. Bioart duzo
czerpie takze z transhumanizmu, zwlaszcza w kontek$cie postcztowieka. Transhumanizm to ruch
intelektualny, kulturowy oraz polityczny postulujacy mozliwo$¢ i potrzebe (ale nie koniecznosc)
wykorzystania nauki i techniki, w szczego6lnosci neurotechnologii, biotechnologii i nanotechnologii,
do przezwycig¢zenia ludzkich ograniczen i poprawy kondycji ludzkiej. Efektem tego ma by¢ wtasnie
postcztowiek, czyli potomek lub nastepca czlowieka, ktorego mozliwosci beda dzieki technologii tak
bardzo poszerzone w stosunku do dzisiejszych ludzi, ze utozsamianie go z nimi bytoby mylace.
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Artystg ktory podnosi w swojej sztuce wilasnie tematyke transhumanizmu jest np. Stelios
Arcadiou (pseudonim Stelarc). Ten australijski artysta zajmuje si¢ gtéwnie body artem
i performancem, ale trudno odmoéwi¢ niektorym jego projektom znamion bioartu. Tematyka jego
dzialan nierozerwalnie dotyka problemu ludzkiego ciala w konteks$cie technologii, czy interfejséw
faczacych cztowieka z maszyng. Prace Stelarca obejmuja szereg eksperymentow, w oparciu o uzycie
nowoczesnych technologii medycznych, robotow i komputerow. Wykorzystuje on w swoich dzietach
system wirtualnej rzeczywisto$ci oraz internet, aby zglebia¢ ich zwiazek z ludzkim cialem. Stelarc
glosi poglad body obsolete, czyli przestarzatego ciata, ktore w obliczu wysoce rozwinigtej techniki jest
niewystarczajace i stabe. Artysta zmierza do jego ulepszenia i przystosowania do nowych warunkow
przy uzyciu postepujacej technologii. Jednym z jego starszych, ale i najbardziej znanych dziatan jest
projekt Third Hand (Stelarc, 1997, http://video.wrocenter.pl). Stelarc stworzyt w nim dodatkowa
mechaniczng reke dotaczong do swojego prawego przedramienia, ktora poruszala si¢ dzieki sygnatom
od stymulowanych elektrycznie migsni. Przechwytywane impulsy elektryczne poddawane byty
wzmocnieniu, separacji i przesytane do systemu przetacznikéw. Reka, zbudowana z aluminium, stali
nierdzewnej 1 lateksu, potrafita §ciskaé, chwyta¢ i obraca¢ si¢ w nadgarstku. Przesytata ona rowniez
zwrotne impulsy do ciata, dajac prymitywne wrazenie czucia. Wydawaé by si¢ moglo, Ze nie jest to
przy dzisiejszej technologii nic niezwyktego, dlatego nalezy dodaé, ze reka powstata 1979 roku.
Doktadnie projekt zostat ukonczony w 1980 roku w Jokohamie na podstawie prototypu opracowanego
w Uniwersytecie Waseda w Tokio oraz przy wsparciu firmy IMASEN w Nagoi. Reka stata sig
symbolem calej grupy prac badajacych interfejs pomiedzy technologia i protetyka, rozumianych nie
jako czesci zastepcze (protezy), ale dodane do ciata — symptom nadmiaru, a nie znak braku. Third
Hand jest bardziej sztandarowym przykladem body artu niz bioartu, nie ma w tym dziataniu tzw.
mokrego medium — tkanek czy komorek. Zwilaszcza, ze projekt powstal na dwa lata przed
»oficjalnym” powstaniem bioartu, gdy w 1982 roku Joe Davis rozpoczal prace nad Microvenus.
Stelarc przetart jednak szlaki w konteks$cie wykorzystania nauki do celow artystycznych, a takze
o$mielil $rodowisko naukowe do otwarcia si¢ na artystow. Jezeli Joe Davisa nazwiemy ojcem bioartu,
a Eduardo Kaca jego ojcem chrzestnym, Stelarca mozna nazwaé jego dziadkiem. Zdecydowanie
bardziej bioartowska Stelarca pracg jest Extra Ear z 2007 roku. Artysta sam moéwil o niej:
,»'Dodatkowe ucho’ to ucho, ktore jest konstruowane na moim przedramieniu. W tej chwili to tylko
ptaskorzezba ucha. Ale chcemy stworzy¢ w petni tréjwymiarowe organ. Chcemy podnie$¢ malzowing
i wyhodowac ptatek uszny z moich dojrzaltych komorek macierzystych. Kiedy to zostanie osiggnicte,
mozemy wtozy¢ do §rodka ucha maty mikrofon, ktéry podtaczony do bezprzewodowego transmitera
w jakimkolwiek punkcie wi-fi na §wiecie uruchomi ucho. Wiec, jesli ty bedziesz tutaj we Wroctawiu,
a ja w Melbourne w Australii, bedziesz mogta ustysze¢ co moje ucho styszy gdziekolwiek bedziemy.
Tak wigc to dodatkowe ucho nie jest dla mnie do stuchania, ale dla innych ludzi, zeby mogli si¢
wshluchiwaé. To rodzaj organu internetowego. W przysztosci begdzie duzo wigcej tzw. ‘body
hackingu’” (Mankowska, 2011).

Nie wszystkim artysta udaje si¢ nawigza¢ wspotprace z duzymi osrodkami naukowymi, nie
wszyscy tez tego chca. Wspotpraca z wszelkiej masci instytucjami czy uniwersytetami, wigze si¢
z wieloma ograniczeniami, glownie formalnymi, ale réwniez z duzymi funduszami. Powszechniej
stosowanym rozwigzaniem jest biohakerstwo. Zeby wyjasni¢ to pojecie trzeba zaczaé od okreslenia
kim jest sam haker. Marek Hotynski definiuje hakera jako pasjonata, ktory zna system na wylot
i niemal intuicyjnie, czesto wbrew logice, potrafi wydusi¢ z niego maksymalng wydajnos$¢ oraz uporaé
si¢ z btedami (Hotynski, 2000). Nie jest to po prostu wlamywacz, a raczej ktos dziatajacy poza
»Systemem”. W dobry sposob ujat to Eugene Thacker piszac o tym, ze w koncu nawet Stave Jobs
i Stave Wozniak byli kiedy$ hakerami: w tym kontekscie, amator czy hobbysta byt kim$ z ogromng
wiedzg i zainteresowaniem niespecjalistycznym zastosowaniem wiedzy specjalistycznej (Thacker,
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2005). 1 najczeséciej z takimi ludzmi wspdlpracuja arty$ci — lub takimi ludzmi sg. Jednym daje to
mozliwos$¢ zrealizowania swojego projektu, a drugim wykorzystania swojej wiedzy 1 umiejetnosci bez
instytucjonalnych ograniczen. Pozostaje jednak nadal kwestia funduszy. Sprzet laboratoryjny jest
drogi. Nie zawsze nawet grupa biohakeréw jest w stanie sobie na niego pozwoli¢. Zwlaszcza, ze
bioarty$ci czgsto dziataja na poziomie komoérki i genomu do czego potrzebny jest bardziej
skomplikowany i bardzo drogi sprzet. Z pomocg przychodza organizacje takie jak DIYbio (DIY, czyli
Do it yourself — zrob to sam). DIYbio jak czytamy na stronie internetowej (Do-It-Yourself Biologist,
https://diybio.org) jest organizacja zatozong w 2008 roku, a jej misja jest stworzenie tetnigcej zyciem,
produktywnej i bezpiecznej spolecznosci biologow DIY. Organizacja ta utrzymuje si¢ z oplat za
cztonkostwo, ustug (np. organizacji warsztatow), grantow, crowdfundingu oraz komercjalizacji
swoich wynalazkow Pod globalng organizacj¢ podpicte sa odziaty miejscowe, a na blogu DIYbio
amatorzy i hobbys$ci doradzaja sobie, w jaki sposéb tanio i efektywnie przeprowadzi¢ réznego rodzaju
eksperymenty, jak samodzielnie zbudowa¢ sprzet laboratoryjny Iub tez kiedy i gdzie odbywaja si¢
wyprzedaze starego sprzetu laboratoryjnego.

To, ze bioartySci dziatajg poza ,,systemem” nie oznacza, ze wykorzystuja to aby tworzy¢
rzeczy nieetyczne. Wrecz przeciwnie, mato ktora forma sztuki jest tak kontrolowana. ArtySci musza
pamigtac, ze stosujg narzedzia wywodzace si¢ z catkiem innej dziedziny. Na dodatek mocno osadzone;j
prawnie. Musza stosowac si¢ do przepisdéw, jezeli chca wystawi¢ swoje dziala w miejscu publicznym,
a galerie sztuki mocno tego przestrzegaja. Bardzo wazna jest rowniez transparentno$¢. Co jest dos¢
nietypowe w S$wiecie sztuki. Arty$ci rzadko ujawniaja jakimi metodami pracujg, zwlaszcza
w przypadku technik wiasnych. Jeszcze rzadziej przedstawiajg proces powstawania dzieta. Czesto
bardzo mocno bronig dostgpu do mniej ,,duchowej” czgs$ci swojej tworczosci. W przypadku uzycia
narzgdzi naukowych do tworzenia prac artystycznych istotne jest aby techniki i metody zapozyczone
Z laboratoriow naprawde¢ w takiej pracy funkcjonowaly. Oczywiscie nie da si¢ nikogo zmusi¢ do
okreslonego sposobu pracy, ale wigkszo$¢ bioartystow prowadzi obszerng dokumentacje swojej
dziatalnoéci i daje ja do wgladu na stronach internetowych. Sg to nie tylko zapiski z pracy
laboratoryjnej, ale tez korespondencja z czlonkami roznorodnych instytucji zaangazowanych
w projekt, rowniez ludzi nauki. (Jesmian J, 2015)

Wspdtpraca artystow z badaczami jest rowniez istotna w kontekscie jednego z najczesciej
zadawanych pytan: Czy sztuka biologiczna ma jakiekolwiek znaczenie dla naukowcow? I jakie jest to
znaczenie? Odpowiedz nie zawsze jest oczywista. Nie wszystkie dziatania wniosly co$ bezposrednio
do nauki. Potrafily by¢ jednak inspiracja. Wptynaé nie tyle na dziedzing co na cztowieka. Widac to
zwlaszcza na debatach komisji etycznych na temat poszczegoélnych projektow. ArtySci zmuszaja
naukowcow do spojrzenia na rzeczy z innej perspektywy. Nie zawsze jest to proste. Biolodzy czgsto
majg wrazenie, ze podchodzi si¢ do ich pracy niepowaznie, zartuje z nich. Naturalne jest to, ze
dziedzina ktorej cztowiek poswigca czasem i cale zycie jest mu bliska. Trudno w takiej sytuacji
zareagowaé otwarcie, gdy kto$ traktuje jg w sposéb inny niz oczekiwany. Jezeli jednak kto$ jest
W stanie spojrze¢ na to z szerszej perspektywy i zda¢ sobie sprawe, ze zrobienie czego$ inaczej nie
musi by¢ zle, moze dostrzec rozwigzanie o jakim wcze$niej nie pomyslat. Bo tak naprawde
niezaleznie od tego jaki problem chce artysta poruszy¢, kazdy bioartowski projekt ma jedng cechg
wspolng — wspotprace. I nie chodzi nawet o to, Ze arty$ci nie sa w stanie pracowac¢ samodzielnie. Majg
jednak tendencje do tworzenia wspdlnoty, zespoldow, czerpania tworczej inspiracji z wiedzy
I obecnosci innych ludzi. Przy wzajemnych szanowaniu swoich odmiennos$ci i roznych perspektyw
(Jesmian, 2015). Malo jest dziedzin takiej ,,migdzygatunkowej” wspotpracy. Mimo, ze artysci czgsto
krytykuja naukowcoéw uwazajac ich za ,bezdusznych” a z kolei naukowcy uwazajg artystow za
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,hiepowaznych”, przynajmniej cz¢$¢ z nich jest w stanie osiggngc¢ ni¢ porozumienia, ktora owocuje
zmiang myslenia obu stron.
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Stowa kluczowe — strategie rozrodcze, ryby, opieka nad potomstwem, gniazda, jajorodnosé¢, jajozyworodnosé

Organizmy zywe taczy siedem wspolnych procesow fizjologicznych - sg nimi zdolnos¢ do
odzywiania si¢, przemiany materii, odpowiedzi na bodzce zewnetrzne, wydzielanie, oddychanie,
wzrost oraz rozmnazanie si¢ [1]. Uwaza sig, ze instynkt rozrodczy u kregowcow jest wyjatkowo
dobrze rozwinigty. W $wiecie zwierzat wyksztalcity si¢ dwie strategie rozrodu - typ R i K. W typie R
doroste zwierzeta wydajg na swiat wiele mtodych osobnikéw ,,liczac si¢” z ich duzg $miertelnoscia.
Typ K wigze si¢ z opieka nad potomstwem przynajmniej przez pewien okres zycia miodych
osobnikéw, co zmniejsza $Smiertelno$¢ wsrod nich. Kiedy styszymy o opiece nad potomstwem wsrod
zwierzat, pierwsze co przychodzi nam na mysl to opieka wsrdd ssakéw i ptakow. Warto jednak
zwroci¢ uwagg, ze troska o miode jest zjawiskiem spotykanym rowniez wsrod zwierzat mniej
zaawansowanych ewolucyjnie, np. ryb.

U ryb rozwdj zarodkowy jest najczgsciej zwigzany ze zlozeniem przez doroslego osobnika
ikry, z ktorej po okresie inkubacji wylegaja si¢ male rybki. Ten typ reprodukcji nazywa si¢
jajorodnoscig. Caly rozwdj zarodkowy potomstwa odbywa si¢ poza organizmem dorostego osobnika,
a mlode czerpie pokarm z zo6ltka bedacego czgscig jaja. Drugim typem reprodukcji jest zyworodnosc,
rzadziej spotykana u ryb niz jajorodno$¢. Zyworodno$¢ polega na tym, ze komorki jajowe sa
zaptadniane w drogach rodnych samicy i caly rozwoj zarodkowy przebiega wewnatrz jej ciala.
Zarodek odzywia si¢ pobierajac pokarm z zoéttka, lub np. jak u rekindw za pomoca tozyska. U ryb
chrzestnoszkieletowych, ten typ reprodukcji jest spotykany u 70% gatunkoéw, jednak u ryb
kostnoszkieletowych zyworodno$¢ wystepuje u jedynie 3% gatunkow ryb. (Solomon i in., 2011;
Pecio, 2012)

Wisréd ryb battyckich spotyka si¢ wiele rodzajow opieki nad potomstwem: budowanie gniazd,
strzezenie ztozonej ikry oraz noszenie ikry na sobie. Kazdy z tych typow opieki wigze si¢ z pewnym
poswigceniem ze strony jednego, badZz obojga rodzicow. Pozostajac w miejscu zlozenia ikry
ograniczona zostaje mobilnos¢ dorostych osobnikow, ktére nie oddalaja si¢ od gniazda nawet
W obliczu zagrozenia wilasnego Zycia. Noszenie jajeczek przy sobie jest natomiast ryzykowne ze
wzgledu na powigkszenie rozmiaréw wiasnego ciata, co skutkuje wigksza widoczno$cig ryby dla
drapieznikdw oraz ogranicza i spowalnia ruchy rodzica (Winfield i Townsend, 1989; Magnhagen,
1990). Pomimo wielu zagrozen, na ktoére narazone sg doroste ryby podczas opieki nad potomstwem,
u wielu gatunkow wystepuje strategia rozrodcza typu K.
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Mozna wigc zadaé pytanie: ktore battyckie ryby spetniajg si¢ najlepiej w roli rodzicow?

Doskonatym rybim tatg jest zyjacy w Baltyku ciernik (Gasterosteus aculeatus), a takze jego
kuzyni cierniczek (Pungitius pungitius) i pocierniec (Spinachia spinachia). Samce wszystkich trzech
gatunkow buduja dla ikry gniazda (Ryc. 1). Cierniki buduja swoje gniazda na piaszczystym dnie,
wykorzystujgc do tego celu fragmenty roslin. Samica sktada ikr¢ w gniezdzie, a nast¢pnie odptywa,
pozostawiajac opieke nad potomstwem samcowi. Ciernik bardzo czesto przeptywa przez gniazdo
zapewniajac do niego doplyw $wiezej, dobrze natlenionej wody o odpowiedniej dla ikry temperaturze.
Po wykluciu si¢ narybku, samiec przez pewien czas si¢ nim opiekuje. Jest to zjawisko dos$¢ rzadko
spotykane w$rdd ryb battyckich. Ciernik pilnuje, zeby narybek nie oddalit si¢ od gniazda, a jesli do
tego dojdzie, samiec tapie mtode rybki do pyszczka i przenosi z powrotem do gniazda (van lersel,
1953; Nelson, 2006).
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Ryc. 1. Samica ciernika w przygotowanym przez samca gniezdzie
(fot. Kim Taylor [4])

Cierniczek i pocierniec wykazuja bardzo podobne mechanizmy opieki nad ikra. Oba gatunki
buduja gniazdo zawieszone mi¢dzy todyzkami ros§lin wodnych oraz przeptywajg przez gniazdo
wywotujac ruch wody, nie opiekuja si¢ jednak narybkiem.

Pocierniec wykazuje dodatkowo silny zmyst estetyczny - budowane przez niego gniazda sa
bogato ornamentowane. Samice pociernca sg czgsto obecne w okolicy w czasie budowy gniazda, lecz
nie biorg udziatu w budowaniu przytulnego schronienia dla ikry (Guy, 1989).

Kolejne gatunki ryb, opiekujgce si¢ potomstwem w Morzu Battyckim to: kilka ryb z rodziny
babkowatych, kur diabet, tasza, ostroptetwiec, iglicznia, we¢zynka oraz wegorzyca.

Wisréd ryb babkowatych opieka nad ikrg jest do§¢ powszechnym zjawiskiem. Samica babki
byczej (Neogobius melanostomus) przykleja jajeczka od spodu do twardych elementow dna (na
,,suficie” gniazda) (Ryc. 2). Podloze do ztozenia jaj nie moze by¢ porosnigte organizmami sesylnymi,
jednak nie obserwuje si¢ czyszczenia podloza przez zadne z rodzicéw. Samiec zaptadnia jajeczka
i opiekuje si¢ nimi do momentu wyklucia narybku. Opieka polega na czyszczeniu gniazda z martwej
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ikry 1 jego wentylacji. Wentylacje mozna zaobserwowaé tylko przez pierwsze 48 godzin od ztozenia
jajeczek, po uplywie tego czasu samiec przerywa to dzialanie. Brak doptywu §wiezej wody skutkuje
jednak duza $miertelnosciag wsroéd potomstwa. Samiec doskonale chroni ikre przed drapieznikami. Jest
bardzo agresywny, jednak rzadko si¢ zdarza, zeby $cigal napastnika. Zazwyczaj wystarczy stroszenie
ptetw i wydawanie ,,szczeknigé” za pomoca zuchwy (Mazzoldi i Rassoto, 2002; Nelson, 2006;
Scaggiante i in., 2006; Meunier i in., 2009; Sapota i in., 2014).

Ryc. 2. Samiec babki byczej pilnujacy gniazda
(Meunier i in., 2009)

Samce babki matej (Pomatoschistus minutus) i babki piaskowej (Pomatoschistus microps)
buduja gniazdo, wykopujac dotek pod dowolnym twardym elementem lezagcym na dnie, najczgsciej
jest to muszla matza Mya arenaria lub skata, po czym przysypuja go piaskiem od gory, zostawiajac
tylko otwor wejsciowy. Przez caty okres opieki samce przeptywaja przez gniazdo zapewniajac doptyw
swiezej wody oraz regularnie je czyszczg. Strzegg go rowniez przed drapieznikami i innymi samcami.
Po wykluciu narybku samce si¢ nim nie opiekujg (Fonds,1973; Lindstrom, 1988; Magnhagen, 1990,
Nelson, 2006), [3].

U babki czarnej (Gobius niger) mechanizmy opieki nad ikrag sg niemal takie same co
u poprzednich trzech gatunkéow. Gniazdo budowane przez samca moze jednak by¢ zbudowane
zaro6wno pod muszelkg jak u babek matej i piaskowej, jak i pod nieostonigtym elementem jak u babki
byczej (Magnhagen, 1990, Nelson, 2006).

Kur diabet (Myoxocephalus scorpius) opiekuje si¢ ikra ztozong przez samic¢ migdzy duzymi
glazami, w zakatkach podtoza skalnego lub $cian skalnych (Ennis, 1970; Nelson, 2006). Samiec
strzeze skupiska jaj z ktorego po 7 tygodniach inkubacji wylega si¢ narybek (Luksenburg i in., 2004).
Samiec bywa czgsto widywany, kiedy ,,odpoczywa” na zlozonych jajach jak ptak w gniezdzie. Na
ochronie jaj konczy si¢ jednak opieka kura diabta, poniewaz samiec nie czy$ci ani nie natlenia
jajeczek w okresie inkubacji (Ennis, 1970).

Tasza (Cyclopterus lumpus), zwana zajacem morskim to kolejny w zestawieniu opiekujacy si¢
potomstwem tata. Samiec taszy doktadnie przygotowuje gniazdo przed przybyciem samicy i nadal si¢
nim opiekuje po jej przybyciu, czyszczac je i zapewniajac dopltyw $wiezej wody. Samica pozostaje
bierna, czasem tylko pomagajac w sprzataniu. Po zlozeniu ikry przez samic¢ i zaptodnieniu jaj samiec
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uktada je za pomoca pyszczka i ptetw w gniezdzie. Sam ktadzie sie¢ w wejsciu do gniazda i rozpoczyna
strozowanie (Ryc. 3). Samiec natlenia ikre¢ za pomoca ruchu ptetw i ,,wypluwania” na nig wody
Z pyska. Czysci jajeczka zarowno z bezkregowcow, starajacych si¢ je zjesc, jak i z pustych otoczek
pozostatych po wykluciu si¢ narybku. Swiezo wykluty narybek przyczepia si¢ do rosnacych w poblizu
alg lub samego taty, przedluzajac tym samym okres jego opieki rodzicielskiej. (Goulet i in., 1986;
Nelson, 2006) Samiec taszy jest tak wytrwaly w swoim strozowaniu, ze nie opuszcza ikry nawet
podczas odptywu, gdzie staje si¢ czgsto tatwym tupem dla ptakoéw (Gasowska, 1962).

1 ;’ ~"'
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Ryc. 3. Samiec taszy opiekujacy sie ikra
(fot. Denis Goulet [2])

U ostroptetwca (Pholis gunnelus) oboje rodzice zajmujg si¢ ikrg. Co ciekawe nie budujg oni
gniazda, lecz ktada si¢ wokot ikry chronigc ja wiasnym ciatem. Umozliwia im to specyficzny,
wegorzowaty ksztatt ciata. W miar¢ uptywu czasu samica odplywa, zostawiajac ikr¢ pod opieka
troskliwego taty (Kunz, 2004; Nelson, 2006).

Specyficzne mechanizmy ochrony ikry wykazuja gatunki z rodziny igliczniowatych
(Syngnathidae) - iglicznia i wezynka. U obu gatunkéw samce noszg ikre stale przy sobie, chronigc ja
do momentu wyklucia. Samiec wezynki (Nerophis ophidion) nosi jajeczka przyczepione do brzucha
w dwoch réwnolegtych, przesunigtych wzgledem siebie rzedach. Jego kuzyn, samiec igliczni
(Syngnathus typhle) nosi jajeczka w torbie legowej (Ryc. 4), umiejscowionej na brzuchu (Vincent i in.,
1995; Nelson, 2006).

————

Ryc. 4. Samiec igliczni z wypelniona ikra torba legowa
(Sagebakken, 2012)
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U wszystkich wymienionych wyzej gatunkow, to samce w przewazajacej mierze opiekuja si¢
ikrg. Jednak w calym zestawieniu znalez¢é mozna kilka troskliwych samic. Przykladem takiej rybiej
mamy jest samica wegorzycy (Zoarces viviparus) (Ryc. 5), ktora przez prawie 5 miesi¢cy nosi ikre
W swojej jamie brzusznej. Po trzech tygodniach od zaptodnienia narybek wykluwa sie z ikry, nie
opuszcza jednak ciata samicy, tylko jest w niej inkubowany przez kolejne 4 miesiace. Przez caty ten
czas samica odzywia narybek i po uplywie okresu cigzy, rodzi ok 400 dobrze uksztaltowanych
mtodych (Gasowska, 1962; Nelson, 2006).

Ryc. 5 Cigzarna samica wegorzycy
(Zrédto: [5])

Sadze, ze z calego tego zestawienia ryb tytul najlepszego rodzica powinien poweg¢drowaé do
samca taszy, ktory opiekuje si¢ ikra, narybkiem i wklada bardzo duzo czasu i wysitku w zbudowanie
i utrzymanie czystosci gniazda. Drugie miejsce przyznatabym ciernikowi, ktory wykazuje rownie duza
troske o gniazdo co tasza, jednak swoim heroicznym zachowaniem nieopuszczania ikry chocby za
ceng zycia tasza wygrata w tym zestawieniu.
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Stowa kluczowe — bioluminescencja, biologia morza, oceanologia

Kazdy z nas posiada pewne wyobrazenie o otaczajacym go $wiecie. W swoich gléwnych
zatozeniach sa do siebie bardzo podobne. Stonce i gwiazdy znajduja si¢ nad nami, a pod stopami
zwykle mozemy znalez¢ twarde podloze. Ziemia daje nam poczucie stalosci, a pojecie Swiatta
stonecznego instynktownie taczymy z czasem. Przez wieki to polozeniem Stonca okreslalismy pore
dnia i ono regulowato rytm naszego zycia. Obecnie wcigz jesteSmy od niego zalezni, moze juz nie
chodzimy spa¢ z kurami, ale nie da si¢ zaprzeczy¢, ze funkcjonowanie naszego ciata jest Scisle
zwigzane z nastgpowaniem po sobie dnia i nocy.

U najblizszych nam zwierzat, naszych pupili, obserwujemy podobne zaleznosci. Niektore
Znich prowadza dzienny, a inne nocny tryb zycia, ale zawsze $wiatlo pelni istotng role w ich
funkcjonowaniu. Jednak jak by to bylo, gdyby warunki zycia wygladaty zupetie inaczej? GdybySmy
unosili si¢ w bezkresnej, chtodnej ciemnosci, a $wiatlo sloneczne byloby dla nas pojeciem
abstrakcyjnym? Brzmi mato przyjemnie? Tak wiasnie wyglada codzienno$¢ wielu organizméw,
zyjacych w oceanach. Juz 200 metréow pod powierzchnig morza ilo$¢ $wiatta jest tak niewielka, ze
ro$liny nie sa w stanie przeprowadzaé fotosyntezy. Wraz z glebokoscia ta ilo$¢ drastycznie spada, az
do glebokosci 1000 metrow, ktdra jest ostateczng granicg przenikania $wiatla stonecznego.
Pamigtajmy, ze $rednia glgbokos¢ oceandow wynosi ok. 4 000 metrow.

Brak $wiatla stonecznego nie wigze si¢ w tym

przypadku z brakiem $wiatta w ogole. Wiele gatunkow
dostosowato si¢ do panujacych ciemnosci i wilaczyto
wytwarzanie sygnatow s$wietlnych do wachlarza swoich
podstawowych umiejetnosci. Zjawisko wytwarzania Swiatta
przez organizmy to bioluminescencja. Spotyka si¢ ja
Uorganizméw o roéznym stopniu zaawansowania, od
prostych bakterii do kregowcow, stojagcych wysoko na
ewolucyjnej drabinie rozwoju. Wystepuje zaréwno
u zwierzat ladowych jak i morskich, jednak u tych drugich
pojawia si¢ zdecydowanie czesciej.

Czy wiesz, ze...?

Bioluminescencja nie jest jedynym
zjawiskiem zwigzanym ze §wieceniem
wystepujagcym u organizmow. Poza
bioluminescencja mozna  wyrdznic¢
fluorescencje (generowanie wczesniej
pochtonigtego $wiatta), wystepujaca m.
in. u gabek i iryzacje (ubarwienie

wywotlane  dyfrakcja $wiatta na
organizmie) m. in. na rzgskach
zebroptawow.

Organizmy wytwarzajace Swiatto mozna podzieli¢ na te, ktdre wytwarzaja potrzebne substraty
we wilasnym ciele oraz te, ktore do produkcji substratow wykorzystujg bakterie, gtownie z rodzaju
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Photobacterium i Vibrio, zyjace z nimi w symbiozie (Lin i Meighen, 2009). Wiekszo$¢ organizmow
reprezentuje pierwsza z tych grup, ale sg wyjatki, takie jak jedna z matw Euprymna scolopes, ktora tuz
po wykluciu filtruje wode przez skrzela i transportuje bakterie Vibrio fischeri do fotoforéw, czyli
narzadow $wietlnych, posiadajacych idealne warunki do ich namnazania. V. fischeri stanowi okoto
0,1% bakterii znajdujacych si¢ w srodowisku zycia matwy, a zaden inny gatunek bakterii nie jest
w stanie dosta¢ si¢ do fotoforow (Koropatnick, 2006). Jesli matwa wykluje si¢ w Srodowisku
pozbawionym tego gatunku, narzady §wietlne nie zostang wypetnione do momentu, az w $rodowisku
pojawia si¢ te bakterie.

Bioluminescencja pelni u organizméw roéznorodne funkcje. Mozna je podzieli¢ na trzy gléwne
kategorie: ofensywna, obronna i komunikacyjna. Z pierwszej kategorii do popkultury przeniknat
przyktad niektérych ryb z rodzaju Zzabnicoksztaltnych, ktére §wiecacym narzadem zwabiajg mniejsze
ryby do swojego pyska. Podobng metode prezentuja pewne o$miornice z rodzaju Stauroteuthis.
Posiadaja przyssawki, ktore $§wiecac, kusza potencjalnie tatwa zdobycza nieswiadome
niebezpieczenstwa ryby (Haddock i in., 2010). To tylko jedna z taktyk obranych przez drapiezniki
w glebinach oceandéw. Do notowanych zachowan nalezy o$wietlanie terenu, by tatwiej dostrzec ofiarg
U wezorowatych (Stomiidae) oraz o$lepienie, zdezorientowanie ofiary poprzez nagly btysk $wiatla
u katamarnic (Haddock i in., 2010).

Grupa organizméw wykorzystujaca Swiecenie do obrony
przed napastnikami jest jeszcze wicksza. Jeden z mechanizmow | €@ wiess, Ze... o
Nie tylko zwierzeta $wieca.
. ] ] Bruzdnice to jednorkomoérkowe
przeciwwlamaniowego (ang. burglar alarm). Wystepuje | glony, wystepujace pojedynczo
u réznych organizméw i polega na przywolaniu, poprzez sygnal | lub w koloniach, posiadajace
charakterystyczny pancerzyk.
Czg$¢ gatunkow bruzdnic posiada
zdolno$¢ bioluminescencji i moze
zaleznosci jest eksperyment podczas ktorego zbudowano | powodowaé zakwity, sprawiajace
sztuczng meduze imitujacg na parasolu sygnat Atolla wyvillei ‘foé}ze.nie jakby to sama WOda
(Widder, 2011). Na ten ,bkrzyk o pomoc” zareagowala Swiccita przy kazdym

. . . . i L, waltowniejszym poruszeniu .
katamarnica olbrzymia Architeuthis dux. Probowata znalez¢ J JSeymp

obronnych jest przyréwnywany do alarmu

$wietlny, drapieznika polujacego na zwierze, bedace
zagrozeniem dla swiecgcego organizmu. Doskonatg ilustracija tej

i zje$¢ drapieznika atakujacego meduzg, ktorego w rzeczywistosci tam nie byto. Cala sytuacja zostata
zarejestrowana przez naukowcow na filmie. Sposobéw na obrong przed przeciwnikami jest cala
mnogos$¢. Glebokowodny wieloszczet, Swima bombiviridis, wytwarza pecherzyki, ktore po
odczepieniu od reszty ciala zaczynaja $wieci¢, tym samym odciggaja uwage agresora
(Osborniin., 2009). A niektore gatunki matzoraczkow i krewetek sg w stanie wydzieli¢ Swiecacy
ptyn, majacy za zadanie zamaskowac ich ucieczke (Haddock i in., 2010) (Ryc. 1).

Ryc. 1. Krewetka Heterocarpus ensifer wydziela $wiecaca substancj¢ z otworu gebowego (Herring, 1976)
(Wikimedia Commons)
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Jednym z najwazniejszych celow komunikacji mi¢dzy osobnikami jednego gatunku jest
znalezienie partnera, z ktérym mozna mie¢ potomstwo. Zadanie trudne, zwlaszcza dla zwierzat
zyjacych w przepastnym oceanie na glebokosciach skrytych w catkowitych ciemnosciach.
Bioluminescencje ulatwiajagca to zadanie zaobserwowano u ryby z rodziny $wietlikowatych
(Myctophidae), podobnie jak u niektoérych gatunkow matzoraczkow.

Aby wytworzy¢ $wiatlo, potrzebna jest energia. W przypadku bioluminescencji pochodzi ona
Z procesu utleniania zwigzku chemicznego z grupy lucyferyn. Na podstawie liczno$ci i réznic miedzy
zwigzkami zawartymi w tej grupie oszacowano, ze zjawisko bioluminescencji wyewoluowato
niezaleznie na czterdzie$ci sposobow (Poupin in., 1999). Taka powtarzalno§¢ zdecydowanie wskazuje
na brak przypadkowosci w ewolucji bioluminescencji, potwierdzajac, ze nie jest to jednorazowy
przypadek, ale zjawisko bardzo korzystne, w szczegdlnosci dla organizméw morskich. Niektore
z organizm6w dodatkowo wykorzystuja lucyferaze, enzym znacznie przyspieszajacy przebieg reakcji.
Warto zaznaczy¢, ze bioluminescencji nie towarzyszy wydzielanie ciepta, wiec proces jest bezpieczny
dla organizmu.

Swiatlo wytwarzane przez organizmy morskie rézni si¢ od wydzielanego przez Zarowki.
Przede wszystkim nie jest Swiattem biatym. Trzeba tez pamigtac, ze woda jako osrodek znaczaco rdzni
si¢ od powietrza. Jest gestsza, bardziej ,,wypelniona czgsteczkami”, ktore sa przeszkoda dla fotonow
tworzacych $wiatto. Wsrdd organizméw przewazaja te Swiecace na niebiesko i zielono (dlugos¢ fali
ok. 470 nm) (Haddock i in., 2010), poniewaz krotkie fale, tworzace $wiatlo zielone i niebieskie,
propaguja na najwicksze odlegtosci. Nie sg przy tym zaabsorbowane przez czasteczki wody (jak
$wiatlo czerwone) lub rozproszone (jak $wiatto fioletowe). To wlasnie niebieskozielone Swiatlo jest
najbardziej praktyczne i przydatne dla organizméw oceanicznych. Swiatto czerwone, ztozone
Z najdtuzszych fal jest praktycznie niewidoczne dla zwierzat glebinowych, poniewaz szybko zostaje
pochtonigta przez masy wody. Czerwone obiekty sg w glebinach réwnie niewidoczne, co czarne,
poniewaz nie ma tam tych fal $wiatta, ktore mogltyby si¢ od nich odbi¢. Zwierzeta wykorzystuja to
i zamiast czarnego barwnika w skorze posiadaja czerwony, ktory jest rownie skuteczny jako kamuflaz,
a jego wytworzenie wymaga mniej energii.

Wiekszo$¢ ryb glebinowych utracita umiejetnos¢ odbierania swiatla o dluzszej fali (Swiatto
pomaranczowe i czerwone). Nie posiadajg one receptorow zdolnych do wykrycia $wiatta czerwonego,
w zwiazku z tym wytwarzanie takiego $§wiatta rowniez stracito znaczenie (Douglas i in., 1998). Od tej
reguly istnieja wyjatki. Miedzy innymi ryby z rodziny wezorowatych (Stomiidae), ktore posiadajg pod
okiem niewielki narzad $wietlny generujacy czerwone §wiatto (Ryc. 2). Fale $wietlne sa tak dtugie, ze
znajduje si¢ na granicy podczerwieni (ok. 705 nm) i $wiecenie moze by¢ trudno zauwazalne nawet dla
cztowieka. Pomimo bliskiej propagacji fali $wietlnej, czerwone $wiatlo daje przewage tym
glebokowodnym rybom nad swoimi ofiarami. Ryba os$wietla ofiar¢ tylko przez siebie widocznym
$wiatlem, przez co ta staje si¢ fatwym tupem. Aby mdc opanowaé takg umiejetno$¢ u wezorowatych
musial wyewoluowa¢ mechanizm dostrzegania $wiatla o wyzszych dlugosciach fali. Rozne rodzaje
ryb z tej rodziny poradzity sobie w rozny sposob. Najprostszym sposobem zdaje si¢ by¢ ten istniejacy
u ryb z rodzaju Aristostomias, ktore posiadaja dodatkowe 3 barwniki w receptorach na siatkowce oka,
zdolne zaabsorbowac $wiatlo o czerwonej barwie (Douglas i in., 1998). Inny, bardziej skomplikowany
sposob istnieje u ryb z rodzaju Malacosteus, ktore posiadaja w receptorach tylko 2 z 3 barwnikow
wystepujacych u ich krewnych. Jednak to nie wszystko, poniewaz, aby ryba jeszcze lepiej widziata
czerwone S$wiatlo, w czeSci jej receptorow znajduja si¢ substancje S$wiattoczute, ktére po
zaabsorbowaniu fotonu przekazuja energi¢ do pobliskiego barwnika.
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Ryc. 2. Malacosteus niger z zaznaczonymi fotoforami: czerwonymi pod okiem oraz niebieskim
(Wikipedia Commons, Filip Em, bazujqc na rysunkach pracy Kenleya z 2007)

Cho¢ dla niektorych moze si¢ to wydawac zaskakujace, to aby znalezé przyktady
bioluminescencji nie trzeba szuka¢ daleko w tropikalnych wodach. W wodach przybrzeznych
szwedzkiej wyspy Olandii juz w roku 1997 obserwowano zakwity §wiecacych glonow. Na polskich
wodach zakwity zostaty zaobserwowane w latach 2001, 2003, 2005 i 2012. Powodem w tego zjawiska
byt zakwit bruzdnic, gtownie Alexandrium ostenfeldii. Przyczyny pojawienia si¢ tego gatunku
bruzdnic w battyckich wodach nie sg pewne. Najprawdopodobniej zostaly mimowolnie przyniesione
przez ludzi (np. w wodach balastowych statkow) lub dostaly si¢ wraz z wlewami z Morza Potnocnego
(Skora, 2005). Poza tym, w Morzu Baltyckim mozna spotka¢ zebroptawa Mnemiopsis leidyi, ktory
réwniez nie jest na tych terenach gatunkiem rodzimym. Wykazuje on zdolno$¢ do bioluminescencji
(Freeman i in., 1972) (Ryc. 3).

Ryc. 3. Zebroptaw Mnemiopsis leidyi, na zdjeciu dobrze widoczne jest zjawisko
iryzacji na rzgskach. Ten gatunek wykazuje réwniez zdolnos$¢ do bioluminescencji,
ktora przejawia si¢ jako krotkie btyski niebieskiego §wiatta widoczne w ciemnosci, po
napotkaniu przeszkody (Freeman i in., 1972)

(EricksonSmith na Flickr CC BY-NC 2.0)

Zjawisko bioluminescencji znalazlo praktyczne zastosowanie w medycynie i biologii
molekularnej (Bednarek i in., 2017). Obrazowanie bioluminescencyjne (BLI) jest metoda pozwalajaca
oznacza¢ komorki macierzyste, monitorowaé zakazenia wirusowe, grzybicze, pasozytnicze
i bakteryjne, obserwowa¢ interakcje miedzy czasteczkami bialek oraz procesy tworzenia sie¢
nowotworéw. Polega ona na wlaczeniu do materialu genetycznego komorki genu kodujacego
lucyferyne, dzigki czemu komorki sg w stanie, przy spelnionych okreslonych warunkach, emitowac
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swiatlo. Ta metoda zyskata sporg popularno$¢, poniewaz wyrdznia ja doktadno$é, bezpieczenstwo (nie
jest toksyczna dla srodowiska) oraz niskie koszty wykonywania.

Co ciekawe, naukowcom juz w latach osiemdziesiatych dwudziestego wieku, po
wyizolowaniu materiatu genetycznego ze $wietlika, udato si¢ stworzy¢ $wiecgca, cho¢ tylko przez
okreslony czas, sadzonke tytoniu (Callaway, 2013). Przez ostatnie trzydziesci lat genetyka znaczaco
si¢ rozwingta. W 2013 roku grupa biotechnologow z USA zainspirowala si¢ eksperymentem sprzed
trzydziestu lat i aby zebra¢ pieniadze na jego realizacj¢, utworzyta projekt na platformie internetowe;j
Kickstarter (Evans, 2017). Autorzy mieli nadzieje stworzy¢ stale swiecace ro§liny. Jednym z haset
reklamowych pojawiajacym si¢ na filmiku promujgcym bylo sugestywne pytanie: ,,Co by byto, gdyby
mozna bylo zastapi¢ latarnie uliczne $wiecacymi drzewami?”. Potrzebowali 65 000 dolaréw na
badania, uzbierali wielokrotnie wigcej, bo az 484 000 dolaréw od ludzi zainteresowanych projektem.
Jedng z nagrod za finansowe wsparcie projektu miaty by¢ nasiona $wiecacej odmiany rzodkiewnika.
Projekt zdecydowanie przerdst twoércéw. Badania pochlonely zebrane fundusze, a wraz
Z zainteresowaniem mediow pojawila si¢ krytyka ze strony §rodowisk sprzeciwiajacych si¢ inzynierii
genetycznej. Wyhodowane rosliny ledwo $wiecily, a sama platforma Kickstarter zabronita tworcom
rozsylania obiecanych nasion, ze wzgledu na mozliwo$§¢ zaktocenia réwnowagi w srodowisku. Ten
projekt upadt, ale idea pozostala. Pomyst podchwycili migdzy innymi naukowcy z MIT (Trafton,
2017). Kto wie, moze dziwaczne marzenie korzystania z zywych organizméw jako lamp kiedy$ sie
spetni.

Swiat nie jest zawsze taki, jaki na pierwszy rzut oka nam si¢ wydaje. Zyjemy, rozkoszujac sie
cieplem i blaskiem slonecznego $wiatla, a ciemno$¢ kojarzymy z niebezpieczenstwem. Nigdy nie
wiadomo, co moze si¢ w niej ukrywac i czy przypadkiem nie zostaniemy zaatakowani. Nic w tym
dziwnego, ze glebiny oceandw moga nam si¢ wydawac skrajnie nieprzychylne do zamieszkania przez
jakiekolwiek formy zycia. Jednak ta ciemno$¢ nie jest az tak ponura, jak niektérym mogloby sie
zdawaé. To dzigki niej mozemy zaobserwowac pulsujacy w tylko sobie znanym rytmie nieustanny
taniec. Blask oznaczajacy intencje stworzenia nowego zycia i ten majacy na celu jakies zycie
zakonczy¢. Calo$¢ taczy sie¢ w ol$niewajacy pokaz fajerwerkow, ktdry inspiruje i fascynuje wielu
ludzi, w tym takze i mnie.
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Strefa przybrzezna

Strefa przybrzezna jest strefa przejsciowa pomiedzy $rodowiskiem ladowym i wodnym. Ze
wzgledu na dogodne warunki srodowiskowe cechuje si¢ ona wysoka roznorodnoscia siedlisk oraz
zyjacych tam gatunkow zwierzat i roslin. Przyczyniaja si¢ ku temu mata glebokos¢ i duza dostepnosc
$wiatla sprzyjajace rozwojowi roslinnosci wodnej, ktora moze pokrywac duze potacie dna w tej strefie
(Ryc. 1). Ponadto woda w tych ptytkich obszarach ulega czgstemu mieszaniu, co przektada si¢ na jej
dobre natlenienie.

Ryc. 1. Laki zostery morskiej Zostera marina w Zatoce Gdanskiej
(fot. Piotr Batazy)
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Ostatnie badania wskazujg na to, ze strefa przybrzezna jest nie tylko miejscem wystepowania
bogatych zbiorowisk organizméw (Ryc. 2), ale pelni rowniez wazna funkcje filtra chronigcego otwarte
wody morza przed nadmierng eutrofizacja.

Fot. Piotr Balazy

Ryc. 2. Przyktadowe siedliska w ptytkiej strefie przybrzezne;:
dno piaszczyste (po lewej), dno kamieniste K¢py Redtowskiej (po prawej)
(fot. Piotr Batazy)

Eutrofizacja

Eutrofizacja nazywamy proces wzbogacania wody w zwigzki biogeniczne, czyli substancje
niezbegdne do zycia ro$lin. Skutkiem eutrofizacji jest zwigkszenie biomasy fitoplanktonu. Niesie to ze
sobg szereg rdéznorakich, w tym negatywnych skutkow dla $rodowiska morskiego. Jednym z nich
moze by¢ ograniczenie przejrzystosci wody prowadzace do zmniejszenia ilosci $wiatta docierajgcego
do dna i zyjacych na nim roslin (Larsson i in., 1985).

Innym skutkiem wzrostu biomasy fitoplanktonu jest zwigkszenie ilo$ci materii organicznej
opadajacej w kierunku dna morskiego. Materia ta moze stanowi¢ pozywienie dla organizméw
zyjacych w toni wodnej lub na dnie, ale przy duzych jej ilosciach nie zostaje ona skonsumowana
w catoéci. Nieskonsumowana materia organiczna ulega mineralizacji przy udziale bakterii,
wykorzystujac dostepny tlen i prowadzac w ten sposéb do niedoboréw tego waznego dla zwierzat
pierwiastka. Niedobory tlenowe mogg prowadzi¢ do wymierania bezkrggowcow i ryb zyjacych na
dnie (Diaz i in., 1995). Dalszy rozktad materii organicznej odbywa si¢ w warunkach beztlenowych
przy udziale m. in. bakterii siarkowych. Jednym z produktow rozktadu substancji organicznych
w warunkach beztlenowych jest siarkowodor, ktory poprzez efekt toksycznosci, oddzialuje na
organizmy zywe bytujagce w obszarze dotknigtym niedoborami tlenowymi (Joyner-Matos i in., 2010).
Wszystkie te zmiany prowadza do obnizenia réznorodnosci biologicznej i zubozenia morskich
ckosystemow.

Filtr w strefie przybrzeznej

Duza czg$¢ zwigzkow, ktore podnosza zyznos¢ wod w morzu, dostaje si¢ do niego z ladu za
posrednictwem rzek i wod gruntowych. Czasteczki materii organicznej, trafiajace w ten sposob do
morza, powoli opadaja w kierunku dna morskiego. W migdzyczasie ulegaja rozkltadowi, w efekcie
ktérego do toni wodnej uwalniane sa zwigzki biogeniczne wykorzystywane potem przez organizmy
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ro§linne, w tym fitoplankton. Jak pokazujg ostatnie badania, strefa przybrzezna moze pehic role filtra,
ktory ogranicza napltyw zwigzkoéw biogenicznych do wod otwartego morza. Dzieje si¢ tak m. in.
dlatego, ze czasteczki materii organicznej opadaja na dno ptytkiej strefy przybrzeznej, zanim zdaza
ulec rozktadowi na zwigzki biogeniczne w toni wodnej. W wyniku procesow zachodzacych w strefie
przybrzeznej czgs$¢ zwiazkow biogenicznych jest usuwana do atmosfery lub deponowana w osadzie,
dzieki czemu nie trafia do otwartego morza (ryc. 3). Ponadto pierwiastki biogeniczne wbudowywane
w organizmy ro$linne i zwierzece podlegaja tymczasowej retencji (zatrzymaniu) w strefie
przybrzeznej. Moga one ulega¢ tez transformacji np. z postaci rozpuszczonej i nieorganicznej do
nierozpuszczonej i organicznej, ktora nie jest wykorzystywana przez fitoplankton (Almroth-Rossel
i in., 2016; Asmala i in., 2017). W efekcie opisanych wyzej procesow ilos¢ substancji odzywczych
trafiajacych do otwartego morza ulega zmniejszeniu (Ryc. 3).

Omijanie

Transformacja

Doptyw zwigzkow Odptyw zwigzkow biogenicznych

biogenicznych z Iadu - do otwartego morza
& L © Retencja

Usuwanie

Ryc. 3. Schemat procesow, ktorym zwiazki biogeniczne podlegaja w strefie przybrzezne;.
(opracowanie wlasne na podstawie Asmala i in. 2017)

Rola bentosu

Strefa przybrzezna zasiedlana jest m.in. przez zoobentos, czyli organizmy zwierzece zwigzane
z dnem (Ryc. 4). Zwierzeta te poprzez swoja aktywno$¢ (np. odzywianie 1 poruszanie si¢) zmieniajg
wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne §rodowiska, w ktorym zyja (Krantzberg, 1985). Moga
wplywaé m.in. stezenie rozpuszczonego tlenu oraz zwigzkow azotu i fosforu, pH (Forster i Graf, 1992;
Fenchel, 1996; Rasmussen i in., 1998). Dla przyktadu, udziat fauny dennej w wymianie zwigzkow
biogenicznych pomig¢dzy woda naddenna a dnem, moze wynosi¢ az 40%, wylacznie na skutek
oddychania organizméw i biodepozycji (m. in. poprzez wydalanie) (Kristensen i in., 2000). Niektore
z tych zwierzat, jak np. maltze czy pakle, stanowig dostowny filtr dla strefy przybrzeznej, poniewaz
odzywiaja si¢ wylapujac z wody czasteczki zawieszonej materii organicznej (filtracja). Oprocz
oczyszczania wody, malze takie jak omulek zyjace w tawicach (zaggszczenie moze dochodzi¢ do
kilkudziesigciu tysiecy osobnikéw na 1 m? dna) tworzg siedliska dla innych organizméw takich jak
skorupiaki i wieloszczety.
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Wiele organizméw bentosowych jest w stanie drazy¢ i zagrzebywac si¢ w osadzie, przez co
moze uwalnia¢ z niego zwigzki biogeniczne. Ponadto moga wymuszaé w ten sposob przeplyw lub
ruch wody wewnatrz utworzonych w dnie struktur (bioirygacj¢) oraz powodowaé zaburzenie
pierwotnej struktury osadu (bioturbacje), natleniajac tym samym glebsze warstwy osadu. Oprocz tego
zwierzgta, odzywiajac si¢ martwa materig organiczng na powierzchni lub pod powierzchnig osadow,
przyczyniaja si¢ do jej rozktadu i sprawiaja, ze jest ona bardziej dostgpna dla innych organizmow,
rowniez tych z wyzszych poziomoéw troficznych (produkcja wtdrna, rozktad materii organicznej).

Jednym z najbardziej warto§ciowych siedlisk w strefie przybrzeznej Battyku sa taki zostery
morskiej. Stanowig one zrdznicowane i kompleksowe siedlisko dla zwierzat, w ktérym odnajduja one
zrédlo pokarmu, miejsce rozrodu i schronienia (Bostrom i Bonsdorff, 1997; Bostrom i in., 2002;. Van
der Heide i in., 2007). Ponadto ro$liny tworzace taki podwodne stanowig swego rodzaju magazyn
materii organicznej, jako Ze pobierajg zwigzki biogeniczne z wody oraz osadow i wbudowuja je
w swoje tkanki (retencja zwigzkéw biogenicznych). Ponadto ich korzenie zwigkszajg stabilnosé
osadoéw, powodujac w ten sposOb nagromadzenie materii organicznej w osadach (Ryc.4).

dalny (e) - malgie

Ryc. 4. Wybrane funkcje zespotéw bentosowych i zachodzace przy ich udziale procesy w strefie przybrzeznej
(dodatkowy opis w tekscie)

Ekoton plazy

W wyniku falowania, ptywoéw i pradéw morskich materia organiczna zgromadzona
W organizmach morskich ,,wychodzi na lad”. Na morskie plaze trafiajg szczatki zwierzat i roslin,
a takze czgsteczkowa i rozpuszczona materia organiczna (Jedrzejczak, 2002a; Colombini i Chelazzi,
2003; Romano, 2013). Piaszczysta plaza filtruje wodg, zatrzymujac i przetwarzajac materi¢ organiczng
i zanieczyszczenia, a proces ten jest tym efektywniejszy, im liczniej wystepujace i bardziej r6znorodne
organizmy zamieszkujg plaz¢ (Westawski i in., 2000). Roslinno$¢ morska wyrzucona na brzeg, kiedy$
bedaca zrodlem pokarmu, miejscem rozrodu i schronienia dla zwierzat zyjacych w wodzie, po
wyrzuceniu na brzeg petni te same funkcje dla zwierzat zyjacych na plazy. Do tych organizmow
naleza bakterie, pierwotniaki, przedstawiciele meiofauny (glownie nicienie i skaposzczety) oraz
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przedstawiciele makrofauny, w tym drobne skorupiaki z rodziny zmieraczkowatych (Ryc. 5) oraz
owady z rzgdu muchéwek i chrzaszezy (Jedrzejczak, 2002b; Colombini i Chelazzi, 2003). Organizmy
te petnig funkcje biologicznego filtra poniewaz dzigki nim nastepuje rozktad i mineralizacja materii
organicznej i tym samym oczyszczanie przybrzeznych wod (McLachlan, 1983; Jedrzejczak, 2002a).
Obecno$¢ makrofauny przyspiesza proces rozktadu materii organicznej (Mews i in., 2006; Lastra i in.,
2008). Wedtug Jedrzejczaka (2002b) sposrod przedstawicieli makrofauny to zmieraczek plazowy
Talitrus saltator odgrywa gtéwna rol¢ w rozktadzie wyrzuconej na brzeg zostery morskiej.

~—

Ryc. 5. Zmieraczek plazowy Talitrus saltator
(fot. Piotr Wysocki)

Nowy kierunek w badaniach

Rola strefy przybrzeznej w przeptywie zwigzkoéw biogenicznych jest stosunkowo nowym
tematem w nauce o S$rodowisku morskim. Prowadzone badania pozwalaja pozna¢ udziat strefy
przybrzeznej w roli filtra chronigcego otwarte wody morza przed nadmierng eutrofizacja. Wazne jest
tez okre$lenie roli zwierzat i roslin w funkcjonowaniu strefy przybrzeznej (z uwzglgdnieniem ich
udzialu w obiegu materii, zwigzkéw biogenicznych i przeptywie energii). Prowadzenie podobnych
badan jest szczegdlnie wazne w przypadku Morza Baltyckiego, w ktérym skutki eutrofizacji sa bardzo
wyrazne. Poznanie roli strefy przybrzeznej w transporcie zwiazkow biogenicznych do morza bylo
glownym celem badan prowadzonych w latach 2014-2017 w ramach miedzynarodowego projektu
BONUS EEIG COCOA ,Koktajl zwigzkéw biogenicznych w przybrzeznej strefie Morza
Battyckiego”. W projekt zaangazowani byli chemicy i biolodzy z Instytutu Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego, ktorzy prowadzili badania w strefie przybrzeznej Zatoki Gdanskiej (Ryc. 6). Wyniki tych
oraz przyszlych badan beda bardzo wazne dla opracowania planéw zrownowazonego wykorzystania
i skutecznej ochrony morskiej strefy przybrzezne;.
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Ryc. 6. Zbior prob i doswiadczenia laboratoryjne prowadzone w ramach projektu BONUS EEIG COCOA
(fot. Piotr Batazy i Natalia Kozak)

Artykut powstal w ramach dziatan edukacyjnych w projekcie BONUS COCOA, wspieranym przez
BONUS (Art 185),ufundowanym wspaélnie przez Unie Europejskq i NCBiR BONUS-UE-2012-01/2014
z dn. 03.02.2014
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Wstep

Nudibranchia (nagoskrzelne) to niezwykle interesujace zwierzeta, zarowno pod wzgledem
wygladu, budowy, jak i sposoboéw funkcjonowania w $rodowisku. To morskie migczaki nie
posiadajace muszli, ktére zachwycaja swoim pigknem, réznorodnoscig struktur ciata i ubarwieniem.
Stanowia najliczniejszy w gatunki rzad wsérod S$limakow tyloskrzelnych (podgromada
Opisthobranchia). Wydawa¢ by si¢ mogto, ze te niewielkich rozmiarow ciata organizmy (najczesciej
kilkucentymetrowe), pozbawione muszli i jaskrawo ubarwione sg bezbronne, latwe do zauwazenia,
przez co bardzo podatne na ataki drapieznikow. Okazuje si¢ jednak, ze Nudibranchia posiadaja szereg
bardzo ciekawych przystosowan, dzigki ktorym sa w stanie same doskonale funkcjonowaé jako
drapiezniki — polowa¢ na organizmy przewyzszajace je rozmiarami, np. na doroste osobniki
rurkoptawéw z gatunku Physalia physalis, o dtugosci kolonii okoto 30 cm (Faulkner i Ghiselin, 1983;
Jura, 2002; Btaszak, 2012; Alvim i Pimenta, 2013; Gosliner i in., 2015).

Slimaki nagoskrzelne staja sic bezmuszlowcami na pewnym etapie swojego rozwoju.
Poczatkowo, w stadium larwalnym (veliger) posiadajg muszle, ktora w trakcie metamorfoz ulega
catkowitej redukcji (Harrigan i Alkon, 1978, Bickell i Kempf, 1983; Fraser, 2002; Wiégele
i Klussmann Kolb 2005; Btaszak, 2012; Gosliner i in., 2015). Zastanawiajacy jest fakt redukcji muszli,
i powody dla ktorych ewolucja tych slimakéw podazyta wilasnie w takim kierunku. Wigkszos¢
Gastropoda posiada bowiem muszl¢ przez cale zycie, a jej brak wydaje si¢ wigc by¢ rownoznaczny
z utratg waznego elementu ochraniajacego cialo. W tej kwestii naukowcy stawiajg rézne hipotezy,
ktére wigza bardzo $cisle z innymi mechanizmami obronnymi wyksztalconymi przez te nagie $limaki.
Uwazajg, ze to one przede wszystkim staty si¢ doskonale dziatajagcym substytutem utraconej konchy
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Gosliner i in., 2015).

Nudibranchia kojarzg si¢ gtownie z wodami tropikalnymi — najobficiej wystepuja w wodach
potudniowej Afryki (Fraser, 2002). Rejestruje si¢ jednak w niemalze calym oceanie $wiatowym,
rowniez w rejonach umiarkowanych, czy tez polarnych. Mimo, Ze ich rozmieszczenie jest w glowne;j
mierze uzaleznione od zasolenia danego akwenu, spotykane sg takze w Morzu Battyckim, np: Alderia
modesta, Tenellia adspersa, Onchidoris muricata czy Limapontia capitata (Jura, 2002; Btaszak,
2012). Slimaki nagoskrzelne moga zatem zy¢ w roznorodnych $rodowiskach, poczynajac od strefy
ptywow (Doto fragilis, Doris pseudoargus, Tritoniella belli,), a konczac na bardzo duzych
glebokosciach (Bathydoris abyssorum, Doris kerguelenensis, Rostanga ankyra) (McClintock i in.,
1994; Fraser, 2002; Martynov i in., 2006; Valdés, 2001).
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Ogolna charakterystyka rzedu Nudibranchia i jego podrzedow

Nudibranchia to najobszerniejszy rzad pod wzgledem liczby osobnikow w podgromadzie
Opisthobranchia (tytoskrzelne). Ja juz wspomniano wczes$niej, cechg rozpoznawcza tej grupy zwierzat
jest catkowity brak muszli. Ich ciato jest wyrazne splaszczone, a wielko$¢ nie przekracza kilkunastu
centymetrow. Swojg nazwe zyskaty od obecnos$ci nagich, niczym nieostonigtych skrzeli, znajdujacych
si¢ na tylnej czesci grzbietowej (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Nudibranchia poruszaja si¢ ruchem wijacym, dzigki plaskiej, migsistej nodze, ktora rozciaga
si¢ na caltej spodniej czesci ciala §limaka. Noga produkuje lepki sluz, ktéry wspomaga ruch. Wieksi
przedstawiciele Nudibranchia poruszaja si¢ dzieki skurczom mig$ni nogi postepujacym od tylnego do
przedniego konca ciata. Slimaki zasiedlajace tereny piaszczyste do poruszania si¢ wykorzystuja
cienkie rzeski, ktoérych ruch przypomina naprzemienng prace wioset i pozwala zwierzeciu przeslizgnad
si¢ po wydzielonym wczesniej §luzie (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Nagoskrzelne sa organizmy drapieznymi i aktywnie polujacymi. Niektére z nich posiadaja
jezyk wyposazony w tarke (radulg) oraz par¢ chitynowych szczek wysyconych takimi samymi
proteinami, jak te, ktore budujg karapaks krabow i rakow. Zeby znajdujace si¢ na raduli uktadajg sie¢ w
specyficzne wzory, ktore sg charakterystyczne dla réznych gatunkéw, co stanowi wazng ceche
taksonomiczng. Zywig si¢ przede wszystkim bezkregowcami, np.: Porifera (ggbki), Anthozoa
(koralowce) w tym Actiniaria (ukwialy), czy Hydrozoa (stutbioptawy). Niektore osobniki majg scisle
okreslone preferencje pokarmowe, zywig si¢ przez cate zycie wylacznie jednym gatunkiem lub jego
wybrang czescig ciata (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Nagoskrzelne majg ztozony cykl rozwojowy, przechodza seri¢ przeobrazen, lecz zyja
zazwyczaj krotko — moga przezywaé od kilku do kilkudziesieciu dni, a tylko niektore gatunki do
ponad roku (Jura 2002; Btaszak, 2012).

Charakterystyka podrzedéw nalezacych do Nudibranchia

Nudibranchia dzielg si¢ na cztery podrzedy — Dendronotina, Arminina, Aeolidina oraz
Doridina, z czego dwa ostatnie zostaly najdoktadniej zbadane i opisane przez naukowcoéw (Fraser,
2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Cechg charakterystyczng podrzgdu Aeolidina jest obecno$¢ palczastych wyrostkoéw zwanych
cerata (Ryc.1; Ryc. 2). Powstaty one z przedtuzenia ptaszcza i rozciagaja si¢ na catej dlugosci czesci
grzbietowej. Sg to struktury, w ktore wnikajg uchytki gruczotu trawiennego, a na samym ich szczycie
znajdujg  si¢ rezerwuary komorek parzydetkowych, pobranych podczas odzywiania si¢
przedstawicielami Cnidaria (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).

U typowych przedstawicieli podrzedu Doridina plaszcz jest bardzo cienki i rozcigga si¢ do
samego konca nogi (Ryc. 1). Jego powierzchnia pokryta jest wyrostkami o réznym ksztalcie,
potozeniu oraz liczbie — to wazna cecha taksonomiczna. Ponadto, tkanka plaszcza pelni funkcje
obronng dzigki zlokalizowanych w niej gruczotach kwasowych (Fraser, 2002; Jura, 2002).

Zarowno u Aeolidina jak i Doridina wymiana gazowa odbywa si¢ cala powierzchnig ciala,
jednakze najwazniejszym organem respiracyjnym sa skrzela (Ryc.1). U zwierzat nalezacych do
Doridina skrzela maja posta¢ wyrostkow przypominajgcych piora i otaczajg anus (odbyt) znajdujacy
si¢ centralnie w tylnej cze$ci ciata. Cale zgrupowanie wyrostkow nazywa si¢ skrzelowym
piéropuszem. Doridina sag w stanie ukry¢ skrzela do woreczka ostlonkowego w momencie ataku.
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U organizméw reprezentujacych podrzad Aeolidina funkcje organu oddechowego pelnig wspomniane
wczesniej cerata. Tkanka, ktora je pokrywa, jest cienka i pozwala na swobodng wymiane gazow
pomigdzy organizmem a otoczeniem. Ponadto, cerata moga by¢ rozgatezione lub zawiera¢ niewielkie
wyrostki, co stuzy zwiekszeniu powierzchni oddechowej zwierzat (Fraser, 2002; Jura, 2002, Gosliner
i in., 2015).

Na glowie Nudibranchia znajduje si¢ para palcowatych rinoforéw odpowiadajacych za
chemorecepcj¢. Reaguja one na zmiany temperatury, §wiatla oraz sktadu chemicznego wody. Sg to
bardzo czute struktury o roznych ksztattach, ktore stanowia kolejna wazna ceche taksonomiczna
(Ryc. 1) (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in. 2015). Macki ustne tych $limakéw umiejscowione
w przedniej czesci glowy maja za zadanie przytrzymywanie ofiary podczas ataku. Pomagaja takze
W odbieraniu bodzcéw zewnetrznych oraz sg zdolne do identyfikowania zapachéw i smakow (Fraser,
2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).

cerata : rinofory
rinofory

; ¢ Fen . .
macki ustne \ Y - rog ptaszcza

4 W S
Aeolidina |

ptaszcz

Doridina

Ryc.1. Schemat budowy zewngtrznej dwoch gléwnych podrzedéw Nudibranchia
(Fraser 2002, zmienione)

Na temat przedstawicieli podrzgdow Arminina oraz Dendronotina w literaturze znajduje si¢
niewiele informacji. Slimaki te s3 najbardziej podobne do Aeolidina przez wystepowanie wyrostkow
cerata. Arminina opisywane sg jako najmniejsze i najbardziej zréznicowane pod wzgledem wygladu
zewnetrznego. Ciato ich jest sptaszczone i silnie wydtuzone, anus znajduje si¢ w przedniej czesci
ciala. Dendronotina maja odbyt umiejscowiony z prawej strony ciata, a rinofory otoczone sg
rurkowatymi ostonkami. U przedstawicieli obu podrzedow skrzela biegng wzdtuz bokéw ciata pod
ptaszczem (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).
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Ryc. 2. Nudibranchia z podrzedu Aeolidina.
(Zdjecie wykonane przez Izabele Przednowek podczas nurkowania w Hiszpanii, Aiguafreda, 07.2016)

Rozmnazanie i rozwoj
Zaplodnienie i skladanie jaj

Wszystkie Nudibranchia to hermafrodyty — moga zachowywac¢ si¢ jak organizm zenski lub
meski. Sg to zwierzeta, u ktorych nie dochodzi do samozaptodnienia. Zaptodnienie jest krzyzowe, co
oznacza, ze poszczegoOlne osobniki musza parowaé si¢ z innym, aby doszto do wymiany pakietow
spermy (Fraser, 2002; Jura, 2002; Boron i Szlachciak, 2013).Organy rozrodcze Nudibranchia znajduja
si¢ po prawej stronie ciata §limaka. Caty proces prowadzacy do wymiany pakietdéw spermy mozna
podzieli¢ na trzy etapy (Wyeth i Willows, 2006; Boron i Szlachciak, 2013) (Ryc. 3):

— pierwszy etap to inicjacja (Ryc. 3A) — organizmy odbywajg taniec godowy, ktory polega na
wzajemnym dotykaniu ciata, nastgpnie §limaki odwracaja si¢ do siebie przodem i poruszajg si¢
zgodnie z ruchem wskazowek zegara do momentu az beda do siebie zwrdcone prawg strona;

— drugi etap to tzw. wyréwnanie (Ryc. 3B) — osobniki poruszaja si¢, zwalniajac 1 przyspieszajac,
dochodzi do wyréwnania narzadow kopulacyjnych wzgledem siebie;

— trzeci etap to kopulacja (Ryc. 3C) — jest to ostatni etap, w ktorym dochodzi do zaptodnienia
wewngtrznego, czyli wzajemnego przeniesienia pakietow spermy za pomocg organdow
kopulacyjnych; po zakonczeniu kopulacji §limaki rozdzielaja si¢ i odchodzg od siebie.
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C.
A.
A) Inicjacja

B) Wyréwnanie

C) Kopulacja

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy etapy prowadzace do zaptodnienia
(www1 ; zmienione)

Zaptodnione jaja nagoskrzelnych wydalane sg z ciata $§limaka przez otwory kopulacyjne. Upakowane
sa W specjalnych kapsutach wypetnionych $luzem, zawierajacym substancje odzywcze niezbgdne do
ich prawidlowego rozwoju. Kapsuly jajowe tworza zwarta mase, ksztalttem przypominajg wstazke
(Ryc. 4) (Harrigan i Alkon, 1978; Bickell i Kempf, 1983; Boron i Szlachciak, 2013).

B. Kapsufa
A. Zwarta masa kapsut jajowa

Ryc. 4. Schematyczny rysunek przedstawiajacy wstege zawierajaca kapsuty jajowe
(ryc. Bert Elliot i Trevor Kincaid, Uniwersytet w Waszyngtonie, www2; zmienione)

Rozwoj po wykluciu larwy z jaja

Pierwsza larwa, ktora rozwija si¢ jeszcze w ostonach jajowych to trochofora. Po okoto
dziesigciu dniach od ztozenia jaj, wylega si¢ bardziej zaawansowana w rozwoju larwa typu veliger
(Ryc. 5), ktora swoim wygladem bardzo przypomina planktotroficzng larwe innych Opisthobranchia.
Charakterystyczng cechg larwy jest obecnos¢ muszli, ktoéra w pozniejszych etapach rozwoju zostanie
odrzucona. Larwa veliger posiada dwie glowne czesci ciala — glowowa oraz trzewiowa. Czes$é
glowowa sktada si¢ z dwoch ptatow rzeskowych tworzacych velum (zagielek), ktore petnig funkcje
lokomocyjng oraz stuzg do chwytania pozywienia. Znajduje sie¢ tam rowniez statocysta — narzad
rownowagi. Cze$¢ trzewiowa zawiera w sobie przewod pokarmowy, nerki i okryta jest muszla.
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Przewod pokarmowy sktada sie z przetyku, zotgdka, uchytkéw przewodu pokarmowego, z czego
prawy uchytek jest o wiele mniejszy niz lewy, oraz z jelita (Harrigan i Alkon, 1978; Bickell i Kempf,
1983).

prawy uchytel
przewodu
pokarmowego zotadek

muszla

Ryec. 5. Zdjecie przedstawiajace larwe przedstawiciela gatunku Melibe leonina bezposrednio po wykluciu z jaja
(Bickell i Kempf, 1983; zmienione)

Podczas catego procesu wzrostu i rozwoju larwy, mozna wyr6zni¢ trzy stadia: stadium
bezposrednio po opuszczeniu jaja, kolejne, w ktérym pojawia si¢ oko, oraz ostatnie stadium, kiedy
larwa jest zdolna do osiedlenia si¢ i dalszej metamorfozy zwigzanej ze zrzuceniem muszli. Stadium
drugie rozpoczyna si¢ po okolo szesnastu do dwudziestu dni po wykluciu, natomiast stadium trzecie
po uptywie okoto trzydziestu do maksymalnie czterdziestu osmiu dni po wykluciu (Bickell i Kempf,
1983). Wraz z uplywem dni i przeobrazaniem si¢ u larwy ro$nie muszla, ktéra ostatecznie osiaga
okreslong wielkos¢ (okoto 250 um), dopiero wtedy zwierzg jest w stanie ja odrzuci¢. Czas, jaki
uptywa od osiedlenia si¢ larwy do zrzucenia muszli trwa od dwunastu do dwudziestu czterech godzin
(Bickell i Kempf, 1983).

Mechanizmy obronne Nudibranchia

Z pozoru niewielkie i bezbronne Nudibranchia posiadaja wysoce rozwinigte mechanizmy
obronne, co czyni je morskimi drapiezcami. W zaleznosci od przynaleznosci taksonomicznej,
mechanizmy te w obrebie poszczegélnych gatunkdéw roznia si¢, co wynika w gtownej mierze
z odmiennej budowy anatomicznej. Dla wszystkich przedstawicieli Nudibranchia uniwersalne sa
natomiast ubarwienie ostrzegawcze oraz kamuflaz (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012; Gosliner
iin., 2015).

Kleptoknidoza

Komorki parzydetkowe Cnidaria (parzydetka, knidy, parzawki) tworzone sa przez komorki
interstycjalne, ktore maja wysoki potencjat biologiczny, przez co moga by¢ formami pierwotnymi dla
wszystkich rodzajow komorek u parzydetkowcow. Knidy majg owalny ksztalt, otoczone sg chitynowsa
kapsuta. Wewnatrz posiadaja jam¢ wypelniona cytoplazma oraz zwinigta nicia, ktéra zostaje
wyrzucona z komorki w momencie zetkniecia si¢ Wystajagcego ponad powierzchnie naskorka wyrostka
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czuciowego (kindocylu) z potencjalnym napastnikiem badz ofiarg (Grabda, 1984; Jura, 2002; Blaszak,
2015). Parzydetka przystosowane sg przede wszystkim do aplikowania substancji trujacych
i paralizujacych. Stanowia niesamowita, naturalng barier¢ ochronng dla parzydetkowcow, jak
i ulatwienie podczas polowania. Pomimo zabdjczych umiejetnosci parzydetkowcow, wiele zwierzat
pochodzacych z réznych gromad poluje na nie, nie tylko po to, by si¢ nimi odzywic, ale takze w celu
przejecia ich mechanizmu obronnego. Kleptoknidoza to nic innego jak przechwytywanie obcych
parzydetek, nie trawienie ich i wykorzystywanie w celu wtasnej obrony. Jest to bardzo powszechne
zjawisko wérod przedstawicieli Aeolidina, nalezacych do Nudibranchia (Martin, 2003; Greenwood,
2009).

Mozna zada¢ pytanie, w jaki sposob Aeolidina bronig si¢ przed zabojczym dziataniem
parzydetek. Otd6z sa one wyposazone W specjalne mechanizmy chronigce je przed szkodliwym
dziataniem komorek parzydetkowych. Zwierzeta te posiadajg migdzy innymi bardzo twardg ostonke
kutykularng, zbudowang z chityny, ktéra pokrywa nabtonek przedsionka jamy ustnej oraz przetyku.
Kutykula zapobiega degradacyjnym oraz nieodwracalnym zmianom, jakie mogloby nie$¢ ze soba
szkodliwe dziatanie komorek parzydetkowych (Martin i in., 2007 za Greenwood, 2009). W procesie
ochrony slimaka przed szkodliwym dziataniem parzydetek bardzo waznag funkcje pelni takze $luz,
ktorym sa pokryte. Podstawowym i najwazniejszym zadaniem sluzu jest ochrona skoéry poprzez
neutralizacje komorek parzydetkowych. Niemniej jednak nalezy zwrdoci¢ uwage na to, ze
zneutralizowane komorki parzydetkowe w zaden sposob nie przyczyniaja si¢ do Ssprawnego
funkcjonowania mechanizmu obronnego slimakow, zatem sa one bezuzyteczne. Dowiedziono, ze
najwicksza ilo$¢ knidocytow neutralizowana jest przez te §limaki, ktore tak naprawde nie zeruja na
parzydetkowcach (Mauch i Elliott, 1997; za Greenwood, 2009).

Dzigki wyzej opisanym mechanizmom, Nudibranchia sa w stanie pochtong¢ komorki
parzydetkowe, nie wyrzadzajac sobie przy tym wickszej szkody. Te komorki, ktore nie ulegly
neutralizacji w momencie zetknigcia si¢ z warstwg S$luzu, przechodza przez uchytki przewodu
pokarmowego W przeciggu dwoch lub trzech godzin od ich pochtonigcia. Nastepnie kierowane sa do
knidosaku (Ryc. 6), gromadzacego parzydetka podczas procesu kleptoknidozy. Jest to struktura
wypetniona komorkami, ktore maja za zadanie przechowywanie knidocytow. Knidocyty, ktére nie
osiaggnely jeszcze swojej petnej dojrzatosci i nie sg zdolne do paralizowania, dojrzewajg wewnatrz
tych komorek. Pozostaja w nich az do momentu wykorzystania ich przez slimaka lub rozktadu przy
udziale lizosoméw (Martin, 2003; Greenwood, 2009). Najwazniejsza funkcja knidocytow jest obrona
przed napastnikami. W momencie kiedy parzydetka zostaja uwolnione z cerata (palczaste wyrostki na
grzbiecie slimaka), wypuszczaja substancje toksyczne oraz paralizujace. Co ciekawe, Nudibranchia
posiadaja faktyczng kontrole nad liczbg uwalnianych komoérek parzydetkowych (Greenwood, 2009).
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Nudibranchia posiadajace parzydetka zapozyczone od Cnhidaria wykazujg wzmozona
drapiezno$¢, a ich cerata sg bardzo szybko regenerowane (Miller i Byrne, 2000 za Greenwood, 2009).
Frick (2005) (z Greenwood 2009) przedstawitl dowody swiadczace 0 tym, ze rodzaj komorek
parzydetkowych pobieranych przez dany gatunek slimaka jest $cisle zwigzany ze Srodowiskiem
w jakim bytuje oraz z rodzajem pokarmu, na jakim zeruje. Co wigcej, $limak jest w stanie pochfania¢
takie komorki parzydetkowe, ktore daja mu najwigcej korzysci oraz sprawiaja, ze staje si¢ on silnym
morskim drapieznikiem (Martin, 2003; Greenwood, 2009). Podczas ataku zwierze nastrosza cerata
i ostrzegawczo macha nimi w kierunku przeciwnika. W momencie gdy dojdzie do ataku, $limak
odpycha wyrostkami napastnika, tak aby jego cze$¢ glowowa oraz trzewiowa zostaly nietknigte
(Aguado i Marin, 2006).

szczytowa czesc cerata

komoérki magazynujace

knidocyty

nematocysty
(knidocyty)

knidosak

uchytek przewodu
trawiennego

komorki nabtonka z
wrzecionami

Ryc. 6. Schemat cerata w przekroju podtuznym sporzadzony na podstawie organizmu Spurilla neapolitana
(Greenwood, 2009; zmieniony)

Aposematyzm i mimikra

Aposematyzm, czyli ubarwienie ostrzegawcze to jeden z czgsciej spotykanych mechanizmow
obronnych u Nudibranchia. Bardzo powszechnym zjawiskiem u tych §limakow jest rowniez mimikra.
Zjawisko to polega na upodobnieniu si¢ do tych zwierzat, ktore posiadajg bardziej wyspecjalizowane
mechanizmy obronne. Zyskuja one wowczas bezpieczenstwo, bowiem zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo ataku drapieznika. W parze z mimikrg u Nudibranchia czesto wystepuje
kleptoknidoza (spotykana u przedstawicieli Aeolidina) (Haber i in., 2010).

Chemiczne mechanizmy obronne

Innym, czesto spotykanym przystosowaniem, wykorzystywanym przez czes¢ przedstawicieli
Nudibranchia, w tym miedzy innymi Doridina, jest wydzielanie substancji chemicznych pobranych
przez zwierzg podczas zerowania na takich organizmach, jak np. Porifera (Faulkner i Ghiselin, 1983;
Avila i in., 2000; Karuso i Scheuer, 2002; Haber i in, 2010). Porifera to nisko uorganizowane
bezkregowce, ktore posiadaja pewne specyficzne, aktywne biologicznie zwiazki chemiczne. U gabek,
ktore pozbawione sa szkieletu, substancje te sg 0 dosy¢ rozpowszechnione oraz wystepuja W wysokim
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stezeniu, CO wskazuje na to, ze petnig one funkcje obronng (Faulkner i Ghiselin, 1983).). Badania
przeprowadzone na Porifera dowodza, ze organizmy, ktore posiadaja metabolity wtorne (wspomniane
powyzej zwiazki chemiczne ulokowane w wakuolach, pelniace funkcje obronne, odstraszajace czy tez
przywabiajace) sa znacznie rzadziej atakowane przez potencjalnych napastnikow (Faulkner i Ghiselin,
1983).

Obecnos¢ metabolitow produkowanych przez gabki zostata stwierdzona u $limakow
nalezacych do Nudibranchia, bytujacych w tym samym s$rodowisku co przedstawiciele Porifera
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002; Haber i in., 2010). Dowiedziono tego poprzez
analiz¢ porownawcza zwigzkéw chemicznych obecnych u Nudibranchia i u Porifera, na ktorych
slimaki Zeruja. Na przyktad, metabolit 1-metyloguanozyna zidentyfikowany u gabki z gatunku
Tedania digitata zostat zidentyfikowany rowniez w gruczotach trawiennych s$limaka Anisodoris
nobilis (Karuso i Scheuer, 2002). Kolejny, udokumentowany przyktad zwigzku pomig¢dzy
Nudibranchia a Porifera to wystepowanie doktadnie tych samych metabolitow u Cadlina
luteomarginata oraz Axinella sp (Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002).

Wraz z substancjami chemicznymi $limaki pobieraja rowniez pigmenty, co zostato uznane
jako mechanizm pasywnej obrony chemicznej (Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002).
Doskonatym przyktadem jest slimak Rostanga pulchra, ktory zyje tylko i wylacznie na czerwonych
gabkach (Avila i in., 2000). Pobiera z nich barwniki karotenoidowe, co skutkuje zmiang jego
ubarwienia. Kamuflaz zyskiwany dzigki specjalistycznej diecie nie jest zbyt powszechny u morskich
bezkregowcow, dlatego tez uwaza si¢ go jedynie za uboczny skutek obecnosci pigmentow
W pozywieniu. Wazniejsze dla zwierzat sg pozyskane substancje chemiczne, ktoére w starciu
z napastnikiem sg 0 wiele bardziej skuteczne niz kamuflaz (Faulkner i Ghiselin, 1983; Avila i in.,
2000).

Muszla a styl zycia

Muszla okrywajaca korpus slimaka to skorupa ochraniajgca zewnetrzne partie ciata Slimaka
przed drapieznikami takimi, jak np. ryby, kraby czy inne drapiezniki posiadajace zdolnos$¢ ruchu
(Wiégele i Klussmann Kolb, 2005).

Naukowcy uwazaja, ze jedna z przyczyn, dla ktorych czgs¢ §limakow, w tym Nudibranchia,
odrzucita swoja muszlg, moze by¢ zasiedlanie nowych srodowisk (Wigele i Klussmann Kolb, 2005).
Wedlug badaczy, kiedy S$limaki rozpoczelty swoja ekspansje, tj. odkrywanie nowych terendéw
i adaptowanie si¢ do nowych warunkéw s$rodowiskowych, wymusito to na nich pewne zmiany
zarbwno na poziomie morfologicznym, jak i fizjologicznym. Mozna to zobrazowaé, poréwnujac
bezmuszloweca i slimaka z muszla. Dzigki redukcji skorupy §limaki nalezace do Aeolidina sa w stanie
odzywia¢ si¢ Hydrozoa, czego nie potrafia muszlowce. Z kolei ryjace w dnie §limaki, ktore posiadaja
muszle, maja wyspecjalizowang tarcze glowowg zachodzaca na konche, w efekcie czego zwierze ma
bardziej optywowy ksztalt ciata. Slimaki nie posiadajagce muszli nalezace do Anaspidea oraz
Sacoglossa to organizmy, ktére pobieraja pigmenty oraz chloroplasty z roslin, ktoérymi si¢ zywia.
Dzigki temu, ze nie sa ograniczone koncha, fotosynteza moze zachodzi¢ wewnatrz ich ciata. Do nich
podobne sa Nudibranchia, ktore w zblizony sposob wykorzystuja zooksantelle, magazynujac je
w przewodzie pokarmowym (Muniain, 2001; Wigele i Klussmann Kolb, 2005; Gosliner i in., 2015).
Zardéwno przedstawiciele Sacoglossa, jak i Nudibranchia, dzigki symbiozie z fotosyntetyzujacymi
glonami moga przetrwa¢ przez dtugi czas bez pozywienia — najdtuzszy, zarejestrowany okres czasu
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u Sacoglossa to nawet osiem miesiecy, natomiast u Nudibranchia dziesie¢ miesiecy Gosliner i in.,
2015).

Mechanizmy obronne — post— czy preadaptacja po utracie muszli

Podgromada Opisthobranchia skupia §limaki posiadajace muszle, ale rowniez i takie, ktore tej
muszli nie posiadajg. Nudibranchia stanowia jeden z niewielu rzgdow, ktory charakteryzuje sie
catkowitym brakiem muszli — z wylaczeniem stadium larwalnego (Gosliner i in., 2015). Uwaza sie,
ze zupelna redukcja muszli zostata skompensowana u tych zwierzat przez rozne, specjalnie
dostosowane do wymagan $rodowiska adaptacje, w tym wysoko wyspecjalizowane mechanizmy
obronne (Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic, 2005).

Zgodnie z nowoczesng teorig ewolucji utratg muszli wyjasnia si¢ zyskami ekonomicznymi
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic i in., 2005). Zdaniem naukowcow, brak muszli jest rownoznaczny
z bardzo duza oszcz¢dnoscia kosztow zwigzanych z jej powstawaniem, odbudowg oraz samym
transportem. Z drugiej strony brak muszli powoduje wzrost ryzyka ataku napastnika (Faulkner
i Ghiselin, 1983). Wedtug Faulkner’a i Ghiselin’a (1983) korzysci wynikajace z redukcji muszli
zaczynaja sie¢ wzrasta¢ wtedy, gdy zostanie ona zastgpiona alternatywnym, niezbyt kosztownym
w utrzymaniu innym srodkiem ochrony. Patrzac jednak z innej perspektywy, mozna jednak stwierdzic,
ze zwigzki chemiczne czy komorki parzydetkowe pobierane z pozywienia przez Nudibranchia,
owszem zmniejszaja koszty zwigzane z ich potencjalng produkcja do zera, ale roéwniez wysoki jest ich
koszt utrzymania (Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic i in., 2005). Faulkner i Ghiselin (1983) badajac
powigzanie pomiedzy utratg muszli a rozwojem mechanizméw obronnych, postawili dwie hipotezy:

— chemiczne mechanizmy obronne sa post-adaptacja, czyli wyewoluowaly po tym, jak zwierzgta
utracily muszlg;

— chemiczne mechanizmy obronne sg preadaptacja, pozwolity §limakom przygotowac si¢ do zycia
bez muszli.

Badacze ci w swojej pracy sktaniajg si¢ ku hipotezie preadaptacyjnej — wedtug nich mechanizmy
obronne rozwijaty si¢ powoli, stopniowo wraz z redukcja muszli. Pierwsza hipoteza zaktadajaca post-
adaptacje wydaje si¢ by¢ mniej prawdopodobna, poniewaz w momencie ,rezygnacji” z muszli
zwierzeta pozostatyby bezbronne, bez innego, alternatywnego mechanizmu obronnego (Faulkner
i Ghiselin, 1983). Badania Wigele i Klussmann Kolb (2005) zdaja si¢ potwierdza¢ hipoteze
preadaptacyjng. Dowiedli oni bowiem, ze takie struktury, jak gruczoty kwasowe czy -cerata
z komoérkami parzydetkowymi wystepuja tylko u tych taksondw, ktore utracity muszle.
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Stowa kluczowe — energetyka wodna, ryby, migracje, srodowisko

Ze wzgledu na staly wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng na calym $wiecie, ludzie
starajg si¢ odkrywac i wykorzystywac jej rozne zrodta. Cierpi jednak na tym nasza planeta - Ziemia.
Ludzie starajg si¢ wigc znajdowa¢ jak najmniej szkodliwe dla $rodowiska sposoby pozyskiwania
energii poprzez korzystanie z jej odnawialnych zrodet. Elektrownie wodne produkujg energi¢
elektryczng wykorzystujac przeptyw wody. Pozwala to na wytwarzanie przez nie energii elektrycznej
bez emisji CO,. Ze wzgledu na olbrzymig ilo$§¢ dwutlenku wegla emitowang kazdego dnia do
atmosfery, korzystanie z elektrowni wodnych zdecydowanie jest korzystne dla srodowiska.

Niestety energetyka wodna na rzekach wplywa réwniez negatywnie na Srodowisko:
przeksztatca krajobraz naturalny, powoduje przerwanie ciaglosci podtuznej rzek oraz powstrzymuje
naturalne migracje organizmoéw wodnych, co prowadzi do niszczenia ekosystemow wodnych
(Wierzbicki, 2013).

Wiele gatunkoéw zwierzat wodnych przemieszcza sie. Wedrowki te, nazywane migracjami,
majg rézne przyczyny. Niektore wywotane sa podazaniem za pokarmem, inne sg wedrowkami
rozrodczymi. Wsrod ryb migracje sg czgsto obserwowanym zjawiskiem. Migracje te moga odbywaé
si¢ w obrebie jednego srodowiska: wod stodkich, np. jaz (Leuciscus idus) lub wod stonych - §ledz
(Clupea harengus) i dorsz (Gadus morhua), lub migdzy oboma $rodowiskami (migracje
dwusrodowiskowe). Ze wzgledu na kierunek migracji dwusrodowiskowych wyrdznia si¢ wedrowki
katadromiczne - ryby zyjace w wodach stodkich rozmnazajg si¢ w wodach stonych, np. wegorz
(Anguilla anguilla), oraz wedrowki anadromiczne - ryby rozmnazajace si¢ w stodkich wodach, poza
okresem tarfa spotykane sg w wodach stonych, np. toso$ szlachetny (Salmo salar), tro¢ wedrowna
(Salmo trutta m. trutta), czy minodg rzeczny (Lampetra fluviatilis) (Harden Jones, 1968; Skora i in.,
2012)[1]. Rzeki, bedace naturalng trasa migracji ryb, sg dzi§ wykorzystywane w najwickszym stopniu
W energetyce.

Wigkszos¢ elektrowni wodnych wymaga sztucznego spigtrzania wody w  sposob
uniemozliwiajagcy swobodne migracje organizmow wodnych. Sztuczne pigtrzenie jest
wykorzystywane m.in. w Matych Elektrowniach Wodnych (MEW) (Ryc. 1), oraz zaporach (Ryc. 2).
Ze wzgledu na tatwo zdobywane dofinansowywania, budowa MEW stata si¢ ostatnio bardzo czgstym
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zjawiskiem (Skora i in., 2012). Zapory nie sg budowane tak czgsto jak MEWy. Wplywajg na
srodowisko podobnie do nich, jednak na znacznie wicksza skale. Oba typy budowli spietrzajacych
wodg, wplywaja na srodowisko wodne w aspektach biologicznym i hydraulicznym. Chociaz niektorzy
wskazuja na niska szkodliwo$¢ ekologiczng tego typu elektrowni (Niechcial, 2014), wedlug innych
autorow majg one duzy, negatywny wptyw na srodowisko wodne (Wtodek i Skéra, 1993; Skoéra i in.,
2012; Wierzbicki, 2013)

ki

Ryc. 6. Elektrownia wodna Wrzeszczyn na Jeziorze Wrzeszczynskim
(fot. Pawel Kuzniar [2])

Ryc. 7. Zapora we Wtoctawku
(fot. Danuta B. [3])
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Energetyka wodna wplywa na ekosystem przez zahamowanie lub catkowite zatrzymanie
migracji organizméw wodnych. Budowa sztucznych spigtrzen na zbiornikach wodnych jest fizyczna
barierg dla zwierzat migrujgcych (Bartnik i in., 2015). Wigkszo§¢ organizmoéw nie potrafi pokonac
progu nawet pomimo specjalnych konstrukcji, ktére w zatozeniu powinny migracje umozliwiac.
Jednym z rozwigzan pozwalajacych zwierzetom na migracje wstepujaca (czyli taka w gore rzeki) sa
przeptawki (Ryc. 3, Ryc. 4) (Wierzbicki, 2013). W t¢ konstrukcje wyposazone zostaty m.in. zapory na
Sanie w Przemyslu oraz na Wisle we Wioctawku (Bartnik i in., 2015; Pokropski, 2017).
Z monitoringdw efektywnosci funkcjonowania obu przeptawek wynika, ze niewielka liczba ryb jest
W stanie pokona¢ jaz. Oznacza to, ze te urzadzenia nie sa wystarczajace (Skoéra i in., 2012).
Przyktadem moze by¢ tro¢ wedrowna (Salmo trutta m. trutta), ktorej populacja w goérnych odcinkach
Wisty przed wybudowaniem tamy we Wloctawku wynosita ok. 6-7 tysiecy, a po wybudowaniu liczba
ta zmniejszylta si¢ prawie pigciokrotnie, bo do 1,5 tysigca osobnikéw. W roku 2015 udokumentowano,
ze przez te zapore przedostaly si¢ zaledwie 2 osobniki tososia szlachetnego (Salmo salar) (Debowski,
2016). Loso$ i tro¢ wedrowna naleza do waznych dla polskiego rybolowstwa ryb anadromicznych
wigc uniemozliwianie im wedrowek tarliskowych negatywnie odbija si¢ nie tylko na srodowisku, ale
i na polskiej gospodarce.

Ryc. 8. Przeptawka na stopniu wodnym we Wtoctawku Ryc. 9. Przeptawka romboidalna. Jaz Lehmen na Mozeli
(Debowski, 2016) (,, Przeplawki dla ryb...”, 2016)

Migracje zstepujace (w dot rzeki) sg uniemozliwiane rybom poprzez zabijanie ich przez
turbiny elektrowni. Do pewnego stopnia jest to niwelowane przez montowanie krat zabezpieczajacych
wloty do turbin. Male ryby, ktore sg wstanie omingé przeszkode w postaci kraty, ging w turbinach.
Kraty chronig duze ryby przed wplynigciem do turbin, jednak zwierzgta sa zmuszone do pozostania
W zbiorniku nad tamg. Blokowanie wlotow do turbin chroni wigc ryby, ale jednoczesnie uniemozliwia
im migracje (Skoéra i in., 2012; Wierzbicki, 2013). Oba te problemy sg rozwigzywane przez specjalne
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urzadzenia migracyjne, kierujace ryby do przeptawek, np. kurtyny sprezonego powietrza (Wierzbicki,
2013).

Budowanie progoéw spigtrzajacych na rzekach w znacznym stopniu powoduje zmiany hydrauliki
rzeki, zarowno pod jak i ponad zaporg. Sztuczne pigtrzenie wody wigze si¢ z podwyzszeniem stanu
wody nad progiem i zmniejszenia kata nachylenia lustra wody, co prowadzi do zmniejszenia predkosci
przeptywu wody w rzece ponad tamg. Wplyw jazu na warunki hydrologiczne rzeki moze sigga¢ nawet
do wielu kilometrow powyzej tamy. Niska predkos¢ przeptywu przyczynia si¢ do wczesniejszej
akumulacji wiekszych czastek osadu. Moze to intensyfikowaé procesy zarastania koryta rzecznego
przez ro$liny wodne. Ponadto woda powyzej jazu jest stabiej wymieszana, co w najgorszym
przypadku moze wywotywaé zmiane przeplywu z turbulentnego do laminarnego i powodowaé
powstanie warunkow beztlenowych. Tworzenie si¢ stagnujacych zbiornikow nad tama stanowi barierg
wystepowania wielu gatunkéw reofilnych np. glowacza biatoptetwego (Cottus gobio), lipienia
(Thymallus thymallus) czy minoga strumieniowego (Lampetra planeri) i ich wypieranie przez gatunki
stagnofilne m.in. karasia (Carassius carassius), piskorza (Misgurnus fossilis) i karpia (Cyprinus
carpio) (Skoéra i in., 2012; Wierzbicki, 2013)[1]. Zmiang sktadu gatunkowego ryb obserwowano
W rejonie cotki na Wisle w Krakowie. Miejsce reofilnych pstragow, $winek i brzan zajety w tym
ekosystemie leszcze (Wlodek i Skora, 1993). Ekosystem ponizej tamy nie pozostaje oboj¢tny na
istnienie progu pigtrzacego. Wzrost intensywnosci akumulacji powyzej jazu zwigksza si¢ i nastepuje
zwigkszenie erozji koryta rzecznego ponizej progu (Wierzbicki, 2013). Przykladowo przez pierwsze
10 lat dziatania elektrowni wodnej we Wtoctawku erozja ponizej zapory spowodowala obnizenie si¢
dna 0 2,5 m. Zwigkszenie glebokosci koryta rzecznego powoduje zmniejszenie predkosci przeptywu
wody ponizej tamy, co wywotuje zwickszong intensywno$¢ akumulacji osadéw oraz pogorszenie si¢
warunkow tlenowych (Wierzbicki, 2008).

Podsumowujgc budowa elektrowni wodnych w znacznym stopniu zahamowuje migracje
organizmoéw wodnych, oraz powoduje niszczenie wodnych ekosysteméw lotycznych w okolicach
elektrowni. Obecnie stosowane rozwigzania w wigkszosci przypadkow nie sa wystarczajace, zeby
zniwelowac¢ negatywny efekt ekologiczny. Jednakze, jak dowodza niektore przykltady, istniejg
sposoby, zeby temu zaradzi¢. Gdyby udalo si¢ wprowadzi¢ skuteczne systemy ulatwiajace
organizmom wodnym migracje oraz chronigce obszary wodne wokot elektrowni, energetyka wodna
moglaby by¢ uznana za ekologiczng. Jednak na obecng chwil¢ uwazam, Ze energetyka wodna przynosi
srodowisku wiecej szkod niz pozytku.
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Stowa kluczowe — plastik, zanieczyszczenie, recykling

Plastik jest materialem o wszechstronnym zastosowaniu. Bez niego dzisiejszy S$wiat
wygladatby zupelnie inaczej. Zadaje sobie tylko pytanie: lepiej czy gorzej? Ludzie catkowicie
polegaja na tym tworzywie, wrecz si¢ od niego uzaleznili. Gdzie nie spojrzymy, jest on obecny.
Komputer, na ktérym pracuje jest z plastiku. Komorka, z ktorej dzwonig, jest plastikowa. Nawet
plecak, ktory nosze na plecach, ma w sobie wiokna akrylowe. Ubrania piore w plastikowej pralce,
a zazywane leki wyjmuje z plastikowego opakowania. Przyktady mogtabym mnozy¢. Przeciez takze
wode mineralna pije z butelki plastikowej. A wszystko po to, aby polepszy¢ swoj zyciowy komfort.
Bo uzywanie plastikow jest przeciez takie wygodne...

Poczatek tworzyw sztucznych siega rewolucji przemystowej. Ich historia zaczeta si¢ w 1862
roku w Wielkiej Brytanii. Wowczas po raz pierwszy na wystawie w Birmingham przedstawiono
Parkesine, nazwany na cze$¢ jego tworcy, Alexandra Parkesa [1]. Tworzywo to, zwane takze
celuloidem, zbudowane bylo z nitrocelulozy i organicznego zwigzku otrzymywanego z drzewa
kamforowego, tzw. kamfory. Parkesine byl twardym i podatnym na formowanie materiatem,
odpornym na wodeg, oleje i rozcienczone kwasy [5]. Byt on wykorzystywany przede wszystkim do
izolowania drutow telegraficznych. Nie bylo to jednak tworzywo idealne, ze wzgledu na jego
fatwopalno$¢ 1 niewielkg elastycznos¢. Dodatkowo, pod wplywem promieniowania stonecznego
materiat ten tatwo si¢ kruszyl (Mulder i Knot, 2001). Z tego wzgledu nie ustawano w dalszych
poszukiwaniach i juz w roku 1907 opatentowano Bakelit, zywice fenolowo-formaldehydowa
(Baekeland, 1907). Byt to pierwszy w peini sztuczny material, ktory do tej pory wykorzystywany jest
np. w przemysle elektrotechnicznym. Charakteryzuje si¢ on duzg odpornoscia na podwyzszong
temperaturg, nierozpuszczalnoscig oraz wysoka odpornoscig chemiczng. Jest to tworzywo
elektroizolacyjne, ktore latwo poddaje si¢ obrobce mechanicznej. Obecnie, najpowszechniejszym
rodzajem plastiku jest polichlorek winylu (PVC). W 1912 roku niemiecki chemik Fritz Klatte odkryt
metod¢ na proces masowej produkcji tego tworzywa, jednak dopiero w latach 30. XX wieku zaczeto
wytwarza¢ go na skale przemystowa. Do lat 40. PVC wykorzystywane byto juz w wielu galeziach
przemystu, m.in. w motoryzacji, a nawet w medycynie.

W dzisiejszych czasach istnieje ponad 700 rodzajow tworzyw sztucznych. Mozna je podzieli¢
na dwie kategorie: termoplastyczne, tj. ulegajace deformacjom podczas ogrzewania
oraz termoutwardzalne, tj. takie, ktore nie migkng pod wplywem temperatury [1]. Do pierwszego
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rodzaju nalezag m.in. PVC, polipropylen (PP) czy poliweglan (PC). Zywice poliestrowe (UP) lub
akrylowe, ester winylowy, silikon czy poliuretany (PUR) sa tworzywami nalezagcymi do drugiej
kategorii. Przemyst tworzyw polimerowych ulepszyt kazdy aspekt naszego zycia, nawet jesli nie
jestesmy tego $wiadomi. Ich zastosowanie stalo si¢ tak powszechne, ze w efekcie tworzywa te sa
obecne w domu kazdego z nas. Corocznie wzrasta tez ich produkcja. W roku 2015 wynosita ona
322 mIn ton na $wiecie i 58 min ton w Europie. W roku 2016 na $wiecie wyprodukowano okoto
380 min ton tworzyw sztucznych (Geyer i in., 2017). Z kolei w Europie w tym samym czasie byto to
okoto 60 min ton (PlasticsEurope, 2017). Gdyby plastik byt krajem, bytby na 20-tym miejscu pod
wzgledem gospodarki, wigkszym niz Austria, Argentyna, Egipt i dziesiatki innych [4].

Obecnie coraz czgéciej] mowi si¢ o negatywnych aspektach zwigzanych z produkcja tworzyw
sztucznych. Dotyczg one wplywu na §rodowisko naturalne, w tym takze na czlowieka. W mediach
pojawiaja si¢ informacje o zwierzetach umierajacych wskutek potknigcia plastikowej torebki, czy
0 ,,gorach $mieci” zalegajacych na terenach slumséw, np. w Indiach. Niestety tworzywa sztuczne
traktowane sa czesto jak produkty jednorazowe, ktdre po uzyciu zostajag wyrzucone i w ten sposob
trafiaja do srodowiska. Tam pozostajg nawet do 1000 lat, w zalezno$ci od rodzaju tworzywa, z ktdrego
sa wykonane [2]. W konsekwencji kumuluja si¢ one w abiotycznej czgsci ekosystemu, do ktorej
zaliczy¢é mozna plaze, dna oceaniczne, lasy czy skladowiska odpadow. Moga one zostaé takze
omyltkowo zjedzone przez organizmy zywe, ktore traktuja je jak pokarm. Jezeli fragment plastiku jest
duzy, utyka w ciele zwierzecia, co moze prowadzi¢ nawet do jego $mierci. Mate kawatki o $rednicy do
Smm, zaliczone do mikroplastiku, moga takze zalega¢ w organizmach zywych (Siegfried i in., 2017).
Nie tylko stata forma plastiku ma negatywny wptyw na organizmy zywe. Podczas rozktadu tworzyw
sztucznych wydzielaja si¢ z nich substancje szkodliwe, takie jak bisfenol A, ftalany, fenole, kadm,
olow czy triklosan (Hansen i in., 2013). Niektore z nich, np. bisfenol A, zwigkszaja ryzyko
zachorowania na choroby nowotworowe (Soto i Sonnenschein, 2010). Inne, takie jak ftalany dwu-1-
etyloheksylu (DEHP), maja negatywny wptyw na rozrodczosé¢ [3]. Z kolei oktylofenol i nonylofenol
sa endokrynnie aktywne, czyli wplywaja negatywnie na prawidlowe funkcjonowanie gospodarki
hormonalnej (Dudziak i Bodzek, 2009). Zwiazki te moga si¢ kumulowaé¢ w organizmach, a ich
stezenie wzrasta na kazdym kolejnym poziomie piramidy troficznej. Zjawisko okreslono mianem
biomagnifikacji [6]. Najbardziej sa nim zagrozone organizmy wyzszego rzedu, w tym ludzie.
Negatywne skutki oddziatywania plastikow podczas ich degradacji mogg by¢ takze zwigzane
Z uwalnianiem si¢ do $rodowiska matych Scierajacych si¢ fragmentow. Na ich powierzchni zachodzi
adsorpcja zwigzkow toksycznych i niebezpiecznych dla zdrowia organizméw zywych (Teuten i in.,
2009). Gdy wzrasta ilos¢ takich mikrokawatkow plastiku wzrasta tez powierzchnia adsorpcyjna dla
zwigzkow chemicznych. Dodatkowo, czgs¢ mikroplastiku moze trafi¢c do Sciekow. Uwaza sig, ze
ponad 80% $swiatowych zasoboéw wody jest zanieczyszczonych mikroplastikiem [4]. Wskazuje to na
globalne zagrozenie i moze $wiadczy¢ o powadze problemu.

Jednakze czlowiek nie wynalazt plastikow po to, aby zas§miecaé Ziemig, czy negatywnie
wplywaé na zdrowie jej mieszkancow. Wrecz przeciwnie, miat by¢ to sposob na bardziej komfortowe
zycie 1 zapewnienie ludziom dobrostanu. Jednak wzrastajaca intensywnie populacja ludzka, to
jednoczes$nie wzrastajaca ilo§¢ odpaddw, takze tych plastikowych. Produkcja plastiku jest szybka
i tania. Przektada si¢ to z jednej strony na jej dostgpnos¢, nawet dla ubogiej czesci spoteczenstwa,
z drugiej prowadzi do bezmys$lnego pozbywania si¢ jako odpadu. Jesli dana rzecz nie odpowiada
naszym gustom lub jest w naszym odczuciu stara albo zniszczona, bez problemu zostaje wymieniona
na nowg lub bardziej odpowiadajaca naszym obecnym preferencjom. W ten sposdb wzrasta ilo$¢
odpadow. Plastiki mogg by¢ skltadowane lub przeznaczane na recykling. Sktadowanie jest
zdecydowanie najgorsza formg pozbywania si¢ odpadow, ktore gdy sg zle zagospodarowane moga
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trafi¢ do $rodowiska i niekorzystnie wplywaé na ckosystem. Z tego wzgledu Unia Europejska
wprowadzila wymog segregowania odpadow. W Polsce ich zagospodarowanie reguluje
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 grudnia 2016 r. w sprawie szczegdtowego sposobu
selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadow, ktore zostato uaktualnione 1 lipca 2017. Od
1 kwietnia 2018 roku we wszystkich gminach w Polsce obowigzujg te same procedury segregacji
polegajace na dzieleniu odpadow na pi¢é frakeji: szkto, metale, papier, tworzywa sztuczne i odpady
biodegradowalne. Pozwoli to na zwickszenie odbioru odpadéw przeznaczonych do recyklingu.
Jednoczesnie bedzie to rownoznaczne z mniejszg iloscig sktadowanych odpaddéw. Takie podej$cie ma
na celu poprawe stanu jakosci $rodowiska i migdzy innymi zmniejszenie produkcji tworzyw
sztucznych. Zwigkszanie $wiadomosci ludzi odno$nie utylizacji odpadow przynosi juz pozytywne
skutki. Dane z2016 roku dla Europy wskazuja, ze sktadowanych jest zaledwie 27,3%
wyprodukowanych tworzyw sztucznych (PlasticsEurope, 2017). Az 41,6% wykorzystywanych jest do
pozyskiwania energii. Plastiki maja wysokg warto$¢ opalowa, przewyzszajaca nawet 40 MJ/kg, czyli
porownywalna do wartosci opatowej dla gazu ziemnego (48MlJ/kg) (Wasielewski i Siudyga, 2013).
Uwaza sig, ze tworzywa sztuczne moga zastapi¢ paliwa kopalne w procesach przemystowych.
Uzyskana z nich energia wykorzystywana jest do produkcji elektrycznosci lub ciepta
W gospodarstwach domowych. Odpady poddawane recyklingowi stanowia 31,1%. Najpierw sg one sa
sortowane i przetwarzane w granulat. Z niego produkowane sa nastgpnie takie wyroby jak ubrania
i obuwie, opakowania plastikowe, torby na zakupy czy butelki PET. Przetworzony plastik
wykorzystuje sie takze w budownictwie, rolnictwie oraz w przemys$le motoryzacyjnym
(PlasticsEurope, 2016). W ostatnim czasie pojawily si¢ doniesienia literaturowe o interesujgcych
badaniach prowadzonych przez japonski zespot pod kierownictwem Shosuke Yoshidy. Naukowcom
udalo si¢ wyizolowa¢ bakterie zdolne do degradacji i asymilacji poli(tereftalanu) etylenu (PET)
(YYoshida, 2016). By¢ moze przyszto$¢ plastiku nie lezy w recyklingu, ale w naturalnej biodegradacji
przeprowadzanej przez grzyby i bakterie?

Bez plastiku dzisiejszy $wiat wygladatby zupetnie inaczej. Nie istnialby w tak rozwinietej
formie. Czy zatem jest on naszym wrogiem, czy moze jednak sprzymierzencem? Na stronie WWF
znalaztam bardzo celne podsumowanie: ,,Plastik sam w sobie nie jest wrogiem. To sposob, w jaki
sobie z nim radzimy, musi si¢ zmieni¢”. Juz obecnie trzeba wlozy¢ wiele czasu i pracy, aby
zmniejszy¢ negatywne skutki jego obecnosci w Srodowisku. Jesli jednak poczynione regulacje
prawne, odpowiedzialne zachowanie spoleczenstwa i wlasciwe gospodarowanie odpadami bedg szty
ze soba w parze, ludzko$¢ jest w stanie poradzi¢ sobie z tym problemem. Wazne sg wszystkie akcje
edukacyjne, tj. Migdzynarodowy Dzien Biordéznorodnoéci, Dzien Ziemi, dni otwarte organizacji
proekologicznych, a nawet wycieczki szkolne do zaktadow utylizacji odpadow. Nie bez znaczenia jest
rola medidw w przekazywaniu informacji o negatywnych skutkach zlego uzytkowania plastikow i ich
sktadowania. Zawsze tez pozostaje Internet — najpowszechniejsze zrodto informacji XXI wieku.
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Wstep

Budowa Ziemi fascynuje cztowieka od dawna, a badanie jej wnegtrza w czasach
wspoélczesnych stanowi przedmiot dociekan naukowych. Przez setki lat uczeni spierali si¢ o wiele
roznych aspektow dotyczacych jej potozenia we Wszech§wiecie, ksztattu, powstania i budowy.
Ustalono juz, ze ma ksztalt zblizony do elipsoidy obrotowej i wcale nie znajduje si¢ w centrum
Wszechswiata, jak niegdy$ sadzono. Natomiast wcigz jest bardzo wiele zagadek dotyczacych
procesow zachodzacych w jej wnetrzu. Wspoltcze$nie najbardziej akceptowana teorig dotyczaca
wielkoskalowych ruchéw ziemskiej litosfery i ich konsekwencji jest teoria tektoniki ptyt. Niemniej,
nie odpowiada ona na wszystkie nurtujgce badaczy pytania. Niektorzy z nich wysuneli zaskakujaca
hipoteze, ze rozmiary Ziemi wcale nie musza by¢ state. Nasuwa si¢ tu pytanie, czy moga oni miec¢
racj¢?

Teoria tektoniki plyt
Historia

Zanim przyjeta zostata teoria tektoniki ptyt, pojawily sie hipotezy mowiace o dryfie
kontynentow. Za tworce teorii dryfu kontynentow uwaza si¢ powszechnie Alfreda Wegenera, cho¢ nie
jest on pierwszym badaczem, ktéremu mobilno$¢ kontynentow wydala sie mozliwa. Teorie
0 rozdzieleniu si¢ kontynentow, ktore obecnie otaczajg Atlantyk, jako pierwszy wysunat
Antonio Snider-Pellegrini w publikacji La création et ses mysteres dévoilés (1858). Uwazat on, ze
kontynenty zostaly rozdzielone podczas biblijnego Potopu poprzez ekstensywne spekania ladow
(Hallam, 1974).

Rozglos hipotezie o dryfie kontynentalnym zapewnili F. B. Taylor oraz wspomniany juz
A. Wegener. Pierwszy z wymienionych naukowcéw opublikowal w 1910 r. swa hipotezg, ktora
proébowat wyjasni¢ powstanie gor fatldowych. Uwazal, ze ruch kontynentow jest spowodowany przez
sity ptywowe i w wynika zderzania si¢ ladow ptasko lezgce utwory ulegaja fatdowaniu (Czechowski,
1994).
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Pelniejsza argumentacje przedstawit Alfred Wegener, dzigki czemu uwaza si¢ go za tworce
teorii dryfu kontynentow. W swojej ksigzce Enstehung der Kontinente und Ozeane przedstawit teze,
wedtug ktorej ruch kontynentéw polegat na rozpadnigciu si¢ jednego pierwotnego superkontynentu,
zwanego Pangeg. Opart swoje twierdzenia m.in. na podobienstwie granic szelfowych
kontynentow, podobnych strukturach geologicznych widocznych po obu stronach Atlantyku,
wystepowaniu tych samych kopalnych gatunkoéw roslin i zwierzat na r6znych kontynentach
oraz pomiarach dlugosci geograficznych Waszyngtonu i Paryza, ktore rowniez §wiadczyly o tym,
ze kontynenty FEurazji i Ameryki oddalaja si¢ od siebie. Teorii tej brakowato jednak
przekonywajacego argumentu wyjasniajagcego mechanizm i przyczyne dryfu kontynentow, przez co
stracila swg popularnos¢ (Czechowski, 1994).

Teoria tektoniki ptyt uksztattowala si¢ ostatecznie kilkadziesigt lat pdzniej. Z wynikow
kolejnych badan wynikato, ze to nie same kontynenty si¢ poruszaja, lecz sztywne plyty, na ktore
sktadajg si¢ zarowno obszary ladowe, jak i dno oceaniczne. Przetomowym momentem bylo uznanie
w latach 60. XX w. przez Roberta Dietza i Harry’ego Hessa ryftu za strefe, w ktorej rozrasta si¢ dno
oceaniczne. Kolejnym waznym dokonaniem byto wprowadzenie, w roku 1965, przez T. Wilsona
pojecia uskoku transformacyjnego, ktore thumaczyto duze przesunigcia ptyt litosfery wzgledem siebie.
W 1967 r. za$ J. Olivier i B.Isaacks uznali strefy rowOw oceanicznych za miejsca, gdzie ptyty
litosferyczne zapadaja si¢ w glab plaszcza ziemskiego (Czechowski, 1994). Wszystkie te odkrycia
pozwolity stworzy¢ teori¢ tektoniki ptyt litosfery, ktora wyjasnia wszystkie zjawiska i procesy
tektoniczne i jest kompleksowa synteza geodynamiki Ziemi.

Gtowne zalozZenia

Teoria tektoniki ptyt zaktada, ze skorupa ziemska podzielona jest na kilkanascie sztywnych
ptyt (Ryc. 1), obejmujacych zaréwno skorupe kontynentalng jak i oceaniczng. Plyty te przesuwaja si¢
poziomo. Zjawisko to zachodzi dzieki konwekcji w niejednorodnym osrodku — ptaszczu ziemskim.
Mechanizm konwekcji i ruch materii stanowi nierozwiktang zagadke. Nie ma jednak watpliwosci, ze
ruch plyt odbywa si¢ dzieki energii cieplnej wnetrza Ziemi. Goraca materia ptaszcza wynoszona jest
W poblize powierzchni Ziemi, gdy tam dotrze, ulega ochlodzeniu imoze opas¢ z powrotem
w kierunku wnetrza planety. Ten proces prowadzi do powstania komoérek konwekcyjnych.

PEYTA
ILIPINSKA

“ PLYTA
.. PACYFICZNA

Ryc. 1. Mapa ptyt tektonicznych
(https://zywaplaneta.pl/trzesienia-ziemi-polska/)
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Przesuwajacy si¢ polplastyczny materiat skalny ptaszcza ziemskiego powoduje roéwniez powolny ruch
sztywnej, lezacej na nim skorupy ziemskiej (Detrick, 2004), cho¢ sa rowniez glosy moéwigce o tym,
ze to konwekcja plaszcza ziemskiego jest spowodowana przez ruch ptyt. Wedtug tych hipotez, to ptyty
litosfery, bedace gestsze od ptaszcza ziemskiego, zapadaja si¢ w nim i wprawiajg roztopiony materiat
skalny w ruch (Stern, 2007). Zagadka pozostaje to, ile jest komorek konwekcyjnych w plaszczu
ziemskim (Detrick, 2004).

Skutki opisanych procesdéw mozemy obserwowac na powierzchni Ziemi, gtéwnie w okolicach
granic ptyt tektonicznych (Ryc. 2). Tam, gdzie dwie plyty oceaniczne si¢ od siebie oddalaja, nastepuje
wyplyw magmy na powierzchni¢ Ziemi. Powstaje nowa skorupa oceaniczna, ktora tworzy
jednoczesnie grzbiet srédoceaniczny, w ktorym zachodza procesy wulkaniczne (Detrick, 2004). Tam
za$, gdzie odsuwajasie od siebie dwie plyty kontynentalne, dochodzi do powstania rowu
tektonicznego i w konsekwencji rozpadu kontynentu. Z czasem réw ten zostaje zalany przez ocean
i pojawia si¢ w nim réwniez skorupa oceaniczna (Czechowski, 1994).

Kiedy dwie ptyty si¢ do siebie przyblizajg, gestsza z nich zapada si¢ pod t¢ 1zejsza. Proces ten
okreslany jest jako subdukcja. Gdy starsza ptyta oceaniczna zapada si¢ pod inng, mtodsza i zarazem
1zejszg plyte oceaniczng, powstaje rOw oceaniczny oraz tuk wysp wulkanicznych. Jezeli za$ plyta
oceaniczna zapada si¢ pod ptyte kontynentalng, rowniez dochodzi do powstania rowu oceanicznego,
ale zamiast tuku wysp wypigtrza si¢ kontynentalny tuk wulkaniczny (Detrick, 2004). Strefy te
charakteryzuja si¢ silnym wulkanizmem oraz obecno$cia trzgsien ziemi zwigzanych z pograzaniem
plyty. Czasami dochodzi do sytuacji, kiedy to dwie ptyty kontynentalne si¢ do siebie przyblizaja.
Wowczas powstaje tancuch gor faldowych, jak np. tancuch alpejsko-himalajski. Nie oznacza to
jednak, ze w odleglej przesztosci nie byto tam strefy subdukcji. Uwaza si¢ bowiem, ze np. w miejscu
obecnych Alp i Himalajow byt niegdy$ Ocean Tetydy, ktory zostat skonsumowany. Pod pasmem
Hindukuszu stwierdzono wystepowanie subdukujgcej niemal pionowo ptyty na glebokosci 250 km
(Le Pichon, Francheteau, Bonnin, 1973). Czasami na ladzie znajduje si¢ rowniez fragmenty dawnej
skorupy oceanicznej, okreslane jako ofiolity. Sa to to zestawione ze sobg czerty, bazalty, dajki, gabra
oraz skaty ultrazasadowe. Uwaza si¢ je za kopalne fragmenty skorupy oceanicznej, poniewaz
zawieraja te same rodzaje skat co strefy spreadingu (Burke, 2011).

[N
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Ryc. 2. Gléwne rodzaje granic plyt tektonicznych i zjawiska na nich zachodzace
(http://oceanexplorer.noaa.gov/facts/plate-boundaries.html)
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Procesy zachodzace na granicach ptyt tektonicznych nie thumacza jednak wszystkich zjawisk
wulkanicznych zachodzacych na Ziemi. Istnieja rowniez obszary wulkaniczne z dala od tych obszaréw
(Ryc. 3). Ich powstawanie thumaczone jest wystepowaniem piodropuszy goraca, powstajacych migdzy
plaszczem a jadrem Ziemi. Gorgca magma wznosi si¢ az do powierzchni Ziemi. Obszary, w ktérych
one wystepuja, nazywane s Wielkimi Prowincjami Magmatycznymi (ang. Large Igneous Provinces).
Prawdopodobnie sg nieruchome wzglgdem osi Ziemi, a ponad nimi przesuwajg si¢ ptyty tektoniczne
(Burke, 2011). Tak powstaly m.in. Hawaje.

Eurasian Plate

North American
Plate

Caribbean
Plate

Indo-Australian Plate 4 South American

Plate

Antarctic Plate

® Encyclopadia Britannica, Inc,

Ryc. 3. Wulkany generowane przez hot-spoty na tle granic ptyt tektonicznych
(https://www.britannica.com/science/plate-tectonics)

Teoria ekspansji Ziemi
Historia

Pierwsze glosy moéwiace o tym, ze Ziemia moze ekspandowaé zaczely pojawiac si¢ pod
koniec XIX wieku. Wloski geolog, Roberto Mantovani, w ten wilasnie sposob zinterpretowat
podobienstwo wybrzezy po obu stronach Atlantyku. W XX wieku gléwnie niemieccy badacze
postulowali ekspansj¢. Jednym z nich byt Lindemann, ktory wiasnie w ekspansji Ziemi upatrywat
przyczyng rozpadu Pangei, o ktorej mowit Wegener. Z kolei J. Keindl i O. Hilgenberg niezaleznie od
siebie uwazali, ze Ziemia pierwotnie sktadata si¢ tylko ze skorupy kontynentalnej, a p6zniej powstaty
powiekszajace si¢ baseny oceaniczne. Podobny poglad prezentowat L. Brosske w 1962 roku (Carrey,
1976).

Australijczyk Rhodes Fairbridge w 1964 r. uznal, ze mtody wiek basendow oceanicznych
$wiadczy o ekspansji Ziemi. Twierdzil on, Ze rowy oceaniczne wcale nie sg miejscem, w ktorym
skorupa ziemska zanika. Jordan za§ uwazal, ze przyczyna ekspansji sg zmiany stalej grawitacyjne;j.
Jego zdaniem ekspansja byta jedynym wyjasnieniem tego, ze Ziemia jest przykryta nieciggla warstwa
skorupy kontynentalnej. R. Dearnley byt kolejnym badaczem, ktéry zupetnie inaczej niz zwolennicy
tektoniki ptyt interpretowat zjawiska, jakie mozemy zaobserwowac¢ na powierzchni Ziemi. Uwazat on
bowiem, ze efektem istnienia komorek konwekcyjnych plaszcza ziemskiego, ktére powoduja
powstanie wybrzuszen na skorupie ziemskiej, sa gory (Carrey, 1976).
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N. Waterhouse stwierdzit w 1967 roku, ze ekspansja zachodzi poczawszy od jury. Uwazal,
ze skorupa oceaniczna si¢ rozszerza, przenoszac ze sobg skorupe kontynentalng. Z tym ostatnim
pogladem zgadzat si¢ rowniez profesor uniwersytetu w Hobart, Samuel Warren Carrey, lecz jego
zdaniem proces ekspansji Ziemi zachodzi od poczatku istnienia planety i zwigksza swoje tempo.
Wyrazit on réwniez poglad, ze wbrew teorii tektoniki ptyt, rozmieszczenie rowow oceanicznych nie
jest skorelowane z rozmieszczeniem ryftow i ze kazdy kontynent od czasow paleozoiku zwigkszyt
odleglos¢ od sasiadujacych kontynentow (Carrey, 1976).

Do wspotczesnych zwolennikéw teorii ekspansji Ziemi, ktérzy wciaz sa w mniejszos$ci wobec
naukowcow opowiadajacych si¢ za teorig tektoniki ptyt, naleza m.in.: Wiosi Giancarlo Scalera oraz
Enzo Boschi i Polacy Jan Koziar oraz Stefan Cwojdzinski.

Glowne zatozenia

Teoria ekspansji Ziemi zaktada, ze Ziemia si¢ rozszerza (Ryc. 4), w przeciwienstwie do teorii
tektoniki phyt, ktora zaktada stale wymiary Ziemi (Koziar, 2008). Zwolennicy teorii tektoniki ptyt
zakladaja, ze ruch ptyt tektonicznych obywa si¢ po plastycznym podtozu astenosferycznym. Przy
zalozeniu, ze Ziemia si¢ nie powigksza, przybytek nowej skorupy oceanicznej w strefach spreadingu
musi by¢ kompensowany przez jej ubytek w strefach subdukcji. Jezeli jednak ta kompensacja nie
zachodzi lub jest nie wystarczajaca, dochodzi do zwigkszenia si¢ wymiaréow Ziemi (Cwojdzinski,
2015). Zwolennicy teorii ekspansji Ziemi opieraja swoje twierdzenia na dowodach, ktére zostang
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Ryc. 4. Rekonstrukcja ekspandujacej Ziemi
(Hurrel, 2012)
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Dowody na ekspansje Ziemi

Jednym z argumentow jest fakt, ze dtugos¢ stref spreadingu jest okoto dwoch razy wigksza od
dtugosci stref subdukeji. Trudno jest w tej sytuacji utrzymaé poglad, ze wymiary Ziemi s state. Zeby
przyrost skorupy ziemskiej byl rekompensowany przez jej ubytek, subdukcja musiataby zachodzié
z wicksza predkoscig (Ollier, 1987). Oznaczaloby to, ze te same plyty tektoniczne poruszajg sic
z r6zng predkoscia na swoich przeciwleglych koncach, co jest trudne do wyobrazenia, gdy wezmie si¢
pod uwagge sztywnos$¢ litosfery i brak jej rozciagliwosci.

W analogiczny sposob o ekspansji naszej planety swiadczy tzw. ,,paradoks arktyczny”. Jak
wynika z réznych badan — paleoklimatycznych, paleomagnetycznych, tektonicznych — Australia,
Ameryka Potnocna i Potudniowa, Afryka, Indie, Europa oraz Grenlandia znajduja si¢ obecnie bardziej
na potnoc niz u schytku ery paleozoicznej oraz w mezozoiku. Na Ziemi o statych wymiarach,
kontynenty te musialyby zbiegac¢ si¢ w Arktyce. Tymczasem, Arktyka rowniez jest rozbiezna (Carrey,
1976). Rzeczywiscie, w Oceanie Arktycznym nie zachodzi subdukcja, lecz powolny spreading
posrodku grzbietu Gakkela (Nikishin i in., 2017). Oznacza to, ze przyrost skorupy ziemskiej z jednej
strony nie jest kompensowany poprzez jej ubytek z drugiej strony, lecz zachodzi po obydwu stronach
kuli ziemskiej. Na ogdlny ruch ptyt tektonicznych w kierunku pénocnym wskazuje rowniez fakt, ze
na poltkuli pétnocnej lady zajmuja duzo wigksza powierzchni¢ niz na potudniowej. Podobnie tancuchy
wulkaniczne generowane przez nieruchome plamy goraca skierowane sg w kierunku potnocnym
(Ryc. 5); wystepuja jedynie odchylenia w kierunku wschodnim lub zachodnim (Koziar, 2008).

Ryec. 5. Orientacja tancuchow wulkanicznych, generowanych przez hotspoty
(http://geologylearn.blogspot.com/2016/02/special-locations-in-plate-mosaic.html)

Argumentow za zwigkszaniem si¢ rozmiarOw Ziemi mozna szuka¢ réwniez w odkryciach
paleontologicznych i paleogeograficznych. Na przyktad na podstawie linii przyrostu w koralach moze
zosta¢ okre$lona liczba dni w roku. We wspolczesnych koralach liczba linii, odpowiadajaca liczbie
dob w roku, wynosi okoto 360, podczas gdy w koralach gornokarbonskich okoto 390. Za§ w koralach
pochodzacych ze srodkowego dewonu liczba ta odpowiada okoto 400 dniom w roku. Wigksza liczba
dni w roku moze $wiadczy¢ jednocze$nie o krotszej dobie i mniejszych rozmiarach Ziemi
W przesztosci geologicznej (Ollier, 1987).
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Rowniez analizujac kontynenty okalajace Pacyfik, mozna zacza¢ mie¢ watpliwosci co od
statych rozmiaréw Ziemi. Jezeli bowiem rozmiary Ziemi sg state, to gdy istniata Pangea, lady te
powinny byly by¢ znacznie oddalone od siebie. Badania jednak wykazaly podobienstwo kopalnych
faun i1 flor na przeciwlegtych brzegach dzisiejszego Oceanu Spokojnego (Ryc. 6.). Poniewaz
znajdowane tam organizmy, jak ramienionogi, trylobity, owady czy ro$liny, maja ograniczong
mozliwo$¢ poruszania sig, $wiadczy to o tym, ze Pacyfik jednak byt niegdys zamkniety (Cwojdzinski,
2015). Taka wizja najwickszego oceanu $wiata jest rowniez zgodna z cyklem Wilsona. Wedtug niego,
baseny oceaniczne cyklicznie otwierajg si¢ i zamykaja (Burke, 2011). Jezeli zatem z jednej strony
planety Atlantyk, a z drugiej strony Pacyfik otwieraja si¢, oznacza to, ze Ziemia zwigksza swoje
rozmiary.

41.54

AUS-NZ-SA

Ryec. 6. Gtoéwne paleobiogeograficzne powigzania mi¢dzy kontynentami okalajacymi Pacyfik
(Cwoyjdziniski, 2015)

Kolejnym paleontologicznym argumentem za tym, ze w przesztosci geologicznej rozmiary
Ziemi byly mniejsze, s rozmiary, jakie w minionych epokach osiagaly zwierzgta. Olbrzymie gady,
takie jak Triceratops, czy owady, jak wazka Meganeuropsis permiana, o rozpietosci skrzydet az
72 cm, prawdopodobnie tez musiaty si¢ swobodnie porusza¢ w celu zdobywania pokarmu lub
rozmnazania si¢. Na planecie o takiej sile grawitacji jaka obecnie obserwujemy na Ziemi, byloby to
bardzo utrudnione. Niemniej, jezeli za ich zycia Ziemia byla mniejsza, a co za tym idzie miala
mniejsza grawitacjg, wowczas moglyby one poruszaé si¢ tak jak dzisiejsze zwierzeta. Podobnie szyja
zauropodow, takich jak Diplodocus, musiataby by¢ sztywna i mie¢ bardzo silne wigzadta, zeby gad
mogt ja utrzymac nad ziemig. Uwaza si¢ jednak, ze zauropody mogly podnosi¢ swoje szyje tak jak
inne krggowce. Umozliwitaby im to wlasnie zmniejszona grawitacja (Hurrel, 2012). Wydaje si¢ mato
prawdopodobne, aby ewolucja wykreowatla tak niepraktyczne rozwigzania. Jest to wigc silny argument
za tym, ze sita grawitacja w odleglej przesztosci byta stabsza niz obecnie.
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Dyskusja

Zadna z przedstawionych teorii nie jest doskonata. Jednym z najstabszych punktow teorii
ekspansji Ziemi jest to, ze nadal nie zostal wyjasniony ani mechanizm, ani przyczyna zmiany
rozmiardw planety. Niemniej, nieznany powod i mechanizm powstawania zjawiska jeszcze nie
$wiadczg o braku jego istnienia. Dobrym przykladem jest tutaj dryf kontynentalny, postulowany przez
Alfreda Wegenera. Cho¢ zostal uznany za nieprawdziwy, pozniejsze badania wykazaty, iz faktycznie
zachodzi, cho¢ w nieco inny sposéb niz myslat Niemiec (Ollier, 1987). Jezeli Ziemia faktycznie
ekspanduje, nasuwajg si¢ kolejne pytania. Czy ekspanduje od zawsze? Czy ekspansja zachodzi ze stala
predkoscia? Czy kiedykolwiek jej promien si¢ ustabilizuje? Czy moze po pewnym czasie zacznie si¢
kurczy¢? Na te pytania nikt jeszcze nie poznat odpowiedzi.

Cho¢ obydwie teorie czesto uwazane sa za przeciwstawne, nie wykluczaja si¢ do konca
nawzajem. Sam ruch ptyt tektonicznych nie oznacza jeszcze, ze wymiary Ziemi musza by¢ state.
Podobnie ekspansja Ziemi jako planety nie oznacza braku obecnosci ptyt tektonicznych. Wspolnym
elementem obu teorii jest chocby obecnos¢ stref spreadingu.

By¢ moze za jaki§ czas powstanie nowa teoria, bedaca fuzjg teorii tektoniki ptyt i teorii
ekspansji Ziemi i bedzie lepiej thumaczyta sposdb, w jaki ewoluuje nasza planeta. Nie jest jednak
wykluczone, ze obydwie te teorie nie opieraja si¢ na bt¢dzie. Historia pokazuje, ze wiele wyobrazen
dotyczacych naszej planety okazato si¢ catkowicie btednych. Swiadczy to o tym, jak bardzo ztozonym
obiektem jest Ziemia i jak malo o niej wiemy. Zjawiska tektoniki czy tez ekspansji zachodzg tak
powoli, Ze nie jesteSmy w stanie ich w bezposredni sposodb zaobserwowac. Jest tez mozliwe, ze
W przyszto$ci powstanie kolejna teoria dotyczaca budowy i ewolucji Ziemi, poparta kolejnymi,
nowymi odkryciami.
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Stowa kluczowe — hot spoty, pioropusze plaszcza, wulkanizm

Naukowcy przez lata probowali wyjasni¢ geneze zjawisk wulkanicznych niezwigzanych
bezposrednio z granicami plyt litosfery. Intrygowaly ich takze strefy nieciaglo$ci wystgpujace we
wnetrzu naszej planety, w ktorych wystepuja zmiany réznych parametréw, miedzy innymi gestosci,
lepko$ci 1 temperatury skat, a takze predkosci rozchodzacych sie¢ w nich fal sejsmicznych
(Cwojdzinski, 2004). W latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku W. Jason Morgan oraz J. Tuzo
Wilson przedstawili teori¢ pidropuszy plaszcza oraz plam gorgca, tak zwanych hot spotow, ktore
laczyly te dwa zagadnienia i wyjasnialy powstawanie niektorych tancuchéw oceanicznych wysp
wulkanicznych (Choudhuri i Nemcok, 2017).

Pidropusz ptaszcza to strumien gorgcej materii plaszcza ziemskiego, ktora charakteryzuje
mniejsza gestosé 1 lepkosé, a takze wigksza temperatura w stosunku do materii otaczajacej. Strumien
ten wznosi si¢ ku powierzchni Ziemi, a gdy ja osiaga, tworzy charakterystyczne wybrzuszenie na jej
powierzchni o srednicy dochodzacej do 2 000 km. Powierzchniowym przejawem tego procesu jest
takze bazaltowy wulkanizm wewnatrzptytowy czy obecno$¢ tancuchow wysp wulkanicznych (Ryc. 1).
Takie miejsca nazywane sa hot spotami, czyli plamami gorgca (Cwojdzinski, 2004).
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Ryc. 1. Schemat powstawania i przemieszczania strumieni ptaszcza
(opracowano na podstawie Raval i Veeraswamy, 2003)
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Miejscem powstawania wigkszosci pidropuszy plaszcza sg strefy wystepujace na granicy
plaszcza i jadra ziemskiego. Ich obecnos¢ stwierdzono po dwodch przeciwnych stronach globu — pod
Oceanem Spokojnym oraz Afryka (Ryc. 2) (Burke, 2011). Obecnie nazywa si¢ je ,,superplumes”.
Piéropusz ptaszcza sktada si¢ z dwoch charakterystycznych czesci: glowy oraz ogona (Ryc 1). Ogon
jest cieplejszy 1 mniej lepki niz gtowa, ktora stygnie przez wymiang ciepta z otoczeniem. Im strumien
wyzej si¢ wznosi, tym bardziej jego glowa si¢ powigksza i ,rozptywa” na wigksze odleglosci
(Choudhuri i Nemcok, 2017). Proces ten nazywany jest wewnetrzna konwekcja.
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Ryec. 2. Przekroj przedstawiajacy dynamike Ziemi i zrodta trzech typow hot spotow:
1 -, primary plumes”, 2 — , secondary plumes”, 3 — , tertiary plumes”
(opracowano na podstawie Choudhuri i Nemcok, 2017)

Bardzo szybko pojawito si¢ jednak wiele niescistosci i1 sprzeczno$ci zwigzanych
Z pioropuszami i hot spotami. Przede wszystkim zastanawiano si¢, z ktdérego miejsca rozpoczyna si¢
wznios materii, dlaczego nic nie zaburza jej przeptywu, czy istnieje komoérka konwekcyjna i czy
konwekcja jest tylko jedna, czy tez moze jest ich kilka (Cwojdzinski, 2004). Wyniki dotychczas
przeprowadzonych badan pozwalaja sklasyfikowa¢ pidropusze i hot spoty z uwzglednieniem kilku
kryteridow. Pierwsze z nich to obecnos¢ tancucha wysp wulkanicznych, ktore im dalsze sg od plamy
goraca, tym sg starsze. Drugie kryterium dotyczy wylewu bazaltowego w miejscu, w ktorym gltowa
pidropusza dociera do litosfery. Nastepne kryterium to przeptyw materii wiekszy niz 10°kgs™,
generujacy topograficzng anomali¢. Jako czwarty warunek uwzglednia si¢ konsekwentnie wysoki
stosunek ‘He/’He lub *Ne/*Ne, wskazujacy na gleboko osadzony, prymitywny zbiornik plaszcza.
Ostatnim przyjetym kryterium jest bardzo niska predkos¢ fali poprzecznej w ptaszczu, wskazujgca na
obecnos¢ goracej, czeSciowo stopionej materii ponizej plam goraca (Choudhuri i Nemcok, 2017).
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Badania wedlug powyzszych kryteriow wykazaly, ze tylko dziewig¢ plam gorgca (lacznie
aktywnych jest ich 49) spetnia przynajmniej trzy z pigciu kryteriow (Courtillot i in., 2003). Uwaza sig,
ze siedem z nich spelnia wszystkie pi¢¢ i s3 to hot spoty: Hawaje, Wyspy Wielkanocne, Louisville,
Islandia, Afar, Reunion oraz Tristan (Ryc. 3). Prawdopodobnie wytworzyty je pioropusze pochodzace
z dolnego ptaszcza, a konkretnie granicy migdzy jadrem a ptaszczem, najprawdopodobniej strefy D
(Ryc. 1). Przyczyng ich formowania si¢ jest chemiczna niejednorodno$¢ oraz niestabilno$¢ strefy D.
Takie pioropusze nazywane sa ,,primary plumes” (Courtillot i in., 2003). Z kolei okoto 20 plam goraca
moze by¢ zwigzanych z pidropuszami, ktore pochodza ze strefy przejSciowej migdzy plaszczem
dolnym a goérnym i tworzg si¢ na wybrzuszeniach zwigzanych z ,,superplumes”. Takimi hotspotami sa
miedzy innymi: Tabhiti, Kiribati, Samoa. Tego typu pidropusze nazywa si¢ ,,secondary plumes”. Poza
wymienionymi istnieje jeszcze trzecia kategoria, czyli ,.tertiary plumes” i obejmuje ona pozostatych
20 hot spotow. Moga one pochodzi¢ z gornego ptaszcza, a doktadnie termicznych perturbacji
w astenosferze. Hot spoty te prawdopodobnie s3a powigzane z napr¢zeniami rozciggajacymi
w litosferze oraz dekompresyjnym topnieniem (Choudhuri i Nemcok, 2017).

TRISTAN

Ryc. 3. ,,Primary plumes” oraz ,,superswells” na mapie przedstawiajacej predkos¢ rozchodzenia si¢ fal na
glebokosci 2 850 km.
Niebieskim kolorem zaznaczono anomalie pozytywne (szybkie i zimne), a biatym negatywne (wolne i chtodne).
Duze rézowe plamy — ,,superswells” (duzy obszar o anomalnie wysokiej topografii),
czerwone — siedem ,,primary hotspots”, zielone — hot spoty, ktére moga naleze¢ do ,,primary plumes”
(opracowano na podstawie Courtillot i in., 2003)

Naukowcy wcigz nie majg pewnosci co do omowionej wyzej klasyfikacji pidropuszy i hot
spotow. Caly czas badane jest powigzanie ,,superplumes” z pozostatymi pidropuszami ptaszcza a takze
obszary ich powstawania. Budowa wnegtrza Ziemi wcigz na wielu polach pozostaje zagadka,
z pewnos$cig dopoki jej nie rozwigzemy trudno bedzie odpowiedzie¢ takze na wszystkie pytania
dotyczace piodropuszy ptaszcza i hot spotow.
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podrozuje, a szczegdlnie w przepigkne polskie gory.
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Kluczowe problemy w tworczosci Schmitta

Zaréwno w zbiorach polskich, jak i obcojezycznych brakuje badan teoretycznoliterackich
dotyczacych poetyki Erica-Emmanuela Schmitta, a w pracach zwigzanych z autorem dominuje
krytyka literacka. Trudno okresli¢ powody takiego stanu rzeczy. By¢ moze wptyw na to ma fakt, ze
pisarz dalej tworzy, jego tworczos$¢ nie jest wiec zamknigtym projektem literackim. Ponadto wyrazna
cecha utworé6w Schmitta jest charakter hybrydalny, co sprawia, ze trudno usytuowac je w kregu
literatury popularnej badz wysokiej. Jego dzieta thumaczone sa na 43 jezyki, w tym polski, a sztuki
w teatrze wystawiano juz w kilkudziesieciu panstwach®. Autor uzyskat wiele nagrod, wérod ktorych
znajduje si¢ takze polska: tytut Ambasadora Ksigzki przyznany przez Dyskusyjne Kluby Ksigzki
(2014)%. W 2010 roku do zbioru wyréznien dotaczyta zas prestizowa francuska nagroda Goncourtow
w kategorii opowiadan (fr. Prix Goncourt de la Nouvelle) przyznana za tom Trucicielka’.

Schmitt uzyskat tytut doktora filozofii w Ecole Normale Supérieure, co — jak sam przyznaje —
wplyneto na charakter jego twoérczosci literackiej’. Doswiadczenie filozoficzne widoczne jest
w podejmowaniu tematdw egzystencjalnych, stawianiu istotnych w zyciu czlowieka pytan, ktore
zarazem trafiaja do szerokiego grona czytelnikow jego prozy, np. jak poradzi¢ sobie ze $miercig, jak
zachowa¢ si¢ wobec choroby. Tych probleméw dotyka najbardziej znany utwor Schmitta — Oskar
i Pani Roza. Krétka powies¢ epistolarna o chlopcu chorym na biataczke ze wzgledu swa prostote
i uniwersalno$é¢ przekazu zostata poréwnana do Malego Ksiecia Antoine’a de Saint—Exupéry’ego’.
Upowszechnita ona tworczo$¢ Schmitta wérod polskich czytelnikéw. Obecnie jego utwory co roku
znajdujg sie w rankingach najchetniej czytanych ksiazek®. To za$ naturalnie prowokuje do postawienia
pytania: jakie cechy sprawiaja, ze tego typu literatura trafia do wspotczesnych czytelnikow?

! E. Schmitt, Short biography, [online], na oficjalnej stronie autora: <http://www.eric-emmanuel-

schmitt.com/portrait-short-biography.html> [dostep: kwiecien 2016].

2 Ambasador czytelnictwa, [online], Dostepny w
Internecie:<http://www.instytutksiazki.pl/p,czasopisma,,32158,ambasador-czytelnictwa.html> [dostep: kwiecien 2016]

E. E. Schmitt, Prizes, [online], dz. cyt. [dostep: kwiecien 2016].

A. Garycka, O dzieciach dla doroslych. Rozmowa z pisarzem francuskim Ericem-Emmanuelem Schmittem,
autorem ksigzki ,, Oskar i Pani Roza”, ,,Polityka” 2005, nr 22, s. 70.

5 P. Huniewicz, Dwanascie ostatnich dni, ,,Polityka” 2004, nr 9, s. 71.

L. Gotgbiewski, P. Waszczyk, Rynek ksigzki w Polsce 2012. Wydawnictwa [online], Warszawa 2012. Dostepny w
Internecie: <http://cyfroteka.pl/ebooki/Rynek_ksiazki_w_Polsce_2012__Wydawnictwa-ebook/p0205824i020#Darmowy-
fragment> [dostegp: kwiecien 2016].
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Recepcja

Tworczos¢ Schmitta bywa wsrdd krytykow literatury skrajnie kategoryzowana badz jako
gleboko warto$ciowa, badz banalna i jednowymiarowa. Stanowczy sprzeciw wobec emocjonalno$ci
wystepujacej w utworach francuskiego pisarza wyrazil Mariusz Cieslik. Publicysta okreslit dziatalnosc¢
literacka tego autora mianem szantazu emocjonalnego. Wykorzystanie motywu $miertelnej choroby
dziecka (Oskar i Pani RozZa), proba ocieplenia wizerunku Hitlera (Przypadek Adolfa H.), konstrukcja
bohatera-muzulmanina jako cztowieka jednoznacznie dobrego (Pan Ibrahim i kwiaty Koranu), to
$wiadome dostosowanie tematyki utworu do obecnie panujacych na $wiecie tendencji podejmowania
tematoéw tabu w celu wywotania wzruszenia. Jak sadzi Cieslik, pisarz porusza tematy ,,wrazliwe”,
zeby osiagna¢ sukces literacki, co jest przekroczeniem granic etycznych’.

Tworczo$¢ Schmitta spotyka si¢ z negatywng oceng rowniez ze strony Dariusza Nowackiego.
Znany badacz i krytyk literacki poréwnuje filozoficzny charakter tekstow tego autora do sptyconego
dyskursu filozoficznego. Uwaza, ze pisarz splaszcza poruszane przez siebie tematy, a sukces jego
utworéw pochodzi jedynie z braku weryfikacji przez wspoélczesnych czytelnikow tresci, po ktore

sif;gaqu.

Zardéwno przeciwnicy, jak i zwolennicy literatury Schmitta przyznaja jednak, ze jego proza
odnosi sukces, a czytelnicy, siggajac po nig, osiggaja nicjako stan katharsis. Oswajajg si¢ z trudnym
zagadnieniem $mierci czy choroby lub uzyskuja kontakt z powszechnie ceniong madro$ciowa refleksja
o zyciu. Socjolog literatury Andrzej Rostocki, przeciwnie do wyzej przedstawionych opinii, uwaza, ze
sentymentalizm Schmitta nie wynika z wykorzystywania ludzkich emocji, a z umiejgtnosci
dostrzegania i zaspokajania potrzeb cztowieka. Rostocki broni pisarza, przyznajac, ze czytelnik jest
w stanie odnalez¢ drogowskaz w tej tworczosci. Pochlebng opini¢ o poetyce francuskiego autora
wyraza takze publicysta Piotr Huniewicz. Komentujac powies¢ Oskar i Pani Roza zauwaza, ze
Schmitt skonstruowal bohatera wielowymiarowego — Oskar tgczy bowiem w sobie cechy dziecka,
mezczyzny oraz starca. Huniewicz docenia ponadto wieloptaszczyznowos¢ ksigzki. Opowiada ona nie
tylko, jakby si¢ na pozér wydawato, o postawie dziecka wobec $mierci, ale rowniez o lekach
i stabosciach dorostych®. Jak wida¢ takze w dyskursie krytyki literackiej obecna jest perspektywa
uogolniajaca, ktora poszerza grono odbiorcow prozy Schmitta, a tym samym — popularyzuje ja.

Wisréd glosow komentatorow znajdujg si¢ jednak i takie, ktore nie opowiadaja sie ostatecznie
ani po stronie przeciwnikow, ani zwolennikéw utworow autora Trucicielki. Jerzy Sosnowski, pisarz
i krytyk literacki, uwaza, ze ich popularno$¢ wynika z umiejetnosci wzruszenia czytelnika. Nie ma
w tym jednak, jego zdaniem, nic ztego — wielu ludzi potrzebuje wlasnie wylania tez przy lekturze.
Czytanie ksigzek Schmitta pozwala im oswoi¢ si¢ z emocjonalnie trudnymi tematami, np. Smierci.
Mimo iz rodzaj literatury, jaka prezentuje ten wspotczesny autor, nie przemawia do Sosnowskiego,
krytyk nie jest sktonny do uznania go za banalnego prozaika™.

Podobnie wywazony poglad prezentuje tlumaczka Schmitta, Barbara Grzegorczykowa.
Zwraca uwage na filozoficzne do$§wiadczenie pisarza, ktory dzigki gruntownym studiom wie, jakie
tematy sg dla wspoélczesnego czytelnika istotne oraz potrafi przekaza¢ je w przystgpnej formie.
Dziennikarka Milena Rachid Chebab weryfikuje t¢ opini¢, bazujac na swoim doswiadczeniu lektury
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Cyt. za: M. Rachid Chebab, Pierwszorzedny pisarz drugorzedny, ,,Przekrdj” 2010, nr 10, s. 55.
Cyt. za: tamze, s. 56.

P. Huniewicz, dz. cyt., s. 71.

M. Rachid Chebab, dz. cyt., s. 55-56.
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oraz opiniach znanych jej literaturoznawcow. Zarzuca filozoficznemu stylowi autora, bedacego dla
Grzegorczykowej zaleta, pseudofilozoficzno$é oraz krytykuje nadmierne tworzenie aforyzmow™.

wPomagad lepiej 7y¢”

Schmitt jest §$wiadomy zarzutéw stawianych mu przez krytykoéw. Podkre$la, ze sukces jest dla
niego konsekwencja pracy, a nie jej celem. Filozofia, ktora jest nieodtagcznym elementem jego ksigzek,
a o ktorej jakos¢ spieraja si¢ krytycy, ma pomodc czytelnikowi zdoby¢ wicksza §wiadomos$¢ tego, kim
jest. Autor uwaza, ze przez swoj charakter jego ksigzki przyblizaja abstrakcyjng z natury filozofie do
codziennego zycia'?.

Ponadto przyznaje, ze nie zwaza na realizm fabuly swoich utworéw, thumaczac, iz ksigzka ma
,pomaga¢ lepiej zy¢”®. W rozmowie z Katarzyna Surmiak-Domanska — autorkg wielu
zaangazowanych etycznie reportazy — mowi, ze to, co kieruje nim podczas pisania, okresla jako pasje.
Dopiero po spisaniu tekstu przystepuje do weryfikacji faktow, tzw. researchu™. Kolejnosé
wykonywanej przez niego pracy wskazuje na swego rodzaju hierarchi¢: najpierw zadbac¢ o pozytek
moralny, ktory plynie z ksiazki, pdzniej o prawdopodobienstwo prezentowanych zdarzen. Schmitt
réwnoczesnie tak charakteryzuje swoja tworczosc: ,,Uwielbiam opowiadac historie, ktore wciagajg jak
przygody muszkieteréow, a jednocze$nie na innym poziomie zawierajg glebsze znaczenia, ktore jak
obierana cebula ujawniajg kolejne warstwy“'>. Ta dwuptaszczyznowosé¢ konstrukcji jego utworow
zbliza je do paraboli®®. Ksiazki Schmitta mozna czyta¢ dostownie — jako opowies¢ o tym, co
przydarzyto si¢ pewnym ludziom, ale mozna takze znalez¢ w nich sens glebszy — odnies¢ do wtasnego
zycia, potraktowac jako srodek do przekazania pewnych wartosci. Autor przyznaje, ze w $lad za
Diderotem postuguje si¢ bajka i przypowieScia w celu zwrdcenia uwagi na istotne tematy
egzystencjalne'’.

Tworzac powiesci i opowiadania, a takze gatunki nalezace do dramatu, wykorzystuje
paraboliczne konstrukcje w celach filozoficznych, co sytuowaloby go w obszarze literatury wysokiej.
Wydaje si¢ jednak, ze czasami ton jego utworow brzmi nieco tendencyjnie. W dalszej czg¢éci rozwazan
zaprezentuj¢ sposob wykorzystania przez pisarza mechanizmu parabolizacji narracji, ktory jest
integralnie zwiazany z typowa dla jego dziel, jawnie manifestowana dydaktycznoscia.

11
12

Tamze, s. 56.

K. Czernichowska, Eric Emmanuel Schmitt: Mitos¢ to nie tylko czerpanie radosci [rozmowa naszemiasto.pl],

,»Nasze Miasto” Warszawa [online], 14 czerwca 2015. Dostepny w Internecie: <http://warszawa.naszemiasto.pl/artykul/eric-

emmanuel-schmitt-milosc-to-nie-tylko-czerpanie-radosci, 3404305 ,art,t,id,tm.html> [dostgp: kwiecien 2016].

B M. Wilk, W biegu... ksigzka podrézna: rozmowy z pisarzami (i nie tylko), Krakow cop. 2010, s. 112.

14 K. Surmiak-Domanska, Eric-Emmanuel Schmitt: Codziennie w pracowni uprawiam mitosé, ,,Gazeta Wyborcza”
[online], 1 kwietnia 2011. Dostgpny w Internecie:

<http://wyborcza.pl/1,75475,9357034,Eric. Emmanuel Schmitt Codziennie w_pracowni_uprawiam.html> [dostgp:

kwiecien 2016].

1 Cyt. za: K. Staszak, Bdg to nie firma wysylkowa [w:] ,,Wysokie obcasy” [online], 10 wrze$nia 2010. Dostepny w

Internecie: <http://www.wysokieobcasy.pl/wysokie-obcasy/1,96856,8357033,Bog_to_nie firma wysylkowa.html> [dostep:

kwiecien 2016].

16 Parabole rozumiem tu, za Januszem Stawiniskim, jako ,,utwor narracyjny, w ktorym przedstawione postacie i

zdarzenia nie s3 wazne ze wzgledu na swe cechy jednostkowe, lecz jako przyktady uniwersalnych prawidet ludzkiej

egzystencji, postaw wobec zycia i kolei losu”, gatunek bgdacy wyktadnikiem prawd moralnych, ktoérego gtéwna cecha

charakterystyczna jest budowa dwupoziomowa — sensow literalnych, odnoczacych czytelnika do znaczen ogoélnych,

mozliwych do odczytania w trakcie lektury. Terminéw parabola i przypowies¢ uzywam zamiennie, zgodnie z polska tradycja

terminologiczna. Por. Stownik terminéw literackich, pod red. J. Stawinskiego, Wroctaw 1998, s. 450; M. Michalski, Dyskurs,

apokryf, parabola: strategie filozofowania w prozie wspotczesnej, Gdansk 2003, s. 106; A. Martuszewska, Pozytywistyczne

parabole, Gdansk 1997, s. 115.

o K. Surmiak-Domafnska, dz. cyt.
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Dlaczego autorzy tekstow literackich, chcac stworzy¢ utwor podejmujgcy problematyke
etyczna, siegajg wiasnie po parabole? Niedopowiedzenie — cecha wyrozniajaca te forme¢ narracyjng —
pozwala na uzyskanie przekazu bardziej perswazyjnego, a co za tym idzie, efektywnego. Prawdg jest,
ze ukrywanie sens6w, na ktére chce zwrdci¢ uwage nadawca, zawsze wigze si¢ z ryzykiem
niezrozumienia ze strony odbiorcy®®. Nadawca moze jednak nie mie¢ zamiaru dotrze¢ do kazdego
odbiorcy — przekaz moze zyska¢ tym bogatsze znaczenie, im trudniej wydoby¢ go z warstwy senséw
literalnych.

W przeciwnym wypadku, jezeli autor zamierza wyrazi¢ prawde, bedaca swego rodzaju zasada
moralng majaca na celu dotarcie do wszystkich czytelnikow, ma do dyspozycji szereg technik. Po
pierwsze, jego bohaterowie majag mozliwo$¢ na biezaco, np. w dialogach, komentowa¢ wydarzenia,
a zarazem interpretowa¢ je'’. Wiecej, bohater moze takze sam interpretowaé wlasng historie, m.in.
poprzez przemiang oraz warto$ciujagcy opis swojego zachowania. Odkryciu prawdy moralnej stuzy
takze odwotanie si¢ do wiedzy czytelnika przez aluzje do tekstow zakorzenionych w kulturze lub
powszechnie znanych, np. przypowiesci biblijnych czy tradycji przystow?.

Literatura filozofujgca

Cze$¢ ze sposobow jawnego przekazywania sensow ogolnych $cisle wiaze si¢ z twdrczoscia
Schmitta, ktora okre$li¢ mozna, idac za propozycja Macieja Michalskiego, jako literature
filozofujaca™. ,,To wlasnie zasadnicza cecha kondycji ludzkiej: zy¢ posrod wickszej ilosci pytan niz
odpowiedzi” — napisze francuski pisarz w dzienniku, ktéry prowadzil podczas tworzenia zbioru
opowiadan Trucicielka?. Zdanie to jest kluczem do pisarstwa Schmitta. Bedac filozofem, konstruuje
on swoje utwory wokot pytan o wolnos¢ cztowieka, przemiang, dobro i zlo. Ten zamyst realizuje
rowniez w Powrocie, drugim z czterech opowiadan zawartych w tomie. Autor prowadzi czytelnika
przez fragment z zycia Grega, marynarza okretowego, ktory dowiaduje si¢, ze jedna z jego corek nie
zyje. Bohater staje wigc wobec sytuacji granicznej. Karl Jaspers, autor tego pojecia, twierdzi, ze
,»hasza reakcja na sytuacje graniczne sprowadza si¢ badz do ich maskowania, badz tez, jesli pojeliSmy
2 Greg rzeczywiscie ucieka od odpowiedzialnosci — nie tylko
przed obowiazkami rodzinnymi, ale takze w poczatkowej fazie, bowiem po otrzymaniu wiadomosci

je naprawdg, do rozpaczy i odrodzenia
0 $mierci t¢ informacj¢ wypiera.

Wokoét sytuacji granicznej skonstruowany zostal dalszy cigg wydarzen — zmiany psychiczne w
zyciu bohatera, spotkanie z wierzacym w Boga wspolpracownikiem, w koncu: zrozumienie
popetionych btedow i decyzja o zmianie podejScia do rodziny i pracy. Opowiadanie wyraznie
skoncentrowane jest na postaci, a gtowny element fabuly stanowi wewnetrzna przemiana bohatera,
ktory z mezczyzny zaniedbujacego rodzing staje si¢ troskliwym ojcem. Liczne monologi wewnetrzne
ukazujag proces przemiany z towarzyszgcymi mu eksplikacja nieu§wiadamianych dotad wad
rodzicielskich, samooskarzeniem i wewnetrzng walka o zmiang moralna.

Powrot jest tekstem otwierajagcym czytelnika na odkrycie nie tylko sensu literalnego,
wyrazonego w konstrukcji fabutly, ale robwniez na przejscie do sensu, ktéry umownie nazwaé¢ mozna

18 S. Suleiman, Authoritarian Fictions, New York 1983, s. 34.

1 Tamze, s. 39.

2 Tamze, s. 43.

2 Por. M. Michalski, dz. cyt.

2 E. E. Schmitt, /[Pamigtnik autora] [w:] tegoz, Trucicielka i inne opowiadania, ttum. A. Sylwestrzak-Wszelaki,
Krakow 2011, s. 227.

2 K. Jaspers, Wprowadzenie do filozofii, przet. Anna Wotkowicz, Wroctaw 2000, s. 13.
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filozoficznym. Juz samo zakonczenie rodzi wiele pytan: jak to mozliwe, ze Greg z mezczyzny
troszczacego si¢ jedynie o prace i wlasny spokoj, stat si¢ nagle troskliwym ojcem, dlaczego rezygnuje
z bycia marynarzem, dlaczego autor przedstawit t¢ droge w sposéb tak nieskomplikowany, wrecz
tendencyjny? Wreszcie: jaki jest sens opowiadania?

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze tematem tworczosci Schmitta sg najwazniejsze kwestie
dotyczace ludzkiej egzystencji. Autor stawia swoich bohaterow w trudnych zyciowych sytuacjach. Za
przyktad postuzy¢ moze opowiadanie Trucicielka, dotyczace z jednej strony przeciwnos$ci zwigzanych
z wykluczeniem spotecznym, z drugiej — trudu odpowiedzi na pytanie, czy i jak pomagaé osobie
uznanej za morderce. Koncert ,,Pamigci aniota” to opowie$¢ o zemscie i skutkach nieudzielenia
pomocy. Elizejska mitos¢ jest z kolei ilustracjg toksycznego matzenstwa. Natomiast, jak pisze autor,

caty tom taczy , temat przemiany réznych osob w nastepstwie ich wyboréw lub traum”?,

Istotnym sygnatem w samej konstrukcji Powrotu, §wiadczacym o mozliwej interpretacji
parabolicznej utworu, sg miejsca otwarcia, czyli podstawowy wyznacznik paraboli. Jedng z form
otwarcia tekstu na sensy ogdlne jest symbolika. Stosujac tego rodzaju przyblizenia, autor moze
wskazywaé na pewna racje ogolna, zawarta na plaszczyznie sensow ukrytych®. Podstawowy symbol
opowiadania Powrot — organizujacy zreszta caty tom Trucicielka — to postac $wigtej Rity.

Sam autor pisze o niej: ,,Nie ma ona by¢ wytlumaczeniem wszystkiego, pochodzacym ode
mnie, pisarza, ale raczej szpileczka, bodzcem, tajemniczym jadrem, ktéore ma zmusi¢ czytelnika do
namystu”?. Sw. Rita w kulturze jednoznacznie kojarzona jest ze sprawami beznadziejnymi. Nie bez
powodu obrazek $wigtej trafia w rgce Grega w nocy, podczas ktorej dociera do niego, ze mogt stracic
zaniedbang i odrzucong przez siebie corke. Ponadto emocje towarzyszace gtownemu bohaterowi przy
ogladaniu wizerunku Rity narrator opisuje w nastepujacy sposob: ,Jej uSmiech go wzruszyl.
Symbolizowat jego zone, jego corki, ich niewinnos¢, piekno, prostodusznos¢™’ [s. 75]. Greg, ktory
wczesniej nie mial czasu dla swojej rodziny, teraz w obliczu §wietej dostrzegt cechy swoich bliskich,
niemal podniost zong i dzieci do rangi sacrum.

Bohater, cztowiek niewierzacy, swoja pierwsza modlitwe kieruje wtasnie do Rity. Autor przez
odniesienie do zakodowanej w kulturze wiedzy o jej patronacie sugeruje, ze zdarzenie, ktore spotkato
bohatera, jest dla niego tragiczne. Symbol spetnia wigc funkcje, o ktdrej pisze sam autor — naktania do
rozmyslan. Jest jednoczes$nie miejscem otwarcia tekstu; punktem, w ktorym czytelnik moze przej$¢ od
sensOw jawnych do ogolnych.

Schmitt przywotuje réwniez inny symbol, pozostajacy w kregu metafizyki i1 religii
chrze$cijanskiej. Jest nim Biblia otrzymana przez Grega od kolegi-wspotpracownika, z ktorej wypada,
tak znamienny dla dalszego ciggu fabuly, obrazek $wigtej Rity. Dexter, w najtrudniejszym dla Grega
momencie, w ktérym ten zdaje sobie po raz pierwszy sprawg z tego, ze jest ztym ojcem, przynosi mu
jej egzemplarz, mowiac przy tym: ,,Otwarcie Biblii to nie czytanie, to rozwazanie” [s. 73]. Mimo ze
Greg nie czyta pozniej otrzymanej ksiegi, a jedynie kartkuje, jego zycie — co nie jest wystarczajgco
umotywowane fabularnie — zmienia si¢ pod jej wptywem w uwazne rozmys$lanie nad samym soba
i dotychczasowymi btedami, co z kolei prowadzi bohatera do zmiany zachowania, podjgcia troski
o rodzing.

24
25
26
27

E. E. Schmitt, [Pamigtnik autora] [w:] tegoz, dz. cyt., s. 224.

A. Morawiec, Poetyka opowiadan Gustawa Herlinga-Grudzinskiego, Krakow 2000, s. 128.

E. E. Schmitt, [/Pamigtnik autora] [w:] tegoz, dz. cyt., s. 245.

Wszystkie cytaty z utworu Powrot za wydaniem: E. E. Schmitt, Trucicielka i inne opowiadania, thum. A.
Sylwestrzak-Wszelaki, Krakow 2011. W nawiasach podano numery stron.
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Dwa symbole zwigzane z tematyka religijng: posta¢ $w. Rity oraz Biblia, zostaly tu
przywolane jako pierwsze, poniewaz §cisle wiaza si¢ z przemiang gtéwnego bohatera. Opowiadanie
Powrot zawiera jednak znacznie wigcej symboli. Warto przywota¢ i omowic niektore z nich: statek-
wiezienie mysli, praca-katharsis, wdowiec czy tama. Schmitt postuzyl si¢ ponadto symbolika na
poziomie metatekstowym, na co wskazuje tytut opowiadania®.

Konstrukcja postaci

Statek jest miejscem pracy Grega. Przed otrzymaniem wiadomos$ci o $mierci jednego z dzieci
bohatera, przestrzen ta jest jego chluba, poniewaz to ,dzigki talentom swego mechanika statek
towarowy <<Grandville>> przez siedem dni w tygodniu, dwadzieécia cztery godziny na dobg, sunat
niezmiennie przez oceany” [s. 61]. Bohater jest niejako budowniczym wlasnego miejsca pracy, co
sprawia, ze przestrzen zyskuje znaczacg wartos¢ pozytywna. Lecz zaraz po wiadomosci o $mierci
podejscie do miejsca diametralnie si¢ zmienia.

Narrator tak relacjonuje odczucia bohatera: ,,Uwigziony na statku, niemy, samotny,
zdruzgotany zmartwieniem cigzkim jak tadunek pod pokladem, bedzie si¢ zadrgczal strasznym
pytaniem: ktéora z jego corek nie zyje?” [s. 67]. Statek, ktory wcze$niej dawal bohaterowi
niezalezno$¢, zaczyna by¢ jego wiezieniem. Rodzi to pytanie: skad ta nagla zmiana? Pytania
pojawiajace si¢ podczas lektury sa kluczem otwierajacym czytelnika na refleksje: praca moze
stanowi¢ tylko chwilowa satysfakcje, jesli jednak ucieka si¢ w nig przed problemami, nie daje
wolnosci, ale przynosi zniewolenie.

Statek jako przestrzen zarobku laczy sie Scisle z symbolika pracy jako gquasi-oczyszczenia.
Obowigzki zawodowe byly dla gldéwnego bohatera sposobem na zycie. Troska o materialne
utrzymanie bliskich niemal zastgpita tu budowanie wiezi. Ilustruje to cho¢by taka informacja
narratora: ,,Zreszta w jego oczach Mary byla juz nie tyle jego Zona, ile partnerka w zyciu rodzinnym,
wspolniczka w wychowaniu corek: on dawal pienigdze, ona — czas” [s. 79]. O tym, ze praca to dla
Grega katharsis, $wiadcza rowniez jego automatyczne reakcje na tragiczne wiadomosci. Tuz po
ustyszeniu od szefa informacji o $mierci, pyta: ,,Mogg wréci¢ do pracy?” [s. 66]. Jest to pierwsze, co
przychodzi mu na mys$l — uciec w fizyczny wysitek, zeby unikna¢ spotkania z wtasna psychika.
Bohater zdaje si¢ na cielesnosci budowaé¢ wlasne poczucie wartosci: ,,To on byt mezczyzng, byt
odpowiedzialny za pierwiastek meski w ich zwigzku, on byt kolosem, sitaczem” [s. 70]. To odbicie
w lustrze prowokuje go do autorefleksji. Najpierw dostrzega swoje cechy fizyczne: masywne uda,
niskie czoto, toporne ramiona, masywne uda i tors [s. 76], by z kolei przejs¢ do autorefleksji na
gruncie wlasnego zycia.

Praca przynosi jednak tylko pozorne oczyszczenie i ten fakt jest dla czytelnika kluczowy. Greg
»rzucit si¢ w wir pracy, tak jak uwalany blotem cztowiek rzuca si¢ pod wodg” [s. 67]. Paraboliczny
sens motywu aktywnosci fizycznej przynosi sam rozwdj fabuly: praca nie sprawia, ze problem si¢
rozwigzuje. Dla Grega miejsce pracy, powolujgc si¢ ponownie na motyw statku, stato si¢ wigzieniem,
w ktorym dopoki przebywat, dopoty nie mogh sta¢ si¢ dobrym ojcem i me¢zem. Dopiero po zejsciu ze
statku 1 zmianie pracy zycie bohatera staje si¢ lepsze, Greg godzi si¢ z zong i dzie¢mi. Nauk¢ moralna,
ukryta w motywie pracy jako pozornego oczyszczenia, czytelnik odczyta po lekturze catego tekstu,
poniewaz to fabula rzadzi ukrytym sensem. Warto zauwazy¢, ze taki sposob konstrukcji opowiadania
raczej nie pozostawia mozliwos$ci odczytania tekstu w sposob niezgodny z wolg autora.

A. Morawiec, dz. cyt., s. 168.
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Symbole tamy i wdowca pojawiajg si¢ w utworze niemal rownocze$nie. Tama oznacza tu
zamkniecie si¢ czlowieka na przezywanie emocji i zycie wewnetrzne. Dopiero gdy ,,tama puscita”
[s. 80], Greg zaczat odczuwac i rozmyslaé. Gra przeciwienstw w ruchu: statycznosci tamy i dynamiki
tryskajacej wody, ktéra przywodzi na my$l w tym kontek$cie wyraz ,,pusci¢”, powoduje dodatkowa
ekspozycje symbolu. Zwraca tym samym na niego wicksza uwagg, sugerujac, ze pod warstwa sensow
literalnych moze kry¢ si¢ sens alegoryczny.

Poglebiona refleksja doprowadzita gldéwnego bohatera do wniosku, ze nie tylko stracit jedno
dziecko, ale symbolicznie nie mial rowniez reszty dzieci, bo nie byt dla nich ojcem, ponadto nie miat
zony, bo nie byt dla niej mgzem. Rozwazania Grega prezentowane sg poprzez mow¢ pozornie zalezna,
co pozwala na utozsamienie mysli postaci z myslami narratora. Odbiorca, przez wywotane silne
emocje zalu i wspotczucia, z wigksza tatwoscig skupia si¢ na sensie ukrytym tego momentu fabuty:
$mier¢ to nie tylko doslowna utrata zycia, a réwniez utrata mozliwosci budowania relacji. Wybor
przez Schmitta takiego narratora zbliza opowiadanie do literatury popularnej. Jak zauwaza
Martuszewska, ,,z wielorakich mozliwosci proponowanych polskiej prozie wspotczesnej przez
tradycje literacka ten typ utworéw wykorzystuje zasadniczo jeden rodzaj narracji — trzecioosobowa
narracj¢ auktorialng, cechujaca si¢ swoistg wszechwiedza (w stosunku do pozytywnych
protagonistow), prowadzong dos¢ czesto z punktu widzenia bliskiego pod wzgledem przestrzennym

do punktu widzenia gtéwnego pozytywnego bohatera”?.

Wskazmy charakterystyczne dla paraboli miejsca otwarcia tekstu, ktore dostrzegliSmy
w Powrocie: motyw $w. Rity i Biblii, statek jako wiezienie mys$li, praca-oczyszczenie, symbolika tamy
iwdowca, a takze tytul opowiadania. Kolejnym przyktadem obecnosci tej kategorii w utworze
Schmitta jest sposob kreacji gléwnego bohatera®. Fabula, narracja oraz czasoprzestrzen
podporzadkowane sg postaci — kreowane tak, by nada¢ logiczng motywacje przemianie wewngtrznej
Grega, ktora z kolei niesie ze soba przekaz moralny. Za Henrykiem Markiewiczem mozna stwierdzic,
ze posta¢ literacka to indywidualny uklad pewnych cech, ktére nazywane sa bezposrednio lub
wskazane posrednio. Uktad ten narastajac wzbogaca si¢, modyfikuje lub ulega reinterpretacji.
Catkowicie ksztattuje si¢ dopiero dzigki aktywnos$ci odbiorcy, ktory dokonuje selekcji i scalania
faktow, a takze wnioskowania®. Z tego powodu posta¢ moze budzié zainteresowanie, a nawet by¢ osia
dziela. Zaangazowanie czytelnika jest za$ podstawowym wyznacznikiem poprawnie funkcjonujacej
paraboli®.

Autor prowadzi odbiorcg przez proces przemiany dokonujacej si¢ w Gregu w sposob
klarowny i niemal nie pozostawiajacy watpliwosci. Metamorfoze motywuje naglym negatywnym
wydarzeniem: telegramem o $mierci. Dodatkowo, moralizujacy styl mysli Grega oraz elementy mowy
pozornie zaleznej pobudzaja do czerpania z utworu, niejednokrotnie wyrazonych niemal wprost,
prawd moralnych, co wydaje si¢ $wiadczy¢ o pewnej tendencyjnosci opowiadania.

Czytelnik implikuje owe prawdy z btedéw zyciowych popetnianych przez Grega, o ktorych
zardbwno bohater, jak i narrator bezposrednio opowiadaja, np.: ,,Bo czyz nie zyczyl $mierci jednej
z corek? [...] Czy wskazujac na nig nie zachowat si¢ jak zabodjca? Czy byly godne ojca takie
mordercze mysli, jakie snuly si¢ w jego umysle? Lojalny ojciec walczylby, aby ocali¢ swoje corki,
wszystkie corki...” [s. 72], ,,Dotychczas [corki] miaty do czynienia gtéwnie z nieobecnym [ojcem],
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A. Martuszewska, dz. cyt., s. 96-97.

M. Michalski, dz. cyt., s. 130.

H. Markiewicz, Wymiary dziefa literackiego, Krakow 1996, s. 146-147.
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spotykaty si¢ przede wszystkim z jego sitg fizyczng lub rozkazami, ktére musialy spetniaé; teraz
spogladaty na niego innymi oczyma i baty sie go troche mniej” [s. 85]. Specyficzna kreacja postaci
stanowi nie tylko miejsce otwarcia tekstu-paraboli, ale rowniez jego kluczowy sktadnik, bez ktorego —
w przypadku Powrotu Schmitta — interpretacja paraboliczna bylaby bezcelowa.

[lustrujacy charakter zdarzen pozwala réwniez na wywotanie efektu identyfikacji czytelnika
z bohaterem. Mechanizm analogii sprawia, ze przezycia postaci sta¢ si¢ moga rowniez przezyciami
odbiorcy tekstu, dzieki czemu jest on w podobnym stopniu upowazniony do wirtualnego
podejmowania decyzji razem z bohaterem. ,,Po przebudzeniu uswiadomit sobie, ze od otrzymania
fatalnego telegramu w ogoéle nie pomyslat o swojej zonie” [s. 79] — prawdopodobnie czytelnik rowniez
o zonie bohatera nie pomyslat, poniewaz podgzat myslami razem z bohaterem. Po przeczytaniu tego
zdania mysli odbiorcy tekstu, analogicznie do mysli postaci, skupiajg si¢ na zZonie. Zabieg analogii
pozwala na utozsamienie si¢ z bohaterem, a wigc na wspolodczuwanie prowadzace do
przetransponowania sytuacji fikcyjnej na realne zycie. Jednoczesnie Schmitt wydaje si¢ kreowaé
czytelnika modelowego jako poruszajacego si¢ w obrgbie dwoch ptlaszczyzn: punktu widzenia
gléwnego bohatera oraz perspektywy narratora.

Warto doda¢, ze Powrot inspirowany jest doswiadczeniem zyciowym samego autora:
»Podrézuje miedzy hotelowymi pokojami i dreczy mnie nostalgia za bliskimi. Niecierpliwie czekajac
na spotkanie z nimi, pisz¢ ten tekst dla nich, aby gdy wroce, wiedzieli, jak mi ich brakowalo, jak
bardzo ich kocham, a przede wszystkim jak bardzo bym chcial kochaé ich lepiej”®*. By¢ moze Greg
jest nawet alter ego Schmitta? Przemawiataby za tym analogia w do$wiadczeniach bohatera i autora:
oddalenie od domu, tulaczka, t¢sknota za miloscig, podobne rozterki egzystencjalne. Schmitt
odnosilby w ten sposob opowiadanie do wspotczesnego kontekstu socjologicznego. Zyciu cztowieka
wspolczesnego towarzyszy przeciez nieustajgcy ped, dynamiczny przyrost pracy i obowigzkow,
a narastajacy stres zwigzany ze sferg zawodowa uznawany jest za chorobe cywilizacyjna. W zwiazku
z takimi realiami $wiata powszechny staje si¢ dylemat, jak podzieli¢ swoj czas miedzy rodzine i prace.
Mamy tu do czynienia ze znanym problemem opisanym przez Ericha Fromma w ksigzce Mie¢ czy
byé¢?*, dotyczacym opozycji altruizmu i egoizmu oraz zwigzanych z tym wyborow. Aktualnoé
dylematow dotyczacych gtownego bohatera Powrotu utatwia czytelnikowi zblizenie si¢ do Grega,
ktoére dokonuje si¢ dzigki mechanizmowi parabolizacji czytanej historii oraz przeniesieniu jego
wyborow na wlasne zycie.

Warto przywola¢ raz jeszcze istotng dla parabolicznej interpretacji Powrotu tezg: o$
opowiadania, wokot ktorej koncentruja si¢ pozostate elementy Swiata przedstawionego, stanowi postac
literacka. Utwor prowadzi przez istotny dla dalszej egzystencji Grega okres jego zycia. Jadrem
opowiadania jest przemiana postaci wynikajaca z do§wiadczenia straty. Konstrukcja postaci oraz jej
transformacja otwiera czytelnika na ukryte sensy. Skupienie utworu na postaci jest pretekstem do
prezentacji uniwersalnych procesow psychicznych zachodzacych przed i po wiadomosci o $mierci
dziecka®.

Nasuwa si¢ pytanie, dlaczego postacie fikcyjne sg w stanie rodzi¢ w czytelniku wigcej empatii
niz osoby z realnego $wiata? Czy jest potrzeba wypowiadania prawdy moralnej w konstrukcji ja
ukrywajacej? Odpowiedzig wydaje si¢ by¢ uwaga amerykanskiej filozof i etyk, Marthy Nussbaum,
ktéra za narzedzie budzenia empatii przez teksty literackie uwaza glos odautorski [authorial voice]

E. E. Schmitt, [/Pamigtnik autora] [w:] tegoz, dz. cyt., s. 231.
Por. E. Fromm, Miec¢ czy by¢?, przet. J. Kartowski, stowo wstgpne M. Chatubinski, Poznan 1995.
H. Markiewicz, dz. cyt., s. 162.
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niejako kierujacy mysleniem czytelnika®. Pytania, ktére towarzysza Gregowi, prowadza go do
wyboru: rzuci¢ prace na morzu, pos§wigci¢ czas rodzinie, okazywac jej troske i mito§¢. Jesli zatem
czytelnik rowniez stawia sobie pytania formulowane przez Grega, poprowadzony zostanie do decyzji
tozsamej z decyzja bohatera i paralelnych wnioskéw: mimo wszystkich komplikacji trzeba stawi¢
czota problemom. Zwro6¢my uwage, ze moze to by¢ sygnal tendencyjnosci Powrotu, zgodnie z mys$la
Glowinskiego, ze powies¢ tendencyjna charakteryzuje si¢ m.in. tym, ze jej fabuta i bohaterowie ,,s3
ksztattowane tak, by najlepiej dokumentowaty stuszno$¢ przyjetego zatozenia i najskuteczniej stuzyty

. .. 4937
jego rozpowszechnianiu™".

Wyciagniecie z wydarzen opowiadania wnioskéw tozsamych z wysnutymi przez bohatera
wspomagane jest przez zabieg kliszowego przelozenia na postac stereotypu ojca. Greg jest typowym
utrzymujacym rodzing mezczyzng, borykajagcym si¢ z problemami. Dzigki nadaniu mu takich cech,
czytelnik odnosi sposob prezentacji postaci do znanego sobie modelu, mocno zakorzenionego
w kulturze, a tym samym latwiej utozsamia si¢ z bohaterem i ma mozliwo$¢ zaadaptowania jego
fikcyjnych dobrych zmian do wlasnego zycia. Dychotomiczne ujecie czynow Grega w kategoriach
dobro-zto dodatkowo utatwia przejscie z plaszczyzny sensow dostownych, wyrazonych przez narracje,
do senséw ogolnych: nauki o radzeniu sobie z problemami w §wiecie rzeczywistym.

Autor, mimo licznych informacji implikowanych, takich jak trudno$ci bohatera w przyznaniu
si¢ do btedu czy sktonnos¢ do ucieczki od rodzinnych problemow w wysitek fizyczny, powraca czgsto
do przedstawiania postaci za pomoca postaciowania bezposredniego. Narastajace uczucia nazywane sg
dostownie: ,,wstyd palit mu uszy” [s. 72], ,,zdegustowany samym sobg” [s. 72]. Wprowadza to do
fabuly dynamike, ale rowniez pozwala w sposdb klarowny okresli¢ aktualny stan psychiczny bohatera.
Dzigki temu mozemy bez trudu podazac za jego emocjami i wartosciowac je — wedtug czytelnej opinii
narratora — jako dobre badz zte.

Opozycje

Obrazowo$¢ opowiadania jest wazng cechg skladajaca sie na silne oddzialywanie na
czytelnika. Uwidacznia si¢ w prowadzeniu losow postaci oraz w kreacji czasoprzestrzeni. Czas,
w ktorym Greg przebywa na morzu, jest jego codziennoscia. Symbolizuje stalo$¢, dajaca mu poczucie
bezpieczenstwa: ,,Greg przeptynat swiat wzdtuz i wszerz — ale trzeba przyznac, ze go nie widzial.
Jezeli nawet jego statek przybijat do wielu miast, Greg nie docierat dalej niz dziob statku, nigdy nie
opuscit nadbrzeza, zapuszczajac korzenie w porcie, z nieufnosci, z obawy przed nieznanym” [s. 77] —
tego rodzaju fragmenty to wyrazne $lady parabolizacji. Morze jest dla bohatera przestrzenia, ktdra
dobrze zna, dlatego nie chce go opuszczaé. Nie ryzykuje i nie podejmuje proby zadnej zmiany
z obawy przed utratg poczucia kontroli nad przebiegiem zycia.

Jednak to wlasnie morze staje si¢ punktem zwrotnym. To tu Greg dowiaduje si¢ o $mierci
corki, co zmienia jego sposob myslenia. Przestrzen morza laczy sig $cisle z czasem pracy bohatera, do
ktorej dawniej uciekal przed podejmowaniem decyzji, jest miejscem samoobrony przed trudem
wyborow moralnych. Jednocze$nie to obszar, w ktorym po otrzymaniu niejasnej wiadomosci
o tragedii, uczy si¢ zy¢ w obliczu nowej rzeczywistos$ci.

3% M. C. Nussbaum, Love’s knowledge. Essays on Philosophy and Literature, New York 1990, s. 5. Za: O. M.

Skilleds, Philosophy and Literature. An Introduction, Edinburgh 2001, s. 130.
M. Glowinski, Tendencyjna literatura [w:] Stownik terminow literackich, pod red. J. Stawinskiego, Wroctaw 2000,

s. 578. Cyt. za: S. Kukurowski, Nie tylko socrealizm. O tzw. literaturze propagandowej, tendencyjnej i zaangazowanej,
Wroctaw 2005, s. 9.
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Przestrzen i czas skonstruowane sg zatem w sposob dualny na osi opozycji: morze-lad, okres
odpowiedzialnego-nieodpowiedzialnego rodzicielstwa. Morze jest synonimem zycia, ktore bohater
prowadzil, zanim nastgpity tragiczne wydarzenia, a lad tego, ktore prowadzi od chwili przemiany.
Przez symbolike czasoprzestrzenng Schmitt egzemplifikuje wyzwania ojcostwa oraz postawe
cztowieka wobec $mierci. Konstrukcja opowiadania, synchronizujgca wartos¢ zycia Grega
z przestrzenig — zte zycie na morzu i dobre na ladzie — sygnalizuje czytelnikowi, jak sam ma ocenic
postawe bohatera. Prowadzi go tym samym ku sensom ukrytym, cho¢ wyraznie trzymajac go za reke.

Negatywne emocje obecne sg nie tylko w zyciu Grega, oddaje je rowniez natura. Budowanie
$wiata przedstawionego w spojny sposob, wyodrebniajacy problem utworu, jest dowodem jego
dwuptaszczyznowosci. Wspodlgrajaca z innymi elementami §wiata przedstawionego kreacja otoczenia
bohatera wptywa na emocje czytelnika, co daje mu mozliwos¢ przejscia z poziomu sensoéw literalnych,
wyrazonych w fabule, narracji, postaci oraz czasoprzestrzeni, do sensow ogolnych, czyli odpowiedzi
na pytanie o ukryty sens historii Grega.

Parabola, jako gatunek przez wieki rozwijajacy lub modyfikujacy swoje cechy, w literaturze
wspolczesnej traci pierwotng schematyczno$¢ 1 staje si¢ narzedziem stuzagcym do opisu
skomplikowanego $wiata. Mimo to paraboliczny Powrot Schmitta nie podejmuje prob uchwycenia
rzeczywistosci nieuchwytnej. Jego tematem jest konkretny problem — $mier¢ bliskiej osoby oraz
zaniedbane relacje rodzinne. Tekst opatrzony za$ zostal do$é jednoznaczna koda®. Mozna wigc zadaé
pytanie, czy uzasadnione jest odczytywanie tego opowiadania w kategoriach paraboli wspolczesnej
czy moze raczej jest to proza o tematyce egzystencjalnej?

Nie jest to pytanie, na ktéore mozna udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi. Interpretacje
paraboliczng motywuje spetnienie podstawowych kryteriow gatunku. Susan Suleiman w swojej
ksigzce Authoritarian Fictions wyrdéznia trzy hierarchicznie ustalone poziomy, wokoét ktorych
zorganizowana jest parabola: narracyjny [narrative], odpowiedzialny za opowiadanie historii;
opowiadajacy [interpretive], komentujacy histori¢; pragmatyczny [pragmatic], wprowadzajacy zasady
wydobyte w procesie interpretacji w zycie®.

Bez trudu mozna by odnies¢ powyzsze poziomy do Powrotu. Narracja jest warstwa tekstu,
w ktdrej narrator prezentuje przebieg fabuly — od opisu pracy gtownego bohatera na statku, przez
otrzymanie telegramu o $mierci dziecka, az po przemiang i powr6t do rodziny. Interpretacj¢ stanowi
mowa pozornie zalezna, w ktérej Greg komentuje swoje zachowanie i wyraza skrajne emocje.
Pragmatyzm™ to skorzystanie przez czytelnika modelowego z miejsc otwarcia tekstu.

Niemniej jednak Schmitt w opowiadaniu nie kieruje si¢ istotng cechg wspotczesnej paraboli:
negacja istnienia prawdy obiektywnej. Przeciwnie, bohater szczegdtowo komentuje wiasna osobg, nie
pozostawiajac czytelnikowi przestrzeni do indywidualnej oceny postaci. Opowiadanie niemal nie

Podsumowujacym utwor literacki zakonczeniem, zwienczeniem.

S. Suleiman, dz. cyt., s. 35-36.

Na wielo$¢ réznego rodzaju uzy¢ terminu ,,pragmatyzm” wskazuje Eugeniusz Czaplejewicz. Autor zwraca uwage
na to, ze we wspolczesnej teorii literatury wyraz ten stosuje si¢ w kontekscie semiotyki, ,,gdzie oznacza aspekt znakowy,
ktory dotyczy stosunku migdzy znakiem a jego uzytkownikami”. W niniejszym artykule wyrazeniami ,,pragmatyczny”,
praktyka” postuguje si¢ w drugim wspomnianym przez Czaplejewicza znaczeniu, zwigzanym z etymologia wyrazu (gr.
aktywny, czynny), a ktérego na gruncie badan literackich uzywa m.in. Skwarczynska, wyr6zniajac ,kierunki pragmatyczne
[...], ktore oceniajac warto$¢ dzieta literackiego ze wzgledu na jego doniosto$é i dorazng skuteczno$é spoteczna, pojmuja go
jako odpowiedzialny czyn tworcy”. S. Skwarczynska, Wstep do nauki o literaturze, t. 1, Warszawa 1954, s. 29. Cyt. za: E.
Czaplejewicz, Pragmatyka, dialog, historia. Problemy wspolczesnej teorii literatury, Warszawa 1990, s. 6. Por. Tamze, s. 5-7.
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zawiera niedopowiedzen, ktore sg waznym narz¢dziem parabolizacji. Schmitt wydaje si¢ prowadzi¢
czytelnika po torze wyznaczonym przez siebie do prawdy moralnej, ktora uwaza za obiektywna.

Powtorzy¢ wiec wypada: pytanie, czy powrdt jest przypowiescia, czy pozostaje opowiadaniem
0 tematyce egzystencjalnej, jest trudne do rozstrzygniecia. Interpretacja los6w mechanika okretowego
Grega jako paraboli daje jednak mozliwos¢ spojnego odczytania utworu. Mechanizm oswojonej
przypowiesci moze by¢ takze jednym z gléwnych powodow popularnosci prozy Schmitta, ze wzgledu
na zblizenie do siebie formuly wysokoartystycznej literatury i oczekiwan odbiorcy literatury
popularnej.
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