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5 Wstep

Akademia Modych Biologow "Lykeion" - to projekt edukacyjny realizowany od roku szkolnego
2008/2009 w Pracowni Biologii i Centrum Edukacji Ekologicznej Patacu Miodziezy w Katowicach.
Celem projektu jest wspotpraca wybitnie uzdolnionych uczniéw ze szkét ponadgimnazjalnych
z naukowcami uczelni wyzszych. Od samego poczqtku dziatalnosci Akademia Mtodych Biologow
"Lykeion" jest zwigzana z Wydziatem Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach. Opieke merytoryczna nad projektem sprawuje dr hab. prof. US Ewa Kurczynska -
Prodziekan Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.
Koordynatorem jest mgr Agnieszka Kowalczyk. Adresatem projektu jest miodziez szkot
ponadgimnazjanych, wykazujgca ponadprzecietng wiedze oraz che¢ rozwijania swoich zainteresowarn
w dziedzinie matematyczno - przyrodniczej. Akademia ksztatci 24 absolwentdw rocznie w systemie
dwustopniowym /dwuletnim/.

| stopier Akademii adresowany jest do uczniéw z 1 klas szkét ponagimnazjalnych, szczeg6inie
laureatdw i finalistdw olimpiad przedmiotowych z nauk matematyczno-przyrodniczych, jak réwniez
laureatdw innych konkurséw, turniejow, uczestnikéw miedzynarodowych projektéw i konferencji
ww/w dziedzinie. Na tym etapie AMB rozwija og6lne zainteresowania przyrodnicze uczniow.

Na Il stopien projektu awansuja najlepsi uczestnicy z | stopnia. Na tym poziomie uczestnicy $cislej
wspotpracujg z naukowcami poprzez realizowanie whasnych projektéw naukowych. Nadrzedny cel
Akademii zaktada zaangazowanie mtodych, zdolnych ludzi z wojewodztwa $laskiego w rozwijanie
swoich zainteresowan. Akademia stwarza wieksze mozliwosci eksperymentowania i obserwacji dzieki
wspOtpracy uczniow z naukowcami uczelni wyzszych, takich jak: Uniwersytet Slaski, Uniwersytet
Jagiellonski, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, Slaski Uniwersytet Medyczny w Zabrzu,
Politechnika Slaska w Gliwicach, Instytut Biologii Doswiadczalnej PAN im. M. Nenckiego
w Warszawie, Centrum Nauki ,,Kopernik” w Warszawie, Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu.

Uczestnictwo w projekcie przybliza zasady pracy naukowej jeszcze przed rozpoczeciem studiow.
Ponadto waznymi celami Akademii sg: rozwoj zainteresowan naukowych uczniéw, szczeg6lnie
w kierunku interdyscyplinarnym, pokazanie szerszego spojrzenia na nauki przyrodnicze, pogtebienie
wiedzy biologicznej uczniéw z naciskiem na najnowsze odkrycia z zakresu biologii (szczeg6lnie
biologii molekularnej, medycyny) oraz nauk pokrewnych, rozwijanie umiejetnosci badawczych,
samoksztatcenia, skutecznego zdobywania informacji, prawidtowego rozumienia i wyciggania
whnioskéw w oparciu o literature naukowsa i popularnonaukowa, pomoc uczniom w przygotowaniach
do olimpiady, matury i wybraniu kierunku studiéw.

W roku szkolnym 2010/2011 uczestnicy AMB wzieli udziat w zajeciach laboratoryjnych
(m.in. mikrobiologia, biologia molekularna, fizjologia, genetyka); wycieczkach przyrodniczych (m.in.
Slaski Ogrod Botaniczny w Mikotowie, rezerwat przyrody Jeleniak — Mikuliny, Ojcowski Park
Narodowy, Jura Krakowsko — Czestochowska, Krasiejow); wiaczyli sie do udziatu w ogélnopolskich
akcjach na rzecz przyrody (m.in. akcje jesiennego i zimowego liczenia ptakéw wodno — btotnych —
wspotpraca z Gérnoslagskim Kotem Ornitologicznym w Bytomiu oraz Ogolnopolskim Towarzystwem
Ochrony Ptakéw w Markach k/Warszawy). Swojg wiedzg dzielili sie podczas licznych konferencji
naukowych (m.in. Konferencja Slaskich Studenckich Paleontologicznych K6t Naukowych — Wydziat
Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Sosnowcu; VIII Ogdlnopolska Konferencja ,,BioMedTech” —
Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu; Konferencja Mtodych Naukowcéw Unii Europejskiej —
Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci w Warszawie); organizowali imprezy Srodowiskowe (m.in. Dzien
Darwina) dla swoich mtodszych kolegbw oraz réwiesnikow.

Dokumentacja fotograficzna, opisy zaje¢ zostaly przedstawione w postaci prezentacji
multimedialnych i plikéw zawartych na no$niku DVD dotgczonym do ,,Zeszytu Naukowego nr 1.
Mtodzi dla przyrody”.
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8 KRASIEJOW MIEJSCEM DZIEJOW — NA TROPIE PLAZOW KOPALNYCH
Joanna Niewiadomska, Joanna Tobiasz

Wstep

Krasiejow to wie$ potozona w powiecie opolskim, w gminie Ozimek, ktdra zyskata Swiatowy
rozgtos za sprawg licznych znalezisk triasowych kregowcow. Znaleziono tam szczatki wielkich ptazéw
i gadéw, a wsrdd nich liczacych 230 milionéw lat dinozauréw — prawdopodobnie najstarszych
na $wiecie. Zostaty one odkryte dzieki odkrywkowej kopalni dziatajacej w Krasiejowie od 1974 roku.
Przemyst doprowadzit do bezpowrotnego utracenia wielu skamieniatosci na przestrzeni lat. Jednak
to w skutek eksploatacji kopalni powstata niemal 30-hektarowa niecka, w ktorej odkryto
prehistoryczne poktady geologiczne. W Krasiejowie nie prowadzono powazniejszych badan az do roku
1993. 21 czerwca tego roku paleontolog doktor Robert NiedZzwiedzki zabrat na teren wyrobiska
profesora Jerzego Dzika z Instytutu Paleobiologii PAN w Warszawie i jego magistranta Andrzeja
Kaima. Niespodziewanie znalezli czaszke fitozaura. 21 stycznia 2005 roku dokonano oficjalnego
otwarcia Muzeum Paleontologicznego w Krasiejowie.

Ztozaw Krasiejowie 230 miliondw lat temu

Dzisiejsza Opolszczyzna byta brzegiem wielkiego jeziora rozciggajacego sie od Gor
Swietokrzyskich po Morze Pétnocne. Gtéwne ztoze skamieniatych kosci w Krasiejowie to warstwa
mutowca, bedacego wiasnie osadem jeziornym. Znaleziono tam szczatki zaréwno licznych
organizméw wodnych, jak i ladowych, przyniesionych z ladu przez rzeke. 7 metrow wyzej
zlokalizowano soczewke skalng o pochodzeniu deltowym, gdzie dominujg szczatki organizmow
ladowych.

Labiryntodonty

Wsrdd  krasiejowskich zwierzat odnaleziono dwa ptazy tarczogtowe , inaczej nazywane
labiryntodontami. Jest to podgromada ptazéw zyjacych od p6znego dewonu do korica wczesnej kredy,
a szczegolnie licznie wystepujacych w karbonie i triasie. Labiryntodonty byty drapieznikami
i prowadzity ziemnowodny tryb zycia. Miaty gtowy opancerzone przy pomocy kosci skornych.
Miescity sie w nich otwory dla oczu, nozdrzy i oka ciemieniowego, czyli trzeciego oka utraconego
w procesie ewolucji, a obecnie wystepujacego jedynie u nielicznych, prymitywnych gadéw. Nazwa
podgromady Labiryntodonty pochodzi od charakterystycznych zebéw podniebienia o bardzo
pofatdowanym szkliwie.

Metopozaur

Jednym ze znalezionych w Krasiejowie ptazéw tarczogtowych jest Metoposaurus diagnosticus,
nalezacy do rodziny metopozauréw. Nagromadzenie ich kosci znajduje sie w Ameryce Pdtnocnej, Azji
i Afryce, a w Krasiejowie metopozaury stanowig najliczniejszg grupe zwierzat. Odnalezione szczatki,
takie jak kilkadziesigt matych czaszek, zuchw, obojczykdw, setki kregdéw, miedzyobojczykow i kosci
dhugich, wystepujg w osadach p6znego triasu w dos¢ waskim przedziale czasowym, a mianowicie
p6znym karniku i wczesnym nordyku. W wiekszosci stanowisk paleontologicznych wystepuja razem
ze szczatkami fitozaurdw i aetozauréw. Metopozaury osiggaty dtugos¢ do dwoch metrow. Miaty duzg
i plaska czaszke, ktora stanowita okoto 1/4 diugosci ciata. Jej paraboliczny ksztatt byt typowy dla
labiryntodontéw. Najwiekszy okaz znaleziony w Krasiejowie miat czaszke dtugosci 47 centymetrow.
Silnie wyodrebnione z czaszki byty kanaty linii bocznej, w ktorej wystepowaty komorki zmystowe
wrazliwe na ruch optywajacej ciato zwierzecia wody. Swiadczy to o tym, ze metopozaury byty
co najmniej zwierzetami poétwodnymi. Poczatkowo uwazano, ze zwierzeta te polowaty z zasadzki,
przyczajone na dnie, poprzez otwieranie paszczy i zasysanie wody z ofiarg. Teoria ta zostata obalona
przez doktora Tomasza Suleja, ktory dowiodt, ze metopozaury, tak jak fitozaury, byty zwierzetami toni
wodnej. Odzywiaty sie rybami. W pogoni za nimi pomagaty im konczyny przeksztatcone w duze
ptetwy boczne, ptetwa ogonowa i sztywny kregostup. Charakterystyczng cechg metopozauréw jest
przesuniecie oczodotéw do przodu czaszki, co zapewne utatwiato widzenie w nieprzejrzystej wodzie.
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Wodnego trybu zycia dowodzg takze nieskostniate elementy Srédrecza i Srédstopia. Prawdopodobnie
konczyny te nie byty obcigzane w $rodowisku wodnym i z tego powodu nie ulegty skostnieniu. Jest
to zjawisko dos¢ typowe dla tarczogtowych. Metopozaury posiadaty réwniez na piersi rozbudowany
pancerz, ktory prawdopodobnie petnit role obciaznika zapobiegajacego wypychaniu przez wode
i umozliwiat przebywanie na dnie zwierzeciu ptucodysznemu. Skiadaty sie na niego dwa obojczyki
i miedzyobojczyk. Kosci te byly ciezkie i grube. Pas biodrowy byt w przewazajacej mierze chrzestny.
Trzony kregéw byly skostniate i czesto potaczone z tukami nerwowymi. Bezposredni przodkowie
metopozauréw pozostaja nieznani. Ich odpowiednikiem ekologicznym wérdd obecnie zyjacych
zwierzat moze by¢ amerykanski ptaz grzbietordd cechujacy sie lisciowato ptaskim ciatem, a wsréd ryb
zabnica.

Cyklotozaur

W Krasiejowie znaleziono réwniez szkielety nowego gatunku ptaza tarczogtowego z grupy
kapitozauréw z rodzaju cyklotozauréw, Cyclotosaurus intermedius. Kapitozaury charakteryzowaty sie
bardzo duzym w stosunku do dtugosci ciata them i od tego wiasnie pochodzi nazwa grupy. Nazwa
rodzaju — Cyclotosaurus pochodzi natomiast od owalnego wyciecia usznego. Gatunek znaleziony
w Krasiejowie byt zupetnie nowy, prawdopodobnie stanowit stadium posrednie miedzy dwoma innymi
gatunkami znanymi juz z Niemiec (Cyclotosaurus robustus i Cyclotosaurus mordax), stad epitet
gatunkowy intermedius, co oznacza wtasnie posredni. Cyklotozaury z Krasiejowa zamieszkiwaty
prawdopodobnie zaro$niete duzymi skrzypami brzegi i prowadzity tryb zycia podobny
do wspotczesnych aligatoréw. Znajduje sie mniej szczatkow cyklotozaurdw niz metopozaurdw, gdyz
jako zwierzeta lagdowe miaty mniejsze szanse na przejscie w stan kopalny. Cyklotozaury sg jednymi
z wiekszych drapieznikéw znalezionych w Krasiejowie. Byty troche wigksze od metopozaurow. Miaty
okoto 3 metry dtugosci, a ich czaszka mierzyta okoto 57 cm. Ich teb byt najwiekszy ze wszystkich
krasiejowskich zwierzat. Potozenie oczodotéw zmienia sie od przysrodkowego u Cyclotosaurus
robustus do najbardziej bocznego u Cyclotosaurus mordax. Oczy gatunku krasiejowskiego byty lekko
wyniesione w tylnej czesci czaszki, co zapewniato duze pole widzenia. O lagdowym trybie zycia
Swiadczy szczatkowosé kanatdw linii bocznej na czaszce. Zatem najprawdopodobniej cyklotozaury nie
potrzebowaly juz informacji z wody optywajacej ciato. Charakterystyczne u cyklotozauréw jest
wyciecie uszne. Jest ono przeksztatcone w owalne otwory, catkowicie zamkniete i otoczone koscia.
Za zycia podtrzymywaty one btone bebenkowa. Powstaty poprzez wydtuzenie kosci squamosum (kos¢
tuskowa) i tabulare (ko$¢ ptytkowa) i utworzenie dodatkowego szwu pomiedzy nimi. Trzony kregéw
cyklotozaura ulegaty tylko czeSciowej mineralizacji, w przeciwienstwie do kregdw metopozaura.
W stanie kopalnym pozostaty po nich jedynie klinowate w profilu, pétokragte elementy. Kosci barkowe
sg znacznie delikatniejsze od kosci metopozaura, sg jednak podobne w ksztatcie. Nowo odkryty
gatunek Cyclotosaurus intermedius odréznia od znanych dotychczas budowa kiykci kosci
kwadratowej oraz obecno$¢ wielu drobnych zebéw na podniebieniu, tzw. zebdéw szczoteczkowych.
Oproécz nich cyklotozaur posiadat tez 4 duze ,.ktopodobne” zeby. Zmniejsza sie takze gtebokosé
wcieciaw tylnej krawedzi czaszki.

Podsumowanie

Odnalezienie zt6z w Krasiejowie byto bardzo istotnym odkryciem. Przede wszystkim jest jedynym
w Polsce cmentarzyskiem zwierzat ladowych sprzed ery dinozauréw oraz najbogatszym w szkielety
obecnie dostepnym obszarem wykopaliskowym tego typu w Europie. Odkryto wiele ciekawych
okazow (kilka niezidentyfikowanych rodzajowo ryb, nowy gatunek aetozaura oraz nowy rodzaj
i gatunek pradinozauréw Silesaurus opolensis). Znalezione szczatki labiryntodontow pozwolity
paleontologom poszerzy¢ wiedze o nich, jak rowniez przeprowadzi¢ zupetnie nowe badania
na odnalezionych okazach.

Temat krasiejowskich ptazéw zostat przedstawiony podczas Konferencji Slaskich Studenckich
Paleontologicznych Kot Naukowych w Zaktadzie Stratygrafii i Paleontologii Wydziatu Nauk o Ziemi
US w Sosnowcu.
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Mateusz Wilk

Cztowiek jak kazda istota na naszej
planecie ewoluuje, dziedziczac po przodkach
pewne cechy, ktore potem przekazuje
potomstwu. Jako istota rozumna jest postrze-
gany za twor doskonaly, lub tez niemal
doskonaty. Niewiele ludzi zastanawia sie nad
tym, ze tak prosty odruch, jak czkawka moze
by¢ mechanizmem, ktéry umozliwit naszym
dalekim przodkom przezycie w ich Srodowisku
i ekspansje do nowych nisz ekologicznych.
Ewolucja tetrapoddw (Tetrapoda) rozpoczeta
sie okoto 400-390 min lat temu we wczesnym
dewonie. Juz w kolejnym okresie, karbonie ‘
(359-299 min lat temu) , ptazy przeszty radiacje Ryc.l Ryba. H- mézg M- jama skrzelowa i skrzela
adaptacyjng i zasiedlity wiekszo$¢ nisz
ekologicznych na lgdach. Wyewoluowaty z ryb (Pisces), ze szczegdlnej grupy tych organizméw — ryb
trzonoptetwych, a doktadnie ze wczesnodewonskiej grupy Porolepis. Od tej grupy drzewo
filogenetyczne rozgatezia sie na dwa konary. Jeden z nich stanowig ryby trzonoptetwe, ktore obecnie
reprezentuje grupa reliktow i endemitdw z rodzaju Latimeria, natomiast drugi stanowig formy
przejSciowe miedzy rybami trzonoptetwymi, a prymitywnymi ptazami, labiryntodontami
(Labirynthodontia). Co ciekawe, w konarze tym znajdujg sie stynne ,rybo-ptazy” — Ichtiostega
i Acanthostega. Nie sg one ogniwami faczacymi ptazy z rybami, lecz martwymi odnogami drzewa
filogenetycznego, ktore zajmuja na osi czasu miejsce posrednie miedzy wspomnianymi gromadami.
Wielokrotnie przezorne matki przestrzegaja dzieci, szczeg6lne synoéw, by w miodosci nie dzwigali
ciezkich przedmiotow, gdyz moze sie to skonczy¢ przepukling.

Czymzejest przepuklina? To przemieszczenie trzewi do nieprawidtowego  przaputiing pasvwinwa
uchytku jamy ciata lub do sasiedniej jamy ciata. U mezczyzn szczegllnym j.iwe sicos
typem przepukllnyjestprzepukllna pachwinowa. Powstaje, gdy fragment jelita h
przerwie otrzewng i dostanie sie do kanatu pachwinowego a nawet do moszny.
Kobiety nie cierpig na ten rodzaj dolegliwosci. Podatno$¢ na powyzsza
dolegliwo$¢ odziedziczyliSmy po rybach. Ryby, jako organizmy
zmiennocieplne, o stosunkowo niskiej temperaturze ciala majg gonady
wewnatrz jamy brzusznej. Nie przeszkadza to jgdrom produkowac plemnikow,
gdyz temperatura jest na tyle niska, ze spermatogeneza moze zachodzi¢ bez
przeszkod.

Sytuacja zmienia sie drastycznie u ssakow. Temperatura jamy wewnatrzbrzusznej jest u nich
0 wiele wyzsza, zbyt wysoka, by spermatogeneza mogta zachodzi¢ bez zaktdcen. Aby jadra mogty
produkowac plemniki temperatura musi by¢ nizsza. Dlatego tez, w toku ewolucji, u ssakow powstat
twor 0 nazwie moszna, petnigcy role termostatu. Aby jadra mogty zejs¢ do moszny z jamy brzusznej,
w ktorej w okresie zarodkowym i ptodowym rozwijaja sie, potrzebny jest kanat, a raczej dwa kanaty.
To wiasnie kanaly pachwinowe. Dobrze, ewolucja rozwigzata jeden problem, najwyzszej wagi
(rozmnazanie), ale pojawit sie drugi. Kazdy otwor w jednolitej powierzchni ostabia te powierzchnie
i powoduje, ze jest mniej odporna na sity na nig dziatajace. Tak jest tez z naszymi mie$niami brzucha,
ktére pod wptywem duzej sity (n. przy podnoszeniu ciezarow) moga peknac.

Kolejnym problemem dla wielu ludzi jest czkawka. Moze to $mieszy¢, ale najdtuzszy atak tej
dolegliwosci trwat 67 lat i zakonczyt sie wraz ze $miercig pacjenta.
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Czymze jest czkawka? To powtarzajace sie,
mimowolne skurcze przepony, powodujgce gwattowne
wcigganie powietrza z réwnoczesnym zamknieciem
gtosni i strun gtosowych, przerywajacymi wdech
i powodujgcymi efekt dzwiekowy. Wywotywana
podraznieniem nerwu przeponowego. Po rybach
odziedziczyliSmy ukfad nerwow unerwiajacy przepone
i pozostate miesnie przeponowe. U tych zwierzat nerwy
przeponowe unerwiajag miesnie gardzieli i jamy
skrzelowej, ktére odpowiadajg za ttoczenie wody
w kierunku skrzeli. U ryb odlegtos¢ miedzy mozgiem
a efektorem, ktérym sg miesnie jest bardzo mata.
Oznacza to, ze nerwy przeponowe bedg mato podatne na
zaktécenia przeptywu bodzcow. Trzeba tu wspomnieé, ze im nerw dtuzszy, tym wieksze
prawdopodobienstwo zaktdcenia przesytu informacji przemieszczajacej sie w aksonie jako potencjat
czynnosciowy. U cztowieka nerwy przeponowe wychodzg z podstawy czaszki i wraz z nerwem
btednym biegna az do przepony. To ponad p6t metra, co dla impulsu nerwowego jest olbrzymiag
odlegtoscia do pokonania. Dlatego tez tak czesto mamy czkawke. Z funkcjonalnego punktu widzenia
lepiej bytoby, azeby nerwy przeponowe byty nerwami rdzeniowymi, odchodzacymi od rdzenia
kregowego i majagcymi do przebycia od 5 do 20 cm zamiast pot metra. To jednak nie my decydujemy jak
jesteSmy zbudowani. Po rybach odziedziczyliSmy nerwy, wiec pozostaty one w naszym organizmie
dalej spetniajac swoje funkcje. Jednak to nie wszystko. Pozostaje sam mechanizm powstawania
czkawki. Jego odziedziczyliSmy po ptazach.

TR o

Naukowcy obserwujac zachowanie kijanek ptazéw
bezogonowych (Anura) doszli do wniosku, ze sposob,
w jaki przygotowujg sie onedo zanurzenia pod wode do
ztudzenia przypomina prace ludzkiej krtani w czasie
czkawki. Otoz kijanki przed zanurzeniem zamykaja
nagtosnie i zaciskaja fatdy gtosowe chronigc sie tym
samym przed zalaniem ptuc przez wode i utonieciem.
Wymiane gazows prowadza przy pomocy skrzeli
zewnetrznych i unaczynionej skory. U cztowieka krtan
dziata identycznie. | to nie tylko w czkawce. Gdy
zachtystniemy sie woda nagto$nia natychmiast zamyka
sie uniemozliwiajac przedostanie sie wody w gtab drog
oddechowych, a fatdy gtosowe obkurczajg sie. Jednak
miedzy nami a kijankami istnieje zasadnicza réznica.
O ile one w zanurzeniu moga przebywac nieskonczenie dtugo, u nas krtan ulega otwarciu po trzech
minutach i woda, o ile nie zostaniemy wytowieni, zalewa nam ptuca. Cztowiek peten jest narzadow
szczatkowych, rozwigzan, ktdre dostaliSmy w spadku po przodkach. Niekiedy ujawniajg sie one jako
atawizmy. Cztowiek nie jest zadng nadistotg, ani tez ostatnim ogniwem ewolucji. Jest istota
wspotegzystujaca z miliardami innych stworzen na Ziemi.

Podsumowanie

Eksperyment prof. Dymitra Bielajewa okazat niebagatelny dla ewolucjonizmu i antropologii,
a nawet dla medycyny. Rozwiat wiele watpliwosci i postawit jeszcze wiecej pytan, lecz przede
wszystkim umozliwit lepsze zrozumienie proceséw udomowienia.

Temat byt prezentowany w maju 2011 roku na obchodach ,,Dnia Darwina 2011” w Patacu
Mtodziezy w Katowicach.
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Magdalena Bednarz

Streszczenie

Na $wiecie istnieje obecnie ponad 300 ras psow, a wszystkie wywodzg sie od jednego przodka —
wilka szarego (Canis lupus). Proces udomowienia, ktory doprowadzit do takiego stanu rzeczy, trwa juz
15 000 lat. Ponad p6t wieku temu rosyjski naukowiec Dymitr Bielajew rozpoczat eksperyment
hodowlany na srebrnych lisach celem odtworzenia tego procesu. Doswiadczenie w krétkim czasie dato
niespodziewane rezultaty i sktonito do wielu wnioskéw. Dzieki niemu ustalono wiasciwg definicje
udomowienia, stworzono jego charakterystyczny fenotyp, a takze odkryto zmiany metaboliczne
ii behawioralne, ktére miaty miejsce w organizmach zwierzat. Badania Bielajewa okazaty sie wazne
nawet dla medycyny.

Fenomen udomowienia

Powszechnie wiadomo, ze pojedyncze dzikie
zwierzeta moga by¢ wychowywane do funkcjonowania
w bliskim kontakcie z ludzmi. Mate lwigtko karmione z
reki moze w przysztosci traktowaé najblizszych mu ludzi
jako swojg rodzine, ale jego potomstwo po urodzeniu
bedzie tak samo dzikie jak jego przodkowie.
Udomowienie to nie cecha wytrenowana u jednostki
(mamy wtedy do czynienia z oswojeniem), ale
wyhodowana przez pokolenia u catej populacji zyjacej
blisko cztowieka. Udomowienie, innymi stowy, ma
podtoze w genach. Jednakze granice miedzy
udomowionym a dzikim sg czesto ptynne. Coraz wiecej
dowodéw wskazuje, ze zwierzeta domowe same
odegraty duza role we wtasnym oswajaniu, przyzwyczajaniu sie do cztowieka, zanim my odegralismy
aktywna role w tym procesie. Tak wiec u wiekszosci pierwotnych zwierzat — najpierw pséw, potem
Swin, owiec i kdz — wystepowat prawdopodobnie dtugi okres niezamierzonego gospodarowania przez
ludzi. Stowo udomowienie sugeruje co$, co cztowiek zrobit Swiadomie i celowo, jednak nie jest to takie
oczywiste.

Wspotpracaz cztowiekiem

Istniejg zasadnicze roznice behawioralne w kontakcie z cztowiekiem, miedzy zwierzetami
udomowionymi a oswojonymi. Najlepiej wida¢ to na przyktadzie psa i wilka, gdyz ten pierwszy
nawigzat szczeg6lne wiezi z naszym gatunkiem. W razie napotkania problemu, np. jedzenia, do ktérego
zwierze nie moze sie dosta¢, udomowiony pies bedzie szukat kontaktu z cztowiekiem, a takze
obserwowat jego twarz i oczy w poszukiwaniu wskazoéwek i pomocy. Oswojony wilk natomiast,
postawiony w tej samej sytuacji, bedzie niezalezny w dziataniu, bedzie podejmowat samodzielne proby
rozwigzania problemu, a na cztowieka nie zwréci w ogdle uwagi. Taki stan rzeczy spowodowany jest
trwajaca 15 000 lat wspotpraca psa i cztowieka. Przez ten dtugi czas psy wyksztatcity rézne sposoby
porozumiewania sie z nimw celu utatwienia sobie zycia.

Eksperyment prof. Dymitra Bielajewa

Ponad p6t wieku temu, pod kierownictwem biologa Dymitra Bielajewa, naukowcy z Instytutu
Cytologii i Genetyki w Nowosybirsku zebrali 130 srebrnych liséw z gospodarstw hodujacych lisy
na futra. Nastepnie sami zaczeli je hodowa¢ celem odtworzenia ewolucji z wilka do psa. W kazdym
pokoleniu liséw Bielajew i jego wspdtpracownicy testowali ich reakcje na kontakt z cztowiekiem,
selekcjonujac do rozrodu najlepiej usposobione. Do potowy lat 60-tych eksperyment dat wyniki,
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o ktorych Bielajewowi sie nawet nie $nito. Rodzity sie lisy nie tylko nie czujgce strachu przed
cztowiekiem, ale aktywnie szukajace kontaktu z nim. Zesp6t powtorzyt nawet eksperyment z dwoma
innymi gatunkami: z norkami i ze szczurami. Naukowcy byli w stanie ksztattowac ich zachowanie
rownolegle z lisami. To, co Bielajew pokazat, to przede wszystkim skala czasu. W cudowny sposob
stredcit tysigce lat udomawiania w zaledwie kilka. Naukowiec nie chciat jednak udowodni¢, ze moze
stworzy¢ przyjazne lisy. Miat przeczucie, ze moze wykorzysta¢ je do ujawnienia molekularnych
tajemnic udomowienia.

Dotychczasowe osiggniecia

W Lipsku w Niemczech, w Instytucie Antropologii
Ewolucyjnej im. Maxa Plancka, naukowcy odkryli
u szczurow obszary genomu wptywajace na tagodnos¢
i agresje. Na Uniwersytecie w Uppsali w Szwecji
badacze wykryli mutacje w genie TSHR u kur
domowych, ktéra nie wystepowata u ich dzikich
przodkéw, kuréw bankiwa. Na Uniwersytecie w Los
Angeles naukowcy zidentyfikowali szczegolnie krotka
sekwencje DNA zlokalizowang niedaleko genu
WBSCR17, ktéra wyraznie réznita sie u wilka i psa. U
ludzi WBSCR17 jest przynajmniej czeSciowo
odpowiedzialny za rzadka wade genetyczng zwang
zespotem Williamsa-Beurena. Zesp6t ten charakteryzuje
sie dysmorfig twarzy (tzw. ,,twarz elfa”) i wyjatkowa towarzyskoscia — chorzy sa czesto zbyt przyjazni
i ufni wobec obcych. Elfie cechy takze wydajg sie odpowiada¢ wyglagdowi fenotypu udomowienia.

Podsumowanie

Eksperyment prof. Dymitra Bielajewa okazat niebagatelny dla ewolucjonizmu i antropologii,
a nawet dla medycyny. Rozwiat wiele watpliwosci i postawit jeszcze wiecej pytan, lecz przede
wszystkim umozliwit lepsze zrozumienie proceséw udomowienia.

Temat byt prezentowany w maju 2011 roku na obchodach ,,Dnia Darwina 2011” w Pafacu
Mtodziezy w Katowicach.
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Mikotaj Cup

Pomimo, ze Ukfad Odpornosciowy zdawat sie byé przyktadem Nieredukowalnej Ztozonosci,
prosta analiza poréwnawcza jego oblicz ukazuje jak bledne jest to zatozenie. Zostaje on z tatwoscia
wpisany w Teorie Ewolucji i doprowadza do jej rozwiniecia. Stanowi piekny dowodd na to jak
skomplikowane sg efekty dziatania ewolucji oraz, ze nic co zywe nie jest doskonate. Odpornoscia
nazywamy zesp6t zmian, jakie zachodzg w organizmie zywym pod wptywem kontaktu z patogenem
w celu obrony przed nim. Zjawisko to usitowano zgtebia¢ od najdawniejszych czasow. Pisat o niej
arabski uczony Al-Razi, ktdry w 1X wieku starat sie wyjasni¢ zjawisko odpornosci niektérych ludzi na
choroby zakazne. Prawdziwa immunologia mogta sie jednak rozwina¢ dopiero po udowodnieniu,
ze to drobnoustroje wywotuja choroby.

Badanie odpornosci na poczatku ubiegtego stulecia byto skupione wokét organizmu cztowieka,
poniewaz w zrozumieniu jego dziatania doszukiwano sie doskonalszych metod leczenia schorzen.
Na przestrzeni latimmunologia we wspétpracy ze swoja cérka - alergologia - zrodzita owoce tak cenne
jak antytoksyny, szczepionki, odczulacze, analize immunochemiczna, radioprzeciwciata i umozliwita
zastepowanie dysfunkcyjnych narzadéw jednej osoby sprawnymi narzadami innej osoby. Odkrycie
mechanizmow, ktore zostaty nazwane Uktadem Odpornosciowym przysporzyto wiele kiopotow
ewolucjonistom, ktérzy znalezli sie pod presja srodowisk postulujgcych jego 'Nieredukowalng
Ztozono$¢'. Mimo, ze nie wszystkie prekursory obecnych dzisiaj systemow zostaty odszukane, nie ma
watpliwosci, ze nawet brak wiekszosci zjawisk odpornosciowych nie pozostawitby organizmdw
catkowicie bezbronnych. W obronie Darwina postuzyta biologom znana od poczatkdw nauki, ale
wcigz bardzo skuteczna, analiza poréwnawcza. Badano jak dziata odpornos$¢ u poszczegélnych grup
organizméw zywych i czy jej dziatanie jest rozne pomiedzy tymi grupami. Chciatbym teraz
przedstawi¢ jak rozwijata sie odporno$¢ od najprostszych prokariontdéw, az do naczelnych. Nalezy
zrozumiec, ze kiedy na Ziemi pojawita sie pierwsza zywa komarka (3.5 miliarda lat temu), byta na tej
planecie sama. Istniat tylko jeden gatunek, ktérego jedynym celem byto tworzenie wiekszej ilosci
osobnikéw. Pierwsze organizmy nie musiaty obawiaé sie ataku ze strony patogendw czy drapieznikéw,
poniewaz takowe w ogole wtedy nie istniaty. Dopiero gdy na drodze ewolucji powstato wiele
gatunkdw, zaistniata konieczno$¢ obrony przed jakimkolwiek zagrozeniem.

Najbardziej prymitywne mechanizmy obronne wystepujg u bakterii i grzybow (i to nie
u wszystkich!), nie mozna ich jednak traktowa¢ jako odpornosci, ale jest bardzo prawdopodobne,
ze to wiasnie one daly jej poczatek. Generalizujgc, pomiedzy bakteriami i grzybami istnieje
antagonizm, obserwowany juz przez Pasteura. Jak wszystkie zjawiska biologiczne, on réwniez opiera
sie na chemii. Bakterie chcac wyprze¢ konkurencyjne grzyby ze swojego Srodowiska zaczety
wytwarzac rozmaite toksyny do ktorych zaliczy¢ mozemy liczne kwasy organiczne, wytwarzane przez
niektore bakterie w procesie fermentacji. Grzyby nie pozostaty dtuzne i zaczety postugiwac sie jeszcze
bardziej $miercionosnymi chemikaliami. Produkowang przez grzyba Pedzlaka penicyline Fleming
wykorzystat do uratowania milionéw ludzi dajac poczatek antybiotykoterapii, a produkowany przez
drozdze etanol byt wykorzystywany do celéw niemedycznych juz od niepamigtnych czaséw. Oba te
zwigzki sa dobrze znanymi $rodkami bakteriobdjczymi. Chce po raz drugi podkresli¢, ze opisany
antagonizm nie moze by¢ traktowany jako odpornos¢, poniewaz obronne substancje nie sa wytwarzane
pod wptywem obecnosci konkurenta, a niejako 'na zapas'.

Kolejnym argumentem odmawiajgcym najprostszym organizmom odpornosci jest fakt, ze bakterie
nie atakujg grzybow bezposrednio, ani grzyby nie powoduja 'choroby' u bakterii. Obrona przy pomocy
Wojny Chemicznej ma jedynie charakter konkurencyjny - wynika z walki o pozywienie i przestrzen

do zycia. Bardziej zaawansowane systemy, juz z pewnoscig odpornosciowe, sg obecne u jadrowych
jednokomdrkowcow z ktorych do najbardziej znanych nalezg Pantofelki, Ameby i Eugleny (3 miliardy
lat temu). U tych organizmoéw obserwuje sie obecno$¢ tzw. Komdrkowego Systemu
Odpornosciowego. Jest to zbidr kaskad procesdw biochemicznych, ktére sa skierowane przeciwko
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infekcjom wirusowym, oraz toksynom. Opierajg sie one na wytwarzaniu konkretnych biatek
w przypadku wykrycia przez komdrke np. materiatu genetycznego wirusa, ktére majg na celu jego
unieszkodliwienie. Zaliczamy do nich biatka APOBEC3, ktére dziatajg swoiscie wzgledem
retrowiruséw powodujac bardzo niekorzystne dla nich mutacje w obrebie ich kwaséw nukleinowych.
Innymi biatkami przeciwwirusowymi sg enzymy kodowane przez geny OAS (gen ten jest oznaczany
w ten sposob u ludzi). Wytworzenie tych biatek powoduje zniszczenie catego mMRNA obecnego w danej
chwili w komérce. Rozpadowi ulega zaréwno 'dobry’ RNA zywiciela oraz 'zty' RNA wirusa, jednakze
komoérka szybko odtwarza wiasny kwas nukleinowy i nie odczuwa wigkszej szkody. Ten mechanizm
nie jest idealny, ale moze uchroni¢ komérke przed $miercig jesli enzymy nie oming ani jednego
fragmentu wirusowego RNA. Jesli chodzi o toksyny, to eukariotyczne jednokomérkowece zdaja sie by¢
na nie szczegodlnie wrazliwe, cho¢ jest to wrazenie mylace. Posiadajg one biatko zwane Ubikwityng,
ktore przytaczajac sie do innego biatka, kieruje je do Proteasomu w ktérym ulega ono zniszczeniu.

Caly proces jest bardzo skomplikowany i nie jest dobrze poznany. Nie wiadomo jak ubikwityna
rozpoznaje biatka do zniszczenia, ani w jaki sposéb kieruje je do proteasomu po przytaczeniu
sie do nich. Przypuszcza sie, ze mogta ona wyewoluowac z obecnego u prokariontéw biatka ThiS.
Na drodze ewolucji jadrowe komorki zaczety taczy¢ sie w tkanki dajac poczatek zwierzetom
bezkregowym (1.5 miliarda lat temu). Nie tylko odziedziczyty one wszystkie mechanizmy
odpornosciowe opracowane przez swoich przodkow, ale udoskonality je, rozwijajac mechanizm
odporno$ciowy nazywany Odpowiedzig Komdrkowa Nieswoistg. Pojawity sie komérki zerne -
Fagocyty, zdolne rozpoznawac antygeny charakterystyczne dla organizmu w ktorym powstaty.
Wykrywszy obiekt pokryty antygenami innymi niz wtasne, zaczynajg go pozerac. Jesli co$ zostanie
przez fagocyt zidentyfikowane jako 'swdj', zostaje zlekcewazone, a fagocyt przeszukuje srodowisko
dalej w poszukiwaniu antygendw, ktdre sg interpretowane jako 'nie-swoj'. Doskonale sprawdza
sie tow przypadku bakterii lub mikroskopijnych pasozytow.

Uwaza sie, ze poczatek fagocytom daty ameby. System jest technicznie skomplikowany,
ale w swoim dziataniu bardzo prosty. Pozwolit bezkregowcom na osiggniecie ogromnych rozmiarow
i zachowanie wielkiej ztozonosci. Jest jednak oczywiste, ze jedne patogeny sg bardziej szkodliwe od
innych i ze zwalczanie wszystkich z taka sama zajadliwoscig (czyt. skutecznoscig) moze okazac sie
nierozsadne. Nastepnym skokiem naprzdd byto wyksztatcenie Przeciwciat. Pojawiaja sie one po raz
pierwszy u szczekowcow (528 milionow lat temu). Sg to chemiczne czasteczki, zdolne do swoistego
potaczenia sie z odpowiadajagcym danemu typowi przeciwciata antygenem. Wytwarzane przez
wyspecjalizowane w tym celu komorki tzw. Odpowiedzi Komdrkowej Swoistej (Odpowiedzi
Humoralnej) sg najdoskonalszym dotychczas opisanym mechanizmem odpornosciowym. Cztowiek
jest w stanie wyprodukowaé okoto 207 (104857600000000000000000000) réznych rodzajow
przeciwciat. Zapewnia to doskonatg w poréwnaniu do poprzednich systeméw odporno$¢ przez
dostosowanie zajadliwosci do realnego zagrozenia. Naczelne (45 miliondw lat temu) odziedziczyty
wszystkie wyzej wymienione mechanizmy po swoich przodkach. Ponadto, czes¢ z nich udato im sie
jeszcze ulepszy¢. Wszystkie nienaczelne ssaki (oraz oczywiscie ich przodkowie) posiadajg jeden
rodzaj biatka APOBEC3, natomiast u naczelnych wystepuje ich az pie¢. Znacznie zwieksza
to elastycznos¢ odpowiedzi przeciwwirusowej, czego dowodem jest przyktad matpy Chlorocebus
sabaeu, ktorej APOBEC3G ro6zni sie od ludzkiego jednym aminokwasem, co czyni jg odporng na
wirusa HIV-1. Chciatbym teraz ukaza¢ odniesienia do poprzednich systeméw obserwowane dzisiaj
u Cztowieka. Posiadamy, tak jak wszystkie naczelne, pie¢ grup biatek APOBEC3. JesteSmy
szczekowcami, wytwarzamy zatem przeciwciata. Po bezkregowcach odziedziczyliSmy zerne fagocyty,
ktére okazujg sie szczegdlnie pozyteczne przy zranieniach i niektérych zatruciach. Mamy takze
jednokomdrkowych przodkdw, ktdrzy nauczyli wszystkich swoich potomkéw jak walczy¢ z wirusami
za pomoca APOBEC3, OAS oraz opiera¢ sie toksynom dzigki ubikwitynie. Naszymi najstarszymi
przodkami sg bezjadrowe bakterie. Tak jak one wytwarzamy na zapas wydzieliny, ktore zabijajg
zadnych naszej szkody przeciwnikéw - pot o abiotycznym skfadzie oraz $line, ktéra poza amylaza
zawiera takze ogromne ilosci bakteriobdjczego lizozymu (obecnego takze np. we tzach). Analiza
poréwnawcza doprowadza nas do wniosku, ze Uktad Odpornosciowy nie jest nieredukowalnie
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ztozony. Sprawnie funkcjonuje on pod zredukowanymi postaciami u ewolucyjnie starszych gatunkow,
a ponadto nawet jego catkowity brak nie czyni organizmu bezbronnym. Gromadzenie wiedzy
o0 odpornosci i jej ewolucji doprowadzito mnie do wysnucia wtasnej hipotezy dotyczacej zjawiska
ewolucji. Nazwatem jg Ewolucjg Ewolucyjnosci. Opierasie na dwaéch zatozeniach:

Zatozenie Ogdlne: Organizmy zmieniajg sie z czasem pod wptywem warunkéw Srodowiska
poprzez mutacje i naturalng selekcje.

1. W zielonym érodowisku zyje zielona bakteria/A.
2. Srodowisko zmienia sig radykalnie, stajac sie niebieskim srodowiskiem!C.

3. Osobniki gatunku A naturalnie podlegajg samorzutnym mutacjom pod wplywem bteddw
replikacji DNA oraz czynnikéw zewnetrznych takich jak np. promieniowanie.

4. Srodowisko zmienito sie drastycznie, gatunek A ma szanse przetrwaé w nim jeszcze tylko przez
krotki okres czasu. Jednostki niemutujace gina. Osobniki mutujace w ztym kierunku sg eliminowane,
ale te, ktére mutujg w strone zmiany Srodowiska, moga dalej proliferowac.

Zatozenie Ogolne jest zwiezle ujetg teorig doboru naturalnego Karola Darwina.

Zatozenie szczeg6towe: Organizmy zdolne do przystosowania sie do zmiany w otoczeniu szybciej
od innych, majg wieksze szanse na przetrwanie i zdominowanie swoich konkurentow.
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1. W érodowisku zachodzi identyczna zmiana jak w sytuacji I.

2. Obok gatunku A zyje réwniez gatunek!/“. Kazdy z nich wydziela zwigzek, ktory jest trujacy dla
drugiego.

3. Na potrzeby naszego myslowego eksperymentu mozemy zatozy¢, ze mutacje u obu gatunkdw
zachodzity w taki sam sposob, a ich liczebnos$¢ byta z poczatku identyczna. Jedyng rdéznica byta
szybkosc, z jakg zmiany pojawiaty sie u obu gatunkow.

4. Bakteria C dominuje ilosciowo gatunek A, przyczyniajac sie do jego ewolucyjnej porazki, dzieki
zatruciu catego Srodowiska swoimi toksynami, poniewaz zwigkszata ona swojg ilo$¢ juz wtedy, kiedy
rozwdj drugiej bakterii byt hamowany przez niekorzystne warunki.

Opierajac sie na dwoch zatozeniach dowiodtem, ze szybkie mutowanie moze by¢ w okre$lonych
sytuacjach korzystne. Organizmy, ktére znajduja sie przez miliony lat w takich samych warunkach, aby
utrzymac swojg dominacje, powinny raczej walczy¢ z mutacjami, bo wiekszos¢ z nich jest szkodliwa.
Szybkie zmienianie swoich genow, a zatem czeste mutacje, sg przydatne jedynie w bardzo niestabilnym
Srodowisku. Poniewaz w takim Srodowisku czesciej przezywaja organizmy przystosowujgce sie
szybciej, a zatem mutujgce szybciej, uwazam, ze z biegiem pokoleri osobniki bedg zdolne do co raz
szybszych mutacji. Zdolno$¢ do szybkich i czestych zmian genetycznych jest cechg mogaca rozwijac
sie w toku ewolucji. Podejrzewam, ze w stanie naturalnym mozemy obserwowac osiaggniecia procesu
ktdry jako catos¢ mozemy nazywaé Ewolucjg Ewolucyjnosci . Do takich osiagnie¢ mozemy zaliczy¢
roznorodnos$¢ przeciwciat u szczekowcdw oraz domniemang indukowang hipermutacje u bakterii.
Przypuszcza sie, ze u co najmniej niektorych bakterii pod wptywem wykrycia przez nie
niebezpiecznych dla zycia zmian w $rodowisku (np. braku pozywienia lub obecnosci toksyny)
wystepuje zjawisko indukowanej hipermutacji. Zgodnie z teorig, komorki bakterii miatyby
odpowiada¢ na zmiane $rodowiska przyspieszonymi mutacjami. Sposréd milionéw obecnych w
kolonii, w jednej mutacje mogg zaj$s¢ w kierunku zmiany Srodowiska zapewniajgc gatunkowi
przezycie.

Badania na podstawie ktérych opracowano ten wniosek prowadzit John Cairns (1988). Jesliby
zatem postawi¢ obok siebie bakterie z naszego myslowego eksperymentu i pierwszej przydzieli¢
zdolno$¢ do indukowania hipermutacji, to jej sukces nie bytby zadng tajemnica. Nie jest do dzisiaj
wyjasnione jak zachodzi hipermutacja, ani czy w ogole istnieje, ale sensowna wydaje sie teoria,
ze wynikataby z ekspresji genu kodujacego mutagen. Pomimo, ze Uktad Odpornosciowy wydaje sie
by¢ zbawiennym rozwigzaniem problemu choréb, jest bardzo dysfunkcyjny w wielu przypadkach.
Podstawowg wada jego istnienia jest mozliwo$¢ wystgpienia alergii. Alergie sg naturalng
konsekwencja ewolucji odpornosci i wynikaja z wzrostu zajadliwosci w zwalczaniu danego antygenu.
Pytek roslinny nie jest grozny dla ludzi, a mimo to, wiele 0séb jest na niego uczulonych.
Tacy nieszczesnicy wytwarzajg ogromne ilosci przeciwciat w celu zwalczania czegos, co catkowicie
nie stanowi zagrozenia. U zdrowych ludzi za usuwanie obiektow takich jak pylek odpowiedzialne sg
komdrki odpowiedzi nieswoistej - fagocyty. Wytwarzanie przeciwciat przeciwko bytom niezdolnym
do rozmnazania jest catkowicie nieuzasadnione, poniewaz gtdwng ich rolg jest unieszkodliwienie
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lub zabicie czego$ co zyje. Oblepiona przeciwciatami bakteria jest niegrozna, ale nie znika sama
z siebie, jest pozerana przez fagocyt i w ten sposob usuwana z ustroju. Alergie sg ubocznym efektem
rozwoju mechanizméw odpornosciowych, dowodem na ich niedoskonato$¢ i wynikajg z ich
nadczynnosci. Czy organizm moze wytwarzac przeciwciata przeciwko samemu sobie? Moze. Takie
sytuacje nazywamy chorobami autoimmunologicznymi (alergia na samego siebie). Sa one praktycznie
nieuleczalne, bardzo ucigzliwe i czesto S$miertelne. Nie zawsze jednak utomno$¢ uktadu
odporno$ciowego moze zosta¢ zauwazona przez pojedynczg osobe. Poniewaz ewolucja nie jest
wirtualng fantazja, ale obecnym wokot nas faktem, nie mozna popadac w ztudzenie, ze zwalczane przez
nas patogeny nie usitujg z Odpornoscig walczy¢. Usitujg i wychodzi im to bardzo dobrze. Zjawisko
to nazywamy Koewolucja.

Wyspecjalizowanie przez nas sposobu zwalczania bakterii X wywotuje u niej na zasadzie
sprzezenia zwrotnego wyspecjalizowanie sposobu obchodzenia naszego nowego wynalazku.
Odpornos¢ ewoluuje aby pokonac¢ patogeny, a patogeny ewoluuja, aby pokona¢ odporno$¢. To wiasnie
dlatego pomimo regularnych szczepien po roku znéw dopada nas grypa - wirus sie zmienia. Przez zbyt
frywolne stosowanie antybiotykéw w ubiegtym stuleciu penicylina stata sie prawie catkowicie
bezuzyteczna. To samo dotyczy dziesigtek nowych antybiotykow.

Chemicy w pocie czota pracujg w laboratoriach aby tworzy¢ nowe leki ze Swiadomoscia,

ze i tak zostang przescignieci przez swoich niewidocznych gotym okiem wrogow. Uklad

odpornosciowy nie jest Nieredukowalnie Ztozony. Ewolucja jest faktem, jest wsrdd nas. Dziata

kazdego dnia, w kazdej minucie. Odporno$¢ jest na nig najpiekniejszym dowodem i oskarzajgc

ja o utomno$¢ musimy pamietac, ze 225 pokolen to dla cztowieka 4.5 tysigca lat, a dla bakterii niecate
5dni.

Ewolucja sktania nas jednak do refleksji, czy Uktad Odpornosciowy to cichy bohater, ktory
pozostajac w cieniu ratuje nasze zycie kilka tysiecy razy kazdego dnia, czy tez wywotujac setki alergii,
choréb autoimmunologicznych oraz przede wszystkim wymuszajac rozwoéj zwalczanych przez siebie
patogenow stat sie nieokrzesanym szaleficem, ktory jest na dobrg sprawe podstawowg przyczyna
wiasnego istnienia.

Praca zostata zaprezentowana i nagrodzona Il miejscem podczas V111 Ogolnopolskiej Konferencji
«BioMeTechd” w Zabrzu.
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Joanna Niewiadomska

Sposrod wielu rodzajow komorek najwieksze emocje budzg embrionalne komorki macierzyste
(ESC), ktore dzieki mozliwosci roznicowania sie w dowolng komdrke dorostego organizmu mogtyby
znacznie poszerzy¢ mozliwosci zastosowan medycyny regeneracyjnej. Sposéb ich pozyskiwania
wigzacy sie z wykorzystaniem ludzkich zarodkéw stwarza dylematy moralne. Doniesienie
Takahashiego i Yamanaki na temat indukcji pluripotentnosci komérek mysich oraz pozniej ludzkich
w 2007 stworzyto nadzieje na pozyskanie funkcjonalnego substytutu macierzystych komorek
embrionalnych.

Reprogramowalne komorki macierzyste sg to doroste komorki ciata, ktére zostaty sktonione
do zmiany swej wtasnej tozsamosci i powrotu do stanu przypominajgcego zarodkowy pod wzgledem
funkcjonalnym jednakze bez wykorzystania do tego celu oocytéw ani embrionéw, a dzieki
zastosowaniu zaawansowanych metod inzynierii genetycznej. IPS sg bardzo podobne do naturalnych
pluripotencjalnych komérek macierzystych pod wieloma wzgledami, takimi jak np.: ekspresja gendw,
biatek i receptoréw, okres podziatu, morfologia oraz mozliwosci réznicowania. Przez wiele lat uczeni
prébowali okietzna¢ potencjat jaki dajg zarodkowe komoérki macierzyste, by mie¢ mozliwos¢
produkowania dowolnych tkanek i narzadéw na zamdwienie lekarzy i badaczy.

Zaledwie kilka lat temu japonscy naukowcy z Uniwersytetu z Kioto zademonstrowali, ze jesli
wprowadzi sie do komorek skory dorostych myszy specyficzne geny za pomoca retrowirusa
to przeksztatcg sie one w indukowane pluripotencjalne komorki macierzyste. Ustalili oni,
ze za pluripotenje odpowiadajg zwitaszcza cztery geny: Oct4, Sox2, KlIf4 i c-Myc. Dwa pierwsze uwaza
sie za kluczowe w utrzymywaniu pluripotentnosci komérek. Geny KLF4 i ¢c-MYC to czynniki
protoonkogenne, lecz tylko one z catego zestawu znanych protoonkogenéw sg niezbedne
do zainicjowania pluripotencji. Uwaza sig, ze czynnik transkrypcyjny c-MY C dziata poprzez indukcje
globalnej acetylacji histonéw ,umozliwiajgc w ten sposob OCT-3/4 i SOX2 wigzanie do wtasnych
specyficznych miejsc. Funkcja KLF4 nie jest do konca sprecyzowana, jednak istniejg dane
wskazujgce, iz gen ten poprzez hamowanie ekspresji biatka P53 bedacego inhibitorem NANOG
podczas réznicowania embionalnych komorek macierzystych , moze sie przyczynia¢ do aktywacji
NANOG i innych czynnikdw specyficznych dla embrionalnych komérek macierzystych. Odwrdcenie
zegaru biologicznego zwyktych komdrek ciata i przeksztatcenie ich w ktérykolwiek z 220 rodzajow
komorek znajdujacych sie w ciele cztowieka daje mozliwos¢ leczenia dotychczas nieuleczalnych
choréb takich jak cukrzyca typu I, choroba Alzheimera czy Parkinsona. Ponadto stwarza to odkrycie
nadzieje do produkcji tkanek zastepczych indywidualnie dopasowanych do pacjenta. Oprocz
zastosowania w medycynie regeneracyjnej majg stuzy¢ firmom farmaceutycznym do testowania
skutkow podawania lekéw kardiologicznych.

Obecnie nadal trwajg badania nad potencjatem tych komorek, a zwtaszcza nad poprawieniem
ich wydajnosci do pluripotencji i ustaleniem czy aby na pewno zapewniajg te same mozliwosci
co komorki zarodkowe. Do tej pory udato sie reprogramowac kilkanascie réznych rodzajéw dorostych
komorek nalezacych do czterech zwierzat (cztowieka, matpy, szczura i myszy). Postepy w zakresie
przeprogramowywania sg doprawdy oszatamiajace. Najlepsze prognozy moéwiag, iz juz za 10 lat
zaistnieje mozliwos$¢ ich wykorzystania w terapii ludzkich dolegliwosci i schorzen. Intensywne
badania nad zjawiskiem odréznicowywania dostarczajg dodatkowej wiedzy na temat molekularnych
podstaw rozwoju embrionalnego.

Whioskujac z dostepnej literatury, mozna przypuszczaé, ze liczba i rodzaj czynnikéw, w ktorych
nalezy wywota¢ nadekspresje, mogg w pewien sposéb zaleze¢ od stopnia zréznicowania komorek
wyjsciowych. Dynamika badarn dotyczacych tego zagadnienia pozwala wysung¢ wniosek,
iz w niedalekiej przysztosci uda sie zaindukowa¢ pluripotentno$¢ w wielu innych typach komorek.
Prawdopodobnie z wielu roéznych mozliwosci zostanie wyselekcjonowany model najlepiej
odpowiadajgcy wymaganiom klinicznej medycyny regeneracyjnej.

Temat zostat przedstawiony podczas V111 Ogdlnopolskiej Konferencji «BioMeTechd” w Zabrzu.
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Streszczenie

Terapia wirusowa polega na selektywnym
zakazaniu i u$miercaniu przez wirusy komorek
nowotworowych. Badacze testujg rézne sposoby
lokowania wiruséw na komorki rakowe, bez szkody
dla zdrowych tkanek. Dzieje sie tak m.in. dlatego, ze
przed wniknieciem do komérki wirus musi
przytaczy¢ sie do odpowiedniego receptora.
Wytwarza sie swoista relacja gospodarz-wirus.
Pomimo tego, ze terapia jest jeszcze w fazie badan,
juz przynosi efekty. Wirus powodujacy przezigbienie
moze sie okaza¢ skuteczng bronig w walce
z glejakiem. Inne do$wiadczenia wykazaty pewng
skuteczno$¢ wirusow w leczeniu raka jajnikow,
watroby, trzustki, nowotwordéw szyi i gtowy.
Wirusy moga by¢ tez stosowane w terapii choréb serca. Zadziwiajace jest, ze wirus bedac wrogiem
cztowieka, ktory powoduje tyle chordb, moze okazac sie jego sprzymierzencem w walce z jeszcze
gorszym przeciwnikiem— nowotworem.

Istota wirusoterapii

Konwencjonalne metody leczenia nowotwordw okazaty sie mato skuteczne, a lista efektow
ubocznych dtuga i powazna. To zmusito naukowcow do poszukiwania nowych, alternatywnych metod
leczenia nowotworow. Dzieki szybkiemu rozwojowi genetyki, biotechnologii i biologii nowotworéw
lepiej poznano mechanizmy kontrolujgce cykl komorkowy i usprawniono identyfikacje czynnikow
kancerogennych. Natomiast zrozumienie natury wiruséw i proceséw infekcji wirusowej stworzyto
baze do rozwoju terapii przeciwnowotworowej z wykorzystaniem wiruséw. Zastosowanie zdolnego
do replikacji wirusa, ktdry moze selektywnie replikowac sie i niszczy¢ komoérki nowotworowe jest
atrakcyjna strategig leczenia nowotworéw. Koncepcja terapii jest prosta: zakazny wirus zabija komorki
nowotworowe gospodarza w trakcie wirusowej replikacji. Wazne jest, ze wirus nie wyrzadza krzywdy
okolicznym zdrowym tkankom. Dzieje sie tak m.in. dlatego, ze przed wniknigeciem do komorki
wirus musi przytgczy¢ sie do odpowiedniego receptora na jego powierzchni. Rzeczona relacja
gospodarz-wirus jest oparta na swoistosci tego zjawiska.

Podziat wirusdw onkolitycznych

Odkad dekade temu zaaplikowano pacjentowi choremu na raka pierwszy zrekombinowany wirus,
rozmaite wirusy onkolityczne zostaty wprowadzone do badan klinicznych. Moga by¢ one w duzej
mierze sklasyfikowane do dwdch grup: wirusy DNA zmodyfikowane genetycznie w celu osiggniecia
specyficznosci na raka (np. adenowirusy, wirusy opryszczki i ospy) oraz wirusy RNA, ktorych
cztowiek nie jest naturalnym gospodarzem (np. wirus rzekomego pomoru drobiu (choroba Newcastle),
rabdowirusy i reowirusy).

Metody dziatania wiruséw onkolitycznych

W celu zniszczenia nowotworu w wirusoterapii stosuje sie dwie strategie, bardzo precyzyjne
i niepowodujace dziatan niepozadanych. Najczesciej wykorzystywane sa adenowirusy, dlatego metody
zostang omowione naich przyktadzie.

Metoda transdukcyjna

Na powierzchni wirusa znajdujg sie wypustki ostonki biatkowej, do ktorych za pomocg metod
inzynierii genetycznej dofaczona jest swoista czasteczka adaptorowa. Konformacja przestrzenna
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adaptora odpowiada konformacji przestrzennej receptora wytwarzanego tylko i wytgcznie przez
komorki nowotworowe. W ten sposdb wirus moze zlokalizowa¢ komorki rakowe i aktywnie wnikng¢
do ich wnetrza. Nastepnie, wykorzystujac aparat replikacyjny gospodarza, przeprowadza procesy
biosyntezy biatka, namnaza sie, co w konsekwencji doprowadza do lizy komérki, uwolnienia nowych
wiruséw i zakazania kolejnych tkanek.

Metoda transkrypcyjna

W przeciwienstwie do czasteczki adaptorowej, promotor dotgczany jest do sekwencji DNA wirusa.

W tej metodzie wirus wnika zaréwno do komorki chorej, jak i zdrowej. Jednak w komorce zdrowej nie

zacznie sie namnaza¢, poniewaz czasteczka promotora nie odpowiada sekwencji DNA komorki.

W komérce nowotworowej promotor wykazuje specyficznos¢ wzgledem jej materiatu genetycznego

i dziata jak precyzyjny wigcznik — uruchamia geny niezbedne do replikacji wirusa. W konsekwencji
wirus namnazasie w tysigcach egzemplarzy i rdwniez prowadzi do rozpadu komdrki nowotworowej.

Zalety wykorzystania wiruséw

Istnieje wiele powoddw, dla ktérych naukowcy postanowili wykorzysta¢ wirusy. Przede
wszystkim mozna je tatwo podda¢ modyfikacji genetycznej, by wprowa-dzi¢ odpowiednie geny.
Dzieki temu zostaje bardzo precyzyjnie okreslony cel ataku. Nalezy podkresli¢, ze stan okolicznych
zdrowych tkanek pozostaje nienaruszony, w przeciwienstwie do chemioterapii, gdzie wypadanie
wihosow i problemy zotadkowe sg czeste. Jezeli juz wystepuja efekty uboczne w wirusoterapii, sg one
tagodne i szybko ustepuja. Mozna tutaj przytoczy¢ przyktad Davida Cohna, prowadzacego badania
wsérod kobiet chorych na nowotwory jajnikéw i szyjki macicy. Jego pacjentki twierdzity, ze efekty
uboczne wirusoterapii sg porownywalne do objawdw wystepujacych przy zwyktym przeziebieniu.
Warto tez zauwazy¢, ze zdolnos$¢ wiruséw do ciggtych i niekontrolowanych podziatéw staje sie tutaj
zaletg. Co ciekawe, majg one takze zdolnos¢ do aktywacji anty-rakowego systemu immunologicznego.

Wektory wirusowe

Warunkiem bezpiecznej i skutecznej wirusowej terapii przeciwnowotworowej jest wykorzystanie
wiruséw o wysokiej specyficznosci wzgledem strukturalnie i funkcjonalnie zmienionych komoérek
rakowych oraz wzmocnienie ich tropizmu na drodze inzynierii genetycznej. Podstawg jest
skonstruowanie odpowiedniego wektoru. Wektory wirusowe bardzo wydajnie wprowadzajg geny
do réznych typéw komoérek, w tym do komorek nowotworowych. Jest to mozliwe dzieki penetracji
wiasnego materiat genetycznego do wnetrza komérki. Ponadto wirusy po wniknigciu do komorki
gospodarza, przeprowadzajg procesy ekspresji gendw dtugotrwale i stabilnie. Wreszcie, potencjalnie
kazda tkanka moze by¢ zainfekowana przez wektory wirusowe.

Badania

Obecnie na $wiecie prowadzonych jest wiele badan nad wirusoterapia. Majg one miejsce przede
wszystkim w Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, w Kanadzie i w Niemczech. Niedawno
umozliwiono takze proby kliniczne w prywatnych gabinetach jak Docrates Clinic w Helsinkach,
a takze jak w przypadku wspomnianego juz Davida Cohna specjalizujacego sie w ginekologii
onkologicznej.

Dotychczasowe osiggniecia

Mimo, ze wirusoterapia jest jeszcze w fazie badan, juz przynosi pozadane efekty. Swiadcza o tym
dane statystyczne:

200 uleczonych pacjentéw z zaawasowanym nowotworem w Helsinkach w Docrates Clinic
dzieki terapii opracowanej przez firme Oncos Therapeutics (dane z 2010)

. ponad 285 uleczonych pacjentdw dzieki terapii Reolysin wykorzystujacej reowirusy (dane
22009r.)
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ponad 15 000 pacjentéw na $wiecie uleczonych dzieki adenowirusom

Terapia wirusowa znajduje réwniez zastosowanie w leczeniu tak ciezkich form nowotworowych
jak czerniak czy nowotwor trzustki.

Wady wirusoterapii

Terapia wirusowa wcigz posiada wiele niedociagnie¢
i nie bez powodu jest w dalszym ciggu w trakcie badan.
Czy aby na pewno naukowcy nie pomylili sie wybierajac
wirusa jako nosnik genéw? Wocigz istnieje powazne
ryzyko samoistnych modyfikacji materiatu genetycznego
wirusa, ktore zmienityby go ze sprzymierzerica we wroga,
potegujac wyniszczenie organizmu. Badacze obawiaja sie
utraty kontroli nad nieustannie namnazajagcym sie
wirusem. Nie zbadano jeszcze wszystkich tajemnic
nowotworéw. Potencjalnie, jesli w trakcie rozwoju
choroby nastapi zmiana receptoréw btonowych komérek
rakowych, terapia okaze sie nieskuteczna. Dowodem jest
niewyjasniona $mier¢ 18-letniego Jesse'a Gelsingera
w 1999 . Chorowat na fagodna postac genetycznej choroby watroby, jednak z powodu niezwykle silnej
reakcji uktadu immunologicznego po podaniu adenowirusow pacjent zmart.

Kierunek rozwoju wirusoterapii

W zwiagzku z potencjalnymi zagrozeniami naukowcy caly czas starajg sie udoskonali¢ terapie
Wirusowa poprzez:

wstawianie w genom wirusow specyficznych promotoréw

wigzanie z wirusami znacznikéw fluorescencyjnych i promieniotwdrczych, aby doktadnie
sprecyzowaé miejsce ich przebywania po wprowadzeniu do ciata pacjenta

spotegowanie penetracji guza, zeby wirus szybko i aktywnie wnikat do wnetrza komorki
rakowej

zwiekszenie wydajnosci dostarczenia wirusa, by szybciej znajdowat wasciwe komdrki
docelowe

Podsumowanie

Znamienne jest, ze wirus, odwieczny wrdg cztowieka, ktory kazdego roku zbiera zniwo w postaci
Smierci tysiecy ludzi, moze staC sie¢ jego sprzymierzeicem w walce z inng powazng chorobg.
Wirusoterapia juz przynosi pozadane efekty, chociaz nalezy pamietac, ze jest ciagle w fazie badan.
Naukowcow czeka jeszcze sporo pracy, aby ulepszy¢ tq metode i zminimalizowac jej skutki uboczne
i zagrozenia, ktoére moze powodowac. W Polsce ten temat jest nadal mato znany, o czym $wiadczy
niewielka ilos¢ publikacji i artykutéw napisanych przez polskich badaczy. Dlatego tez postanowitySmy
zwrécié uwage na to zagadnienie. Temat byt prezentowany w marcu 2011 roku na konferencji
naukowej ,,.BioMedTech Silesia 2011” w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Zbigniewa Religi
w Zabrzu oraz w czerwcu 2011 roku na | konferencji naukowej Akademii Miodych Biologow
,»Lykeion” w Patacu Mtodziezy w Katowicach.
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