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TECHNIKA

EGZOSZKIELET

Marcin Bienkowski

Pojawit sie w szpitalach, fabrykach i centrach
logistycznych. Cho¢ cze$¢ najbardziej
spektakularnych pomystéw wcigz tkwi

w laboratoriach, te skromniejsze juz zmieniajg
rzeczywistos¢ tysiecy ludzi.

EKOLOGIA

PRZEPIS NA ZUBRA

Ewa Nieckuta

Niewiele brakowato, by zubr dotaczyt do listy
gatunkéw wymartych. Jego przetrwanie
zawdzieczamy dostownie kilku osobnikom

i duzej dozie szczgscia.

Fot. SPL/Indigo, Getty, Shutterstock

Okfadka: Fot. Shutterstock (2), SPL/Indigo, NASA's Goddard Space Flight Center/Chris Smith (KBRwyle)
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stowo od redakcji

Drodzy Czytelnicy!

RZYGOTOWUJEMY materiaty do

: zwtoki pradem (s. 44). Jest o egzoszkieletach, ktére pojawiajg
sie w szpitalach i fabrykach, zmieniajac rzeczywisto$c tysiecy
i ludzi (s. 28), oraz o F-35, majacych za kilka lat stac sig jednym

numeru ze znacznym wyprzedzeniem 2
ze wzgledu na dtugi proces produkcyjny.
Czasami nie mamy pewnosci, czy zaplanowane do$wiadczenia lub

misje kosmiczne sie odbeda albo zakoncza sukcesem. Tak tez byfo
z misjg ratunkowg sondy LINK, ktéra 3 lipca wyruszyta na ratunek

teleskopowi Swift, gdyz obnizaf on swojg orbite wokaét Ziemi
i grozito mu spfoniecie w atmosferze. Niestety, 25 lipca sonda
zaczeta wirowaé w kosmosie, co spowodowato tymczasowg utrate
tacznosci. Ostatecznie naukowcom udafo sie zmniejszy¢ predkos$¢
obrotowg LINK-a za pomoca serii uruchomien silnikéw. Wciaz jest
nadzieja, ze uda sie pokona¢ wszystkie problemy, ale sonda dotrze
do obserwatorium raczej miesigc pozniej.

Z pewnoscig sporo sie Panstwo opalali podczas wakacji.
W numerze piszemy m.in., jak ucierpiata na tym skéra i co z tym
mozna zrobi¢ (s. 12). Odpowiadamy na pytanie, dzieki czemu
zwierzeta moga zy¢ do géry nogami (s. 50), jak uratowaé
zubry przed wymarciem (s. 60) i kiedy prébowano ozywié¢

© zfilaréw naszych Sit Powietrznych (s. 34). (<

Redaktor naczelna dr n. biol. Olga Orzyfowska-Sliwinska

Szanowni Czytelnicy, Szanowne Czytelniczki,

od biezacego numeru cena egzemplarzowa ,Wiedzy i Zycia” wynosi
18 zt. Zmiana ta jest konsekwencjg wzrostu kosztéw wydawania
pisma. W zwigzku z rosngcymi kosztami dziatalno$ci od 1 wrze$nia
zZmienig sig réwniez ceny prenumeraty. Roczna prenumerata
Wiedzy i Zycia” bedzie kosztowaé 180 zt, a pétroczna — 100 zt.
Oferte prenumeraty papierowej znajdg Panstwo pod adresem
www.sklep.polityka.pl. Jednoczesnie namawiamy do subskrypcji
wydania cyfrowego ,Wiedzy i Zycia”. Mozna to zrobi¢, wykupujac
dostep do portalu popularnonaukowego Pulsar pod adresem
www.projektpulsar.pl. Portal oprécz biezacych i archiwalnych
numeréw ,Wiedzy i Zycia” w plikach .pdf oferuje takze dostep
do wszystkich artykutéw z miesiecznika ,Swiat Nauki”.

Wydawca ,Wiedzy i Zycia”

mity

ESZCZE do niedawna pytanie, czy
J kobiety i mezczyzni reaguja na ak-

tywno$¢ fizyczna w taki sam spo-
s6b, wielu ekspertéw uznatoby za prébe
wywazania otwartych drzwi. Przeciez ser-
ce to serce, a ruch jest zdrowy dla wszyst-
kich. Nauka coraz wyrazniej pokazuje
jednak, ze diabetl - jak zwykle — tkwi
w szczegobtach. A doktadniej: w biologii
plci. Przez lata to na mezczyznach pro-
wadzono wiekszo$¢ badan, a ich wyniki
rozciggano na kobiety niczym uniwersal-
ny szablon. Tymczasem budowa uktadu
mie$niowego i krwiono$nego troche sie
u nas r6zni. Odmiennosci te s3 widoczne
w gestosci naczyn wlosowatych, masie
miesniowej i przeplywie krwi, co sprawia,
ze kazdy skurcz mieénia i uderzenie ser-
ca kobiety przynosi jej znacznie wyzsza
stope zwrotu z inwestycji w ruch. Majac
mniejsza bazowa mase mie$niowa, przy
wysitku kobiecy uktad krazenia musi
dokonywa¢ gwaltowniejszej, bardziej
intensywnej adaptacji.
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Autorzy badania, ktérego wyniki
opublikowano w 2024 r. w ,,Journal of the
American College of Cardiology”, przeana-
lizowali dane ponad 412 tys. dorostych
Amerykanéw i odkryli, ze kobiety osia-
galy wieksze korzysci z tej samej dawki
aktywnodci fizycznej. Regularny wysitek
zmniejszat ryzyko zgonu z przyczyn ser-
cowo-naczyniowych u obu plci, ale efekt
byt wyrazniejszy u kobiet. Maksymalne
korzysci uzyskiwaly juz przy 140 min
umiarkowanego lub intensywnego wysitku
tygodniowo, podczas gdy mezczyzni po-
trzebowali na to 300 min. Przewage kobiet
obserwowano takze w treningu sitowym.

Podobny obraz wylania sie z analizy
danych z UK Biobank, tym razem opar-
tych nie na deklaracjach uczestnikéw,
lecz na pomiarach z opasek monitoru-
jacych aktywnos¢. Kobiety po 50. roku
zycia osiggaly 30-procentowa redukcje
ryzyka choroby wieticowej po 250 min
umiarkowanego lub intensywnego wysit-
ku tygodniowo, podczas gdy mezczyzni

Czy aktywnos¢ fizyczna przynosi
obu ptciom takie same korzysci?

w tym samym wieku potrzebowali do tego
ponaddwukrotnie wiecej czasu — 530 min.
To kolejny argument, by stereotyp o stab-
szej plci odlozy¢ do lamusa - panie wcale
nie musza ciezej pracowac na efekty ¢wi-
czen, bo jest akurat odwrotnie!

Latwo bytoby wyciagna¢ sensacyjny
wniosek, ze kobiety moga ¢wiczy¢ dwa
razy mniej. Badania nie dowodzg jed-
nak, ze mezczyzni éwicza za mato ani
ze kobietom wystarczy spacer z psem.
Ich organizm zdaje sie po prostu sku-
teczniej przektadaé kazda minute wysil-
ku na ochrone uktadu krazenia. Dlaczego?
Otéz wplyw maja réznice hormonalne,
budowa mies$ni, metabolizm i sposéb,
w jaki serce oraz naczynia adaptuja sie
do wysitku. Najwazniejszy wniosek jest
inny. Obowiazujace zalecenia - co naj-
mniej 150 min umiarkowanej aktywnosci
tygodniowo - pozostaja aktualne dla obu
plci. Ten limit przystuzy sie wszystkim
inie ma od niego zadnej wymoéwki. &

Pawet Walewski

Fot. Adrianna Sliwifiska



Fot. Nature/BE&W

KRZYSZTOF SZYMBORSKI

Wojny zwierzat

OZNA zapewne sig zgodzi¢, ze jestesmy najbardziej
M inteligentnym i dociekliwym gatunkiem zamiesz-

kujacym Ziemie i stusznie jestesmy z tego dumni.
Nasze poczucie wyzszosci wobec innych zywych stworzen
sprawia jednak, ze wyobrazenia o nich przez dtugi czas nie
opieraly sie na rzetelnej wiedzy, lecz na pozbawionych rzeczo-
wych podstaw przekonaniach, prowadzacych do lekcewazacej
pogardy lub romantycznej naiwnosci. Nauka o zachowaniu
zwierzat zaczeta czynic realne postepy stosunkowo niedawno
iw do$¢ powolnym tempie. Przyktadem moze by¢ pytanie,
czy poza czlowiekiem zyja na naszej planecie stworzenia,
ktére prowadza pomiedzy sobg wewnatrzgatunkowe wojny.
Przypomnijmy, ze sami bynajmniej sie tej sktonnosci nie
wstydzimy, czczac naszych wybitnych wojownikéw i uwazajac
ich za bohateréw, natomiast zwierzeta uwazali$my za zbyt
glupie, by mogly angazowac sie w prawdziwe, dobrze zorga-
nizowane wojny. Tak zwane prawa dzungli polegaly w na-
szym przekonaniu na chaotycznej i przypadkowej przemocy.

Odkrycia, ze wéréd niektérych gatunkéw miedzygrupo-
wa wrogo$c¢ przerodzic sie moze w systematycznie kontynu-
owany konflikt o wszelkich znamionach regularnej wojny,
dokonata w latach 70. ub.w. stynna badaczka szympanséw
Jane Goodall, ktéra swe obserwacje prowadzita w narodo-
wym parku nad strumieniem Gomba w Tanzanii. W wyniku
trwajacej 4 lata (1974-1978) ,wojny” pomiedzy klanami
Kasakela i Kahama ten ostatni zostat catkowicie wymordo-
wany. Dla wielu zainteresowanych odkrycie to bylo szokiem.
Niebawem jednak naukowcy, badajacy zachowanie innych
zwierzat prowadzacych spoteczny tryb zycia, zaczeli do li-
sty ,wojowniczych” gatunkéw dodawac kolejne. Nie jest ich
wiele, a naleza do nich poza szympansami goryle, wilki, hie-
ny, mangusty pregowane, surykatki szare, mréwki i termity
oraz lwy. Te ostatnie tocza ,wojny” gléwnie z hienami i dzi-
kimi psami, lecz w jednym przypadku koalicja Iwéw zyjacych
w Parku Krugera w Potudniowej Afryce, nazwana Mapogo,
w ciggu kilku lat rozszerzyta swe terytorium o ponad 690 km?,
zabijajac ok. 40 ,,obcych” samcéw.

Na temat tego, czy konflikty te zastuguja na nazwe ,wo-
jen”, trwa nadal zywa debata, bo wielu badaczy ciagle uparcie
twierdzi, ze przypisywanie zwierzetom zachowan o ,ludz-
kim” charakterze jest nieuzasadnionym antropomorfizmem.
By¢ moze jednak ocena zwierzat ludzka miarg jest w duzej
mierze usprawiedliwiona. W tym roku dwdch badaczy z bry-
tyjskiego University of Bristol, Josh Arbon i Andrew Redford,
opublikowalo w czasopi$mie , Trends in Ecology & Evolution”
wyniki swych dociekan, z ktérych wynika, ze obserwowane

S o o
m Tt B

Hieny cetkowane

u zwierzat zachowania spoleczne towarzyszace przygotowa-
niom do podjecia wojny sa tak podobne do ludzkich w zblizonej
sytuacji, ze jak stwierdzil Redford, ,do$wiadczalne badanie
innych gatunkéw w naturalnych warunkach moze nie tylko
zwiekszy¢ nasze zrozumienie rozmaitych aspektéw zycia
spotecznego, lecz takze rzuci¢ $wiatlo na pochodzenie na-
szej sktonnosci do konflikté6w”. Szykujace sie do wojny grupy
zmieniaja swe zachowanie na dtugo przed ,ruszeniem na pole
bitwy”. Szympansy wspinaja sie na wzgdrza, by obserwowac
okolice, a takze czesciej iskaja sie wzajemnie, by zwiekszy¢
poczucie solidarnosci. Inne zwierzeta wystawiajg wartowni-
kéw lub ,zwieraja szeregi”, wysytaja ,, zwiadowcéw”, by wykry¢
polozenie ,wrogiej armii”.

Nie s3 to decyzje spontaniczne, lecz najwyrazniej celowe.
Podobnie zachowuja sie ludzie. Nie ma sensu przypominac,
ze same wojny pomiedzy ludZmi i zwierzetami maja bardzo
odmienny charakter. Ofiary wojen zwierzat liczy¢ mozna
w dziesiatkach, ludzi - dzieki cigglemu postepowi techniki
- w milionach. Trudno nie zgodzi¢ sie z Johnem Steinbeckiem,
ktéry stwierdzil kiedys: ,Wszystkie wojny sa symptomami
kleski cztowieka jako my$lacego zwierzecia”. A co przyniesie
nam sztuczna inteligencja? Czy odziedziczy po nas wojenne
sktonnosci? A moze péjdzie w $lady naszych bardziej pacy-
fistycznie nastawionych ewolucyjnych przodkéw takich jak
bonobo? Oby. Moze wtedy ludzkos¢ bedzie mogla poddac sie
jej wtadzy bez ryzyka zagtady. &

wrzesien 2026 WIEDZA | 2YCIE 3
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TRIMIELE | EMOGJE

Czy potrafig odczuwacd
przyjemnosc¢ i niechec?

warz owadoéw kojarzy sie nam

Z nieruchoma maska, przez co dosy¢
trudno wyobrazi¢ sobie, by miaty one
jakgkolwiek mimike. Ta jest reprezentacjg
ztozonych stanéw emocjonalnych,
a na razie nie udowodniono nawet,
ze owady takowe przejawiajg (moga
odczuwac proste stany podobne
do emociji, takie jak bdl, stres czy strach).
Sztywny egzoszkielet w przeciwienstwie
do elastycznej muskulatury typowe;j
dla ssakéw uniemozliwia dokonanie
jakichkolwiek odczytéw behawioralnych.
Przynajmniej tak myslano do tej pory.

Najnowsze badania przeprowadzone

przez naukowcoéw z Southern Medical
University w Kantonie (Chiny) i Macquarie
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University (Australia) ujawnity, ze po prostu
szukali$my nie tam, gdzie trzeba. Tym razem
uwage skupiono wyfacznie na subtelnych
ruchach aparatu gebowego. O szczegétach
czytamy w ,PNAS”. Eksperymenty
prowadzono na trzmielach ziemnych,
ktérym do skosztowania podawano krople
wody zawierajaca rézne substancije.

Za pomocg kamer o wysokiej rozdzielczosci,
rejestrujgcych obraz w zwolnionym tempie,
obserwowano, co dzieje sie z ,twarzg”
owada po wyprébowaniu réznych smakow
— stodkiego (cukier), stonego (sél), gorzkiego
(chinina) oraz czystej wody. Wyniki okazaty
sie zaskakujace.

Po spozyciu stodkiego roztworu trzmiele
wysuwaty i chowaty tzw. glosse, czyli
odpowiednik jezyka. Robity to nawet
po zabraniu smakotyku, niejako w efekcie
zadowolenia — niczym ssaki oblizujgce usta

Trzmiele reaguja
na smak ruchami
aparatu gebowego.

po zjedzeniu czego$ smacznego. Zupetnie
inaczej zachowywaty sie po skosztowaniu
gorzkiego i stonego ptynu — wycieraty
aparat gebowy i potrzasaty gtowa,

co przypominafo nieco ludzki odruch
niesmaku. Po ekspozycji na podwyzszong
temperature i w stanie odwodnienia
owady wysuwaty jezyczki nawet

po wypiciu stonych kropli, co potwierdza,
ze reakcja na napgj nie jest sztywnym
automatycznym odruchem zaleznym

od konkretnego zwigzku chemicznego, ale
wynikiem i ekspresjg stanu wewnetrznego
(przyjemnosci i niezadowolenia).

W ostatnim etapie eksperymentu owadom
podano endokannabinoidy — zwigzki, ktére
u ssakéw poteguja przyjemnos¢ ptynaca

Z jedzenia, co réwniez doprowadzito

do czestszego wysuwania jezyczkow

i potwierdzito wczes$niejsze wnioski.

Co wazne, autorzy badania zamiast
antropomorfizacji zalecajg ostrozno$¢

i powstrzymuja przed wycigganiem zbyt
pochopnych wnioskéw. Owa ,,mimika”

nie jest jednoznacznym dowodem emocji,
a trzmiele moga mie¢ wtasne, zupetnie inne
niz ssaki formy zycia wewnetrznego.  (kKkG)




Aktualnosci naukowe — codziennie na projektpulsar.pl
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Zotadek sprzed 245 min lat

Po raz pierwszy zajrzano do wnetrza morskiego gada zyjgcego
na poczatku ery dinozaurow. W wyjatkowym okazie zachowat sie
nie tylko szkielet, ale takze zotadek, watroba i jelita.

kamieniato$¢ niewielkiego,

ok. 60-centymetrowego gada
morskiego Austronaga minuta odkryto
w prowincji Junnan w Chinach. Zwierze
zyto 245 min lat temu, zaledwie kilka
milionéw lat po najwiekszym wymieraniu
w dziejach Ziemi, ktdre zakonczyto ere
paleozoiczng. Mimo ze miato lagdowych
przodkoéw, byto znakomicie przystosowane
do zycia w wodzie — naped zapewniat
mu dtugi ogon, a przednie konczyny
przeksztafcity sie w ptetwy.

Prawdziwg sensacjg okazaty sie jednak
nie kosci, lecz skamieniafosci tkanek
miekkich. Dzieki zastosowaniu fotografii UV
oraz spektrometrii mas badacze rozpoznali
duzy workowaty zotadek, watrobe
z pozostafo$ciami hemoglobiny oraz
prosty przewdd pokarmowy. To najstarszy
znany przypadek zachowania niemal
kompletnego ukfadu trawiennego u gada.
Odkrycie pokazuje, ze przodkowie krokodyli
i dinozauréw mieli poczatkowo prostszy
zotadek niz ich wspotczes$ni potomkowie.

Znalezisko — omoéwione w ,Science
Advances” — wpisuje sie w serie

3 EKOLOGIA

spektakularnych odkry¢ skamieniafosci
tkanek miekkich. Réwniez w lipcu br.
paleontolodzy poinformowali o natrafieniu
na najstarsze zachowane tkanki migkkie
— liczace ponad 450 min lat pozostato$ci
odndzy liliowca, dalekiego krewnego
rozgwiazd i jezowcdw. Takie okazy nalezg
do absolutnych rzadkosci, poniewaz
po $mierci organizmu miekkie czesci ciafa
zwykle rozktadajg sig w ciggu kilku dni.
Ich zachowanie wymaga wyjgtkowego
zbiegu okolicznosci — btyskawicznego
pogrzebania w osadach i niemal
catkowitego odciecia dostepu tlenu.
Nowe odkrycie z Chin ma jeszcze jeden
wymiar. W 2024 r. okazato sig, ze stynny
Tridentinosaurus — znaleziony w 1931 r.
i przez ponad 90 lat uwazany za jednego
z najstarszych gadéw z zachowanymi
tkankami miekkimi — w rzeczywistosci
zostat cze$ciowo ,,upiekszony” przez
preparatoréw czarng farba. Tym wigksza
warto$¢ ma bezspornie autentyczny okaz
Austronaga, ktory wyznacza nowy punkt
odniesienia w badaniach nad ewolucjg
wczesnych gadow. (HOLD)

Uganiajacy sie za morska drobnicg gad Austronaga
minuta zyt na Ziemi w Srodkowym triasie (wizja
artysty).

analiza 16 rdzeni (publikacja w ,,PNAS”) pobranych z dna akwenéw
sgsiadujgcych z pétnocng czescig Potwyspu Antarktycznego, ktory jest
najszybciej ocieplajacym sie fragmentem Biatego Ladu. Zachowane

Rte¢ wokot Antarktydy

W morzach wokét Potwyspu Antarktycznego
zgromadzito sie juz tyle rteci, ze wody te stajg sie
wtornym Zrodtem tej toksyny, tatwo przenikajgcej
do zywych organizmow.

A ntarktyda jest tak odlegta od wielkich osrodkéw przemystowych,
ze mozna by ja uzna¢ za wolng od ich wptywu. To jednak
ztudzenie. Grupa badaczy z Yale University i Peking University
wykazata, ze na dnie ptytkich mérz wokdt Pétwyspu Antarktycznego
rte¢ gromadzi sie mniej wiecej 2 razy szybciej niz na pozostatych
szelfach kontynentalnych $wiata. Tempo jej akumulacji od poczatku
epoki przemysfowej wzrosto az 0 160%, a badacze uznajg ten region
za jeden z globalnych goracych punktéw wzbogacania osadéw

w ten toksyczny pierwiastek. Do takich wnioskéw doprowadzita

w warstwach osaddw $lady chemiczne i izotopowe pozwolity
odtworzy¢ historie obiegu rteci w regionie w ostatnich 200 latach.
Skad bierze sie ten niepokojacy wzrost? Po pierwsze, do atmosfery
od dziesiecioleci trafia rte¢ emitowana podczas spalania paliw
kopalnych i dziatalno$ci przemystowej. Dociera ona nawet nad
Antarktyde i opada do oceanu. Po drugie, ocieplajacy sie klimat
przyspiesza topnienie lodowcow i erozje odstanianych skat,
uwalniajac rteé, ktéra dtugo byta uwieziona w lodzie i na ladzie.
W efekcie antarktyczne wybrzeza stajg sie wtdérnym zrédtem tego
zanieczyszczenia, zagrazajacego ekosystemom polarnym. Rte¢
jest szczegblnie niebezpieczna, poniewaz nie znika z ekosystemu.
Jej najbardziej toksyczne zwigzki ulegajg bioakumulacji — gromadza
sie w organizmach zywych i z kazdym kolejnym ogniwem tancucha
pokarmowego osiggajg coraz wyzsze stezenia. Najbardziej narazone
sg drapiezniki stojagce na jego szczycie, ale ostatecznie toksyna moze
trafi¢ réwniez na ludzki talerz. (HOLD)
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GLOS ZZA GROBU

Brytyjskim badaczom udato sie kilka

lat temu odtworzy¢ brzmienie gtosu
zmarfego przed 3 tys. lat egipskiego
kaptana Nesyamuna, ktory stuzyt

na dworze faraona Ramzesa XI.
Dokonali tego dzieki tomografii
komputerowej mumii i wykonaniu repliki
drég oddechowych, podtaczonej do
sztucznej krtani.

UDANY EKSPERYMENT
EKOLOGICZNY

JesteSmy przyzwyczajeni do tego,

ze dziatalnos¢ cztowieka wptywa
destrukcyjnie na $rodowisko naturalne.
Warto wigc wspomnie¢ o wyjatkowo
korzystnych skutkach takiej interwencji.
Kiedy w 1815 r. Imperium Brytyjskie
otworzyto swojg baze wojskowa

na Wyspie Wniebowstapienia (Ascension
Island) na potudniowym Atlantyku, byta

O e Parantropy — chtopy na schwat

stozek o wysokosci 800 m. W latach

we wschodniej Afryce. Obok — linijka o dfugosci 15 cm.

3 ANTROPOGENEZA

40. XIX w. brytyjski biolog Joseph Hooker W pétnocnej Kenii odnaleziono liczace 1,43 min lat odciski stop
zaproponowat, by te nagie skaty obsadzi¢ 8 homininéw z gatunku Paranthropus boisei. Byli znacznie wieksi,
roslinnoscig sprowadzong z réznych stron = HHA
$wiata, i dzi$ od 660 m n.p.m. wzwyz niz squ|I|smy.
Ascensnon. P gkrywa.,,'szt'ucz.na dzungla’, D o niedawna o masywnych parantropach Brzegi jeziora Turkana byty wyjatkowo
a nawet nizej co$ z jej ziemi wyrasta. L. . . . . . L

wiedziano gtéwnie tyle, ze miaty waznym $rodowiskiem dla naszych
JEZYK ZWIERZAT potezne czaszki i uzebienie. Kosci koriczyn wymartych krewniakéw. Przez setki tysiecy
Im dtuzej badamy zwierzeta, tym odkrywano niezwykle rzadko, dlatego lat powracaty tu kolejne gatunki hominindw,
bardziej skomplikowany okazuje budowe catego ciata mozna byfo jedynie by korzysta¢ z zasobdéw wody i pozywienia
si¢ jezyk, jakim przekazuja sobie rekonstruowac. Odciski pozostawione dostepnych na obrzezach akwenu.
|nfor’mac1e. Dr.Con S'°b°dCh_'k°ff I jego na btotnistym brzegu jeziora Turkana Ok. 1,5 min lat temu w poblizu wielkiego
\lIJVSPOfpljaCOW;'IIC')II'Z li\lo’rt'h Anzo'E.a ; wypetniaja te luke. Wynika z nich, zbiornika, potozonego na pograniczu

n|ver§|ty oglosill wiasnie wyniki analiz ze niektorzy przedstawiciele tego gatunku dzisiejszej Kenii i Etiopii, zyli rbwnoczes$nie
sygnatéw alarmowych u nie$wiszczukéw L . . s - L
plowych (pot. piesk preriowe). mogli osiggac ok. 180 cm wzrostu i wazyé przedstawiciele co najmniej czterech
Ostrzegaja one o pojawieniu sie n?wet 75 kg, a wiec Ibyli.znacznie okazallsi, gatunkow czfowi‘ekowatych: Homg hab{/ig
ludzkiego intruza, zaktécajacego spokoj niz sugerowaty wczesniejsze rekonstrukcie. Homo rudolfensis, Homo erectus i wtasnie
na zamieszkanej przez nich prerii, Tropy niosty jednak nie tylko Paranthropus boisei. Ten ostatni byt réwniez
innych cztonkéw stada, opisujac jego informacje o anatomii. Naukowcy sadza, bohaterem zeszforocznego odkrycia, kiedy
wzrost, rozmiary, a nawet kolor koszuli. ze homininy (gtéwnie samce) poruszaty to nad jeziorem Turkana odnaleziono

sie razem wzdfuz brzegu jeziora. Sugeruje kosci jego reki, liczace 1,52 min lat.
giﬁgﬁ%tgvs&;rzoZNAJA to bardziej ztozong organizacje spoteczna, Anatomia wskazuje na niezwykle silny
Badai v biolodzy odkryli niz dotad przypuszczano. ,Mogty zy¢ chwyt, przypominajacy dton goryla,
adajacy pszczoly blolodzy ocKry'l w duzych grupach, w ktérych samce przy zachowaniu znacznej zrecznosci.
w organizmach przedstawicieli . . . i :

. o o . rywalizowaty o wzgledy samic, ale tez Jedli zesztoroczne odkrycie pokazato, B
wiekszosci ich gatunkéw mikroskopijne ) . S 1 El
magnetyczne czastki, co moze byé faczyty sHy, gdy kIu_cz.owe stawafo SI.Q jak zelaznym usciskiem dysponowaf oz
waznym potwierdzeniem hipotezy, przetrwanie w stawiajgcym wyzwania parantrop, to nowe badania — ktérych wyniki £
Ze pszczoty ,odczytujg” kierunek Srodowisku naturalnym” — moéwi opublikowano w ,PNAS” — po raz pierwszy g
ziemskiego pola magnetycznego kierujgca badaniami Anna Behrensmeyer pozwalajg lepiej wyobrazi¢ sobie jego :'_;f
w celach nawigacyjnych. ze Smithsonian Institution. imponujacy sylwetke. (HoLD) Z
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3 EWOLUCIJA

Jak Ameryka Potnocna podbita Potudniowa

R\ | || A

Pierwsze ssaki z potnocy ruszyty na potudnie, gdy oba kontynenty byty wcigz oddzielone od siebie
barierg morska. Najpierw jednak przez miliony lat gromadzity sie w Meksyku.

A naliza bogatego zbioru
skamieniatosci z Meksyku

wykazata, ze juz ok. 10 min lat
temu ssaki z Ameryki Pétnocnej
zaczety licznie naptywac¢ na po-
tudnie kontynentu. Tam zatrzy-
mata je bariera morska.
Pierwsza okazja do dalszej
ekspansji pojawifa sie przed

ok. 7 min lat, gdy z oceanu
rozdzielajgcego kontynenty wy-
fonit sie tancuch wysp. Zwierze-
ta skorzystaty z tej okazji. Wsrod
pionieréw byty niewielkie dra-
piezniki spokrewnione z szopami
oraz drobne gryzonie. W prze-
ciwnym kierunku powedrowata

wtasciwie tylko jedna wigksza
grupa pofudniowoamerykanska
— leniwce.

Dopiero po powstaniu
Przesmyku Panamskiego
ok. 2,8 min lat temu droga
miedzy kontynentami stanefa
otworem dla wszystkich ssa-
kéw. Zdaniem Jacka Tsenga
z University of California
w Berkeley i jego wspdtpracow-
nikéw (publikacja w ,Science”)
wtasnie wczesniejsze gromadze-
nie sie pétnocnoamerykanskiej
fauny w Meksyku okazato sie
kluczem do po6zniejszego sukce-
su. Zwierzeta z pétnocy miaty

czas, by zwigkszy¢ liczebnosé,
roznicowac sie i przystosowac
do warunkoéw strefy tropikalne;.
Gdy doszto do pofaczenia konty-
nentéw, byty gotowe do btyska-
wicznej ekspansji na potudnie.

To dlatego tak skutecznie
wyparty wielu dawnych
mieszkancow Ameryki
Potudniowej, na trwate
zmieniajac sktad tamtejszej
fauny. (HOLD)

Wielki naziemny
leniwiec
Megatherium
americanum
wazyt 4 t.

Do poczatku
holocenu zyt

w Ameryce
Potudniowej.

REKLAMA

PULSAR - SERWIS POPULARNONAUKOWY POLITYKI ZAPRASZA

Anatomia brainrotu. Jak portale spotecznosciowe wptywaja na jednostki i spotecznosci?

dr Dominika Czerniawska-Szejda

prof. Wojciech Kulesza

Katarzyna Czarnecka

20 wrzes$nia 2026 (niedziela), godz. 17

Wiecej o Festiwalu: www.festiwalnauki.edu.pl

Patroni
medialni:

ISCIENTIFIC
JAMERICAN

R0

wiepza | 2ycie
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PUSTYNIA UZYZNIA DZUNGLE
Kazdego roku ok. 28 min t pustynnego
pytu przenoszonego przez wiatry

znad Sahary poprzez Atlantyk opada

na ziemie w basenie Amazonki.

Jak wykazaty badania, w owym pyle
znajduje sie dostateczna ilos$¢ fosforu

i jego zwigzkéw, by systematycznie
uzupetnia¢ ubytek tego pierwiastka
niezbednego dla tropikalnego lasu.
Paradoksalnie, najwigksza na $wiecie
goraca pustynia zapewnia bujnos¢ zycia
w hajwiekszej dzungli.

REKORDOWY PAJAK
Prowadzone przez kilka grup badaczy
analizy sieci konstruowanej przez pajaki
z odkrytego w 2009 r. na Madagaskarze
gatunku Caerostris darwini wykazaty,
ze tworzace jg wtékna sg najbardziej
mechanicznie wytrzymatg znang
substancja biologicznego pochodzenia.
S3 dziesieciokrotnie silniejsze niz kevlar
— syntetyczny materiat stosowany

do produkcji kamizelek kuloodpornych.

SAMOTNE DRZEWO

Dendroseris neriifolia to facinska

nazwa kwitngcego drzewa nalezacego
do rzedu astrowatych, ktérego
ojczyzna jest (czy raczej byto) Chile.
Dzi$ zyje dziko prawdopodobnie jeden
osobnik tego gatunku, 150-letni,
rosnacy na trudno dostepnym urwisku
na chilijskiej Wyspie Robinsona Crusoe
na Pacyfiku. Wiszacy nad przepascig
pien dendroserii chroni przed upadkiem
system lin i podpdr. W maju zostata
podjeta, zakrojona na miedzynarodowa
skale, préba uratowania tego ginagcego
gatunku przed ostateczng zagtada.
Badacze zebrali 400 jego nasion i — jak
donoszg — 8 z nich zdaje sie kietkowaé
w laboratorium.

PRZESUNIETA JAPONIA

W czasie trzesienia ziemi, ktére
nawiedzito Japonie w 2011 .,
wytworzona fala sejsmiczna odbita

si¢ od jadra naszej planety i powrdcita
po 10 min do skorupy ziemskiej

w poblizu miejsca jej narodzin. Jak
wykazaty po latach precyzyjne pomiary,
jej powtdrne zderzenie z archipelagiem
wysp japonskich spowodowato ich
trwate przemieszczenie o jakie§ 6 mm
w kierunku wschodnim. Nie wiadomo,
czy jest to zmiana wymagajaca
wprowadzenia poprawek do map Swiata.
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3 KULTURA

Holocenska
Wieza Babel

W czasach starozytnych

na Swiecie istniaty dziesigtki
tysiecy jezykdw. To byt
najbardziej wielojezyczny $wiat
w historii Homo sapiens.

o takich wnioskéw doszli naukowcy

z Harvard University i innych
osrodkéw, ktdrzy postanowili odtworzy¢
dzieje ludzkich jezykéw mimo niemal
catkowitego braku bezposrednich $wiadectw
z odlegtej przesztosci. Zamiast analizowaé
nieliczne zachowane zapisy, opracowali
model faczacy dane etnograficzne,
paleodemografie i metody statystyczne.
Punktem wyjscia byty informacije
0 171 wspofczesnych spotecznosciach
zbieracko-fowieckich. Badacze zatozyli,
ze niewielkie grupy ludzi prowadzace
podobny tryb zycia u schytku epoki lodowej
rowniez posfugiwaty sie zazwyczaj jednym
jezykiem. Znajac szacunkowg liczebnosc
oéwczesnej populacji $wiata, obliczono, ile
jezykéw mogto wtedy istniec.

Mapa wspétczesnych jezykéw na podstawie danych z bazy Glottolog 5.3

Wyniki okazaty sig zaskakujace.
Ok. 12 tys. lat temu, na poczatku holocenu,
na $wiecie uzywano prawdopodobnie
4,5-6 tys. jezykow, czyli mnigj niz obecnie.
Pézniej, wraz z rozwojem rolnictwa,
wzrostem liczby ludnosci i zasiedlaniem
nowych obszaréw, rosta réwniez
roznorodno$¢ jezykowa. Wyodrebniaty
sie nowe spotecznosci, ktére z czasem
wyksztafcaty wiasne jezyki lub ich odmiany.
Szczyt tego procesu nastgpit 3-1 tys. lat
temu, kiedy na Ziemi mogto istnie¢ nawet
kilkadziesiat tysiecy jezykow. Autorzy
nazywajg ten okres ztotym wiekiem
roznorodnosci jezykowej.

Ten niezwykty rozkwit nie trwat jednak
dfugo. Rozrastajgce sie imperia, niosac
ze sobg wtasne jezyki, kulture i choroby,
zaczety stopniowo wypiera¢ mniejsze
spotecznosci. Badacze przekonuja, ze wtasnie
wtedy rozpoczat sie dtugotrwaty proces
zanikania réznorodnosci jezykowej, znacznie
wczesniejszy niz epoka europejskiego
kolonializmu. Dzisiejszy kryzys nie jest wiec
wyfacznie skutkiem ekspansji mocarstw
z ostatnich kilku stuleci, lecz finatem
procesu trwajgcego od ok. 2 tys. lat.
Obecnie na $wiecie istnieje mniej wiecej
7500 jezykdw, lecz blisko potowie z nich grozi
wymarcie, a $rednio cztery zanikajg kazdego
roku. Wraz z nimi bezpowrotnie ging takze
wiedza i kultura ich uzytkownikow. (HOLD)

Niewielu znanych uzytkownikéw

Brak znanych uzytkownikéw L
Jezyki niezagrozone
Zmiana jezyka

* Jezyki zagrozone

Fot. Claire Bowern using QGIS from data in Glottolog.org 5.3



Szybka diaghoza
skutkow
promieniowania

Jak szybko ustalic przyjeta przez organizm
dawke szkodliwego promieniowania?
Odpowiedzi dostarcza miedzywydziatowy
zespo6t badawczy z Uniwersytetu Warszawskiego.

W1kazos’,c’ komoérek naszego ciata
zawiera chromosomy. Kazdy ma

zwykle jedno przewezenie w srodkuy,
zwane centromerem. Czasami jednak
fragmenty chromosoméw moga sie
potaczy¢, tworzac strukture o dwéch
centromerach, czyli tzw. chromosom di-
centryczny.

Takie zmiany pojawiajg sie m.in.
pod wptywem wysokoenergetycznego
promieniowania. Im wiecej takich chro-
mosomow wida¢ w badanych komor-
kach, tym wieksza dawke promienio-
wania najprawdopodobniej otrzymat
organizm.

Zawsze na posterunku
Ustalenie liczby chromosoméw dicen-
trycznych odbywa sie zwykle recznie,
pod mikroskopem. Sytuacje zmienia
program MaksChroms zespotu badaczy
z Wydziatu Fizyki i Wydziatu Medycz-
nego UW - wspotpracujacego z na-
ukowcami z Niemiec iJaponii —pod kie-
rownictwem prof. Beaty Brzozowskiej*.

— Prawie kazda komérka ludzkiego
organizmu ma 46 chromosomow, ktérym
powinnismy sie przyjrzec. Niektére mogq
Jjednak wyptynqc czy ,uciec” z obrazu mi-
kroskopowego. 5q tez sytuacje, w ktorych
dicentryki pojawiajq sie z przyczyn in-
nych niz wptyw promieniowania. Dlatego
uwaza sie, ze adekwatna ocena jednego
przypadku wymaga minimum 50 pro-
bek, ale zaleca sie, zeby byto ich znacznie
wiecej — méwi Maksymilian Gtowacki,
gtébwny autor programu. Analiza jedne-
go obrazu mikroskopowego zajmuje co
najmniej minute. W warunkach kryzysu
to niewystarczajace tempo.

Dozymetria biologiczna, a tym sa-
mym MaksChroms, pozwala szybko wyto-
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nic tych, ktdrzy potrzebujq hospitalizacji
w wyniku napromienienia — stwierdza
prof. Beata Brzozowska.

Trening czyni mistrza
Badacze uczyli program, czego ma szu-
ka¢, dostarczajac mu przede wszystkim
zdje¢ mikroskopowych pokazujacych
chromosomy  komoérek  poddanych
dziataniu promieniowania gamma.
Algorytm uczyt sie na ponad 2 tys.
takich zdje¢, pochodzacych z szesciu
laboratoriéw, réznigcych sie jakoscia
obrazéw. Komorki krwi pobranej od 10
dawcow zostaty napromienione z uzy-
ciem r6znych dawek, maksymalnie do 5
grejow (Gy, jednostka dawki pochtonie-
tej). Do ich interpretacji zaangazowano
naukowcéw. Ci poszukiwali chromoso-
moéw dicentrycznych metoda tradycyj-
ng, dostarczajac jednoczesnie dane do
trenowania algorytmu.

Siec¢ na chromosomy
MaksChroms bazuje na typie tzw. sieci
neuronowych — sieciach konwolucyj-
nych (Convolutional Neural Network).
.Przesuwaj3” one specjalne filtry po
obrazie, uczac sie rozpoznawac wzorce.

To ztozony model obliczeniowy
z wieloma parametrami, wzorowany na
dziataniu ludzkiego mézgu. Przy uzyciu
okre$lonych filtrow przeksztatca dane
w wynik. Pojedynczy ,neuron” (jed-
nostka obliczeniowa) przetwarza kilka
pikseli obrazu. Miliony takich neuro-
néw umozliwiajg uzyskanie ztozonych
rezultatébw. Na MaksChroms sktadaja
sie trzy takie sieci.

— Pierwsza siec poszukuje chromoso-
mow dicentrycznych na podstawie obec-
nosci centromerow. Przez nagromadzenie

Maksymilian Gtowacki, Martin Bucher, David Endesfelder, Maria Szota, Adrianna Tartas, Yohei
Fujishima, Ursula Oestreicher, Maria Kowalska, Pawet Kotowski, Jan Borkowski, Beata Pszczétkowska-
Kepa, Jozef Ginter, Andrzej Wojcik, Beata Brzozowska. (2025). MaksChroms: An open-source CNN-based
tool for dose prediction based on dicentric chromosome assay. Radiation Physics and Chemistry,
113329, https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2025.113329

ARTYKUL SPONSOROWANY

¢~ ._Chromosomy

okreslonych danych w pewnej lokalizacji,
program ustala, Zze w tym wtasnie miejscu
znajduje sie centromer — ttumaczy Mak-
symilian Gtowacki.

Druga sie¢ zamiast szukac centro-
meréw, znajduje plamy przypomina-
jace chromosomy. Trzecia pomaga je
posegregowal. Wreszcie program wy-
biera tylko te obiekty, ktére procedury
uznaty za dicentryki i zlicza je.

Program, ktéry sie uczy
Sieci konwolucyjne maja zdolnos¢ do
samodoskonalenia.

— Takie programy nie sq czyms zupet-
nie nowym. Jednak bardzo wazne jest to,
Ze nasz jest darmowy i otwarty. Wycho-
dzimy do srodowiska naukowego z wia-
domosciq, ze mozna z niego korzystac.
| jest juz kilka laboratoridw, ktdre testujq
prace z jego pomocq — precyzuje prof.
Beata Brzozowska.

Zespot prof. Brzozowskiej wspétpra-
cuje z europejska siecig laboratoriow
RENEB (Running the European Network
of Biological and Retrospective Physical
Dosimetry), planujac kolejne badania.
Oprogramowanie w stylu MaksChroms
nie stuzy wytacznie do wykrywania
chromosomoéw dicentrycznych, ale réw-
niez, co wazniejsze, do oszacowania
dawki w ciele potencjalnie narazonej
osoby. Uczenie maszynowe moze by¢
uzywane takze do identyfikacji innych
istotnych elementéw w badaniach
dawki promieniowania (dozymetrii bio-
logicznej), takich jak mate dodatkowe
jadra komérkowe (micronuclei).

" UNIWERSYTET
WARSZAWSKI

SERWIS
NAUKOWY

Artykut jest czescia cyklu
poswieconego badaniom realizowanym
na Uniwersytecie Warszawskim.
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Orka. Postgpowanie z samogtowami mozna obejrze¢ po zeskanowaniu po-
wyzszego kodu QR.

3 ZOOLOGIA

Brutalne zwyczaje orek

Taranuja ofiare, by rozerwac jg na strzepy.

hociaz te morskie drapiezniki od lat styng z pomystowosci
i wyrafinowanych technik towieckich, to ich niedawne wyczyny

wprawity biologéw w ostupienie. Orki polujg m.in. na zaliczane
do najwigkszych ryb $wiata samogtowy z gatunku Masturus lanceolatus,
ktorych dtugo$c ciata sigga 3 m, a masa — 2 t. Juz wczesniej
obserwowano, jak orki oceaniczne wyrywajg fragmenty ich ciaf,
a nastepnie przerzucajg miedzy sobg w formie nietypowej rozrywki. Tym
razem w trakcie dwoch niezaleznych obserwacji poczynionych w Zatoce
Kalifornijskiej zarejestrowano wyjatkowo drastyczne, wymagajace
$cistej wspofpracy zachowanie. O szczegétach czytamy we ,,Frontiers
in Ethology”. Zaobserwowano, jak samica orki unieruchomita martwego
samogtowa, czyniac z niego tarcze, w ktérg uderzyt drugi rozpedzony
osobnik. Co ciekawe, tuz przed zderzeniem ofiara zostata wypuszczona
z uscisku, co pozwolito staranowac jg z petnym impetem, czemu
towarzyszyt huk. W efekcie ciato samogtowa dostownie eksplodowato
na tysigce drobnych fragmentéw, ktérymi zajadaty sie mfode osobniki.
Wigksze pozostatosci zostaty skonsumowane przez doroste orki.

Spektakularnemu rozpadowi ciata samogfowa sprzyja jego
budowa — ryby te sg bocznie sptaszczone, a ich tkanki zawierajg
duzo galaretowatego kolagenu. Juz wczes$niej obserwowano, jak orki
ogtuszajg swoje ofiary, m.in. rekiny wielorybie, poprzez uderzenie,
ale nigdy w formie tak skoordynowanej wspétpracy. Motywacja
tego zachowania pozostaje zagadka. Moze by¢ nig gtdd, potrzeba
wykarmienia potomstwa badz jedynie che¢ zabawy. Okazato sie
bowiem, ze narzady wewnetrzne ofiary (najbogatsze w substancje
odzywcze) zostaty skonsumowane jeszcze przed uderzeniem.
Dodatkowo ten nietypowy spektakl dostarcza mtodym nie tylko
pozywienia, ale i cennej okazji do nauki polowania. Moze tez
wzmacnia¢ wiezi spoteczne migdzy osobnikami w stadzie. (KKG)
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3 ARCHEOLOGIA

Starozytna Amazonia
niczym Europa

Tysigce lat temu niektore fragmenty Niziny
Amazonki byty réwnie gesto zamieszkane
jak Europa.

as deszczowy Amazonii skrywa znacznie wiecej Sladow

dawnych cywilizacji, niz przypuszczano. Zespét kierowany
przez finskiego archeologa Marttiego Parssinena wykorzystat
lotniczy skaning laserowy (LIDAR), aby zajrze¢ pod gesty
baldachim drzew w pofudniowo-zachodniej Brazylii.

Badania prowadzono w okolicach miast Rio Branco, Labrea,
Boca do Acre i Carauari. Przebadano blisko 4500 km?

i odkryto 432 ziemne konstrukcje (geoglify), z ktérych az

396 nie byto wczesniej znanych. Na podstawie tych danych
0szacowano, ze na terenie zajmowanym niegdy$ przez
cywilizacje Aquiry mogfo istnie¢ 24-30 tys. podobnych
budowli. Wyniki, opublikowane na famach ,Nature”, pokazuja,
ze wczesniejsze szacunki dotyczace liczby stanowisk
archeologicznych w Amazonii byty znacznie zanizone.

To wiasnie liczba odkrytych geogliféw pozwolita badaczom
oszacowac wielko$¢ populacji. Miedzy 100 a 300 r. cywilizacja
Aquiry, zamieszkujaca obszar o powierzchni ok. 180 tys. km?,
mogta liczy¢ 1,25-3 min mieszkancéw. W niektérych
miejscach gestos$¢ zaludnienia wynosita 7-16 oséb/km?2.
Nawet ostrozniejsze szacunki — 5-8 0séb na km?2
— sg poréwnywalne z zaludnieniem wielu regionédw éwczesnej
Europy, w tym dzisiejszej Polski. Amazonia nie byta wiec
bezludng puszcza, jak do niedawna uwazano.

Odkryte geoglify — geometryczne konstrukcje otoczone
rowami i watami — prawdopodobnie petnity funkcje
ceremonialne i spoteczne. Co wiecej, badany obszar stanowi
mniej niz 3% catej Amazonii. ,Jesli podobne zageszczenie
stanowisk archeologicznych wystepowato réwniez w innych
czesciach dorzecza, przed przybyciem Europejczykdéw mogty
tam zy¢ nawet dziesigtki miliondéw ludzi” — méwi Parssinen.
Podkresla, ze odkrycie zmusza do ponownego spojrzenia
na historie najwiekszego lasu deszczowego $wiata nie tylko
archeologéw, lecz takze biologdw, historykdw i geograféw. (HoLD)

Liczacy ponad

2 tys. lat geoglif
zachowany

w brazylijskim
stanie Acre

200:m

Fot. Shutterstock, M. Parssinen & F. de Novaes



/miany inmatu.

Piwniczna-Zdroj jest najbardziej btekitno-zielonym miastem
w Unii Europejskiej. Tak wynika ze wskaznika COOLCITY
Index 2026, ktérym objeto 11 041 miast z 27 krajow.

Co to oznacza? Otdz ta niewielka miejscowosé

w wojewddztwie matopolskim ma najwiekszy potencjat,
jesli chodzi o przystosowanie sie do zmian klimatu.

P|wn|czna Zdr01
Katarzyna Czarnecka

Wrankingu ocenia sie pie¢ wyzwan ada-
ptacyjnych: przepuszczalnos¢ terenu,
stan zieleni, bioréznorodnoéé, warunki
wodne oraz termiczne. Te okreslenia nie-
koniecznie wiele méwia. Przyblizmy wiec
dwa: w tym zwycieskim miescie tylko 8 na
100 m? powierzchni jest zabudowana lub
pokryta betonem, a na jednego mieszkan-
ca przypada 2 tys. m? terenéw zielonych.
Piwniczna-Zdr6j ma pewna przewage:
jest polozona w goérach i liczy zaledwie
nieco ponad 5 tys. mieszkancéw. Swéj
sukces niewatpliwie zawdziecza ludziom,
ktérzy mysla o jej przyszlosci oraz temu,
ze nie dotyczy jej wiekszo$¢ probleméw,
z jakimi mierzg sie metropolie. Jesli spoj-
rze¢ na europejskie stolice, w rankingu na
pierwszych trzech miejscach uplasowaty
sie Sztokholm, Wilno i Ryga. Warszawa zajela 6sme
miejsce. Czwarte w zestawieniu miast polskich, za
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zwiekszaja ryzyko odwodnienia, udaréw, choréb
uktadu krazenia i zgonéw. Coraz powazniejszym pro-
blemem stajg sie réwniez gwaltowne ulewy. Kanali-
zacja nie jest w stanie przyja¢ ogromnej ilosci wody
spadajacej w krétkim czasie, co prowadzi do podto-
pient ulic, budynkéw i infrastruktury. Do tego docho-
dza susze, ktérych efektem sa niedobory wody.

Nie da sie catkowicie uchroni¢ miast przed tymi
zjawiskami, mozna jednak znacznie ograniczy¢ ich
skutki. Potrzeba wiecej drzew, parkéw, ogrodéw
deszczowych, zielonych dachéw, przepuszczalnych
nawierzchni oraz zbiornikéw zatrzymujacych desz-
czéwke. Zielen musi by¢ traktowana jak niezbedna
infrastruktura, a nie jedynie dekoracja. Konieczne
sg tez miejsca schronienia przed upatem. Trzeba
zachecaé mieszkancéw do korzystania z komuni-
kacji publicznej, ktéra powinna by¢ zorganizowana
zgodnie z ich potrzebami.

Samo wyliczenie potrzebnych rozwigzan nie wy-
starczy. Pozostaje pytanie, ile bedzie kosztowa¢ ich
wprowadzenie, a ile zaplacimy za zaniechania. Waz-
ne jest réwniez to, kto te koszty poniesie. Zwieksza-
nie odpornosci energetycznej, wodnej i transporto-
wej nie powinno odbywac sie kosztem mieszkaricow,
zwlaszcza tych mniej zamoznych.

Adaptacja nie moze tez konczy¢ sie na centrach
i bogatszych dzielnicach. Potrzebna jest réwniez
na obrzezach, gdzie dostep do zieleni, sprawnego
transportu i miejsc chronigcych przed skrajnymi
temperaturami bywa znacznie trudniejszy.

Jak do tego doprowadzi¢? Z jakich wzorcéw
korzysta¢? I ile pozostato nam na to czasu? O tym
wszystkim bedziemy rozmawia¢ z ekspertami pod-
czas spotkania Pulsara w cyklu ,Podr6z po wiedze”
zatytulowanego ,Miejska goraczka. Bezpie-
czenstwo ludzi w zmieniajacym sie klimacie”.
Zapraszamy 18 wrzesnia o godz. 18:00 do Pracowni
Przewrotu Kopernikanskiego Centrum Nauki Ko-
pernik w Warszawie.

Krakowem, Wroctawiem i Poznaniem.
Najwiekszym zagrozeniem dla mieszkancéw
miast sa dzi$ fale upatéw. Beton, asfalt i gesta za-
budowa zatrzymuja cieplo, dlatego temperatura
w centrum moze by¢ o kilka stopni wyzsza niz na
obrzezach. Szczegélnie narazone s osoby starsze,
przewlekle chore male dzieci. Wysokie temperatury

W kolejnych miesigcach bedziemy rozmawiac

SPONSOREM CYKLU SPOTKAN ,PODROZ PO WIEDZE” JEST ENEA

w Lublinie, Szczecinie i Katowicach.
Szczegdtéw szukajcie na projektpulsar.pl.
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Czy opalona skora po lecie to powdd do dumy? Oto jak magdrze pomoc

zmeczonej sforncem cerze, opierajgc sie na faktach, a nie marketingowych

obietnicach.

PAWEL WALEWSKI

RZESIEN od lat ma swoj nie-
pisany dress code. W biurach,
szkotach i na uczelniach po-
jawiaja sie ludzie z walizka-
mi wspomnien i twarzami,
ktére majg opowiadaé jedng
historie: , odpoczatem na storicu”. Jeszcze do niedaw-
na gleboka opalenizna byla réwnie waznym symbo-
lem udanych wakacji jak zdjecie zachodu storica nad
Santorini. Im ciemniejszy odcien, tym lepszy urlop.
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W jezyku reklamy taki kolor oznacza zdrowie, wital-
no$é i atrakcyjnosé. Tymczasem dermatolog patrzy
na te sama twarz niemal jak strazak na budynek, z kté-
rego wlasnie przestal wydobywa¢ sie dym. Bo opa-
lenizna nie jest oznaka zdrowia. Jest dowodem,
ze organizm uruchomit procedury awaryjne.
Jeszcze 150 lat temu modne bylo unikanie storica
- blada cera $wiadczyla o wysokiej pozycji spotecz-
nej, bo oznaczala, ze jej wlasciciel nie pracuje fizycz-
nie w polu. Potem wszystko odwrdcito sie za sprawa

Powyzej:
Przesuszona skéra
pod mikroskopem
elektronowym.
Jest to skutek

np. niedoboréw
witamin Ai D,
cynku i zelaza
albo ptywania

w chlorowanym
basenie.




Fot. SPL/Indigo (2)

mody, turystyki i kultury plazowania, a legenda glo-
si, ze Coco Chanel przypadkiem wrdcita z Riwiery
Francuskiej opalona, uruchamiajac mode, ktéra trwa
do dzi$. Méwienie o zdrowym brazie bardzo mocno
jednak rozmija sie z prawda — ten zachwyt, pozostajac
przy pozarniczej analogii, ma w sobie co$ z podziwia-
nia blasku ptonacego domu.

SEONECZNA WENDETA

»Kazda opalenizna jest odpowiedzig skéry na uszko-
dzenie wywolane promieniowaniem ultrafioleto-
wym” — komentuje dr Maria Noszczyk, dermatolog
z Lecznicy Dermatologii Estetycznej i Anti-Aging
Melitus w Warszawie. ,Melanina nie pojawia sie po to,
by nas upiekszy¢. Jest biologiczng tarcza. Komoérki
produkuja ja dlatego, ze wczesniej odebraly sygnat
alarmowy: promieniowanie UV zaczelo uszkadzaé
material genetyczny. Im silniejszy bodziec, tym inten-
sywniejsza produkcja barwnika” - dodaje. Podziwianie
czyjej$ opalenizny po urlopie przypomina wiec troche
zachwycanie sie gipsem na nodze bez refleks;ji, ze jego
obecno$¢ oznacza zlamanie. Jeszcze bardziej prze-
wrotne jest to, ze nawet jesli nie doszto do klasycznego
oparzenia stonecznego, uszkodzenia komérek i tak
zachodzg. ,,Opalenizna jest wiec $ladem po urazie. Nie
samym urazem, lecz jego biologiczng konsekwencja”
- precyzuje moja rozmoéwczyni.

Dermatolodzy od lat powtarzaja, ze storice nie
wzmacnia skéry. Wrecz przeciwnie. Powakacyjna cera,
cho¢ przez kilka tygodni mieni sie bragzem, bardzo
szybko sie zmienia: po okresie intensywnej ekspozycji
na promieniowanie UV skdra staje sie grubsza, such-
sza i szorstka. To réwniez mechanizm obronny - or-
ganizm zwieksza warstwe rogowg naskérka, prébujac
ograniczy¢ dalsze uszkodzenia. [ znéw z zewnatrz
wyglada to jak zdrowa opalenizna, ale w rzeczywi-
stoéci jest oznaka przecigzenia systemu ochronnego.
Dlatego pod koniec lata wiele 0os6b zauwaza, ze ich
skoéra po intensywnej ekspozycji na storice zaczyna
bardziej przypominac pergamin niz jedwab. Jest szara,
napieta, wysuszona, gorzej odbija $wiatlo, a zmarsz-
czki staja sie wyrazniejsze. Wszelkie wczesniejsze
drobne zmiany, jak cho¢by brodawki, ulegaja po le-
cie uwypukleniu i zaostrzeniu. U starszych oséb ten
proces jest widoczny gotym okiem, ale nawet u mto-
dych — u ktorych regeneracja zachodzi sprawniej - pod
powierzchnig hebanowej maski kryje sie odwodnio-
na pustynia.

Promieniowanie UV poczatkowo maskuje niektére
problemy dermatologiczne. Tradzik bywa mniej wi-
doczny wskutek przejsciowego ostabienia aktywnosci
uktadu odpornosciowego skéry. Dermatolodzy méwia
wrecz o lokalnym dziataniu immunosupresyjnym.
Problem wraca jesienia ze zdwojong sila, gdy skéra
odzyskuje normalng aktywnos¢ (nieprzypadkowo
wrzesien i pazdziernik naleza do miesiecy najwieksze-
go wysypu zaostrzen tragdziku). Podobnie jest z prze-
barwieniami. Latem czesto ich nie zauwazamy, bo cata
skora staje sie ciemniejsza. Dopiero jesienig okazuje sie,

ze melanocyty — komérki produkujace barwnik - pra-
cowaly znacznie intensywniej w jednych miejscach niz
w innych. Efektem sa plamy, ktérych wczesniej nie
bylo albo ktérych po prostu nie chcieliémy dostrzec.

Najbardziej niepokojace zmiany zachodza jednak
glebiej. Kiedy beztrosko wylegiwalismy sie na stonicu,
promieniowanie UVA docierato do skéry wlasciwej,
uszkadzajac widkna kolagenu i elastyny. Z kolei UVB
dziatato ptycej, powodujac mniej lub bardziej widocz-
ne oparzenia naskérka. Razem tworzyly duet nie bez
powodu nazywany przez dermatologéw gtéwnym ar-
chitektem fotostarzenia. Nawet najlepiej wygladajaca
opalenizna jest wiec rachunkiem z odroczong ptat-
noscig. Nie zawsze regulujemy go od razu. Czasem
dopiero po 10 albo 20 latach ptacimy zmarszczkami
(ich najwiekszym sprzymierzencem nie jest wcale
metryka, lecz suma godzin spedzonych na storicu),
utratg jedrno$ci, przebarwieniami, rogowaceniami
czy nowotworami skéry. , To nie znaczy oczywiscie,
ze powinni$my spedzac zycie w piwnicy. Storice jest
niezbedne dla naszego dobrostanu psychicznego, regu-
luje rytm dobowy i uczestniczy w syntezie witaminy D”
- pociesza dr Noszczyk. Problem zaczyna sie wtedy,
gdy mylimy umiarkowang ekspozycje ze swiadomym
,tadowaniem koloru”.

SKORA JAKO LUSTRO
ZDROWIA

W codziennej pogoni za zdrowym sercem, czysty-
mi plucami i sprawnym mézgiem wykazujemy zdu-
miewajaca ignorancje wobec narzadu, ktéry spaja nas
w calos¢ — wlasnie wobec skéry. To najwiekszy organ
ludzkiego ciala, a przez wiekszo$¢ czasu funkcjonuje
w naszej $wiadomosci jako dekoracja. Interesujemy
sie nig gtéwnie wtedy, gdy pojawi sie pryszcz albo gdy

WRZESIEN 2026

Warstwy skéry
spod skaningo-
wego mikroskopu
elektronowego.
Gorna warstwa
(jasnobrazowa)
to zrogowaciaty
naskorek, ktory
sktada si¢ z mar-
twych komérek,
zastepowanych

komérkami z war-

stwy czerwonej.
Ponizej jest skora
wtasciwa — gruba
warstwa wiékni-

stej tkanki facznej

(brazowa).
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3 kolejne zdjecie z wakacji pokaze, ze jednak nie wy-

gladamy juz tak jak 10 lat temu. Podczas gdy serce
kojarzy sie z mitoscia, mézg z inteligencja, a pluca
z oddechem, skére sprowadzamy gltéwnie do kwe-
stii kosmetycznych. A przeciez méwimy o struktu-
rze o powierzchni nawet 2 m? i stanowiacej ok. 15%
masy ciata. To nie opakowanie organizmu, lecz jego
aktywny, niezwykle skomplikowany system obronny.
Dlatego wspélczesna medycyna odchodzi od mysle-
nia o skérze wytacznie w kategoriach estetyki. Przez
dziesieciolecia traktowala ja gtéwnie jako bariere od-
dzielajaca organizm od $wiata zewnetrznego, kté-
ra chroni przed bakteriami, wirusami, utrata wody,
toksynami i promieniowaniem stonecznym. Do tego
dochodzi regulacja temperatury, udziat w reakcjach
odpornosciowych oraz nieustanne komunikowanie
sie z uktadem nerwowym. Badania z ostatnich lat su-
geruja, ze przewlekle uszkodzenia skéry moga miec
jednak konsekwencje znacznie wykraczajace poza
zmarszczki i przebarwienia.

Aby zrozumie¢ ten fenomen, musimy blizej wnik-
nac w strukture tego narzadu, ktéry ewolucja zapro-
jektowata jako wielowarstwowg zbroje, zaawansowane
centrum dowodzenia i filtracji. Sktada sie z trzech §ci-
$le wspétpracujacych warstw. Zewnetrzna — naskérek
- to wodoodporna bariera, ktéra nieustannie, w cy-
klu trwajacym 28-30 dni, regeneruje sie i wymienia
swoje komorki, odpierajac ataki patogenéw ze $wiata

Naskorek

— Skoéra
wtasciwa

— 11/ \\ [ e

\

— Tkanka
— podskérna

_ I Migsnie

Przenikanie promieni UV przez warstwy skéry. UVB przenika
do naskdrka (wywotuje oparzenia sfoneczne, przyspiesza po-
wstawanie zmarszczek), UVA przenika do skéry wtasciwej.
Promieniowanie UVC zostaje pochtonigte przez gérne war-
stwy atmosfery.
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Melanina ——
Melanocyt ————

Gruczot
fojowy

Cebulka
wtosa

Naczynia —
krwionosne

Wtbkno
nerwowe

Ujscie
gruczotu
potowego

NASKOREK

SKORA
WEASCIWA

TKANKA
PODSKORNA

zewnetrznego. Pod nia znajduje sie skéra wlasciwa,
gesto utkana z wldkien kolagenu i elastyny, ktére na-
daja jej sprezystos¢ i wytrzymatosé na urazy mecha-
niczne. Najgtebiej lezy tkanka podskérna, zbudowana
z thuszczu i tkanki tacznej, dziatajaca jak amortyzator
chronigcy narzady wewnetrzne przed wstrzasami oraz
izolator termiczny.

Uszkodzenie kazdej z tych warstw — cho¢by wsku-
tek promieniowania UV generujacego w skérze ogrom-
ne ilosci wolnych rodnikéw — moze sktania¢ koméorki
do wydzielania biatek zapalnych. Na krotka mete skut-
kuje to wiekszym przeplywem krwi do miejsca urazu,
co przyspiesza gojenie. Jesli jednak wysoki poziom
stanu zapalnego utrzymuje sie przez dtuzszy czas,
substancje te moga sie kumulowac¢ i dzieki rozlegtej
sieci naczyn krwiono$nych beda rozprzestrzeniac sie
na inne narzady. Stad teoria o zwiekszonym ryzyku
choréb zwigzanych z wiekiem - takich jak cukrzyca,
miazdzyca i demencja — u 0s6b z przyspieszonym sta-
rzeniem skéry. Co fascynujace, naukowcy z Erasmus
MC Kanker Instituut w Rotterdamie przeprowadzili
zakrojone na szeroka skale badania, z ktérych wynika,
Ze to, czy czyjas twarz wyglada obiektywnie na star-
sz3, czy mlodsza niz w rzeczywistosci, jest $cisle po-
wigzane z og6lnym ryzykiem zapadniecia na za¢me,
osteoporoze, przewlekly obturacyjna chorobe ptuc
(POChP) oraz utrate stuchu.

Wyglad naszej skéry jest wiec bezposrednim bio-
logicznym zwierciadlem tempa, w jakim starzeja sie
narzady wewnetrzne i jak sprawnie funkcjonuje nasz
uktad poznawczy. Dbanie o bariere naskérkowsa prze-
staje by¢ domeng préznosci; jej dobra kondycja moze
wspierac zdrowie calego organizmu i sprzyjaé dtuzsze-
mu zyciu w dobrej formie. Pojawila sie nawet teoria,
ze tzw. leki senoterapeutyczne (przedrostek seno- po-
chodzi od stowa , senescencja’, wywodzacego sie z tac.
senescere — ,starzec sie”), ktére usuwatyby z naskor-
ka starzejace sie komérki albo mogace powstrzymac

Budowa skoéry
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uwalnianie bialek zapalnych, odegraja w przyszto-
$ci duza role w profilaktyce wymienionych schorzen.
Na razie jednak takich lekéw nie ma.

WIELKA CZWORKA
PIELEGNACJI

Trudno sie dziwi¢, ze te luke od dawna stara sie wy-
pelni¢ przemyst kosmetyczny, ktéry w setkach reklam
przypomina nam, ze bez kolejnego serum, koncen-
tratu, amputki i kremu z najnowszym przetomowym
sktadnikiem nasza skéra nie dotrwa do jutra. Trzeba
przyznac, ze ma to swoje dobre strony - nigdy wczes-
niej nie mieliémy dostepu do tak ogromnej wiedzy
na temat pielegnacji. Problem zaczyna sie wtedy, gdy
marketing zaglusza nauke, a troska o zdrowie zamie-
nia sie w niekoriczaca sie pogon za kolejnymi produk-
tami i coraz bardziej skomplikowanymi rytuatami.
Wystarczy wej$¢ do dowolnej drogerii, by zobaczy¢,
jak na pétkach pysznig sie , kuracje odbudowujace”,
sterapie naprawcze”, ,aktywatory mlodosci”, ,inteli-
gentne peptydy”, ,kompleksy lipidowe”, ,technologie
DNA repair” i dziesigtki nazw brzmiacych tak, jakby
zostaly wymys$lone przez scenarzystéw serialu SE.
Marketing kosmetyczny ma niezwykly talent do two-
rzenia wrazenia, ze w przemysle beauty co rok wydarza
sie przelom poréwnywalny z odkryciem penicyliny.
Tymczasem na kondycje skéry nadal najwiekszy wplyw
maja rzeczy malo spektakularne: zdrowa dieta, sen,
aktywno$¢ fizyczna, unikanie palenia tytoniu, ochrona
przed promieniowaniem UV i konsekwentna rozsad-
na pielegnacja. I wlasnie teraz, po wakacjach, warto
poswiecié jej troche czasu.

Mimo tysiecy produktéw i nieustannego strumie-
nia nowoéci fundamenty skutecznej pielegnacji prak-
tycznie nie zmienily sie od lat. Wedle ekspertéw to,
co naprawde w kosmetykach dziata, mozna zmiesci¢
w jednym wierszu: retinol, ceramidy, antyoksydan-
ty i substancje odbudowujace bariere naskérkowa.
Wszystkie zostaly wymyslone i opracowane 30-40 lat
temu. Trudno sie temu dziwi¢, wszak nasz naskérek
nadal potrzebuje dokladnie tego samego, czego potrze-
bowat pod koniec XX w.: szczelnej bariery ochronnej,
ochrony przed UV, sprawnego zluszczania i wsparcia
proceséw regeneracyjnych.

Dr Maria Noszczyk zwra-

Oznacza jedynie, ze warto oddziela¢ biologie od poe-
zji marketingowej. Od ponad 30 lat lista substancji,
dla ktérych uzyskano naprawde mocne dowody na-
ukowe, pozostaje zaskakujaco krétka. To retinoidy,
witamina C, niacynamid oraz kwasy alfa-hydroksylo-
we (AHA). Nie dlatego, ze s3 modne. Dlatego, ze jako
jedne z nielicznych przeszty prébe badan klinicznych
i wieloletnich obserwacji.

Najbardziej imponujaca historie ma retinol i jego
silniejsi krewniacy, retinoidy. Ta substancja od lat
90. XX w. pozostaje ztotym standardem dermatolo-
gii przeciwstarzeniowej. Powdd jest prosty: retinoidy
przyspieszaja odnowe komoérek naskérka, pobudzaja
produkcje kolagenu i pomagaja eliminowa¢ komérki
uszkodzone przez promieniowanie ultrafioletowe.
Dr Noszczyk zwraca uwage na jeszcze jedng zalete
retinolu po lecie: ,Uszkodzony promieniowaniem na-
skérek zaczyna szybciej wymienia¢ komérki, dzieki
czemu latwiej usuwa te, w ktérych mogly pojawic sie
mutacje wywolane przez UV. To jeden z powodéw, dla
ktérych jesient od dawna jest uznawana za najlepszy
moment na powr6t do retinoidéw. Paradoks polega
na tym, ze wiele 0séb rezygnuje z retinolu po pierw-
szym tygodniu stosowania”.

»Mam uczulenie” - skarza sie klientki gabinetéw
kosmetycznych. Najczesciej jednak nie jest to alergia,
lecz zwykle podraznienie. Skéra potrzebuje czasu,
by nauczy¢ sie funkcjonowac z retinoidem. Poczatkowa
suchoé¢ czy delikatne zluszczanie s3 wpisane w mecha-
nizm dzialania. Oczywiscie nie dotyczy to wszystkich
i osoby z bardzo wrazliwg cera powinny wprowadzaé
retinoidy ostroznie, stopniowo i najlepiej pod kon-
trola specjalisty.

Drugim bohaterem jest witamina C. W przeciwien-
stwie do retinolu nie przyspiesza odnowy komérek.
Dziata inaczej: neutralizuje wolne rodniki, powstajace
pod wplywem promieniowania UV i zanieczyszczen
$rodowiska, wspiera synteze kolagenu oraz pomaga
wyréwnywac przebarwienia. Problem polega na tym,
ze fatwo ulega rozkladowi pod wptywem $wiatta i po-
wietrza, dlatego nie nalezy takich opakowan wysta-
wiaé na stonice. Trzecim wartosciowym sktadnikiem
jest niacynamid. To substancja mniej spektakular-
na, ale wszechstronna: wzmacnia bariere naskérko-
wa, zmniejsza utrate wody, dziala przeciwzapalnie,

ca uwage na jeszcze jeden
problem. Wiele imponuja-
cych deklaracji marketingo-
wych opiera sie na badaniach
laboratoryjnych albo krét-
kotrwatych obserwacjach,
ktére niewiele méwig o rze-
czywistych efektach. Krem
moze poprawia¢ elastycznosé
skéry o 30% - pytanie tyl-

Proces starzen
sie skory.

Zmiany zacho-
dzace w struk-
turze kolagenu

ia

przyspieszaja po-
wstawanie zmar-

szczek i utrate
jedrnosci.

ko, jak dtugo: przez godzine,
dwie, tydzien? Nie oznacza
to, ze kosmetyki nie dziatajg.

20 lat

45 lat

WRZESIEN 2026

80 lat

WIEDZA | ZYCIE

15



3 reguluje wydzielanie sebum i moze rozjasniac drobne

przebarwienia. Nie czyni cudéw i moze dlatego der-
matolodzy go lubig - po prostu pomaga skérze lepiej
wykonywac jej codzienng prace.

Ostatnim elementem tej uktadanki sa kwasy AHA.
Cho¢ ich nazwa brzmi groznie (alfa-hydroksykwasy,
alpha-hydroxy acids), w odpowiednich stezeniach
sg przede wszystkim narzedziem do kontrolowane-
go zluszczania naskérka. Po lecie ma to szczegélne
znaczenie. Promieniowanie UV powoduje pogrubienie
warstwy rogowej, ktéra miala chroni¢ glebsze tkanki
przed dalszymi uszkodzeniami. Jesienia te nadmier-
na warstwe warto stopniowo usuwac, przywracajac
skorze prawidlowy rytm odnowy. To wlasnie dlate-
go eksperci zalecaja powrét do delikatnych kwaséw
po zakonczeniu sezonu intensywnego nastonecznienia.
Dr Noszczyk podkresla jednak, ze nie warto od razu
taczy¢ ich wysokich stezen z retinolem. Skéra po lecie
jest juz wystarczajaco zmeczona. Lepiej odbudowy-
wac ja cierpliwie, niz urzadzac jej chemiczny sprint.

Co ciekawe, na tej liscie nie ma kolagenu. Kolagen
rzeczywiscie jest jednym z najwazniejszych biatek sko-
ry, nadaje jej sprezystos¢ i elastycznosé. Ale aplikowa-
ny w kosmetyku pozostanie na powierzchni naskoérka,
poniewaz takie zwiazki — o duzych czasteczkach — nie
wnikaja w glab skéry. Podobnie jak inne hydrolizaty
bialek, kolagen naktadany z kremem zadziata wy-
tacznie powierzchniowo jako sktadnik nawilzajacy.
Nic ponad to, wbrew licznym reklamom.

SZTUKA POStONECZNEJ
RENOWACJI

Im wiecej wiemy o biologii skdry, tym prostsze staja sie
zalecenia dermatologéw. Przez kilka ostatnich tygodni
promieniowanie UV stopniowo rozszczelniato bariere
naskérkowa, zwiekszalo utrate wody, pobudzato pro-
dukcje wolnych rodnikéw i uszkadzato biatka odpowie-
dzialne za sprezysto$¢. Organizm przez caly ten czas
pracowal na najwyzszych obrotach, prébujac ograni-
czy¢ szkody. Jesien jest momentem, w ktérym mozna
mu wreszcie przestac przeszkadzaé, nie wystawiajac
sie przez wiele godzin na storice. Prosta wskazéwka
wiec brzmi: myj teraz twarz tagodnym preparatem,
regularnie stosuj krem nawilzajacy, retinoidy, rano
filtr przeciwsloneczny i... uzbréj sie w cierpliwos¢.
W $wiecie mediéw spolecznosciowych przyzwyczai-
li$my sie do efektéw przed i po, ktére maja pojawié sie
po tygodniu stosowania kosmetyku. Biologia dziata
jednak wedtug wlasnego kalendarza i cykl odnowy
naskoérka trwa ok. miesigca, a odbudowa glebszych
struktur skéry zajmuje znacznie wiecej czasu.
Pierwszym zadaniem staje sie odbudowa bariery
hydrolipidowej. To ona decyduje o tym, czy skéra po-
trafi zatrzymad wode, broni¢ sie przed drobnoustro-
jami i zachowac elastycznos¢. Gdy jest uszkodzona,
nawet najlepsze sktadniki aktywne zaczynaja bardziej
podrazniaé, niz pomagaé. Dlatego lekarze powtarzaja
jak mantre: najpierw warto przywréci¢ prawidlowe
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funkcjonowanie bariery ochronnej, dopiero p6zniej
mysle¢ o bardziej intensywnych kuracjach. Nie bez
powodu ceramidy, kwas hialuronowy i gliceryna pozo-
staja podstawa skutecznych preparatéw nawilzajacych,
bo sa po prostu dobrze dopasowane do fizjologii skéry.
Warto pamietad jeszcze o jednym paradoksie.
Jesienig wiele 0séb z ulga odstawia krem z filtrem,
uznajac, ze sezon stoneczny dobiegt korica. Tymczasem
odpowiedz nie jest tak jednoznaczna, jak sugeruja re-
klamy ani jak twierdza najbardziej gorliwi zwolenni-
cy calorocznego SPF. Badania pokazuja, ze znaczenie
ochrony przeciwstonecznej zalezy od szerokosci geo-
graficznej, stylu zycia i iloéci czasu spedzanego na ze-
wnatrz. Brian Diffey, brytyjski fotobiolog, wyliczyt,
ze na pélnocnych szerokosciach geograficznych — obej-
mujacych znaczng cze$é Europy - zimowa ekspozycja
na promieniowanie UV jest wielokrotnie mniejsza niz
latem, zwtaszcza u 0séb pracujacych w pomieszcze-
niach. W takich warunkach codzienne stosowanie wy-
sokiego SPF przez calg zime moze przynosi¢ niewielkie
korzysci. Z kolei inni eksperci zwracaja uwage, ze foto-
starzenie ma charakter kumulacyjny i nawet niewielkie
dawki promieniowania, powtarzane przez dziesiecio-
lecia, doktadaja swoja cegietke do procesu starzenia.
W praktyce oznacza to, ze nie istnieje jedna odpowiedz
dla wszystkich. Jezeli wiekszoé¢ dnia spedzamy w biu-
rze, p6zna jesienia i zima w Polsce rygorystyczne sto-
sowanie wysokiego SPF moze nie by¢ konieczne. Jezeli
jednak pracujemy na zewnatrz, uprawiamy sporty,
wybieramy sie w goéry albo korzystamy z zimowych
wyjazdéw narciarskich, ochrona przeciwstoneczna
pozostaje nadal rozsadnym elementem profilaktyki.
Najlepsza pielegnacja po lecie okazuje sie wiec
zaskakujaco mato spektakularna. Nie polega na po-
szukiwaniu kolejnego kosmetycznego cudu. Polega
na cierpliwym wspieraniu proceséw, ktére ewolucja
wypracowywala przez miliony lat. <
Pawet Walewski
Publicysta ,Polityki”. Zawdd lekarza zamienit na dziennikarstwo i od 30 lat
zajmuje sig w mediach popularyzacja tematyki medycznej i zdrowotnej.
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Wszystko, co warto wiedziec o nauce:

- naukowe newsy — najwazniejsze odkrycia, najnowsze wyniki badan

+ artykuty naukowe z biezgcych wydan ,,Polityki”
- aktualne wydania ,Wiedzy i Zycia” - pisma,
ktére od ponad 100 lat przybliza zdobycze nauki i techniki
- aktualne wydania ,,Swiata Nauki” - polskiej edycji
renomowanego pisma ,Scientific American”

+ bogate archiwum tekstéw najlepszych dziennikarzy naukowych
oraz ekspertéw i badaczy w swoich specjalizacjach

...1 jeszcze wiecej:
- recenzje najgoretszych ksigzek popularnonaukowych
+ cotygodniowy newsletter Pulsara

+ podkasty ,,Pulsar nadaje” - juz ponad 170 rozmow
z najciekawszymi polskimi naukowcami

DOROTA ROSIFISISA,
MAREK SZCZEPANCZYK:
Chcemy siegnac
PAWEL SIKORSKI: poczatkéw Wszechdwiata
Wirusy celowo

zaktadajg czapki

KATARZYNA SZNAJD-WERON:
O ruchach ciat spotecznych

Zaprenumeruj nas:
projektpulsar.pl



T. rex. Wielki
meteoryt wiasnie
uderzyt w Ziemie.



Fot. Shutterstock, Alamy/Indigo
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Jak godzina po godzinie i dzien
po dniu przebiegata katastrofa
sprzed 66 min lat?

ANDRZEJ HOLDYS

ROROCY réznych religii i kultur od ty-

sigcleci zapowiadali apokalipse — dzien,

w ktérym znany nam $wiat przestanie

istnie¢. Ziemia przezyla ja naprawde.

Nie byta kara ani mitem, lecz skutkiem

zderzenia z asteroidg. W trakcie kilku
minut rozpoczat sie ciagg wydarzen, ktéry w nastep-
nych godzinach, dniach ilatach doprowadzit do za-
glady % gatunkéw zamieszkujacych planete. Swiat
nalezacy przez ponad 160 mln lat do dinozauréw
po prostu przestal istnie¢.

Jeszcze dwie dekady temu naukowcy potrafili je-
dynie naszkicowa¢ przebieg tej katastrofy. Dzi$ dzieki
odwiertom wykonanym w kraterze Chicxulub, sy-
mulacjom komputerowym oraz badaniom osadéw
odkrywanych od Meksyku po Nowa Zelandie, a ostat-
nio takze na japonskiej wyspie Hokkaido, potrafimy
odtworzy¢ jej przebieg niemal minuta po minucie.
Wiemy juz, z ktérego kierunku nadleciala asteroida,
pod jakim katem uderzyla w Ziemie, jak dtugo pyt
przestaniatl Storce, kiedy niemal ustala fotosynteza
ijak przez oceany rozeszlo sie by¢ moze najwieksze
tsunami w historii naszej planety. Wiekszo$¢ tych
szczegbtéw poznalismy dopiero w ostatnich latach
dzieki badaniom publikowanym w prestizowych cza-
sopismach. Nie jest to wiec literacka wizja korica $wia-
ta, lecz mozliwie wierna rekonstrukcja prawdziwe;j
apokalipsy. Przedstawili ja ostatnio Michael Benton,
paleontolog z University of Bristol, oraz Monica Grady,
znawczyni meteorytéw z Open University.

GODZINA 0 MINUS JEDEN DZIEN

Stoneczny poranek nie zapowiada katastrofy. Jest cie-
plo i wilgotno. Nad ptytkim morzem, pokrywajacym
péinocny skraj dzisiejszego pétwyspu Jukatan, unosza
sie ciezkie chmury, a przez geste zarosla przedziera

sie potezny T. rex. Nie szuka ofiary. Wyweszyl szczat-
ki triceratopsa, ktérego upolowal poprzedniego dnia.
Zatrzymuje sie przy padlinie, odrywa jeszcze kilka
kes6w miesa, po czym rusza ku pobliskiemu jezio-
ru, by zaspokoi¢ pragnienie. Niewielkie krokodyle
i zotwie z pluskiem znikajg pod woda. Nieco dalej stoi
ankylozaur - potezny roélinozerca ostoniety pance-
rzem z plyt kostnych i uzbrojony w ciezka maczuge
wiericzacg ogon. Tyranozaur przyglada mu sie przez
chwile, po czym rusza dalej. Nawet dla najwiekszego
drapieznika p6znej kredy taki przeciwnik oznacza
ryzyko ciezkich obrazen.

Ten dzien zaczyna sie jak wiele poprzednich, ale
jego koniec nie bedzie juz taki sielski. Od mniej wiecej
tygodnia na nocnym niebie widoczny jest niezwykle
jasny punkt. Nie przypomina komety, bo nie ciggnie
za sobga $wietlistego warkocza. Wyglada raczej jak
wyjatkowo jasna gwiazda. Asteroida ma 10-12 km
$rednicy i leci z predkoscia blisko 20 km/s wprost
ku Ziemi, dlatego przez wiele dni wydaje sie nieru-
choma. Dopiero okoto doby przed zderzeniem zaczy-
szybko sie powieksza. T. rex nie wie, co to znaczy. Nie
ma pojecia, ze z kosmosu nadcigga zagtada, ze zniknie
bezpowrotnie wraz z cala swoja dinozaurowa dynastia.

Symulacje opublikowane niedawno w ,Nature
Communications” wykazaly, ze asteroida nadlecia-
ta z pétnocnego wschodu pod katem 45-60° do po-
wierzchni Ziemi. Taki tor lotu sprzyjat wyrzuceniu

WRZESIEN 2026

Lokalizacja krateru
Chicxulub, ukryte-
go pod osadami

na pétwyspie
Jukatan

i pod Zatoka
Meksykanska.

Ma ok. 200 km

Srednicy.
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Wizualizacja mo-
mentu zagtady
dinozauréw

Krater Chicxulub
wkrétce po ude-
rzeniu asteroidy,
ktéra wpadta

do ptytkich

wad Zatoki
Meksykarnskiej.
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2 do atmosfery maksymalnej ilosci skal, pytui gazéw
odpowiedzialnych za pdzniejsze zmiany klimatu.
Réwnie wazne bylo miejsce uderzenia. Asteroida tra-
fita w plytkie morze o zasiegu znacznie wiekszym niz
dzis, z zalegajacymi pod dnem grubymi warstwami
skat osadowych. To one zamienily lokalng katastrofe
w globalny kataklizm.

GODZINA O

T. rex zdazy jeszcze zobaczy¢ kule ognia jasniejsza
od Storica. By¢ moze jego zmyst stuchu w ostatnim
momencie zarejestruje trzaski i syki rozchodzace sie

WRZESIEN 2026

w silnie rozgrzanym powietrzu. Zaraz rozlegnie sie
ogluszajacy huk, zwigzany z przekroczeniem przez
asteroide bariery dzwieku, a nastepnie spadnie ona
do ptytkiego morza. Zadne zwierze znajdujace sie
w poblizu nie przetrwa tego uderzenia. Energia pe-
dzacej asteroidy zamienia sie w cieplo, fale sejsmiczne
iuderzeniowe. Szacuyje sie j3 na réwnowartos¢ blisko
100 mIn megaton trotylu. To miliardy razy wiecej ener-
gii, niz uwolnita bomba zrzucona na Hiroszime. Pod
takim ci$nieniem skaly przestaja zachowywac sie jak
ciala stale. Zar6wno asteroida, jak i ogromne potacie
podloza topia sie lub odparowuja, a temperatura sie-
ga 10 tys. °C.

Po jakichs$ 10 s powstaje krater, ktéry gwaltownie
sie poglebia. 20 s po uderzeniu jego gtebokos¢ prze-
kracza 30 km! Jego krawedzie wznosza sie dwukrot-
nie wyzej niz Mount Everest - tak sugeruja symulacje
komputerowe. Ta gigantyczna struktura istnieje jednak
tylko kilkadziesiat sekund. W srodku krateru formuje
sie kilkukilometrowej wysokosci wierzchotek, ktéry
po chwili zapada sie pod wlasnym ciezarem. Pozostaje
krater o $rednicy ok. 200 km. Ale najwazniejsze pro-
cesy zachodza nie w samym kraterze, lecz ponad nim.
Do atmosfery trafiaja miliardy ton stopionych i roz-
drobnionych skat. Najwieksze bloki opadaja w poblizu
miejsca katastrofy, drobniejszy material wzbija sie
na wysoko$¢ nawet kilkudziesieciu kilometréw. Czesé
tych czastek opuszcza Ziemie i umyka w kosmos, ale
wiekszo$¢ rozpoczyna lot wokét planety. To one ode-
graja kluczowa role w dalszym przebiegu katastrofy.



Fot. SPL/Indigo (4)

GODZINA 0 PLUS 60 MIN

W promieniu setek kilometréw od miejsca uderzenia
dotychczasowy krajobraz przestaje istnieé. Jeszcze
przed chwila byly tu plytkie morze, tropikalne wybrze-
zei gesty las. Teraz jest rozzarzona pustynia. Powietrze
rozgrzewa sie do ponad 200°C. Goraco oraz porusza-
jaca sie z predkoscig naddzwiekowga fala uderzeniowa
zabijaja niemal wszystko w promieniu 1500-2000 km
od miejsca impaktu. Zwierzeta i rosliny zostajg upie-
czone i spalone, jakby umieszczono je w gigantycz-
nym piekarniku z termoobiegiem. Po kilku minutach
wiatry troche stabna, ale wcigz maja predkos¢ i impet
najbardziej niszczycielskich huraganéw 5 kategorii.
Wybuchaja pozary, ktére karmia sie roslinami i $citka.

Impakt porusza tez oceanem. Nastepuje gwat-
towne przemieszczenie niewyobrazalnych mas wody.
Modele hydrodynamiczne pozwolity oszacowac energie
tej fali. Byta ona - jak napisali autorzy analizy opub-
likowanej rok temu w ,,AGU Advances” - ok. 30 tys.
razy wieksza niz w przypadku najwiekszych wspét-
czesnych tsunami. Najpierw zywiol uderza w brzegi
Zatoki Meksykanskiej. Sciana wody ma wysokos¢ po-
nad 100 m. W nastepnych godzinach podobnie wy-
stepuja z brzegéw wody péinocnego Atlantyku oraz
Pacyfiku - tu fala tsunami ma ponad 10 m wysokosci.
W wielu miejscach woda zdziera z dna oceanicznego
osady gromadzone przez miliony lat.

Dla zwierzat i roélin zyjacych tysiace kilometréw
od upadku meteorytu apokalipsa dopiero sie zaczy-
na. Dinozaury przemierzajace lasy dzisiejszej Azji
czy Nowej Zelandii nie styszaly eksplozji, nie poczu-
ty niszczycielskiej fali uderzeniowej. Lecz nad ich
glowami zachodzi o wiele potezniejszy proces, ktéry
przesadzi o losach calej biosfery. Material wyrzucony
w powietrze z krateru o $rednicy 180 km i gleboko-
$ci 20 km musi gdzie$ sie podzia¢. A poniewaz po-
rusza sie w atmosferze z predkoscia ponad 5 km/s,
w ciggu godziny rozchodzi sie wokét catego globu.

Teraz miliardy rozzarzonych dro-
bin skalnych i mineralnych po-
wracaja na Ziemie, rozgrzewajac
powietrze. Te kropelki stopio-

nych skal, nazwane sferulami,
geolodzy odnalezli w dziesiat-

kach miejsc na globie w war-

stewce osadéw wyznaczajacej

kres ery mezozoicznej. Od roz-
zarzonego nieba zapalaja sie

lasy na calym globie. Nie wsze-

dzie ogiert ma jednakowg sile, ale
jego zasieg jest bezprecedensowy.
Réwniez po tych megapozarach w war-
stwie granicznej skal zachowat sie slad
pod postacia drobinek sadzy.

GODZINA 0 PLUS
JEDEN TYDZIEN

Tsunami obieglo juz glob, huraganowe wiatry powoli stab-
na, ale pozary wciaz pustosza kolejne lady, a sadza z nich
dolacza do innych czastek unoszacych sie w wyzszych
warstwach atmosfery i blokujacych $wiattu stoneczne-
mu dostep do powierzchni planety. Wsréd tych aerozoli
najwazniejsza frakcje stanowi bardzo drobny py! mine-
ralny, gtéwnie krzemionkowy, pochodzacy z impaktu.
Opublikowane w ,Nature Geoscience” badania belgijskich
naukowcéw sugeruja, ze ziarenka o §rednicy 1-8 pm
mogly utrzymywac sie w atmosferze nawet przez 15 lat.

Pyly krzemionkowe zaczynaja hamowac fotosyn-
teze. Dokonuja tego razem z sadza oraz aerozolami
siarkowymi, ktérych zrédlem réwniez jest impakt,
jako ze tam, gdzie spadl meteoryt, znajduja sie réwniez
grube warstwy skal siarczanowych takich jak anhy-
dryt. Specjalisci dtugo uwazali, ze to wlasnie siarka
najsilniej schlodzita glob 66 mln lat temu, ale naukow-
cy z Belgii opowiadaja sie za pytem krzemionkowym.

WRZESIEN 2026

Drobne kulki
przetopionego
materiatu skalne-
go (sferule), wy-
rzucone podczas
uderzenia meteo-
rytu Chicxulub.
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Yutyrannus - je-
den z wczesnych
tyranozauroidow
— zamieszkiwat
przed 125 min
lat tereny dzisiej-
szych Chin.
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D Niebo nad Ziemig ciemnieje. Tarcza stoneczna gi-
nie. Stopniowo zaslania ja gestniejaca brunatnosza-
ra mgla. Temperatury na globie zaczynaja spadac.
Roéliny na ladach i fitoplankton oceaniczny, pozbawio-
ne $wiatla slonecznego, zamieraja. Z kazdym dniem
zmniejsza sie doplyw energii do wiekszosci ekosy-
steméw. Katastrofa przeobraza sie w globalny kryzys
biologiczny. Symulacje komputerowe przeprowadzone

-f‘ (% b ] - - o e “ ¥ »
Impakt sprzed 66 min lat doprowadzit réwniez do zagfady hadrozauréw, zwanych
tez dinozaurami kaczodziobymi. Do tej rodziny nalezat parazaurolof, zyjacy
ok. 10 min lat przed koricem kredy.

Stado poteznych roslinozernych triceratopsdéw, ktére pojawity sie kilka milionéw lat
przed konicem kredy i wymarty w wyniku impaktu.

o R . e . - "
Pod koniec kredy wymarty réwniez ankylozaury — masywne dinozaury pancerne po-
kryte ptytami kostnymi i wyposazone w charakterystyczng butawe na koricu ogona.
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przez badaczy z amerykariskiego National Center for
Atmospheric Research w Boulder sugeruja, ze mniej
wiecej tydzien po upadku meteorytu strumien energii
slonecznej docierajacej do powierzchni globu zmniej-
sza sie tysiackrotnie. Temperatura obniza sie o jakie$
5°C, a duze gady ladowe i morskie, przystosowane
do cieptego klimatu péznej kredy, nie potrafia poradzi¢
sobie z tak gwaltowna zmiang warunkéw i zaczynaja
masowo umierac.

Na dodatek na planete zaczynaja spada¢ kwasne
deszcze, zawierajace zwigzki siarki i azotu. Opady
zakwaszaja gleby, doprowadzajac do zagtady laséw.
Gwaltowny spadek pH oceanéw skutkuje masowa
$miercig organizméw morskich posiadajacych wa-
pienne skorupki i pancerzyki - mieczakéw, skoru-
piakéw, koralowcoéw. Zatamuja sie morskie tancuchy
pokarmowe — ich odbudowa zajmie dziesigtki ty-
siecy lat.

GODZINA 0 PLUS JEDEN ROK

Pozary dawno wygasly, wiatry ucichly, a oceany odzy-
skaly pozorny spokéj. Moze sie wydawaé, ze po kos-
micznej kolizji pozostala jedynie gleboka rana na dnie
morskim. Najbardziej destrukcyjny efekt wciaz jednak
trwa. Atmosfera nadal jest wypelniona pytamiisadza
ograniczajacymi niemal do zera doptyw $wiatla i cie-
pla stonecznego. Srednia temperatura na globie spadta
0 15°C (tak sugeruja symulacje belgijskich badaczy)
w poréwnaniu z czasami sprzed impaktu, a fotosyn-
teza praktycznie ustata.

Na pograzonej w sadzy i pytach Ziemi trwa zima.
Wszystkie dinozaury i gady morskie, ktére jakims cu-
dem przetrwaly pierwszy tydzien po uderzeniu me-
teorytu, wymarty w ciggu kilku kolejnych tygodni.
Pozostaly tylko ich rozktadajace sie cielska. W nie-
licznych refugiach zyja mniejsze gatunki, ktére zdo-
taty skry¢ sie pod powierzchnig gruntu lub pod woda.
Najlepiej radza sobie te, ktére nie grymasza i s3 odpor-
ne na niedostatek pokarmu. W norach i szczelinach
skalnych ukrywaja sie mate ssaki. Od $mierci urato-
waly sie zétwie, czesé krokodyli, jaszczurki, weze,
plazy i wiele owadéw. Znikly wszystkie nieptasie di-
nozaury, pterozaury, amonity, belemnity i cate grupy
gadéw morskich. Lacznie wymarlo ok. 75% gatunkéw.
Analizy skamieniatosci z réznych miejsc na globie
z okresu tuz po zagltadzie pokazuja jednak, ze réw-
niez te organizmy, ktére ostatecznie ocalaly, poniosty
ogromne straty.

GODZINA 0 PLUS 10 LAT

10 lat po uderzeniu Ziemia wcigz nie przypomina pla-
nety sprzed katastrofy. Wiekszo$¢ aerozoli siarcza-
nowych dawno opadla na powierzchnie globu wraz
z kwasnymi deszczami, ale cze$¢ pytu i sadzy wcigz
unosi sie w atmosferze. Klimat powoli sie ociepla, cho¢
$rednia temperatura pozostaje wyraznie nizsza niz pod
koniec kredy. Fotosynteza ponownie nabiera rozpedu.
Najpierw odradza sie fitoplankton, pézniej - roslinnos¢



Fot. Shutterstock (3), DIBGD

lagdowa, a dopiero za nimi wracaja bardziej ztozone
ekosystemy. Gdyby taki kataklizm przytrafil sie nam,
jako gatunek, ktéry nie drazy nor i nie mieszka pod
woda, by$my go nie przetrwali.

Swiat odradza sie, cho¢ w nowej formie. Nie ma juz
ogromnych zauropodéw, rogatych triceratopséw, dra-
pieznych tyranozauréw ani pterozauréw szybujacych
nad morzami. W oceanach zniknely amonity, belemni-
ty i rézne gady morskie. Katastrofa usuneta wiekszos¢
figur i pionkéw na ewolucyjnej planszy. Pozostaty
po nich puste miejsca. A co z tymi, ktérzy ocaleli?
Zaczynaja powoli wygrzebywac sie z populacyjnego
dotka. Wcigz walczg o przetrwanie, przyczajeni w nie-
licznych, wzglednie bezpiecznych strefach, znajduja-
cych sie daleko od miejsca impaktu.

Najodwazniejsi i najbardziej ekspansywni zaczyna-
ja zajmowac pobliskie opustoszate nisze ekologiczne.
To jednak dtugotrwaly proces, ktéry potrwa znacz-
nie dtuzej niz jedna dekade. Na razie jednak liczy sie
przede wszystkim to, ze dzieki powrotowi fotosyntezy
szybko odbijaja roséliny i fitoplankton. Produkcja bio-
masy na ladach i w morzach rosnie. Ziemia sie zazie-
lenia, a atmosfera oczyszcza.

GODZINA 0 PLUS MILION LAT

Odbudowa biosfery trwa znacznie dtuzej, niz mo-
globy sie wydawac. Nie liczy sie jej w latach ani ty-
sigcach lat, lecz w setkach tysiecy i milionach. Rany
jednak stopniowo sie zablizniaja. Powracaja lasy,
stabilizuje sie klimat, odbudowuja sie rafy koralowe
i morskie sieci pokarmowe. Zycie na ladach i w ocea-
nach stopniowo odzyskuje dawna réznorodnos¢. Nie
wraca jednak $wiat sprzed impaktu. Jest to zupelnie
nowa planeta, zamieszkana przez nowych zwyciez-
c6w. Sa nimi przede wszystkim ssaki. Wczesniej nie-
wielkie i zyjace w cieniu gigantycznych gadéw, teraz
rozpoczynaja niezwykla ekspansje. Znakomicie po-
kazuje to stanowisko kopalne Corral Bluffs, usytuo-
wane na przedpolu Gér Skalistych w centralnej czesci
amerykanskiego stanu Kolorado. Paleontolodzy Tyler
Lyson i Ian Miller z Denver Museum of Nature and
Science oraz ich wspé6lpracownicy odnalezli tu kilka
tysiecy doskonale zachowanych skamieniatosci ro-
$lin oraz ok. tysigca skamienialosci zwierzat. Caty
ten skarb pochodzit z pierwszego miliona lat po im-
pakcie. Wczesniej zyly tu tyranozaury, ankylozaury,
hadrozaury, triceratopsy, a takze z6lwie, krokodyle,
ryby, plazy i ssaki. W krajobrazie dominowaly lasy
palmowe, rzeki i mokradta.

Po katastrofie §wiat Corral Bluffs zmienit sie ra-
dykalnie. Owszem, niektére grupy zwierzat ocalaty,
ale np. wéréd ssakéw przetrwaly tylko najmniejsze
gatunki o masie 0,5 kg lub mniejszej. Wieksze osobniki
znikly, a byly wéréd nich okazy o masie nawet 8 kg.
Uplynetlo jednak niewiecej niz 100 tys. lat, a ssaki
ponownie osiggnely rozmiary sprzed zagtady, na-
tomiast liczba ich gatunkéw, rodzajéw i rodzin sie
podwoilta. Po uplywie 300 tys. lat od impaktu osia-
galy juz rozmiary trzykrotnie wieksze anizeli pod

koniec kredy. Badacze podejrzewaja, ze mogt to by¢
efekt zmian w diecie, w ktdrej pojawily sie orzechy.
W Corral Bluffs ssaki rosty i réznicowaly sie tak szyb-
ko, ze w ciaggu 700 tys. lat od katastrofy powiekszyly
swoje rozmiary stukrotnie, do blisko 50 kg. Taka mase
mial drapieznik Eoconodon, cechujacy sie krepa syl-
wetka, silng szczeka i mocnymi klami. Jego pojawie-
nie sie oznaczalo, ze ssaki po odbudowaniu wlasnych
nisz ekologicznych szybko przystapily do zajmowa-
nia tych opuszczonych przez wymarte gady. To byt
poczatek radiacji ewolucyjnej, ktéra ostatecznie do-
prowadzita do pojawienia sie naczelnych, a znacznie
pozniej — cztowieka.

GODZINA 0 PLUS 66 MLN LAT

Dzi$ po tamtej katastrofie nie ma juz $ladu na po-
wierzchni Ziemi. Krater Chicxulub ukryty jest pod
mlodszymi skatami pétwyspu Jukatan oraz wodami
Zatoki Meksykanskiej. Odnaleziono go w 1991 r. dzieki
wierceniom. PéZniejsze badania pozwolily odtworzy¢
jego rzeczywiste rozmiary oraz proces powstawania.
Jeszcze wiekszym archiwum tamtych wydarzen okaza-
1y sie skaly rozsiane po calym $wiecie. W 1980 r. Luis
Alvarez ze wspétpracownikami opublikowal na tamach
»Science” prace, w ktorej opisali cienka warstwe itu
z korica kredy zawierajaca niezwykle wysokie steze-
nie irydu - pierwiastka rzadkiego w skatach skorupy
ziemskiej, lecz stosunkowo czestego w meteorytach.
Autorzy artykulu zaproponowali odwazna hipoteze.
Dowodzili, ze zrédlem irydu bylo uderzenie gigantycz-
nej asteroidy. Sceptycy poczatkowo krecili nosem, lecz
po odnalezieniu krateru szybko ich ubylo. Warstewki
wzbogaconej w iryd zaczeto szuka¢ w innych miej-
scach na globie. I odnajdywano ja. Najnowsze donie-
sienie pochodzi z maja tego roku z japonskiej wyspy
Hokkaido. To pierwsze takie znalezisko we wschod-
niej Azji. Niemal wszedzie granica pomiedzy kreda
a erg kenozoiczng ma zaledwie kilka centymetréw
grubo$ci. Zdumiewajaco malo jak na kronike z czaséw
apokalipsy. <
Andrzej Hotdys

Dziennikarz naukowy specjalizujacy sig w naukach o Ziemi i dyscyplinach
pokrewnych, tfumacz literatury popularnonaukowej. Ukoriczyt geografie

na Uniwersytecie Warszawskim. Staty wspotpracownik , Wiedzy i Zycia”.
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Eoconodon
coryphaeus — naj-
starszy znany
duzy drapiezny
ssak, ktdry poja-
wit sig na Ziemi
kilkaset tysiecy
lat po wymieraniu
kredowym.
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Oceany - cenna rezerwa
surowcow mineralnych

Morza i oceany od dawna fascynuja nie tylko odkrywcéw, lecz takze
naukowcéw i Swiatowe gospodarki. Na ich powierzchni i pod nig kryja
sie ogromne zasoby surowcoéw, ktére moga odegrac kluczowa role
w transformacji energetycznej i rozwoju nowoczesnych technologii.
Czy jesteSmy u progu ery gornictwa gtebokomorskiego?

Opuszczanie sprzetu pomiarowego podczas ekspedycji realizowanej przez
Panstwowy Instytut Geologiczny w celu regionalnej eksploracji obszaréw
gtebokomorskich na pétnocnym Atlantyku.

ozmowa z prof. Krzysztofem Sza-
R matkiem, dyrektorem Panstwo-

wego Instytutu Geologicznego -
PaAstwowego Instytutu Badawczego.

Panie profesorze, jakie bogactwa

kryja morza i oceany? Co dzis$ da sie
wydobyé¢ z nich przy obecnym stanie
technologicznym?

Kryja praktycznie wszystkie bogactwa
mineralne znane nam z lgdéw. Mozna po-
wiedzie¢, ze nie istnieje pierwiastek ani
minerat, ktéry nie wystepowatby w obrebie
hydrosfery. Warto przypomnie¢, ze morza
i oceany tworza wspélnie tzw. ocean Swia-
towy, czyli globalny system wodny pokry-
wajacy niemal 75% powierzchni Ziemi. Ze
wzgledu na swoja objetos¢ hydrosfera jest
najwiekszym naturalnym magazynem pier-
wiastkéw na naszej planecie.

Kazdy pierwiastek z uktadu okresowe-
go wystepuje w wodzie morskiej — czasem
w bardzo niewielkich stezeniach — ale po
przemnozeniu przez catkowita objetosé
oceanu daje to ogromne zasoby. Oczywi-
scie nie wszystkie te pierwiastki mozna
pozyskiwa¢ ekonomicznie. W wielu przy-
padkach bytoby to technologicznie moz-
liwe, lecz nieoptacalne. Pewne substancje
jednak juz dzis wydobywa sie z wody mor-
skiej na skale przemystowa. Przyktadami
s3 magnez i brom, a znaczaca czesé Swia-
towej produkcji tych surowcéw pochodzi
wtasnie z przetwarzania wody morskiej.

Jednak bogactwa oceanéw to nie tylko
sktadniki rozpuszczone w wodzie. Ogrom-
ne zasoby surowcéw znajduj3 sie réwniez
na dnie oceanicznym oraz pod jego po-
wierzchnia, w obrebie skat skorupy ziem-
skiej. Jednym z najwazniejszych przykta-
déw s3 konkrecje manganowo-zelaziste.
Te naturalne nagromadzenia mineralne za-
wieraja przede wszystkim zelazo i mangan
w postaci tlenkéw oraz wodorotlenkéw, ale
takze wiele innych cennych pierwiastkéw.
WS5rdd nich znajduja sie m.in. nikiel, kobalt
i miedZ — metale o strategicznym znacze-
niu dla nowoczesnej gospodarki, szczegél-
nie w kontekscie elektroniki i transformacji
energetycznej. Konkrecje zawierajg réw-
niez pierwiastki ziem rzadkich oraz inne
surowce krytyczne.

Gdzie mozna je znalez¢?

Najwieksze i najlepiej rozpoznane ztoza
tych konkrecji znajduja sie w strefie Cla-
rion-Clipperton na Oceanie Spokojnym.
Prawa do eksploracji tego obszaru ma wie-
le panstw i organizacji miedzynarodowych,
m.in. Rosja, Japonia, Francja, Niemcy, Korea
Potudniowa, a takze Polska — jako cztonek
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Z3h rekina z rzedu Lamniformes z zachowang konkrecja, ktéra zaczeta

formowac sie wokét niego.

miedzynarodowej organizacji Interoce-
anmetal. W ramach tej wspétpracy od wie-
lu lat prowadzone s3 badania geologiczne,
analizy chemiczne oraz testy technologicz-
ne dotyczace mozliwosci przetwarzania
tych konkrecji i odzyskiwania z nich metali.
Wiadomo juz, ze ich przemystowe wyko-
rzystanie jest technicznie mozliwe. Proble-
mem pozostaje jednak gtebokos¢ zalegania
tych zt6z — ok. 4,5 tys. metréw ponizej po-
wierzchni oceanu. Mimo to technologie ich
potencjalnej eksploatacji, m.in. z wykorzy-
staniem hydraulicznych systeméw ssacych,
zostaty juz opracowane i przetestowane.

Drugim niezwykle waznym zrédtem
surowcow mineralnych na dnie oceanéw
s3 masywne siarczki polimetaliczne, zwa-
ne tez oceanicznymi siarczkami hydro-
termalnymi. W odréznieniu od konkrecji,
ktére maja charakter tlenkowy, te ztoza
sktadajg sie gtéwnie z siarczkéw metali -
przede wszystkim zelaza, miedzi, niklu czy
otowiu. Czesto zawierajg rowniez znaczne
ilosci metali szlachetnych, takich jak zto-
to, srebro i platyna, a takze pierwiastki
ziem rzadkich.

Ztoza te tworzg tzw. czarne kominy
(black smokers), czyli hydrotermalne nagro-
madzenia w strefie wyptywéw goracych,
silnie  zmineralizowanych roztworéw ze
skat pod dnem oceanicznym. Woda taka
osigga temperature nawet ok. 300°C i pod
wysokim cisnieniem wydobywa sie przez
szczeliny dna oceanicznego. Po zetknieciu
z zimna wodg oceaniczng majaca tempera-
ture ok. 1,5°C nastepuje gwattowne wytra-
canie mineratéw siarczkowych, ktére budu-
ja charakterystyczne kominowe struktury.
Proces ten byt wielokrotnie obserwowany
podczas ekspedycji badawczych z uzyciem
podwodnych aparatéw badawczych.

Jak bogate w metale s3 czarne kominy?
Obecne w nich rudy nalezg do najbogat-
szych znanych naturalnych koncentracji
metali — lokalnie zawarto$¢ miedzi moze
przekraczac 30%, a innych metali osiagac
wartosci wielokrotnie wyzsze niz w typo-
wych ztozach ladowych. W przeciwien-
stwie do szeroko rozprzestrzenionych kon-
krecji czarne kominy wystepuja wytacznie
w okreslonych strefach aktywnosci tekto-
nicznej, gtéwnie tam, gdzie dochodzi do
rozsuwania sie ptyt litosfery. S3 to tzw.
strefy spreadingu, czyli miejsca formowa-
nia nowej skorupy oceanicznej.

Cho¢ technologie przerobu tych rud
zostaty juz opracowane, obecnie nie pro-
wadzi sie jeszcze ich eksploatacji na sze-
roka skale przemystowa. Gtéwne bariery
stanowig koszty technologiczne, kwestie
srodowiskowe oraz brak jednoznacznych
regulacji miedzynarodowych dotycza-
cych komercyjnego gérnictwa gteboko-
morskiego.

Gdzie jeszcze na dnie oceanicznym
stwierdzono skupiska pierwiastkow?

W tzw. naskorupieniach kobaltonosnych.
Pod wzgledem chemicznym s3 one zblizo-
ne do konkrecji polimetalicznych, poniewaz
rowniez sktadaja sie gtdéwnie z tlenkéw
i wodorotlenkéw zelaza oraz manganu.
W odréznieniu od konkrecji charakteryzuja
sie jednak wyjatkowo wysoka zawartosciy
kobaltu. Naskorupienia te wystepuja naj-
czesciej w postaci pokryw zalegajacych na
powierzchni osadéw dennych, szczegdlnie
na wyniesionych formach morfologicznych
dna oceanicznego, takich jak géry podmor-
skie. Réwniez one s3 rozpatrywane jako po-
tencjalny przedmiot przysztej eksploatac;ji
surowcowej.

ARTYKUL SPONSOROWANY

W ptytszych, bardziej przybrzeznych
strefach mérz i oceanéw wystepuja nato-
miast okruchowe ztoza mineratéw nosni-
kéw metali. Powstaja w wyniku proceséw
erozyjnych zachodzacych na ladzie, podczas
ktérych skaty ulegaja wietrzeniu, rozdrob-
nieniu i transportowi. Materiat ten, niesiony
przez wody powierzchniowe, rzeki i stru-
mienie, trafia nastepnie do mérz i oceanéw.
Jezeli transportowany osad zawiera mine-
raty odporne na wietrzenie, zwtaszcza tzw.
mineraty ciezkie, osadzaj3 sie one stosun-
kowo blisko linii brzegowej, zwykle w odle-
gtosci od kilkudziesieciu do kilkuset metréw
od brzegu. Ze wzgledu na wieksza gestosé
osadzaja sie szybciej niz Izejszy materiat
i tworzg cienkie, kilku- lub kilkunastocenty-
metrowe warstwy wzbogacone w cenne mi-
neraty. S3 to czesto koncentraty mineratéw
tytanu, takich jak rutyl czy anataz.

Jednym z najwazniejszych obszaréw
eksploatacji takich zt6z sg wybrzeza Au-
stralii, ktéra nalezy do gtéwnych Swia-
towych producentéw tytanu pozyskiwa-
nego witasnie z piaskéw tytanonosnych.
Oprécz nich eksploatuje sie réwniez piaski
zelazonosne, zwigzane gtéwnie z obecno-
$cig magnetytu i hematytu, a takze piaski
ztotonosne, platynonosne oraz diamento-
nosne. Diament, podobnie jak inne odporne
mineraty ciezkie, moze przetrwac transport
i akumulowa¢ sie w tego typu osadach.

Méwiac o zasobach dna oceanicznego,
nie sposéb pominac takze weglowodordw,
czyli ropy naftowej i gazu ziemnego, zlokali-
zowanych pod dnem morskim. Szczegélnie
interesujaca i nadal niewykorzystywana na
wiekszg skale forma ich wystepowania s3
jednak gazohydraty, przede wszystkim ga-
zohydraty metanu. To substancje niezwy-
kte, poniewaz s3 ciatami statymi zbudowa-
nymi z wody i uwiezionego w jej strukturze
metanu. Powstajg w warunkach wysokiego
cisnieniai niskiej temperatury, typowych dla
dna oceanicznego, i wystepujg powszechnie
na obszarach wielu mérz i oceanéw. Ich zna-
czenie wynika z ogromnej koncentracji gazu
- w 1 m? gazohydratu moze znajdowac sie
nawet ponad 100 m*® metanu, ktéry moze
uwolni¢ sie do atmosfery.

Jednoczesnie gazohydraty majg istot-
ne znaczenie dla procesu zmian klimatu.
Wraz z postepujacym globalnym ocieple-
niem temperatura wod oceanicznych stop-
niowo wzrasta, co moze doprowadzi¢ do
destabilizacji tych zt6z. W takiej sytuacji
gazohydrat przechodzitby ze stanu statego
w gazowy, uwalniajac metan do wody, a na-
stepnie do atmosfery. Ten gaz cieplarniany
znacznie silniej oddziatuje na ocieplenie kli-
matu niz dwutlenek wegla. Z tego wzgledu



Fot. Agata Koztowska-Roman

czesc badaczy wskazuje, ze kontrolowane
zagospodarowanie tych zasobéw mogtoby
jednoczesnie dostarczyé surowca energe-
tycznego i ograniczy¢ ryzyko jego niekon-
trolowanego uwalniania do atmosfery.

Czy gazohydraty s3 obecnie
wydobywane?

Z obszaréw morskich nie s3 eksploatowane
komercyjnie, ale pozyskuje sie je na tere-
nach wiecznej zmarzliny, m.in. w Rosji - na
Syberii - oraz na Alasce w Stanach Zjed-

Fot. Agata Koztowska-Roman
Fot. Agata Koztowska-Roman

noczonych. Dziatania te majg charakter  Przekrdj przez kankrecje Konkrecja polimetaliczna z obszaru
badawczo-doswiadczalny (w czesci prze-  polimetaliczng ukazujgcy wewnetrzna Clarion-Clipperton (kontraktor
mystowy) i stuza przede wszystkim okre-  koncentryczng budowe. Interoceanmetal).

sleniu, w jakich warunkach technicznych,
geologicznych i ekonomicznych eksploata-
cja gazohydratéw mogtaby stac sie mozli-
wa oraz optacalna na skale przemystowa.

Panie profesorze, czy Morze Battyckie
jest atrakcyjne pod wzgledem
wystepowania surowcéw mineralnych?
Battyk mozna uzna¢ za atrakcyjny obszar
z punktu widzenia potencjalnego pozy-
skiwania surowcéw mineralnych przede
wszystkim dlatego, ze jest akwenem ptyt-
kim. Oznacza to, ze wszelkie dziatania
zwigzane z rozpoznaniem, dokumentowa-
niem czy ewentualnym zagospodarowa-  Przekroj przez konkrecje polimetaliczng ukazujacy wewnetrzng koncentryczng
niem zt6z bytyby tu znacznie mniej kosz-  strukture.

Fot. Agata Koztowska-Roman
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towne niz w przypadku oceanéw, takich
jak Pacyfik, Atlantyk czy Ocean Indyjski,
gdzie gtebokosci siegaja 4 km i wiece;j.

Panstwowy Instytut Geologiczny pro-
wadzit i nadal prowadzi badania doku-
mentujace wystepowanie konkrecji na
dnie Battyku. S3 to formy podobne do kon-
krecji spotykanych na Oceanie Spokojnym,
cho¢ te wystepujace réwniez w Polskiej
Strefie Morskiej r6znig sie od oceanicznych
zaréwno wielkoscia, jak i sktadem che-
micznym. Battyckie konkrecje s3 mniej-
sze, zawieraja mniej manganu, a ich sktad
jest bardziej zelazisty. Istotna jest réw-
niez réznica w tempie wzrostu konkrecji.
Oceaniczne przyrastaja niezwykle wolno
- Srednio ok. 1 mm na milion lat. Nato-
miast battyckie powstaja bardzo szybko,
bo w ciagu tysiecy lat.

Poza konkrecjami na obszarze Battyku
udokumentowano réwniez wystepowa-
nie piaskéw metalonosnych, ktére moga
stanowi¢ Zrédto niektérych pierwiastkow
oraz mineratéw ciezkich. Wystepuja tu

takze eksploatowane juz ztoza ropy naf-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 mm towej i gazu ziemnego. Dodatkowo na dnie
morskim obecne s3 zasoby Zzwiru, ktéry
Konkrecja polimetaliczna z obszaru Clarion-Clipperton (kontraktor rowniez jest wydobywany. Ma to szczegdl-
Interoceanmetal). ne znaczenie w kontekscie rosngcego za-
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Lokalizacja kontraktéw poszukiwawczych znajdujacych sie na obszarze
jurysdykcji Miedzynarodowej Organizacji Dna Morskiego, w ktérych realizacje

zaangazowana jest Polska.

potrzebowania na kruszywa w krajach Unii
Europejskiej, gdzie surowcéw tych zaczyna
stopniowo brakowa¢, mimo Ze s3 one nie-
zbedne do realizacji inwestycji infrastruk-
turalnych. Oczywiscie nie nalezy zapomi-
nac o ztozach bursztynu w Battyku.

Wspomniat pan wczesniej,

ze Panstwowy Instytut Geologiczny
prowadzi badania réwniez na oceanach.
Jakie znaczenie ma udziat naszego kraju
w tego rodzaju projektach?

Taki udziat w nowoczesnych badaniach
geologicznych prowadzonych na oce-
anach to istotne potwierdzenie naszego
uczestnictwa w Swiatowym rozwoju na-
uki i technologii. Polskie badania prowa-
dzone na Oceanie Spokojnym, w strefie
Clarion-Clipperton, sytuuja nas w gronie
nielicznych panstw, ktére zdecydowaty
sie przeznaczy¢ znaczace Srodki na roz-
poznanie i badanie zasobow gtebokomor-
skich. Dziatalnos¢ ta ma znaczenie nie
tylko prestizowe. Wyniki badan dotyczace
budowy, sktadu chemicznego, morfologii
oraz zasobnosci konkrecji polimetalicz-
nych stanowig wktad w Swiatowy zaséb
wiedzy naukowej i s3 publicznie dostepne
dla catego srodowiska badawczego.

naukowych.

Polska rozpoczeta rowniez badania na
Atlantyku, na obszarze Grzbietu Srédatlan-
tyckiego. Tym razem dotycza one nie kon-
krecji, lecz siarczkéw polimetalicznych.
Nasz kraj posiada tam obszar badawczy
objety licencja przyznana przez Miedzyna-
rodowga Organizacje Dna Morskiego. Licen-
cja ta zobowiazuje do prowadzenia kom-
pleksowych dziatan obejmujacych nie tylko
analize sktadu chemicznego i mineralnego
zt6z, lecz takze szczeg6towe rozpoznanie
warunkéw srodowiskowych tego obszaru.
Badania obejmuja m.in. analize bentosu
osiadtego i ruchomego oraz ocene lokalnej
flory i fauny oceanicznej. Jest to niezwykle
istotne, poniewaz przyszte decyzje doty-
czace ewentualnej eksploatacji zt6z beda
uzaleznione od oceny wptywu takiej dzia-
talnosci na Srodowisko naturalne.

PIG-PIB zaangazowat sie w zainicjowane
przez Politechnike Morska w Szczecinie
prace nad powstaniem nowoczesnego
statku szkolno-badawczego. Jakie bedzie
to miato znaczenie dla polskiej nauki

i badan morskich?

Panstwowy Instytut Geologiczny postu-
lowat potrzebe posiadania przez Polske
statku badawczego mogacego operowac

Prof. dr hab. Krzysztof Szamatek - dyrektor Parstwowego
Instytutu Geologicznego - PIB, pracownik naukowy Wydziatu
Ceologii UW, specjalista w zakresie geologii ztozowej i gospodarcze;j.
Byty Gtéwny Geolog Kraju oraz dyrektor w Kancelarii Prezydenta

RP. Przewodniczacy Rady
Cospodarowania Zasobami
Ziemi. Autor ok. 300 publikacji
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Proba pobrana przy uzyciu prébnika
box corer z koncesji Interoceanmetal
na Pacyfiku.

na morzach we wszystkich szerokosciach
geograficznych. Instytut bytby jednym
z uzytkownikéw takiego statku. W ostat-
nim roku sprawa budowy nowego wielo-
zadaniowego statku badawczo-szkolenio-
wego o takim zakresie dziatania stata sie
czescig dyskusji Srodowiska naukowego
oraz kilku ministerstw zainteresowanych
badaniami oceanu. Rozpatrywano r6z-
ne warianty rozwigzania problemu m.in.
wiodacej roli Polskiej Akademii Nauk badz
placéwki naukowo-dydaktycznej. Osta-
tecznie zdecydowano, ze operatorem gwa-
rantujacym prawo wykorzystania statku
do celéw badawczych przez wszystkie
zainteresowane strony bedzie Politechni-
ka Morska w Szczecinie. Wspotdziatamy
z rektorem Politechniki w uzgodnieniu za-
tozen techniczno-operacyjnych jednostki
badawczej. Wierze, ze zbudowany statek
zaspokoi potrzeby wszystkich zaintereso-
wanych podmiotéw.

Jako panstwo nalezgce do grona roz-
winietych gospodarek swiata Polska m.in.
w taki sposéb wnosi swéj wktad w rozwoj
globalnej wiedzy naukowej. | mamy osi3-
gniecia, ktére stanowig powdd do dumy
i w przysztosci moga znalez¢ réwniez
praktyczne zastosowanie gospodarcze.

A o jakiej perspektywie czasowej
moéwimy?

Cho¢ od wielu lat moéwi sie, ze eksploatacja
surowcow gtebokomorskich jest perspek-
tywa stosunkowo bliska, trudno dzis jed-
noznacznie okresli¢ konkretny termin jej
rozpoczecia. Moze to nastapit za 10, a by¢
moze za 20 lat. Jedno jest jednak pewne -
jestesmy dzis zdecydowanie blizej realiza-
cji tego celu niz jeszcze kilka dekad temu.

Publikacja artykutu zostata sfinansowana ze srodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodne;j.
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Japonskim
egzoszkieletem
HAL (Hybrid
Assistive Limb)
sterujg sygnaty
bioelektryczne.

Zszedt z kart powiesci SF i pojawit sie
w szpitalach, fabrykach oraz centrach
logistycznych. Cho¢ czes¢ najbardzie;
spektakularnych pomystow wcigz tkwi
w laboratoriach, te skromniejsze juz

zmieniajg rzeczywistos¢ tysiecy ludzi.

MARCIN BIENKOWSKI
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Fot. Ullstein/Getty, Hardiman | Prototype for Machine Augmentation of Human Strength and Endurance, Alamy/Indigo, USPTO

Hardiman — opracowany w 1971 r.
pierwszy petnowymiarowy egzoszkielet
z wtasnym napedem

AZWA ,egzoszkielet” brzmi bardzo
technicznie, ale jej Zrédto wywodzi
sie wprost z biologii. Egzoszkielet
to po prostu szkielet zewnetrzny,
twarda powtoka, ktéra u owadéw,
pajeczakéw i skorupiakéw pelni
funkcje, jaka u nas spelniaja kosci ukryte wewnatrz
ciala. Chrzaszcz, krab czy karaluch nosi swéj uktad
podporowy na zewnatrz. Chroni on miekkie wnetrzno-
§ciidaje punkt zaczepienia dla mie$ni. Inzynierowie
zapozyczyli to stowo, bo mechaniczny egzoszkielet
dziala podobnie - otacza ciato cztowieka i przejmuje
cze$¢ obcigzen, zamiast je do niego przyktadac.
Warto od razu rozprawic sie z kilkoma nieporo-
zumieniami. Egzoszkielet to nie proteza, ktdra zaste-
puje brakujaca cze$¢ ciala, ani tez nie orteza, jedynie
usztywniajaca czy stabilizujaca staw. To konstrukcja
zakladana na sprawne lub cze$ciowo sprawne ciato
i4cisle z nim wspoétpracujgca. Wzmacnia ruch, ktéry
uzytkownik chce wykona¢, albo odcigza go w trakcie
wysitku. Czlowiek pozostaje ,mézgiem” calego ukta-
du, a maszyna tylko go wspomaga. Pierwsze préby
okielznania tej idei siegaja XIX w. W 1890 r. rosyj-
ski wynalazca Nikotaj Jagn opatentowal w Stanach
Zjednoczonych ,przyrzad ulatwiajacy chodzenie, bie-
ganie i skakanie”. Byl to zestaw dlugich sprezyn moco-
wanych wzdtuz ndg, ktére mialy magazynowac energie
ruchu i oddawac ja przy kolejnym kroku. Pomyst po-
wstal z mys$la o Zolnierzach i prawdopodobnie nigdy
nie opuscil desek kreslarskich, ale zapisal sie w historii

HAL wspomaga i uczy na nowo cho-
dzenia osoby z niedowtadem korczyn.

(Na Model,) 4 Bheets—Bheet 2,

N. YAGN.
APPARATUS FOR FACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING,

No, 420,178, Patented Jan, 28, 1890,
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Urzadzenie ufatwiajace chodzenie, bieganie i skakanie, opa-
tentowane w 1890 r. przez rosyjskiego wynalazce Nikotaja
Jagna

egzoszkieletéw. Byla to konstrukcja czysto mechanicz-
na, bez napedu, ktéra dzi§ nazwaliby$my pasywna.
Na maszyne z prawdziwym napedem trzeba byto
poczekac az 7 dekad. W latach 1965-1971 koncern
General Electric, wspierany przez amerykanskie woj-
sko, zbudowat Hardimana, pierwszy pelnowymiaro-
wy egzoszkielet z wlasnym napedem. Nazwa to skrét
od human augmentation research and development inve-
stigation z dodanym czlonem ,manipulator”. Zalozenia
brzmialy imponujaco. Uklad hydrauliczny i silniki
elektryczne mialy wzmacniac site operatora az dwu-
dziestopieciokrotnie, tak by podniesienie 110 kg da-
walo wrazenie dZwigania niespelna pieciu. System
pracowal na zasadzie pana i stugi (ang. master-slave),
gdzie szkielet wewnetrzny $ledzil ruchy cztowieka,
a zewnetrzny powtarzal je z wielokrotnie wieksza sila.
Hardiman okazat sie jednak lekcja pokory. Wazyt
ok. 680 kg, czyli mniej wiecej tyle, ile miat unosi¢,
inigdy nie zostal w pelni uruchomiony z czlowiekiem
w $rodku. Préby poruszenia obiema nogami naraz kon-
czyly sie niekontrolowanymi szarpnieciami, a kompu-
tery tamtej epoki byly zbyt wolne, by ptynnie sterowa¢
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3 tak zlozonym mechanizmem. Projekt zarzucono, lecz

przetart szlak. W kolejnych dekadach laboratoria woj-
skowe, uczelnie i o§rodki medyczne zaczety poszuki-
wac rozwigzan mniej ambitnych, ale za to dzialajacych.
Przelom nastapil w Japonii. W 2004 r. zadebiutowat
HAL, pierwszy egzoszkielet pomyslany nie dla wojska,
lecz w celach rehabilitacyjnych.

JAK TO DZIALA DZISIAJ

Wspolczesne konstrukcje dzielg sie na dwie katego-
rie. Pasywne nie maja silnikéw, a ich serce stanowia
sprezyny, elastyczne tasmy i przemyslnie poprowadzo-
ne ciegna. Gdy pochylamy sie po ciezar, magazynuja
energie, a gdy sie prostujemy, oddaja ja, wspierajac
mie$nie plecéw i barkéw. Nie potrzebuja baterii, s lek-
kie i tanie, dlatego to wtasnie one najszybciej trafity
do fabryk. Urzadzenia aktywne maja wlasny naped
- elektryczny, hydrauliczny albo pneumatyczny - i po-
trafig dolozy¢ realnej mocy, ale wymagaja zasilania
oraz sg drozsze i bardziej skomplikowane.

To, co dzi$ naprawde robi réznice, kryje sie jednak
nie w silownikach, lecz w elektronice. Nowoczesny
egzoszkielet naszpikowany jest czujnikami. Mierza
one kat zgiecia staw6w, nacisk stép, a niekiedy syg-
naty elektryczne plynace z napinanych miesni.
Mikroprocesor odczytuje na podstawie tych sygnaléw
zamiar uzytkownika, dzieki czemu dokladnie wie, czy
chcemy zrobi¢ krok, kucna¢, czy podnies¢ skrzynie,
iw ulamku sekundy decyduje, jak nas wspoméc. Coraz
czesciej w gre wchodza algorytmy uczenia maszynowe-
go, ktore przewiduja kolejny ruch, zanim zostanie on
wykonany, dzieki czemu maszyna wspélpracuje z czto-
wiekiem plynnie, a nie z irytujacym opéznieniem.

Postep w dziedzinach inzynierii materiatowej,
budowy akumulatoréw i miniaturyzacji sprawit,
ze dzisiejsze konstrukcje sg nieporéwnanie 1zejsze,
bezpieczniejsze i wygodniejsze niz 680-kilogramowy
Hardiman. Lekkie stopy, wldkna weglowe i tekstylia
techniczne pozwolily zej$¢ z masa do kilku kilogra-
moéw, a w przypadku najbardziej elastycznych modeli
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- nawet do kilkuset graméw. Maszyna, ktéra kiedys
grozita zmiazdzeniem tego, co miata dzwigna¢, zmie-
nita sie w dyskretnego pomocnika, dajacego sie nosi¢
przez calg zmiane w pracy.

DRUGA SZANSA
NA WEASNE NOG!

Najbardziej spektakularne zastosowania egzoszkiele-
téw znajdziemy w medycynie. Dla 0séb po urazie rdze-
nia kregowego pionowa postawa i samodzielny krok
bywaja marzeniem - i wtasnie tu wkraczaja sztywne

ReWalk ma czuj-
niki wykrywajace
moment gotowo-
$ci do wykonania
kroku. Po prawej
— widziany

od dofu.

Osrodek rehabilita-
cyjny w Niemczech.
Pacjent z pora-
zeniem obu nég
korzysta z bionicz-
nego egzoszkieletu
Ekso, ktéry pozwala
mu ponownie stac¢

i chodzi¢.



Fot. Caters/Forum, Reuters/Forum, BSIP/UIP/Getty (2), Bloomberg/Getty, SPL/Indigo

Kamizelka
EksoVest firmy
Ekso Bionics
Inc., stosowa-
na m.in. na pla-
cach budowy,
odcigza ramiona
uzytkownika.

Pacjent z pora-
zeniem obu nég
ponownie uczy
sie chodzi¢ przy
pomocy systemu
Lokomat.

egzoszkielety rehabilitacyjne. Izraelski ReWalk, jed-
no z najlepiej znanych urzadzen tego typu, pozwa-
la na wykonywanie ruch6w w biodrach i kolanach,
co umozliwia sparalizowanym pacjentom wstanie
izrobienie kilku krokéw o kulach. Japonski HAL i ame-
rykanski Ekso to kolejne produkty, ktére na stale we-
szty do gabinetéw fizjoterapeutycznych.

Lista wskazan medycznych jest jednak znacznie
dluzsza. Egzoszkielety pomagaja w powrocie do spraw-
nosci po udarze, wspieraja chorych ze stwardnieniem
rozsianym, zanikami miesni i schorzeniami neuro-
logicznymi, a takze osoby starsze, ktérym stabnace
nogi odbieraja samodzielno$¢. W gabinetach rehabi-
litacyjnych od lat pracuja tez urzadzenia stacjonarne
jak Lokomat, prowadzace pacjenta po biezni i cierp-
liwie powtarzajace z nim prawidtowy wzorzec chodu
- co dla fizjoterapeuty oznaczaltoby wielogodzinny wy-
sitek. Sam mechanizm dziatania bywa tu réwnie waz-
ny jak kazdy przebyty metr. Wielokrotne precyzyjne

System Lokomat sktada sig z ortezy chodu i uprzezy podtrzy-
mujacej ciato.

powtarzanie prawidlowego wzorca ruchu pobudza
uktad nerwowy do odbudowy uszkodzonych potaczen.
To zjawisko fizjoterapeuci nazywaja neuroplastycz-
noscia. Egzoszkielet potraf zrobi¢ z pacjentem setki
identycznych kontrolowanych krokéw, nie meczac sie
przy tym tak, jak meczylby sie terapeuta dzwigajacy
i prowadzacy chorego. Maszyna staje sie wiec nie tyle
proteza ruchu, ile cierpliwym, niestrudzonym instruk-
torem, ktéry odcigza personel i pozwala na wdrozenie
intensywniejszej terapii.

Czy egzoszkielet zastapi wiec wozek inwalidzki?
Tu trzeba ostudzi¢ emocje. Dzisiejsze konstrukcje
sa wolniejsze od wézka, kosztujg znacznie wiecej,
wymagaja treningu i zwykle asekuracji drugiej oso-
by, a wiekszo$¢ modeli utrzymuje réwnowage dzieki
tradycyjnym kulom. Dla wielu pacjentéw to przede
wszystkim narzedzie terapeutyczne, zapewniajace
sprawno$¢ stawéw, wspomagajace krazenie i budowe
kondycji, a nie zamiennik wézka w codziennym zy-
ciu. Ich wartos$¢ bywa tez psychologiczna. Mozliwos¢
spojrzenia rozméwcy w oczy z pozycji stojacej potrafi
zdziala¢ znacznie wiecej niz przebyty dystans.

GDY LICZA SIE SEKUNDY

Skoro egzoszkielet odcigza ciato, naturalne wydaje sie
siegniecie po niego tam, gdzie ludzie pracuja na grani-
cy wytrzymatlosci - w ratownictwie i stuzbach mun-
durowych. Ratownik ewakuujacy poszkodowanego,
strazak obwieszony aparatem oddechowym i ciezkim
sprzetem, ekipa przekopujaca sie przez gruzy po trze-
sieniu ziemi, powodzi czy zawaleniu budynku - wszy-
scy oni dzwigaja tadunki, ktére po godzinach pracy
zamieniaja sie w realne ryzyko kontuzji.
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Pomystéw nie brakuje. Europejski projekt
Exorescue to modulowy egzoszkielet calego ciata, stwo-
rzony wspolnie z hiszpaniskimi strazakami i szwaj-
carskimi ratownikami gérskimi, majacy wspieraé
podnoszenie i przenoszenie ciezaréw podczas akcji.
Powstajg tez konstrukcje pozwalajgce nosi¢ na plecach
mase butli z powietrzem oddechowym i odcigzajace
kregostup strazaka. Trzeba jednak uczciwie powie-
dzie¢, ze wiekszoé¢ tych rozwigzan pozostaje na etapie
prototypdw i testéw. Stoja za tym konkretne przeszko-
dy. Wysoka temperatura pozaru, ograniczony czas
pracy akumulatoréw oraz bezwzgledny wymdg nieza-
wodnosci sprawiaja, ze poprzeczka jest tu zawieszona
znacznie wyzej niz w spokojnej hali magazynowej. Gdy
awaria sprzetu moze kosztowac zycie, i to nie tylko
ratownika, lecz takze osoby poszkodowanej, droga
od obiecujacego prototypu do standardowego wypo-
sazenia, ktéremu mozna zaufa¢ w akeji, jest dtuga.

MIEKKA REWOLUCJA

Najciekawszy kierunek rozwoju to konstrukcje wygla-
dajace w mniejszym stopniu jak zbroja, a w wiekszym
— jak sportowe ubranie. Tzw. miekkie egzoszkielety,
czyli soft exosuits, zamiast sztywnego rusztowania
wykorzystuja tekstylia, tasmy i ciegna, ktérymi zarza-
dzaja niewielkie silniki ukryte w pasie. Pionierem byt
zesp6l Conora Walsha z Wyss Institute przy Harvard
University, ktéry w 2013 r. pokazal lekki, wazacy za-
ledwie 3,5 kg kombinezon wspomagajacy chodzenie.
Filozofia jest tu inna niz w ciezkich egzoszkieletach.
Miekki kombinezon nie przejmuje catego ruchu, lecz
subtelnie doklada site we wlasciwym momencie, nasla-
dujac prace $ciegien i mie$ni. Dla pacjentéw po udarze
czy ze stwardnieniem rozsianym, ktérzy zachowali
cze$ciowa sprawnosé nég, takie delikatne wsparcie
bywa wystarczajace, a przy tym znacznie wygodniej-
sze od opancerzonej alternatywy. Dlatego kombinezon
ReStore stat sie pierwszym miekkim egzoszkieletem
dopuszczonym przez amerykanski urzad FDA do re-
habilitacji oséb po udarze.

To takze obszar, w ktérym sztuczna inteligen-
cja czuje sie jak ryba w wodzie. Algorytmy ucza sie
indywidualnego sposobu chodzenia uzytkownika
i dopasowuja wsparcie do jego sylwetki, tempa i kon-
dycji. W polaczeniu z telemedycyng otwiera to droge
do rehabilitacji prowadzonej w domu. Pacjent ¢wi-
czy we wlasnym salonie, a terapeuta zdalnie §ledzi
postepy i koryguje ustawienia urzadzenia. Dla wielu
0s6b, ktérym trudno regularnie dojezdza¢ na zabie-
gi, to r6znica miedzy terapia dostepna a porzucona.

FABRYKA, KTORA DBA
O KREGOStUP

Najszybciej i najciszej egzoszkielety przyjety sie jednak
nie w szpitalach, lecz w przemysle. Pomyst jest prosty
- zamiast zastepowac pracownika robotem, mozna
da¢ mu narzedzie, ktére oszczedzi jego kregostup,
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barkiikolana. W wielu zadaniach pelna automatyzacja
jest zbyt droga albo wrecz niemozliwa, bo wymagaja
one ludzkiej zrecznosci i elastyczno$ci. Tam wlasnie
egzoszkielet okazuje sie zlotym s$rodkiem miedzy zy-
wym pracownikiem a bezdusznym ramieniem robota.
Stawka jest powazna. Schorzenia uktadu miesniowo-
-szkieletowego to jedna z najczestszych przyczyn ab-
sencji w pracy. Np. w Niemczech odpowiadajg za ponad
% dni chorobowych. Pasywne egzoszkielety wyraznie
zmniejszaja obcigzenie. U 0séb pracujacych z rekami
uniesionymi nad glowa badania wykazaly spadek ak-
tywnosci mie$nia dwuglowego ramienia o blisko po-
towe, a mie$nia naramiennego — nawet o ponad 60%.
Mniej przecigzen to mniej urazéw, mniej zwolnien
ilepsza ergonomia pracy.

Lista branz, ktére korzystaja z tego typu urzadzen,
robi wrazenie. Egzoszkielety pracuja w magazynach
i centrach logistycznych, gdzie trzeba wykona¢ setki
podnoszen dziennie, na liniach montazowych w prze-
mys$le motoryzacyjnym ilotniczym, na budowach oraz
przy pracach infrastrukturalnych i energetycznych,
gdzie wykorzystuje sie je, poczawszy od montazu trak-
¢ji, a na stawianiu stupéw sieci przesytowych skonczyw-
szy. Egzoszkielety spotkamy takze w wielu portach
i terminalach przetadunkowych. Ford wyposazy?t swo-
ich pracownikéw w kamizelki EksoVest wspierajgce
ramiona przy montazu nad glowa i raportowat znacza-
c3 poprawe ergonomii, a z rozwigzan firmy Ottobock
(linia Paexo) korzysta dzi$ ponad 2 tys. klientéw, w tym
wielkie koncerny motoryzacyjne i logistyczne.
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Wielostawowy
miegkki egzoszkie-
let, sktadajacy
sie z tekstylnych
elementdw, ktére
przekazuja sity
mechaniczne

z ruchomego
uktadu napedo-
wego do stawdéw
skokowych

i biodrowych.
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Egzoszkielety dla
zwierzat po ura-
zach to jeszcze
niszowa, ale
stale rozwijana
dziedzina
bioinzynierii.

Warto przy tym wspomnie¢, dlacze-
go w fabrykach kréluja dzis konstrukcje
pasywne, a nie te z silnikami czy sitow-
nikami. Powodem jest prosty rachunek
ekonomiczny. Modele aktywne potrafig
znacznie wiecej, ale sg drozsze, ciezsze
ibardziej awaryjne, przez co w duzej mie-
rze pozostaja jeszcze w sferze badan labora-
toryjnych. Pasywny egzoszkielet, bazujacy
na sprezynach i tadmach, jest tani, lekki,
nie wymaga fadowania i daje sie zalozy¢
oraz zdja¢ w kilkanascie sekund. Dla dziatu
BHP ta prostota okazuje sie rozstrzygajaca.

SUPERMEN?

Tu pojawia sie pytanie, ktére rozpala

wyobraznie wielu 0séb — czy egzoszkie-
let czyni z czlowieka sitacza? Filmy i gry komputero-
we karmia nas obrazem zolnierza w pancerzu, ktéry
jednym ruchem przewraca samochéd. Rzeczywistos¢
jest znacznie mniej widowiskowa i - co istotne - taka
wlasnie ma by¢. Celem ogromnej wiekszosci konstruk-
¢ji nie jest stworzenie nadczlowieka, lecz ograniczenie
zmeczenia i ochrona przed przecigzeniem. Réznica jest
zasadnicza. Egzoszkielet przemystowy nie po to istnie-
je, by pracownik dzwigal dwa razy wiecej, ale by ten
sam ciezar mniej go meczyl, zeby po 8 godz. pracy
wracal do domu bez bélu plecéw i mégl pracowaé przez
lata bez kontuzji. Pasywny kombinezon, ktéry oddaje
energie przy prostowaniu sie, nie dodaje mocy znikad,
ajedynie sprytnie nig gospodaruje. To inZynieria er-
gonomii, a nie fabryka heroséw.

Liczy sie tez rachunek ekonomiczny. Egzoszkielet
to wydatek zwracajacy sie wtedy, gdy ogranicza kosz-
towne absencje, odszkodowania i rotacje zatogi.
Globalny rynek tych urzadzen, wyceniany dekade temu
na kilkadziesigt milionéw dolaréw, dzi$ liczony jest juz
w miliardach, i to najlepszy dowdd, ze firmy dostrze-
gly w nich nie gadzet, lecz inwestycje. Niektérzy do-
stawcy oferuja nawet rozliczenie uzaleznione od tego,
czy liczba urazéw w zakladzie rzeczywiscie spadnie.

POLE WALKI GORY
| PIES RATOWNICZY

Skoro juz o zolnierzu w pancerzu mowa, to woj-
sko od dawna marzy o egzoszkielecie dla piechura.
Najglosniejszym projektem byt HULC, czyli Human
Universal Load Carrier, opracowany w laboratorium
Homayoona Kazerooniego (z ktérego wyrosta firma
Ekso Bionics), a nastepnie licencjonowany przez kon-
cern Lockheed Martin. Ta hydrauliczna tytanowa kon-
strukcja miata pozwala¢ zolnierzowi nie$¢ do 90 kg
fadunku. Konkurowat z nim XOS firmy Sarcos. Mimo
efektownych pokazéw zaden z tych power suitéw nie
wszed! do powszechnego uzytku.

Powéd jest prozaiczny i wcigz ten sam, co za czaséw
Hardimana - zasilanie. Wydajny egzoszkielet bojowy

potrzebuje mocnego zrdédla energii, a akumulatory
sa ciezkie i szybko sie wyczerpuja. Do tego dochodza
wymogi niezawodnosci w blocie i kurzu, cicha praca,
bo warczacy naped zdradza pozycje zolnierza, oraz
energetyczna samowystarczalno$¢ w terenie, gdzie nie
ma gniazdka tadowania. Te same bariery dotycza zasto-
sowan surwiwalowych, wypraw wysokogorskich, pracy
w trudno dostepnych miejscach czy, w dalszej perspek-
tywie, eksploracji kosmosu, gdzie egzoszkielet mégiby
pomdc astronaucie poruszac sie w nieporecznym skafan-
drze. To wcigz jednak domena badan, a nie codzienno$¢.

Najbardziej egzotyczna gatezia sg egzoszkielety dla
zwierzat. Tu od razu uczciwa uwaga: to nisza wciaz racz-
kujaca i niemal w cato$ci eksperymentalna. Najbardziej
zaawansowane prace dotycza czworonogéw z proble-
mami ruchowymi. Na amerykanskim Colorado State
University powstaje egzoszkielet dla pséw z chorobami
kregostupa i postepujacym zwyrodnieniem rdzenia,
a chiniski projekt Repawse wykorzystuje czujniki syg-
naléw miesniowych ze zdrowej lapy, by przewidzie¢
ruch chorej koniczyny. Pomysty zwiekszania mozliwosci
transportowych zwierzat jucznych pozostaja na razie
w sferze koncepcji i budza uzasadnione pytania etyczne,
bo zwierze w przeciwienstwie do czlowieka nie powie
nam, czy sprzet jest dla niego wygodny.

DOKAD TO WSZYSTKO
ZMIERZA?

Najwiecej dzieje sie w trzech obszarach. Po pierwsze,
materialy i zasilanie. Ultralekkie kompozyty oraz
wydajniejsze akumulatory moga wreszcie przelama¢
bariere, o ktéra rozbit sie Hardiman i o ktéra weigz po-
tyka sie wojsko. Po drugie, coraz §cislejsza wspétpraca
maszyny z czlowiekiem. Egzoszkielety odczytujace za-
miar uzytkownika z sygnaléw miesni, a w przyszlosci
by¢ moze wprost z uktadu nerwowego, maja reagowac
tak naturalnie, ze przestaniemy je zauwazac. Po trzecie
wreszcie, upowszechnienie. Najbardziej prawdopodob-
ny scenariusz nie przypomina filmowego pancerza,
lecz raczej historie roweru elektrycznego czy elektro-
narzedzi. Technologia, ktéra kiedy$ wydawala sie luk-
susem albo ciekawostka, po cichu staje sie elementem
codziennego zycia. Lekki kombinezon wspomagajacy
plecy w magazynie, na budowie albo nawet podczas
pracy w ogrodzie moze w ciggu dekady upowszechni¢
sie tak samo jak akumulatorowa wkretarka.

Jedno warto zapamieta¢. Cho¢ kino przyzwyczaito
nas do egzoszkieletu jako narzedzia sily, jego prawdziwa
rewolucja rozgrywa sie po cichu - w sali rehabilitacyj-
nej, gdzie kto$ po raz pierwszy od lat staje na wlasnych
nogach, i na hali produkcyjnej, z ktérej pracownik wy-
chodzi wieczorem bez bélu kregostupa. To nie maszyna
dla nadludzi. To maszyna dla ludzi i wtasnie dlatego
ma szanse naprawde zmienic $wiat. &

dr inZ. Marcin Bienkowski

Absolwent Politechniki Wroctawskiej, doktor nauk chemicznych o specjalnosci
fizykochemia warstw powierzchniowych. Niezalezny dziennikarz

zajmujacy sig propagowaniem nauki i techniki
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F-30 DLA POLSKI

Za kilka lat maszyny te stang sie jednym z filarow naszych Sit Powietrznych.
Cho¢ budzg emocje ze wzgledu na wysokie koszty zakupu i eksploataciji, ich
znaczenie wykracza daleko poza tradycyjne wyobrazenie 0 samolocie bojowym.

ROBERT CZULDA

OCZATKOW programu F-35 nalezy
szukac¢ w I pol. lat 90, kiedy Stany
Zjednoczone rozpoczely prace nad no-
wym samolotem bojowym w ramach
programu JSF (Joint Strike Fighter).
Po przeanalizowaniu szeregu propozycji w 2001 r. wy-
brano projekt X-35, stworzony przez koncern Lockheed
Martin. Ze wzgledéw politycznych, technologicznych
i przemystowych program od poczatku realizowano
we wspélpracy miedzynarodowej. Mimo opéznien
oraz lawinowo rosnacych kosztéw kontynuowano
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g0, a pierwszy egzemplarz F-35 wzbit sie w powietrze
w 2006 r. W kolejnej dekadzie do stuzby stopniowo
wprowadzano poszczegdlne wersje maszyny: A (stan-
dardowa), B (krétkiego startu i pionowego ladowania)
oraz C (poktadowa, przeznaczona dla lotniskowcéw).

Obecny status programu F-35 jest imponujacy.
Do r6znych krajéw dostarczono juz ponad 1,3 tys. sa-
molotdéw, ktére tacznie wylataly ponad milion godzin.
Wyszkolono takze przeszto 3,4 tys. pilotéw. F-35 znaj-
duje sie na wyposazeniu sit zbrojnych 17 pafistw, w tym
Wielkiej Brytanii, Wtoch, Holandii, Izraela, Kanady

Powyzej: F-35A
Lightning 11



Fot. Alamy/Indigo (2), Tom Reynolds/U.S. Air Force

i Australii. W samych Stanach Zjednoczonych stuzbe
pelni obecnie ponad 800 takich maszyn. Jednocze$nie
do potowy lat 40. planowane jest pozyskanie kolejnych
ok. 1,7 tys. samolotéw we wszystkich wersjach.

Polska bez przetargu i offsetu zaméwila 32 egzem-
plarze F-35A za 4,6 mld dol. na mocy umowy podpisa-
nej w styczniu 2020 r. w ramach programu , Harpia”.
Na poczatku 2027 r. w Easku ma stana¢ pierwsza pelna
eskadra tych samolotéw. W latach 2027-2028 maszyny
beda dostarczane do Swidwina, gdzie obecnie przygo-
towywana jest niezbedna infrastruktura. Dostawy po-
trwaja do 2030 r. Pelna gotowo$¢ operacyjna planujemy
osiagnac¢ w 2030 r. w Lasku oraz w 2032 w Swidwinie.
Obecnie trwaja analizy dotyczace dalszej rozbudowy
Sit Powietrznych RP, a zakup kolejnych F-35A pozo-
staje jedna z rozwazanych opcji.

Na pierwszy rzut oka samolot F-35A nie wyr6z-
nia sie niczym szczegélnym. Nie lata ani szybciej, ani
wyzej od wielu innych wspélczesnych mysliwcow.
Rosyjskie konstrukeje takie jak Su-35 czy Su-57 moga
operowa¢ na wyzszych pulapach. Takze uzbrojenie
E-35 nie wydaje sie rewolucyjne. W najnowszych kon-
figuracjach samolot moze przenosic je zaréwno w we-
wnetrznych komorach uzbrojenia (do szesciu punktéw
podwieszen), jak i na zewnetrznych weztach (osiem
punktéw). W jego arsenale znajduja sie m.in. pociski
powietrze-powietrze AIM-120 AMRAAM i AIM-9
Sidewinder, bomby kierowane rodzin JDAM i Paveway,
a takze pociski powietrze-ziemia AGM-158 JASSM
oraz AGM-88 HARM/AARGM. Cze$¢ maszyn przysto-
sowano réwniez do przenoszenia bomb jadrowych B61
w ramach systemu odstraszania nuklearnego NATO.

SIt A UKRYTA W SRODKU

Sita F-35 kryje sie jednak nie w osiggach czy uzbro-
jeniu, lecz w jego wnetrzu, tj. zaawansowanym

oprogramowaniu, systemach poktadowych, zdolnos-
ciach operacyjnych, co wynika z polaczenia sensoréw,
sieciocentryczno$ci i technologii Stealth. Dzieki temu
F-35 moze dziala¢ w przestrzeni nasyconej radara-
mi, systemami obrony przeciwlotniczej, sSrodkami
walki elektronicznej oraz lotnictwem przeciwnika.
W takich warunkach F-35 wykonuje zadania przy
znacznie mniejszym ryzyku wykrycia, atakuje cele lub
prowadzi rozpoznanie, gromadzac informacje o ak-
tywnosci przeciwnika, w tym o rozmieszczeniu stacji
radiolokacyjnych czy systeméw obrony powietrznej.
Do wykrywania zagrozen wykorzystuje zaré6wno radar
AN/APG-81 AESA, jak i rozbudowany zestaw senso-
réw optoelektronicznych.

Dzieki odpowiednio uksztaltowanej konstrukeji
platowca oraz zastosowaniu materialéw pochtaniajg-
cych fale radiolokacyjne F-35 jest trudny do wykrycia
przez radary przeciwnika (Stealth). Z tego powodu
podstawowe uzbrojenie przenosi w wewnetrznych
komorach, co pozwala zachowa¢ obnizong wykry-
walno$é. Zredukowano takze sygnature termiczna

WRZESIEN 2026

W maju 2026 r.
Lockheed Martin
otrzymat wart
niemal miliard
dolaréw kontrakt
na modernizacjg
partii F-35

w zakresie nowych
zdolnosci walki
elektroniczne;j.

=

F-35 moze prze-
nosi¢ uzbrojenie
zaréwno pod
skrzydtami, jak

i w komorach
wewnetrznych.
Jednym z takich sy-
steméw uzbrojenia
sg pociski rakieto-
we powietrze—po-
wietrze AIM-120
AMRAAM.
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= maszyny poprzez ograniczenie emaisji c1ep1a przez

gazy wylotowe silnika. W efekcie F-35 jest trudniejszy
do namierzenia nie tylko przez radary, ale réwniez
przez systemy obserwacji wykorzystujace podczer-
wien. Przeciwnik musi znalez¢ sie znacznie blizej, aby
go dostrzec, a tym bardziej podja¢ prébe zestrzelenia.
Tymczasem w walce powietrznej przewage zazwyczaj
uzyskuje ten, kto pierwszy wykryje wroga.

Kluczem do zrozumienia znaczenia F-35 na wspét-
czesnym polu walki jest $wiadomos¢, ze zaden system
uzbrojenia, niezaleznie od tego, czy jest to samolot,
czolg, czy pojedynczy zotnierz, nie dziata w izolacji.
Wszystkie elementy pola walki tworza dzi$ jeden pota-
czony system wymiany informacji. Operujacy w ugru-
powaniu innych F-35 samolot otrzymuje w czasie
rzeczywistym dane z wlasnych sensoréw oraz z syste-
mow sojuszniczych, takich jak inne statki powietrzne,
drony, okrety czy satelity. Dzieki temu moze ograni-
czy¢ korzystanie z wlasnego radaru, ktérego emisja
moglaby zdradzi¢ jego pozycje, a jednocze$nie zacho-
wacé pelng orientacje w sytuacji w kazdym kierunku.

W praktyce oznacza to, ze trudno wykrywalny
F-35 moze zblizy¢ sie do przeciwnika, pozostajac
poza jego $wiadomoscia operacyjna, i samodzielnie
przeprowadzi¢ atak albo przekazaé¢ dane o celu in-
nym platformom bojowym. Moga to by¢ mniej za-
awansowane samoloty jak F-16, ktére wykorzystaja
bron dalekiego zasiegu do razenia celu spoza strefy
zagrozenia, lub jednostki artylerii rakietowej. W ten
sposéb F-35 staje sie nie tylko mysliwcem i samolotem
przewagi powietrznej, lecz takze latajacym wezlem
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sieci wymiany danych, zwiekszajacym skutecznos¢
calego systemu walki.

DALSZY ROZWOJ

Awionika, systemy taczno$ci, sensory, poktadowa sta-
cja radiolokacyjna oraz zdolnosci walki elektronicz-
nej stanowia fundament przewagi F-35. To wlasnie
te elementy, a nie osiagi lotne, decyduja o wyjatko-
wosci maszyny. Ich skuteczno$é¢ zostata potwierdzo-
na w dziataniach operacyjnych prowadzonych bez
strat m.in. w przestrzeni powietrznej [ranu oraz wczes-
niej przeciwko Wenezueli.

Jednym z najwazniejszych komponentéw F-35
jest zaawansowany system walki elektronicznej
AN/ASQ-239 od BAE Systems. Pozwala on wykry-
wacé emisje radarowe przeciwnika, w tym pochodzace
od radar6éw dalekiego zasiegu, ostrzega¢ pilota o zagro-
zeniach, identyfikowac ich rodzaj i polozenie, a takze
zakldcac prace radaréw oraz systeméw naprowadzania
uzbrojenia. Zapewnia tez ochrone w pelnym zakresie
360° wokét samolotu i stanowi jeden z kluczowych
element6w rozwoju F-35 w ramach standardu Block 4.
To zarazem dobry przyktad tego, jak ewoluuja wspot-
czesne samoloty bojowe. O ile dwa egzemplarze F-35
moga wygladac z zewnatrz niemal identycznie, o tyle
ich rzeczywiste mozliwo$ci moga znaczaco sie réznic.
Decyduje o tym standard modernizacyjny, okreslany
mianem Block, obejmujacy wyposazenie awionicz-
ne, sensory, uzbrojenie, silnik oraz oprogramowa-
nie pokladowe.

W Cameri zmon-
towano pierwszy
egzemplarz pol-
skiego F-35
Husarz, ktéry

w lipcu 2026 r.
odbyt pierwszy lot
testowy. Wtochy
majg wyprodu-
kowa¢ potowe
polskiej floty tych
maszyn.
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Polska zaméwita samoloty w najnowszym stan-
dardzie Block 4. Wariant ten zapewni integracje
z nowymi typami uzbrojenia, zwiekszy zdolnosci roz-
poznawcze oraz udoskonali walke radioelektroniczng.
Producent regularnie udostepnia takze kolejne wersje
oprogramowania, ktére rozszerzaja mozliwosci sa-
molotu bez koniecznos$ci wprowadzania widocznych
zmian konstrukcyjnych.

CENA TECHNOLOGICZNEJ
PRZEWAGI

Zaawansowanie techniczne jest jednoczesnie najwiek-
sz3 zaleta i wyzwaniem programu F-35. O ile cena tych
samolotéw przycigga uwage opinii publicznej, o tyle
jeszcze wiekszym problemem s3 koszty ich eksploa-
tacji. Od poczatku program zmagal sie z wielomiliar-
dowymi przekroczeniami budzetu i opéznieniami
harmonograméw. Wedlug amerykanskich szacunkéw
wydatki na utrzymanie calej floty wzrosty z 1,1 bln
dol. w2018 r. do 1,58 bln dol. w 2023.

Produkcja czesci zamiennych, remonty, aktualizacje
oprogramowania, modernizacja techniczna, specjali-
styczna infrastruktura oraz wysokie wymagania ob-
slugowe sprawiaja, ze utrzymanie gotowosci bojowej
F-35 jest wyzwaniem nawet dla Stanéw Zjednoczonych.
W efekcie jedynie co czwarty F-35 w amerykanskiej
flocie jest zdolny do wykonywania pelnego spektrum
zadan bojowych. Problemy nie omijaja réwniez progra-
mu modernizacyjnego Block 4. Jego wdrozenie op6z-
nia sie o kilka lat, a cze$¢ planowanych funkcji zostata
ograniczona lub ich wprowadzenie przesunieto w cza-
sie. Juz w 2021 r. koszt samego programu moderniza-
cyjnego szacowano na 16,5 mld dol. Obecnie planuje
sie, ze Block 4 zostanie ukoriczony dopiero w 2031 r.

Mimo tych trudnosci wszystko wskazuje na to,
ze przysztos¢ zachodniego lotnictwa bojowego
bedzie w duzej mierze zwigzana wtasnie z F-35.

Maszyna bedzie systematycznie rozwijana i integro-
wana z nowymi rozwigzaniami. Szczeg6lne nadzieje
wiaze sie z koncepcja ,lojalnego skrzydtowego” (loyal
wingman), czyli autonomicznych bezzalogowych stat-
kéw powietrznych wspétpracujacych z samolotami
zalogowymi. Dlatego Stany Zjednoczone realizu-
ja m.in. program CCA (Collaborative Combat Aircraft).
Jego celem jest opracowanie bezzalogowych platform
zdolnych zaréwno do wspierania zalég powietrznych,
jak i do samodzielnego wykonywania najbardziej ry-
zykownych misji rozpoznawczych oraz bojowych.
W przyszlosci to wlasnie wspélpraca F-35 z rojem
autonomicznych maszyn moze sta¢ sie jednym z naj-
wazniejszych elementéw przewagi powietrznej panistw
Zachodu. <
dr hab. Robert Czulda, prof. Ut

Pracuje na Wydziale Studiow Migdzynarodowych i Politologicznych Uniwersytetu
tddzkiego, ekspert ds. bezpieczenstwa i obronnosci, dziennikarz niezalezny
wspotpracujacy z mediami w Polsce, Niemczech i Stanach Zjednoczonych.

WRZESIEN 2026

F-35 powstaje
m.in. w Fort
Worth w Teksasie
(na zdjeciu).
Podwykonawcy
dziatajg jednak
niemal na catym
Swiecie, w tym

w Polsce.

12 czerwca

w tasku odbyfa

sig ceremonia
oficjalnego przyjecia
do stuzby w Sitach
Powietrznych RP
pierwszych dwéch
F-35A.
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Przydaje sie nie tylko roslinom, ale
I ludziom. Jej ztoty wiek moze bycC
dopiero przed nami.

MARIOLA RABSKA

ORA to zewnetrzna czes$¢ pnia czy

konaru drzewa lub krzewu, ktéra

chroni jego delikatniejsze wne-

trze. Nie jest to jedynie szorst-

ka powierzchnia, lecz ztozona

struktura, sktadajaca sie zaré6wno
z martwych, jak i zywych komoérek (patrz ramka).
Niejednokrotnie jej budowa jest tak charakterystycz-
na, ze pozwala na identyfikacje gatunku, co szcze-
gblnie przydaje sie w okresie bezlistnym. Na wyglad
kory wplywaja tez wiek okazu, jego kondycja i wa-
runki srodowiskowe.

Sporo 0séb odréznia brzoze po korze. Eatwo usta-
li¢, czy mamy do czynienia z platanem. Podobnie wy-
jatkowy pod wzgledem wygladu kory jest eukaliptus
teczowy, ktéry naturalnie wystepuje na Filipinach,
w Indonezji i Papui-Nowej Gwinei. Niezwykle trudno
pomyli¢ go z jakimkolwiek innym gatunkiem, bo po-
wierzchnia jego pnia wyglada jak kolorowa mozaika.
Wprawdzie kora jest szarobrazowa, ale tuszczy sie
platami, odstaniajagc warstwe w kolorze jasnej ziele-
ni, ktéra nastepnie pod wpltywem proceséw starzenia
zaczyna zmienia¢ barwe na niebieskawg, purpurows,
pomaraniczowg i czerwonobrazowa. Poniewaz proces
ten przebiega stopniowo, jeden fragment pnia zawiera
mozaike platéw rézniacych sie etapem, na jakim obec-
nie sie znajduja, a w konsekwencji réwniez i kolorem.

Charakterystyczng biatg barwe kora brzozy zawdzigcza obec-
nosci betuliny.

PRZYDATNE WYDZIELINY

Nie tylko wyglad kory, ale takze jej sktad chemiczny
jest niezwykle zréznicowany w zaleznosci od roéliny.
Pewne substancje jednak wystepuja u niemal wszyst-
kich gatunkéw naszej strefy klimatycznej. Naleza
do nich polisacharydy takie jak celuloza, hemicelu-
lozy i pektyny, odpowiadajace za budowe i wlasciwe
funkcjonowanie tkanek, a takze lignina, suberyna
ikutyna, ktére zapobiegaja utracie wody. Znajdziemy
w niej réwniez garbniki i inne zwiazki fenolowe pel-
niace funkcje ochronng, np. przed patogenami czy
roélinozercami. W korze obecne s3 tez gazy takie jak
dwutlenek wegla czy tlen. Stezenie tego drugiego jest
zazwyczaj nizsze niz w otaczajacej atmosferze.

Kora moze produkowaé réwniez specyficzne wy-
dzieliny, ktére z punktu widzenia gospodarki czlo-
wieka sa niejednokrotnie bardzo istotne. Nalezy
do nich m.in. lateks. Wiele z wytwarzajacych go or-
ganizmoéw nie posiada kory, ale kauczukowce, z kté-
rych sie go pozyskuje, produkuja go i magazynuja
w przewodach mlecznych zlokalizowanych wlasnie

w korze. Kore nacina sie w okreslony sposéb, by nie =

Budowa kory

ywa wewnetrzng cze$¢ kory stanowi gtéwnie tyko,

natomiast zewnetrzng martwg warstwe — obumarte
fyko oraz korek wytwarzany przez fellogen. W zywej
warstwie znalez¢ mozna takze tzw. kore pierwotna,
ktéra jest charakterystyczna dla mfodszych drzew, ale
czes$¢ z nich, np. buk, mimo osiggniecia podesztego
wieku nadal z niej ,,nie rezygnuje”. W konsekwencji nie
tworzg one martwicy korkowej, dzieki czemu Swiatfo
moze dociera¢ do gtebszych warstw pnia. To z kolei
umozliwia proces fotosyntezy, ktéry u wiekszosci
innych drzew przebiega w korze jedynie w mtodym
wieku osobnika lub czasem w mtodych gafeziach.
Fotosynteza w pniu daje lepsze wykorzystanie Swiatta
u roslin przystosowanych do cienia, a w dodatku tlen,
bedacy jej produktem ubocznym, zapobiega lokalnym
niedotlenieniom tkanek.
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Aromatyczna zywica pozyskiwana z kadzidtowca stuzy
do produkcji kadzidet i perfum.

uszkodzi¢ drewna, co mogtoby zaburzy¢ transport
wody i ostabi¢ cate drzewo. Mleczko kauczukowe
splywa potem do niewielkiego pojemnika przytwier-
dzonego do pnia. Okreglenie ,lateks” stosowane jest
w odniesieniu do emulsji wytwarzanych przez szereg
gatunkéw, ale w rzeczywistosci obejmuje substancje
o bardzo ré6znym skladzie chemicznym. Uznaje sie,
ze lateks jest potrzebny roslinom i grzybom do obro-
ny przed uszkodzeniami spowodowanymi zerowa-
niem zwierzat.

Inna pozyskiwang wydzieling kory jest zywica.
Sosny posiadaja kanaty zywiczne m.in. w korze i po ich
nacieciu zywica wyplywa na zewnatrz. Zasklepia ona
uszkodzenia, ktére moglyby sta¢ sie miejscem utraty
wody badz wnikania patogenéw. U czesci drzew lis-
ciastych wystepuja bardzo specyficzne zywice, m.in.
mastyks, produkowany przez pistacje. Ma on dziata-
nie grzybo- i bakteriobdjcze, a wytwarzany z niego
werniks stuzy do konserwacji obrazéw. Innym przy-
kladem jest mirra pozyskiwana z balsamowcéw, ktéra
ma udowodnione dzialanie przeciwbélowe — oddziatuje
na receptory opioidowe w mézgu. Natomiast kadzidlo,
pochodzace z kadzidtowcéw, uwalnia przyjemny za-
pach podczas spalania i dlatego bywa uzywane w ce-
lach rytualnych i medytacyjnych.

CO W KORZE PISZCZY?

Kora to mieszkanie licznych organizméw. Od razu na-
suwa sie, ze beda to korniki. Owady te atakuja zywe
drzewa, aczkolwiek najczesciej ostabione i chore. Mimo
swej nazwy nie wszystkie gatunki tych chrzaszczy
sa zwigzane z korg drzew. Niektére wystepuja takze
np. w zewnetrznych warstwach drewna. Nie wszyst-
kie tez odzywiaja sie bezposrednio kora czy drew-
nem. Korniki ambrozyjne, zamiast spozywac trudne
do strawienia czesci roélin, ,hoduja” specjalne grzy-
by, ktére rozktadaja drewno, dopiero na tym etapie
zjadane przez korniki. Mimo do$¢ powszechnego
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przekonania, ze korniki odpowiadaja za uszkadza-
nie wyrobéw z drewna (gltéwnie mebli), prawdziwymi
winowajcami sg chrzaszcze z rodziny kotatkowatych.

Tworzona przez kore warstwa ochronna moze sta-
nowi¢ swoisty parawan ostaniajacy drobne organizmy
przed wzrokiem drapieznikéw. Wiele z nich to groz-
ne szkodniki drzew uprawnych. Nalezy do nich m.in.
zwojka kréweczka, uszkadzajaca morele, brzoskwi-
nie, $liwy, wisnie czy jablonie. Jej cykl rozwojowy nie
zamyka sie w jednym sezonie. Zimuja larwy, a kora
zapewnia im dodatkowg ochrone przed mrozem.
Wiosna nastepuje przepoczwarczenie i z otworéw
wylotowych zlokalizowanych w wierzchniej warstwie

Promienie
drzewne

Kora Twardziel

Korek

Drwalnik pasko-
wany nalezy

do kornikéw
»uprawiajacych”
grzyby
ambrozyjne.

| Tkanka
| korkotwdrcza
(fellogen)

tyko f
(zywa tkanka) |
|

Kambium

Przekrdj przez pien drzewa. Biel przewodzi wodg z solami mineralnymi.



°
p=d
5
£
=

E
s
=
o)

Fot. Shutterstock

Larwy zwojki
kréweczki zimuja
pod korg drzew
owocowych.

Na zdjeciu doro-
sty motyl.

Aby pozyskac
lateks, kore kau-
czukowca nacina
sie w odpowiedni
sposob.

kory wylatuja doroste motyle. Zaréwno ich przednie,
jak i tylne skrzydta s brazowe, przy czym te pierw-
sze maja dodatkowo poprzeczne pasy o r6znych od-
cieniach. Do owadéw, ktére upodobatly sobie kore
drzew owocowych, zaliczy¢ mozna tez przeziernika
jabloniowca i trociniarke czerwice. U obu gatunkéw
motyli larwy zimuja pod kora atakowanych drzew.
Przeziernik zeruje gtéwnie na jabloniach, a trociniar-
ka - na wielu gatunkach drzew, nie tylko owocowych.
Kora zamieszkiwana jest tez przez liczne mikroorga-
nizmy. Najnowsze badania na kilku gatunkach drzew
w Australii ujawnily, ze ich kora zawiera nawet 6 bln
mikroorganizméw na 1 m?.

PRZYPRAWY | LEKI

Wiele 0s6b ceni specyficzny smak cynamonu, a jest on
zmielong kora. Zrédtem tej aromatycznej przyprawy
sa cynamonowce — gtéwnie cynamonowiec cejlonski,

e S T o ha -

Przeziernik jabtoniowiec upodobat sobie, jak wskazuje nazwa,
gféwnie jabtonie.

ale tez cynamonowiec wonny, zwany kasja (w tym
przypadku przyprawa ma wyrazistszy, ostrzejszy smak
i przewaznie ciemniejsza barwe). O ile cynamon cej-
loriski polecany jest jako produkt prozdrowotny, o tyle
kasje nalezy jes¢ z umiarem ze wzgledu na stosun-
kowo duza zawartos¢ kumaryny, ktéra - spozywana
w nadmiarze — moze uszkadza¢ watrobe. Oprécz nich
do cynamonéw zaliczamy takze cynamon sajgoniski
o duzej zawartosci olejkéw eterycznych oraz cynamon
korintje, ktéry ma jeszcze wyzsza zawarto$¢ kuma-
ryny niz kasja.

Z kolei nasze rodzime gatunki stanowia raczej
zrédlo kory o wlasciwosciach prozdrowotnych, a nie
wyszukanych walorach smakowych. Jednym z przy-
ktadéw jest tutaj kora debu. Napar z niej moze by¢
uzywany do przemywania skéry podraznionej czy
zranionej, m.in. w wyniku oparzen. W przypadku
stosowania wewnetrznego zaleca sie go jako wspoma-

ganie w leczeniu stanéw zapalnych i uszkodzen blon =
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3 $luzowych przewodu pokarmowego. Ponadto kora

debu przydaje sie do pielegnacji przettuszczajacych sie
wloséw. Z kolei z kory brzozowej juz od wiekéw pro-
dukowano dziegie¢ brzozowy, stosowany jako srodek
odkazajacy na problemy skérne. Jednym ze zwigzkéw
w niej zawartych jest betulina, ktéra oprécz wlasci-
wosci przeciwbakteryjnych i przeciwzapalnych ko-
rzystnie oddziatuje takze na drogi z6lciowe. Nieco
inne dziatanie ma kora kaliny koralowej o wtasci-
wosciach szczegélnie przydatnych dla kobiet. Dziata
bowiem rozkurczajaco na mie$nie macicy, dlatego
stosowana byla wspomagajaco przy bolesnych mie-
sigczkach, w krwawieniach okresu menopauzy oraz
w czasie cigzy w celu zmniejszenia ryzyka przedwczes-
nych skurczéw, choc brak jest nowoczesnych badan
nad bezpieczenstwem i skuteczno$cig takiej terapii.
Poza tym dziala tez przeciwobrzekowo, odtruwajaco
iwyciszajaco.

Kore wierzby uwaza sie za swoisty zamiennik aspi-
ryny, poniewaz zawarte w niej zwiazki salicylowe,
flawonoidy i glikozydy fenolowe dzialaja przeciw-
goraczkowo, napotnie, przeciwzapalnie i przeciw-
bélowo, nie podrazniajac jelit. Zewnetrznie moze by¢
uzywana do okladéw, plukanek i kapieli. Innym przy-
kadem rosliny, ktérej kora przydawala sie w medycy-
nie ludowej, jest kruszyna. Dziala przede wszystkim
na uklad trawienny, wspomagajac go przy zaparciach
i otylosci, zwiekszajac wydzielanie z6lci i zwalczajac
pasozyty. Co wazne, wszystkie rodzaje kory, a zwtasz-
cza kora kruszyny, musza by¢ stosowane z umiarem

Tradycyjny sposéb pozyskiwania cynamonu, czyli kory
cynamonowca.
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i po konsultacji ze specjalistg. Np. zbyt duze dawki
lub zbyt dlugotrwale korzystanie z kory kruszyny
prowadzi do przekrwienia okreznicy, a zbyt skon-
centrowane suplementy zawierajace kore wierzby
skutkuja bélami brzucha, nudnos$ciami i wymiota-
mi. Pamietac nalezy ré6wniez o tym, ze nie na kazdego
dany specyfik bedzie oddziatywat tak samo, co moze
by¢ zwigzane np. z przyjmowanymi lekami czy ogél-
nym stanem zdrowia.

tUBIANKI, tODZIE,
OGRODNICTWO

Kora poza kulinarnymi i prozdrowotnymi korzys-
ciami przynosi ludzkosci caly szereg innych. Przez
wieki jedynym stosowanym rodzajem korka byt ten
z debu korkowego. W tym celu odcina sie zewnetrzna
martwg czes$c kory i z niej produkuje finalne wyro-
by, np. torebki, plyty izolacyjne i zatyczki do butelek.
Wewnetrzna kora pozyskiwana w okresie krazenia
sokow to tuba drzewna, zwana tez dartka drzewna
lub - kré6cej — tubem. Pochodzi ona z takich drzew

Kora kaliny
koralowej byta
stosowana w zie-
larstwie na r6z-
nego rodzaju
dolegliwosci
kobiece.

Larwa trociniarki
czerwicy (gora)
jest wszystkozer-
na, choé¢ gtéwnie
Zjada drewno.
Postac¢ dorosta
(dot) nie odzywia
sig, a jedynie
rozmnaza.
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Dab korkowy

dostarcza surow-

ca o0 szerokim
zastosowaniu.

Tradycyjne canoe

dzieki konstrukcji

z kory brzozowej
byto lekkie
i zwrotne.

jak lipa, sosna, topola czy wigz. Najbardziej znanym
i powszechnym w naszym kraju sposobem wykorzy-
stania dartki jest wyplatanie z niej tubianek (inaczej
kobiatek), czyli niewielkich koszykéw o prostokat-
nym dnie przeznaczonych do transportu drobnych
owocéw — truskawek, malin czy boréwek. Dawniej
tuby miaty szersze zastosowanie i wytwarzano z nich
réwniez pudelka, a takze wplatano je w boki wozéw
drabiniastych, co je uszczelniato i umozliwiato prze-
wozenie sypkich produktéw. W Ameryce Péinocnej
kory brzozowej uzywano do produkgji canoe. Indianie
przemieszczali sie nimi szybko i bezszelestnie, aczkol-
wiek lekkie todzie tatwo mogty sie wywrécic.

Kora jednak nie musi by¢ uzyta do produkcji ja-
kiego$ przedmiotu, ale sama w sobie stanowi¢ moze
konicowy produkt. Uzywana jest bowiem coraz czesciej
w ogrodnictwie. Powszechnie stosuje sie kore sosnowa,
szczegOlnie do obsypywania podtoza w poblizu roslin
kwasolubnych, takich jak drzewa iglaste, r6zaneczni-
ki czy boréwki. Przydaje sie réwniez kora z drzew lis-
ciastych, cho¢ w tym przypadku przewaznie nie jest
to wylacznie kora, ale tzw. zrebki, czyli rozdrobnione
czesci pnia i galezi. Niezaleznie od tego, jak zrebki

TMEmEmmE E e

powstaja i jaki doktadnie maja sktad, petniag w ogrod-
nictwie wazne funkcje. Przede wszystkim rozsypane
wokét roslin izolujg glebe. Nie nagrzewa sie ona tak
intensywnie i nie traci tak szybko wody, a zima mr6z
nie dostaje sie tatwo do korzeni. Inng wazna zaletg jest
hamowanie rozwoju chwastéw, m.in. przez utrudnianie
dostepu $wiatta do gleby. Duze znaczenie ma réwniez
funkcja estetyczna, gdyz zrebki — dostepne w réznym
zabarwieniu - stuza do tworzenia kolorowych kom-
pozycji wokoét roslin w ogrodzie.

NAJNOWSZE ZASTOSOWANIA

Chociaz wydaje sie, ze kora ma wiele zastosowan, jej
zloty wiek moze by¢ dopiero przed nia. Trwaja bada-
nia nad wykorzystaniem jej w zupetnie innych ce-
lach. W Finlandii przetestowano metode usuwania
pozostalosci lekéw z wody za pomoca kory sosno-
wej zmodyfikowanej tlenkiem zelaza. Wykazano jej
duza skuteczno$¢ w usuwaniu antybiotykéw, lekéw
na nadci$nienie, przeciwbélowych i antydepresant6w.
Ma to duze znaczenie w ochronie érodowiska, a niskie
koszty metody moga sprawi¢, ze z czasem stanie sie
ona powszechna w oczyszczalniach $ciekéw.

Podobne zastosowania kory testuje sie réwniez
po drugiej stronie $wiata. W Australii opracowywane
sa metody modyfikacji i wykorzystania kory eukaliptu-
s6w nie tylko do filtrowania wody, ale takze powietrza.
Duze nadzieje poktada sie r6wniez w wychwytywaniu
przez ten material dwutlenku wegla. Podobnie jak sos-
ny w Finlandii, eukaliptusy w Australii s drzewami
powszechnymi i wykorzystywanymi przemystowo,
a ich kora jest najczesciej produktem ubocznym tego
procesu lub wrecz odpadem. Nowe metody jej spo-
zytkowania nie tylko pozwola wiec na oczyszczanie
$rodowiska, ale réwniez same w sobie nie beda genero-
wac dodatkowych zanieczyszczen. Kolejny etap badan
w Australii ma obejmowac pozyskiwanie informacji
od rdzennych mieszkancéw kontynentu, aby na pod-
stawie ich wielowiekowych tradycji i wiedzy wytypo-
wac gatunek eukaliptusa, ktéry najlepiej sprawdzi sie
w osiagnieciu zalozonych celéw.

Co zaskakujace, kore moze wykorzystaé réwniez
przemyst obronny. Naukowcom z Kanady i Brazylii
udalo sie stworzy¢ z niej material kompozytowy, ktéry
skutecznie ttumi fale radarowe. Jest on o wiele tanszy
w produkgji (szacunkowo ok. 42%) niz wykorzysty-
wane do tego celu materiaty z nanorurek weglowych.
Material ten moze by¢ tez uzywany do produkcji ma-
gazynow energii czy systeméw oczyszczania $rodo-
wiska. Kora jest obecnie w duzej mierze odpadem
w przetwérstwie drzewnym. Z czasem jednak moze
sta¢ sie bardzo waznym surowcem, a poniewaz jest
materiatem odnawialnym, nietoksycznym i biodegra-
dowalnym, jej szersze wykorzystanie jako zamiennika
syntetycznych produktéw sprzyjac bedzie ochronie
$rodowiska. &

dr n. biol. Mariola Rabska
Adiunkt w Instytucie Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w Korniku.
Zajmuije sig ekofizjologig roslin dwupiennych.
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Alessandro Volta

prezentuje

stos elektryczny,
pierwsza baterie,
ktéra otworzyta
droge do epoki
elektrycznosci

Napoleonowi



Fot. UIG/Forum (2), Alamy/Indigo

POWROT Z ZASWIATOW

W czasach, kiedy Mary Shelley pisata ,Frankensteina”, naprawde probowano ozywiac
zwioki za pomocg prgdu. Oczywiscie w imig nauki.

KAMIL NADOLSKI

EORGE Forster zostat stracony

wlondynskim wiezieniu Newgate

17 stycznia 1803 r. Skazano go

za zamordowanie zony i dzie-

cka, ktérych ciata znaleziono

w kanale Paddington. W normal-

nym biegu sprawy $mier¢ koniczytaby historie cztowie-
ka albo przynajmniej oddawata ja w rece specjalistow
od anatomii. W tym przypadku byto jednak inaczej.
Cialo Forstera, jeszcze $wieze po egzekucji, stalo sie
przedmiotem jednego z najbardziej niepokojacych po-
kazéw naukowych poczatku XIX w. Autorem ekspery-
mentu byl Giovanni Aldini, profesor fizyki z Bolonii.
Wedtug zachowanych relacji cialo denata pozosta-
walo po egzekucji przez godzine na mrozie, w tempe-
raturze —2°C. Potem zaczeto sie doswiadczenie. Aldini
do pokazu uzyl pradu elektrycznego. Przykladat prze-
wodniki do r6znych czesci ciata nieboszczyka. Gdy
jeden dotknat ust, a drugi ucha zwilzonego roztwo-
rem soli, szczeka zmarlego zaczela drzec. Sasiednie
miesnie twarzy gwaltownie sie skurczyly, alewe oko
sie otworzylo. Dla publicznosci zebranej przy stole
anatomicznym pobudzenie mieéni jawilo sie niczym
wizja powrotu zmarlego z zaswiatéw. Czlowiek, ktéry
chwile wezesniej wisiat na szubienicy, teraz wykonywat
ruchy kojarzone z zyciem. W kolejnych prébach reak-
cje okazaly sie jeszcze silniejsze. Kiedy przewodniki
przyltozono do ucha i odbytu, skurcze mieéni objety
takze rejony odlegte od miejsc kontaktu z elektrodami.
Dla Aldiniego nie byt to wylacznie makabryczny spek-
takl. Przekonywal, ze celem tego i wielu podobnych
doswiadczen jest sprawdzenie, jak dalece galwanizm
moze pomoc przy prébach przywracania ludzi do zycia.
My juz wiemy, ze ruch mie$ni nie jest rOwnoznacz-

ny z zyciem. Cialo nie dziala jak maszyna, ktérg wy-
starczy podiaczy¢ do zrédta pradu. Zycie organizmu nie
sprowadza sie do jednego skurczu mie$nia. Wymaga
krazenia, oddechu, czynno$ci mézgu, zachowanej
$wiadomosci i wspéldziatania catego organizmu.
To nie s3 elementy uruchamiane prostym impulsem.
Na poczatku XIX w. granica miedzy $miercia pozorna
a nieodwracalng byla jednak znacznie mniej jasna.
Wyobraznie calej epoki rozpalaty popularne w tamtym

Dziewietnastowieczna ilustracja doswiadczen Giovanniego Aldiniego pokazuje, jak
galwanizm przenidst elektrycznosc¢ z laboratoriéw fizykéw do sal anatomicznych.

czasie pokazy galwanistyczne, podczas ktérych wstrza-
sane elektrycznosciag zwloki wykonywaly makabrycz-
ne gesty. Jedni byli zafascynowani, inni przerazeni.

SPOR GALVANI-VOLTA

Nim prad zaczal poruszaé ciatami skazancéw, wpra-
wial w ruch zabie nogi. To od nich zaczal sie jeden
z najbardziej osobliwych sporéw w historii nauki. 3
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Doswiadczenie Aldiniego z martwym psem pokazywato, jak prad ze stosu Volty
wywotuje gwattowne reakcje migsni. Efekt naukowy, ktéry tatwo zmieniat sie

w makabryczne widowisko.
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3 Luigi Galvani (1737-1798) byl anatomem i lekarzem

z Bolonii, a w jego pracowni stala tzw. maszyna
elektryzujaca, czyli urzadzenie, ktére poprzez tar-
cie wytwarzalo iskry. Wedtug relacji uczonego pew-
nego listopadowego dnia 1780 r. jeden z asystentéw
dotknal metalowa sonda odnéza zaby — miesnie sie
skurczyly, a drugi pomocnik zauwazyt, ze w tej samej
chwili z maszyny wyskoczyla iskra. Dostrzegt miedzy
tymi zdarzeniami zwigzek. Galvani wiedzial o wczes-
niejszych obserwacjach innego Wtocha, Tommasa
Laghiego, ktéry juz w 1757 r. zauwazyl, ze elektryczne
pobudzenie nerwu wywoluje skurcz miesnia. Zastuga
Boloriczyka bylo to, ze zjawisko do tej pory ulotne po-
stanowil rozlozy¢ na czynniki pierwsze.

Najpierw Galvani upewnit sie, ze iskra wcale nie
musi dotykac preparatu. Wystarczylo, by nerw byt
uziemiony, a skurcz nastepowat przy kazdym wy-
tadowaniu odleglej maszyny. Potem przyszta kolej
na nature. Latem ijesienig 1786 r. badal wptyw elek-
tryczno$ci atmosferycznej. Przymocowal preparowane
zaby mosieznymi haczykami, wbitymi w rdzen kre-
gowy, do zelaznej balustrady wokét balkonu swojego
domu i obserwowal skurcze, gdy na niebie btyskato.
I tu nastapil moment przelomowy, zaskoczenie, ktére
popchnelo catg nauke w nowg strone. Skurcze poja-
wialy sie réwniez wtedy, gdy niebo bylo juz czyste,
anasilaly sie, ilekro¢ mosiezny haczyk stykal sie z ze-
lazna balustradg. Skoro nie bylo ani iskry, ani burzy,
to skad brat sie prad?

Odpowiedz, do ktérej Galvani doszed! w pracow-
ni, byla $miata. Gdy jeden metal stykat sie z nerwem
zaby, drugi z mie$niem, a oba ze soba, miesien sie kur-
czyl bez jakiejkolwiek iskry z maszyny elektryczne;.
Galvani wyciagnat stad rewolucyjny wniosek: zrédto
sity tkwi w samej tkance. Doszed?! do przekonania,
ze tkanka ta zawiera wtasng forme elektrycznosci,
ktéra nazwat elektrycznoscia zwierzeca, uruchamia-
jaca nerw i miesien, gdy zewrze je metalowa sonda.
Zywe cialo stawalo sie w tym obrazie malerikim bio-
logicznym kondensatorem. Swoje ustalenia Galvani
oglosil w 1791 r. w rozprawie De viribus electricitatis in
motu musculari commentarius (Rozprawa o sitach elek-
tryczno$ci w ruchu mieéni), wydanej w ,,Commentarii”
bolonskiej Akademii Nauk. Efekt przerést oczekiwania
skromnego anatoma. Wplyw tej publikacji na $wiat na-
uki bywa poréwnywany do spolecznego i politycznego
wstrzasu, jakim byta w tych samych latach rewolucja
francuska. Wszedzie, gdzie tylko mozna byto zdoby¢
zaby, prébowano powtérzy¢ doswiadczenie. Wérod
czytelnikéw znalaz? sie jednak ktos, kto powtérzyt
eksperyment Galvaniego i doszedt do catkiem inne-
go wniosku.

Alessandro Volta z Pawii w 1792 r. po lekturze
rozprawy Galvaniego najpierw przyznal mu racje,
by nastepnie na podstawie wtasnych préb zaczaé w nia
watpi¢. Im dtuzej powtarzal doswiadczenia, tym moc-
niej utwierdzal sie w przeciwnym wniosku - ze zaby
reaguja wprawdzie jak czule elektroskopy na elek-
trycznosé zewnetrzna, ale same zadnej wewnetrznej
elektryczno$ci nie maja, a jej zrédlem sa metale taczace
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nerw z mie$niem. Innymi stowy: martwa noga nie
byta bateria, lecz czujnikiem. Detektorem cudzego
pradu. Wokét interpretacji doswiadczen Boloniczyka
uczony $wiat podzielit sie na dwa obozy: woltaistéw
i galwanistéw. Po jednej stronie stal anatom prze-
konany, ze odkry! site zycia. Po drugiej fizyk, ktéry
twierdzil, ze zaden tajemniczy fluid nie istnieje, a cala
rzecz to nieporozumienie z dwoma kawatkami metalu.

Zabie udka
Galvaniego staty
sie poczatkiem
sporu 0 ,elek-
trycznos¢
zwierzeca”.

Alessandro
Volta objasnia
Napoleonowi
zasade dzia-
fania stosu
elektrycznego.




Fot. SSPL/Forum, Imagebroker/Forum, Heritage Images/Forum

Volta poszedt dalej i zrobit co$, co dzi§ brzmi jak
scena z gabinetu osobliwosci - zaczal sprawdzac kon-
takt metali na wlasnym ciele. Odkryt, ze gdy dwa
rézne metale dotkng jezyka i zetkna sie ze soba, czuje
sie gorzki smak, a przylozone do oka wywolujg wra-
zenie blysku $wiatta. Skoro prad dawat o sobie zna¢
nawet bez zaby, to po co w ogdle zaba? Nauka oficjalna
przyznata mu wéweczas racje: w 1794 r. Royal Society
uhonorowato Volte Medalem Copleya, najwazniejszym
6wezesnym wyrdéznieniem, swego rodzaju odpowied-
nikiem dzisiejszego Nobla.

Galvani w odréznieniu od btyskotliwego polemi-
sty z Pawii nie mia} temperamentu do walki na argu-
menty przed europejskim audytorium. Zrezygnowat
ze sporu wokot wlasnego odkrycia i pozostal przy pra-
cy nauczyciela, potoznika i chirurga, leczac zaréwno
bogatych, jak i biednych, bez wzgledu na honorarium.
Jego kariery nie dobit zreszta kolega po fachu, lecz
polityka. Galvani zostal usuniety z Uniwersytetu
w Bolonii za odmowe zlozenia przysiegi na wiernosé
Napoleonowi. Zmart w 1798 r. w niedostatku. Volta
tymczasem, chcac ostatecznie dowies¢, ze to metale
s3 motorem pradu, w 1800 r. zbudowat stos ztozony
z naprzemiennych krazkéw dwdch metali przedzie-
lonych tektura nasaczong kwasem lub solanka. Tego
samego roku przestal komunikat o swoim odkry-
ciu do Royal Society w Londynie. Tak narodzita sie
pierwsza bateria - staly sterowalny prad na zadanie.

Spér Galvaniego z Voltg uchodzi za jedng z najwaz-
niejszych dyskusji naukowych w dziejach, bo zmusit
obu przeciwnikéw do przeprowadzenia fundamen-
talnych eksperymentéw. Kto wiec mial racje? Z per-
spektywy dwdch stuleci odpowiedz jest zaskakujaco
dyplomatyczna - obaj po trochu. Galvani stusznie
przypisal skurcze bodzcowi elektrycznemu, lecz mylit
sie, nazywajac go elektrycznoscia zwierzeca, a Volta
trafnie zaprzeczyl istnieniu osobnej elektrycznosci,
ale niestusznie sadzil, ze kazdy efekt tego rodzaju
wymaga dwdéch réznych metali. Wspélczesna nauka
przyznala przy tym Galvaniemu wiecej, niz przyznali
mu wspolczesni. Tkanka rzeczywiscie wytwarza wlas-
ne sygnaly elektryczne. Jednak to stos Volty, bron
wykuta przeciwko teorii Galvaniego, miat wkrétce
trafi¢ w rece jego bratanka.

MAKABRYCZNE SPEKTAKLE

XVIII i XIX w. kochaly demonstracje. Publiczne do-
$wiadczenia naukowe nie byly niczym niezwyktym.
Elektryczno$¢ szczegdlnie dobrze sie do nich nada-
wala: iskrzyla, kopala, roz$wietlata, poruszala mies-
nie. Byla niewidzialng silg, ktérg mozna byto nagle
uczyni¢ widzialng. W salonach i teatrach pokazywano
maszyny elektrostatyczne, do§wiadczenia z iskra,
oddziatywanie pradu na ciato. Nauka potrzebowa-
ta publicznosci, a publiczno$¢ chciata cudu, najle-
piej takiego, ktéry da sie zobaczy¢ z kilku krokéw.
Galwanizm oferowal cud wyjatkowo mocny. Gdy tyl-
ko iskra przeskakiwata miedzy przewodami, poru-
szalo sie ciato.

Mary Shelley
| Frankenstein”

ajpopularniejsza wersja

narodzin ,Frankensteina”
brzmi mniej wiecej tak: mfodziutka
Mary Shelley zobaczyta kiedys, jak
pod dotknieciem pradu drga ciato
stracenca, po czym wrécifa do domu
wstrzasnieta i w gorgczce spisata
powies¢ o ozywionym trupie. Historia
jest zgrabna i... nieprawdziwa. Nic nie
wskazuje, by Mary byta Swiadkiem takiego
pokazu. Gdy Giovanni Aldini elektryzowat
zwfoki George’'a Forstera w Londynie, miafa 5 lat.
Bibliotekarze z Linda Hall Library zwracajg uwage,
ze nie istnieje zaden tatwo dostepny przekaz, z ktérego
dziecko mogfoby czerpac. Z kolei gfosny eksperyment
Andrew Ure'a z Glasgow odbyt sie dopiero w listopadzie
1818 r., a wiec niemal rok po tym, jak powies¢
trafita do ksiegarn. Chronologia jest tu nieubtagana:
makabryczne widowiska nie stworzyty ksigzki.
Co najwyzej ksigzka i widowiska czerpaty z tego
samego zrddta.

Prawdziwa geneza jest mniej upiorna, za to lepigj
udokumentowana, bo opowiedziafa jg sama autorka.
Latem 1816 r. w trakcie osobliwego ,roku bez lata”,
wywotanego wybuchem wulkanu Tambora,
osiemnastoletnia wéwczas Mary Godwin przebywata
nad Jeziorem Genewskim niedaleko wynajetej przez
lorda Byrona Villi Diodati. Deszcz wiezit towarzystwo
w domu. Wieczorem 16 czerwca w celach
rozrywkowych zgromadzeni czytali na gtos francuski
zbidr historii grozy ,,Fantasmagoriana”, po czym Byron
rzucit wyzwanie: niech kazdy napisze wtasng opowies¢
o duchach. We wstepie do wydania ,Frankensteina”

z 1831 r. Shelley wspomina, ze przez wiele dni nie
potrafita nic wymyslic.

Przetom przyszedt nie w zwigzku z lektura, lecz
w wyniku podstuchanej rozmowy. Byron i Percy Shelley
— jak pisata — roztrzasali nature zasady zycia i to, czy
kiedykolwiek uda sie ja odkry¢ i przekazac. Padto
nazwisko Erasmusa Darwina (1731-1802), dziadka
Karola, o ktérym maowiono, ze przechowat kawatek
makaronu w szklanym naczyniu, az ten zaczat sie
poruszac jakby z wtasnej woli. Warto odda¢ Shelley
sprawiedliwo$¢: w tym samym wstepie zastrzegta,
ze relacjonuje nie to, co Darwin naprawde zrobit,
lecz to, ,,co wéwczas o nim opowiadano”. Byfa wiec
ostrozniejsza od wielu pozniejszych popularyzatoréw.
Historycy podejrzewajg zreszta, ze ,,makaron”
(vermicelli) to przekrecone Vorticellae, mikroskopijne
organizmy wodne. W tej samej rozmowie pojawit sie
galwanizm. | to wiaénie wtedy Shelley stworzyta obraz
,bladego adepta bezboznych sztuk” kleczacego przy
istocie, ktdrg ztozyt.

Mary Shelley

=
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Aby zrozumie(¢, skad na jednym z takich poka-
z6w wziely sie Swieze zwloki, trzeba zacza¢ od prawa.
W 6wczesnej Anglii ciato powieszonego mordercy nie
trafialo do grobu, nalezato do nauki. Ustawa o zabéj-
stwie z 1751 r. pozwalata badaczom prowadzi¢ do-
$wiadczenia na zwlokach straconych przestepcéw.
Sekcja bywata czescig samego wyroku, dodatkowa
kara wymierzong juz po $mierci. W tym samym czasie
dzialaly instytucje, ktére prébowaly przesuna¢ granice
miedzy $miercig a ratunkiem. Londynskie Society for
the Recovery of Persons Apparently Drowned, pézniej-
sza Royal Humane Society, powstato w 1774 r. z ini-
cjatywy lekarzy Williama Hawesa i Thomasa Cogana.
Sama nazwa méwi bardzo duzo: chodzito o osoby ,,po-
zornie utopione”, a wiec takie, ktére wygladaly na mar-
twe, lecz mozna je byto jeszcze uratowad. Towarzystwo
promowalo resuscytacje ofiar utonieé, nagradzalo akcje
ratunkowe i pomagato rozpowszechnia¢ przekonanie,
ze nie wolno rezygnowac zbyt szybko.

Aldini wcale nie byt szalericem marzacym o wskrze-
szaniu trupéw. Cel, ktéry sobie stawial, byt chtodno
medyczny. Pisal wprost, ze doswiadczenia na po-
wieszonym przestepcy nie mialy na celu ozywienia
zwlok, lecz jedynie ,zdobycie praktycznej wiedzy, czy
galwanizm moze postuzy¢ jako pomoc w ratowaniu
czlowieka”. Najbardziej interesowala go reanimacja
po urazach, np. po podtopieniu, i ubolewat, ze nigdy
nie udato mu sie przywrdéci¢ w zwlokach pracy serca.
Aldini nie chciat stworzy¢ potwora, chcial wiedzie¢,
gdzie lezy granica odwracalnosci $mierci. Tyle ze jego
metoda miata w sobie cos, czego nie dalo sie oswoi¢
jezykiem medycznym. Bo czym innym jest ratowanie
czlowieka wyciagnietego z rzeki, a czym innym przy-
ktadanie przewodéw do ciata skazanca po egzekucji.
Pokaz zakoriczyl sie tak, jak musial: bateria w koricu

sie wyczerpala, a Forster pozostal martwy. Aldini
ponidst porazke jako wskrzesiciel, ale obraz otwiera-
jacego sie oka trupa pod wptywem pradu wymknat
sie z sali wyktadowej i ruszyl w $wiat. 15 lat pézniej
w teatrze anatomicznym w Glasgow mial powréci¢
w jeszcze bardziej dramatycznej odstonie, i tym razem
ktos rzeczywiscie napisze, ze zmarty na moment ozyl.

Gdy 4 listopada 1818 r. ciato Matthew Clydes-
dale’a wnoszono do teatru anatomicznego Uniwer-
sytetu w Glasgow, , Frankenstein” byt juz na rynku
ksiegarskim od 11 mies. Pierwsze anonimowe wydanie
ukazalo sie 1 stycznia 1818 r. To drobny fakt o sporej
wadze: cokolwiek wydarzyto sie w Glasgow, nie moglo
zainspirowac Mary Shelley. Ale ten dziert byt w miescie
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Odciete gtowy

ie kazdy, kto marzyt o cofnigciu
$mierci, stawiat na prad.
Réwnolegle do galwanicznych
pokazéw rozwijata sie druga droga
— préba przywrdcenia zycia przez
ponowne uruchomienie krgzenia.
Jej waznym prekursorem byt francuski
fizjolog Julien Jean César Legallois,
ktéry w 1812 r. rozwazat, czy funkcje
ciata mozna podtrzymac, jesli prace
serca zastapi sztuczne wttaczanie
natlenionej krwi. W doswiadczeniach
na zwierzetach badaf zaleznos¢
zycia od pracy mézgu, rdzenia
kregowego, oddychania i krgzenia.
Nie byt to jeszcze udany , powr6t
do zycia", lecz wazny krok
w mysleniu o sztucznym krazeniu
i podtrzymywaniu pracy narzgdoéw.

WRZESIEN 2026

P&t wieku pdzniej te intuicje przekut
w konkretny eksperyment Charles-
-Edouard Brown-Séquard. W 1857 r.
odciat psu gtowe, odczekat 10 min,
po czym podfaczyt do tetnic gumowe
rurki i zaczaf ttoczy¢ natleniong krew.
Po 2-3 min martwa gfowa znéw
poruszata oczami i migsniami pyska,
przy czym ruchy ustawaty, gdy tylko
przerywano doptyw krwi.

Najbardziej makabryczny rozdziat
badan rozegrat sie w Paryzu, gdzie
gilotyna zapewniafa naukowcom
staty doptyw ,,Swiezych szczatkdw”.
W 1884 r. francuskie wiadze zaczety
przekazywac fizjologowi Jeanowi-
-Baptiste’owi Vincentowi Laborde’owi
gfowy straconych, a on — idac $ladem
Browna-Séquarda — taczyt tetnice szyj-
ng odcietej ludzkiej gtowy z tetnicg du-
zego psa, by przywrocic jej krazenie.

Pierwszym ,obiektem” Laborde’a
byt skazany za morderstwo Campi,
a sprawozdania z eksperymentow
ukazywaty sie gtéwnie na tamach
czasopisma ,,Revue Scientifique”.
Cel badacza byt zresztg powaz-
niejszy, niz sugeruje groza scenerii.
Chciaf rozstrzygna¢, czy odcieta gto-
wa moze przez moment zachowac
Swiadomosé. Twierdzit, ze udawato
mu sie wywotywac resztkowe reak-
cje nerwowo-miesniowe i badac po-
budliwos$¢ tkanek po dekapitaciji.

Nie wykazat jednak powrotu $wiado-
mosci ani ,,0zywienia” gfowy w sen-
sie medycznym. Zadnej z gtéw nigdy
nie ocucono, ale te ponure préby po-
tozyty podwaliny pod nauke o utrzy-
mywaniu narzgdéw przy zyciu poza
ciafem dzieki przywrdceniu w nich
przeptywu Krwi.

Andrew Ure badat
dziatanie pradu
na ciafo Matthew
Clydesdale’a,
pokazujac,

jak galwanizm
balansowat
miedzy nadziejg
na ratowanie zycia
a makabrycznym
widowiskiem.



Fot. Alamy/Indigo, Library of Congress

wydarzeniem. Clydesdale, skazany za zabicie kilofem
starszego mezczyzny, Alexandra Love’a, byt pierwszym
powieszonym w Glasgow od 10 lat. Gdy uznano go
za martwego, cialto zdjeto i szybko przewieziono wo-
zem przez Saltmarket, Trongate i High Street do uni-
wersytetu, a wnetrze teatru anatomicznego wypelnit
ttum. Okazja byta rzadka, bo nieczesto operowano
na $wiezych zwlokach na oczach publicznosci.

Eksperyment przygotowano z chtodng precyzja.
Na 5 min przed dostarczeniem zwlok baterie - stos li-
czacy 270 plyt — natadowano rozciericzonymi kwasami
azotowym i siarkowym, a na ciele wykonano naciecia
odstaniajace nerwy na szyi, biodrze i pietach. Potem za-
czal sie pokaz. ,Gdy prad poptynat przez przepone, klat-
ka piersiowa uniosta sie i opadta, jakby ciato oddychato.
Po nacieciu opuszki palca wskazujacego dton uniosta
sie i zdawata sie wskazywac palcem na zgromadzonych.
Przy przesunieciu preta od biodra do piety noga wypro-
stowala sie z taka sila, Ze omal nie przewrdcita jednego
z asystent6w, ktéry na prézno usitowat jg powstrzy-
mac¢” — wspominal Andrew Ure, jeden z prowadzacych
makabryczny spektakl. Moment kulminacyjny rozegrat
sie na twarzy denata. Gdy pobudzono nerw nadoczodo-
towy, wszystkie miesnie twarzy wpadly w przerazajacy
ruch. Obserwatorzy widzieli na przemian wscieklos¢,
groze, rozpacz, udreke i upiorne usmiechy, ktére zlo-
zyly sie na potworny wyraz twarzy mordercy. Czes¢
widz6éw musiala wyjsc z sali z przerazenia lub z powodu
mdlosci, a jeden z dzentelmenéw zemdlat.

Makabryczna opowies¢ o trupie, ktéry ozyl, powsta-
ta prawie p6t wieku pézniej. W 1865 r. Peter Mackenzie,
pisarz i znana osobisto$¢ z Glasgow, zapewnial, Ze byt
obecny przy eksperymencie i widzial, jak Clydesdale
powrdcit do zycia przed przerazong publicznoscia,
po czym jeden z anatoméw chwycil skalpel i poderznat
mu gardto. Ozywiony nieboszczyk znéw mial osungé
sie martwy. Samego eksperymentu, gdy sie odbyt, nie
uznala za wart opisania nawet prasa. Relacje zamiescita
tylko jedna z trzech éwczesnych gazet w tym miescie.

Podobne eksperymenty wykonywano takze w in-
nych krajach Europy, czesto z wykorzystaniem $wie-
zych zwlok, aby bada¢ wplyw pradu elektrycznego
na uktad nerwowy i miesnie. Juz wczesniej Aldini pro-
wadzil doswiadczenia w Bolonii, a w Turynie w 1802 r.
Carlo Vassalli Eandi, Stefano Giulio i Francesco Rossi
relacjonowali Akademii Nauk préby pobudzania pra-
dem serca, przepony, tetnic i miesni ludzi zmartych za-
ledwie kilka lub kilkanascie minut wczeéniej. W innych
os$rodkach powtarzano podobne préby juz nie tylko
po to, by sprawdzi¢, czy cialo ,,odpowie” na elektrycz-
nos¢, lecz takze by ustali¢, jak dtugo po $mierci tkan-
ki zachowuja pobudliwo$¢, ktére nerwy odpowiadaja
za ruchy oddechowe i czy prad moze mieé praktyczne
znaczenie w ratowaniu 0séb pozornie martwych - uto-
pionych, uduszonych albo powieszonych.

WSPOLCZESNE NASTEPSTWA

Jesli uwzglednic cel, jaki przyswiecat wszystkim
tego typu eksperymentom, $miato mozna orzec,

ze zakonczyly sie one niepowodzeniem. Najwieksze
nieporozumienie zaczynalo sie od ruchu. Czlowiek,
widzac, ze martwa dlon zaciskala sie pod wpltywem
pradu, twarz przybierala grymas, powieka drgata,
a noga wykonywala gwaltowny skurcz niemal auto-
matycznie, dopowiadat sobie reszte. Skoro ciato sie
poruszylo, to moze co$ w nim jeszcze zyje. Skoro otwo-
rzylo sie oko, moze ktos patrzy. Skoro klatka piersiowa
uniosta sie pod wplywem stymulacji, moze czlowiek
oddycha. Tak dziata wyobraznia.

Prad nie ,budzi” martwego cztowieka. Pobudza
tkanki, ktére przez pewien czas po $mierci zachowu-
ja zdolnos¢ reakcji. Najlepiej wida¢ to na mie$niach.
Miesien nie jest kawatkiem biernej materii, ktéry na-
tychmiast po zgonie przestaje istnie¢ jako funkcjonalna
struktura. To zlozony uktad biatek, jonéw, bton komor-
kowych i resztek energii chemicznej. Gdy organizm
jako calo$¢ przestaje dziata¢, pojedyncze komorki nie
gasna wszystkie naraz jak $wiatta w mie$cie po odcieciu
pradu. Ich procesy zalamuja sie stopniowo. Wtasnie
dlatego ciato swiezo zmartej osoby moze reagowac.

Marzenia o wyrwaniu kogo$ $mierci miaty jednak
nieoczywiste nastepstwa. Galwanisci nie odkryli de-
fibrylacji, ale utrwalili przekonanie, ze elektrycznosé
moze by¢ narzedziem medycyny ratunkowej. W zupel-
nie innym - kardiologicznym - kontekscie ta intuicja
wrécita dopiero w XX w., gdy William B. Kouwenhoven
ijego wspélpracownicy z Johns Hopkins University
badali wptyw pradu na migotanie komoér i rozwijali
narzedzia, z ktérych wyrosta wspétczesna defibrylacja.
Urzadzenie wiszace dzi$ na $cianie kazdego lotniska
jest wiec dalekim, oczyszczonym z makabry potom-
kiem tej samej idei, ktérg Aldini prébowal udowod-
ni¢ nad ciatem Forstera. Dzisiejszy defibrylator AED
nie ,wskrzesza” zmarltych. Pomaga przerwaé grozny
chaos elektryczny serca, gdy istnieje jeszcze szansa
na przywrécenie jego skutecznej pracy. &

Kamil Nadolski

Redaktor, publicysta, popularyzator nauk o Ziemi.

Wspétpracowat m.in. z TVN24, TVP, ,Wprost”, ,Rzeczpospolitg”

i ,Newsweekiem”. Pasjonat historii, antropologii i nauk spotecznych.

Satyryczna grafika
z 1836 r. dowo-
dzi, jak szybko gal-
wanizm wyszedt
poza laboratoria

— stat sie metaforg
politycznego ozy-
wiania trupa.
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Zwisogtowki

to jedyne ptaki,
ktore moga spac
gtowa do dotu.




Fot. Shutterstock (2)

[YCIE DO GORY NG

Nie zawsze gtowa musi by¢ u gory. Na swiecie istniejg zwierzeta, kitore
bardzo dobrze funkcjonujg z gtowg do dotu.

RADOSEAW KOZUSZEK

GROMADZIE ptakéw

za najwiekszych akro-

batéw uchodza papu-

gi. Podczas zabawy lub

zdobywania pokarmu

swobodnie zwisaja, za-
czepione o jaki$ stabilny element jedynie dziobem lub
jedna noga. Nie jest zatem niczym nadzwyczajnym,
Ze papuga, zamiast siedzie¢ na galezi, zwisa pod nia,
obserwuje otoczenie i jedna wolng noga lub dziobem
roztupuje orzech. Zwisogléwki — niewielkie papugi
zamieszkujace tropikalng czes$¢ Azji - to jedyne ptaki
na $wiecie, ktére moga spa¢ w pozycji z glowa do dotu.
Ewolucjoni$ci uwazaja, ze to wyksztalcone przez mi-
liony lat zachowanie ma zminimalizowac¢ ryzyko ata-
ku drapieznikéw. Zielona papuga w gestwinie lasu
tropikalnego jest dla nich niewidoczna, a gdy zwisa
z galezi, wyglada jak jeden z lisci.

Papugi te potrafig godzinami przebywaé w odwré-
conej pozycji dzieki unikalnym adaptacjom biome-
chanicznym i neurologicznym. Silny miesien sercowy
oraz specjalne zastawki w naczyniach krwiono$nych
sprawiaja, ze krew nie sptywa im do mézgu i nie wy-
woluje jego obrzeku. Mocne skurcze serca gwarantu-
ja silny przeptyw krwi, a zastawki uniemozliwiajg jej
cofniecie sie w wyniku grawitacji. Jesli chodzi o uktad
oddechowy, to zwisogtéwki posiadaja sztywne worki
powietrzne, odporne na ucisk narzadéw wewnetrz-
nych w momencie zmiany pozycji. Réwniez ptuca
s3 niezmiernie wytrzymate, gdyz umocowanie na-
rzad6w blizej osi brzusznej sprawia, ze podczas zwi-
sania nie naciskaja one na organy oddechowe. Papugi
charakteryzuje takze silnie rozwiniety blednik, kto-
rego dziatanie powoduje, ze ptak dobrze orientuje sie
w przestrzeni. Zapobiega to zawrotom gltowy i dez-
orientacji. Ciekawie u zwisogtéwek prezentuje sie takze
uklad ruchu, a przede wszystkim nogi. Papugi maja
dwa palce skierowane do przodu, a dwa do tytu (zy-
godaktylia), co sprawia, ze bez trudu obejmuja gataz.
Silny zacisk palcéw gwarantowany jest przez prace
miesni i $ciegien. W momencie, gdy papuga zwisa,
$ciegna automatycznie sie blokuja do pozycji zamknie-
tej, a palce sie zaciskaja. Sam zacisk palcéw zatem nie

- \ - I . B
Zwisogtéwki pobierajg nektar nawet z kwiatéw znajdujacych
sie na wiotkich gateziach.

wymaga wydatkowania dodatkowej energii, a papuga
nie meczy sie podczas snu.

Jesli ptak chce zwolnic uscisk, musi odcigzy¢ scieg-
na. Trzepocze w tym celu skrzydtami i w koficu moze
odlecie¢. W przypadku wyprézniania sie papuga po-
przez zmiane ulozenia ciala odcigza tylko jedna noge,
ktorej palce sie rozprostowuja. Ptak wéwczas lekko sie
wygina, kieruje ogon w strone plecéw i wydala eks-
krementy, nie brudzac piér. Zwisogtéwki zywia sie
gléwnie nektarem i stodkimi owocami, ktére zazwy-
czaj rosng na koncach dlugich i cienkich gatazek. Aby
zdoby¢ pozywienie, ptak chwyta sie wiotkiej galezi,
ktéra pod wplywem jego ciezaru opada. Wtedy zwi-
sogléwka zmienia pozycje i skierowana glowa do dotu
raczy sie nektarem lub stodkim owocem.
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Podczas trzy-
mania sie gatezi
nietoperze

nie wydatkuja
energii.
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Kowalik to nasz
jedyny ptak, ktéry
moze zerowac

z glowa skierowa-
na w dof.

Jedynym naszym krajowym ptakiem zerujacym
z gtowa w dét jest kowalik. Jego pokarm stanowia
gléwnie drobne zwierzeta (owady i ich larwy, paje-
czaki) znajdowane w korze drzew. Wiekszo$¢ ptakow
penetrujacych kore (pelzacze, dziecioly) porusza sie
tylko z dotu do géry, opierajac sie na ogonie. Kowalik
jednak porusza sie jeszcze z géry do dotu. Dzieki temu
dostrzega drobne zwierzeta niewidoczne dla innych
ptakéw. Kowalik ma cztery palce, z czego trzy skie-
rowane s3 do przodu, a jeden do tyltu. Kazdy z pal-
céw zakoniczony jest dlugim i sztywnym pazurem,
co pozwala na bezpieczne zakotwiczenie sie w korze.
Poruszajac sie do dotu, kowalik wykonuje duze kro-
ki, a pazur palca skierowanego do tytu pelni funkcje
gléwnej blokady, ktéra uniemozliwia zeslizgniecie sie
z drzewa. Ptak posiada takze elastyczna strukture
stawéw nég — dzieki temu swobodnie obraca palce
wzgledem nieré6wnej powierzchni pnia drzewa.

WRZESIEN 2026

Bardzo duze pazury kowalika zapewniajg mu dobra przy-
czepno$¢ do podfoza.

Poniewaz cialo kowalika jest krepe, a ogon krétki,
$rodek ciezkosci zwierzecia znajduje sie bardzo blisko
pnia. Minimalizuje to site odciagajaca i zapobiega spa-
daniu. Podobnie jak w przypadku zwisogtéwek ptak
ten ma wydajny uklad krwionosny, ktéry zapobiega
zbyt duzemu naptywowi krwi do mézgu. Réwniez
btednik jest bardzo dobrze rozwiniety, co umozliwia
ciagle zmiany polozenia ciata.

SSAKI Z GEOWA DO DOtU

Najbardziej znanymi ssakami, ktére wiekszos¢ zycia
spedzaja do géry nogami, s3 nietoperze. W ich przypad-
ku ewolucja postawilta na umiejetnos¢ czynnego lotu,
zaniedbujac przy tym troche koriczyny tylne. Stabe nogi
nietoperzy pelnia w zasadzie tylko jedng wazna funkcje
- maja gwarantowac stabilne przytwierdzenie podczas
zwisania glowa w dét. Zaden nietoperz nie méglby sie-
dzie¢ na nich na galezi. Zwisanie za$ nie wymaga zadne-
go wysitku miesniowego, bo ewolucyjnie wyksztalcit sie
u tych ssakéw specyficzny uklad blokujacy Sciegna, ktéry
przypomina ten u zwisogtéwek. Kiedy zatem nietoperz
zwisa, to jego miesnie wypoczywaja, a sam ciezar ciata
wyzwala blokowanie zaci$nietych palcéw nég. Cheac
odlecie¢, musi uzy¢ sity miesni, by zwolni¢ uchwyt.

Dlugotrwale zwisanie glowa w dét u wiekszosci
ssakéw doprowadzitoby do obrzeku mézgu, ale nie-
toperze radza sobie z tym podobnie jak papugi. Maja
jednokierunkowe zastawki w naczyniach krwionos-
nych, ktére zapobiegaja cofaniu sie i gromadzeniu krwi
w glowie pod wplywem grawitacji. Réwniez $ciany
naczyn krwionos$nych nietoperzy sa bardzo elastycz-
ne, co utatwia pompowanie krwi w kierunku miesnia
sercowego. Samo serce jest proporcjonalnie wieksze
niz u innych ssakéw, dzieki czemu szybko nastepuje
wyréwnanie ci$nienia krwi w momencie zmiany ulo-
zenia glowy. Nie bez znaczenia u nietoperzy jest takze
dobrze rozwiniety blednik, bltyskawicznie reagujacy
na zmiany orientacji géra-dét.

Fot. Shutterstock (4), Alamy/Indigo (2)



Leniwce cate
zycie spedzaja
w takiej pozycji.

Palce gekonéw
pokryte sa maty-
mi wypustkami

z mikroskopijnymi
rozgatezieniami.

Innymi ssakami zyjacymi z glowa do dotu s3 leniw-
ce. Te powolne nadrzewne ssaki zamieszkuja wilgotne
lasy tropikalne Ameryki Potudniowej i Srodkowej.
Zywia sie gléwnie lis¢mi, ktére - jak wiadomo - sa bar-
dzo ubogim pokarmem. Zwierzeta te prawie cate zy-
cie spedzaja do géry nogami, a na ziemie schodza
tylko po to, by odda¢ kat lub przej$¢ na inne drze-
wo. Najwiekszym chyba osiggnieciem ewolucyjnym
u leniwcow jest adaptacja chronigca je przed udu-
szeniem. Gdy inne zwierze w nienaturalny sposéb
lezy na plecach, to ciezar jego narzadéw wewnetrz-
nych moze naciska¢ na pluca i je blokowaé. W efekcie
dtugo utrzymujacy sie taki stan moze skoticzy¢ sie
uduszeniem. U leniwcéw narzady wewnetrzne przy-
twierdzone s3 do zeber (tkanka wiéknista), dzieki
czemu wewnatrz ciala zwierzecia zachowany jest po-
rzadek i mimo odwréconej pozycji narzady na siebie
nie naciskaja.

W zwiazku z brakiem presji ewolucyjnej i wyjatko-
wo powolnym metabolizmem poszczegdlne gatunki
leniwc6w maja odmienng liczbe kregéw szyjnych, ale
réwniez w ramach tego samego gatunku wystepuja
u nich te réznice. Np. leniwce tréjpalczaste moga ich
mie¢ 8-10, a leniuchowce (leniwce) dwupalczaste — 5-7.
Standardem u wszystkich pozostatych grup ssakéw
(wyjatek to brzegowce) jest 7 kregéw szyjnych. Ostatnie
badania wskazuja, ze dodatkowe kregi u leniwcéw
s przeksztalconymi i pozbawionymi zeber kregami
piersiowymi. Dzieki takiemu rozwigzaniu zwisajacy
z galezileniwiec moze przekreci¢ gtowe w dowolnym
kierunku. Réwniez uktad krwionosény tych zwierzat
dziata w sposéb niestandardowy. Tzw. sie¢ dziwnych
naczyn krwionosnych zapobiega niekontrolowanemu
odplywowi krwi do glowy. Z kolei zastawki naczyniowe
reguluja przeptyw krwi i blokuja jej cofanie sie do méz-
gu. Wszystko to zapewnia zwierzeciu stale ci$nienie
i kierunek przeptywu krwi wbrew grawitacji. Jesli
chodzi o owlosienie ciala, to leniwce majg przedzia-
tek na brzuchu, a nie na plecach. Dzieki temu deszcz
swobodnie sptywa po ich ciele.

GADY NA SUFICIE

Odwiedzajac tropikalne kraje, na $cianach czy sufitach
hoteli mozna zaobserwowa¢ niewielkie jaszczurki.
Najprawdopodobniej s3 to gekony, ktére w nocy uga-
niaja sie za owadami. Gady te wykonuja kawat dobre;
roboty, fowiac ucigzliwe komary i karaluchy. Palce ge-
konéw sg pokryte milionami mikroskopijnych rozga-
tezionych wloskéw, setki razy cieniszych od ludzkich
wloséw. Konicédwki tych wloskéw sa jeszcze dodatkowo
rozszczepione i przypominaja miotetki zakonczone
plaskimi szpatutkami. Wszystko to sprawia, ze po-
wierzchnia przylegania palcow zwierzecia jest bardzo
duza. W zasadzie kazda mikroszczelina jest wypet-
niona przez ktérys z wloskéw. Chodzacy po suficie

gekon kontroluje przyczepno$é, odpowiednio zginajac =

Niektore jaszczurki, w tym gekony, potrafig poruszac sie
do géry nogami.
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Pod pokrywami
skrzydtowymi
pluskolce groma-
dza pecherzyki
powietrza, ktdre
dla drapieznikéw
wodnych wy-
gladaja jak po-
wierzchnia wody.

3 i obracajac palce. W duzym powiekszeniu wyglada

to tak, jakby jaszczurka kazdy z palcéw przystosowy-
wala do nieréwnosci powierzchni i chciala wypelni¢
wloskami kazdg szczeline. Odpowiedzialne za przy-
klejanie sie wlosk6w sa sity van der Waalsa. W duzym
uproszczeniu zjawisko polega na stabym oddziatywa-
niu elektrostatycznym i przyciaganiu sie czasteczek.
Gdy gekon chce oderwac¢ stope od powierzchni, musi
zmieni¢ kat ulozenia palcéw, co natychmiast niweluje
dziatanie sil van der Waalsa i pozwala na bezwysil-
kowe chodzenie bez przyklejania sie na stale. Z tych
samych praw fizyki korzystaja niektére plazy (rze-
kotki). Ich stopy pokrywa sluzowa wydzielina, ktéra
wypelnia wszelkie mikroskopijne szczeliny miedzy
skora zwierzecia a np. gtadkim szklem, zapewniajac
silng przyczepno$¢. Dlatego utrzymywane w terrarium
rzekotki mozna czesto obserwowac przyczepione (nie
przyklejone) do sufitu.

PLYWANIE NA OPAK

Gietkozab czarnobrzuchy (opaczek) to niezwykla afry-
kanska ryba stodkowodna, ktéra ptywa do géry brzu-
chem. W normalnych warunkach kazda ryba, ktéra
plywataby w taki sposéb, zostataby uznana za mar-
twa lub bliska $mierci. Ale w przypadku opaczka jest
to sprytny sposéb na zdobywanie pokarmu. Otwory
gebowe u wiekszosci gatunkéw ryb (réwniez u opacz-
ka) umiejscowione s3 zazwyczaj w spodniej lub cen-
tralnej czesci glowy, dlatego pobieranie pokarmu

Opaczki robig furorg w akwarystyce jako te, ktére ptywaja brzuchami do gory.
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z powierzchni wody jest dla nich ucigzliwe. Opaczki
zywig sie gléwnie pokarmem znajdujacym sie na po-
wierzchni, a ptywajac do géry brzuchem, moga pobraé
go wiecej niz ryby w normalnej pozycji. W zwigzku
z plywaniem grzbietem do dotu opaczki w poréwnaniu
z innymi rybami maja odwrécone barwy ochronne. Ich
brzuchy s3 ciemne, a grzbiety jasne. Natomiast wiek-
szo$¢ ryb ma ciemniejsze grzbiety, aby zla¢ sie z dnem
zbiornika (gdy obserwowane sg przez drapiezniki la-
dowe), i jasniejsze brzuchy, by wydawac sie drapiezni-
kom wodnym czescia blyszczacej powierzchni wody.
Jedli taka ryba odwrécitaby sie brzuchem do géry,
to momentalnie zostataby zauwazona przez drapiez-
niki - zaréwno polujace w wodzie, jak i z powietrza.

Chyba najbardziej znanymi rybami, ktére moga
funkcjonowac brzuchem do géry, sa zbrojniki, chetnie
utrzymywane w akwariach z uwagi na fakt, ze jedza
ucigzliwe glony. Ryby maja okragly pysk wyposazony
w grube, miesiste wargi. Zbrojnik szczelnie dociska
je do powierzchni i odsysa z pyska wode, tworzac pod-
ci$nienie. Ten manewr umozliwia mu przyczepienie
sie do spodniej strony lici roslin wodnych czy zanu-
rzonych korzeni. Aby odczepi¢ sie od powierzchni,
zbrojnik poluznia uscisk i wprowadza do otworu ge-
bowego wode.

Innymi organizmami wodnymi, ktére pltywaja
»do géry nogami”, sg pluskolce. Sg to owady, dlatego
musz3 oddycha¢ powietrzem atmosferycznym. Jesli
plywalyby w pozycji brzuchem do dotu, to musialyby
co pewien czas wychodzi¢ z wody, by zaczerpna¢ powie-
trza. U owad6éw powietrze do wnetrza ciata przedostaje
sie malymi otworami (przetchlinkami), umiejscowio-
nymi zazwyczaj w odwloku. Ptywajac zatem na plecach,
pluskolce co pewien czas podptywaja do powierzchni
wody, by wystawi¢ odwlok na zewnatrz. Podobnie jak
opaczki maja odwrécone barwy ochronne. Co prawda,
grzbiet pluskolca ma w zasadzie taki sam kolor jak
brzuch, ale owad pod pokrywami skrzydtowymi gro-
madzi pecherzyki powietrza, ktére widziane od stro-
ny dna srebrzg sie podobnie jak powierzchnia wody.

Zbrojniki przytwierdzaja si¢ otworem ggbowym praktycznie
do kazdej powierzchni.

Fot. Shutterstock (4), Alamy/Indigo



Cassiopea

to meduza zyjaca
na dnie morza.

Jej czutki

w odréznieniu

od pozostatych
meduz skierowane
sg do gory, a nie
do dotu.

ODWROCONA MEDUZA

Cassiopea to rodzaj meduz, ktore w odréznieniu od swo-
ich krewniakéw nie unoszg sie swobodnie w toni wod-
nej, ale zyja przytwierdzone do dna morskiego. Nie
jest to jednak jedyne dziwactwo tych zwierzat. W po-
réwnaniu z innymi meduzami Cassiopea zyja w formie
odwrdconej, gdzie funkcje dennej przyssawki peini
u nich dzwon (parasol), a czulki sie unosza. Z dale-
ka meduzy takie wygladaja troche jak ukwiaty. Nie
bez powodu Cassiopea obraty taka dziwnga strategie
przetrwania. Ich silnie pofaldowane i parzace czutki
sa domem dla glonéw z taksonu brunatnic (zooksan-
telle). Poniewaz glony te przeprowadzaja fotosynteze,
potrzebuja dostepu do silnego $wiatta. Czutki zatem,
zamiast znajdowac sie pod zacieniajagcym parasolem
jamy gastralnej meduzy, ulokowane s3 nad nia. Glony
dzieki fotosyntezie dostarczaja meduzie weglowoda-
néw i tlenu. Ta z kolei odwdziecza sie sublokatorom,
przekazujac im dwutlenek wegla oraz zwiazki azotu
ifosforu, bedace produktami jej przemiany materii.

W toku ewolucji u Cassiopea gléwny otwér ge-
bowy uwstecznil sie na rzecz wielu drobnych otwo-
réw ssacych. Wychwytuja one substancje odzywcze

Skrzydta wazki poruszaja sie niezaleznie, dlatego owad moze lata¢ w dowolny spo-
s6b, w tym z gfowa do dofu.

produkowane przez glony. Meduza co prawda nie pty-
wa, ale caty czas pulsuje, przepychajac $wieza wode
w kierunku czutkéw, aby dodatkowo dostarczyé
im tlen oraz plankton. Ruchy pulsacyjne pomagaja
takze meduzie oczysci¢ sie z nalotu czy piasku, ktéry
mogtby ja zagrzebad na dnie i pozbawi¢ glony dostepu
do $wiatta. Meduzy z rodzaju Cassiopea wystepuja tyl-
ko w ptytkich i tym samym silnie nastonecznionych
wodach morskich. Nie spotyka sie ich w poblizu skat
czy wewnatrz zarosli mangrowych, ktére zanadto
by je zacienialy.

LOT DO GORY NOGAMI

Wazki to jedne z najsprawniejszych lotnikéw w $wie-
cie zwierzat. Potrafia lata¢ do géry nogami, do tytu,
w bok, a nawet zawisa¢ w powietrzu niczym helikop-
ter. Ta ponadprzecietna zwinno$¢ i manewrowos¢
wynika z faktu, ze ich dwie pary skrzydet moga po-
rusza¢ sie i kontrolowac kat nachylenia niezaleznie
od siebie. Larwy wazek rozwijaja sie w wodzie, gdzie
sa prawdziwym postrachem wéréd matych zwierzat
- to bezwzgledni drapieznicy. Gdy jednak przycho-
dzi moment przeobrazenia sie do stadium owada do-
rostego (imago), larwa wychodzi z wody na rosline
wodna. Zazwyczaj wyszukuje poziomo potozony lig¢,
pod ktérym usadawia sie do géry nogami. Pozycja
taka gwarantuje larwie fatwe wyjscie z za ciasnego
oskoérka. Oswobodzony owad jeszcze dtugo znajduje
sie w pozycji z gtowa do dolu, zanim w jego skrzydta
wpompuje sie hemolimfa.

Wiele innych owadéw czy pajeczakéw porusza sie
po réznych powierzchniach do géry nogami. Pospolicie
wystepujace muchy, pszczoly czy pajaki spotkaé mozna
tak samo czesto na stole, jak i na suficie. Zwierzeta te
sa na tyle mate i maja tak prosta budowe, ze organizm
jako$ szczegodlnie nie odczuwa dyskomfortu w zwigz-
ku z odmienng pozycja. Poza tym odnéza wiekszosci
owaddéw czy pajeczakéw sg wyposazone w réznego ro-
dzaju przylgi, wloski czy haczyki, dzieki ktérym moga
przyczepic sie w zasadzie do kazdej powierzchni. &

drinz. Radostaw Kozuszek
Wyktadowca Uniwersytetu Wroctawskiego,
podréznik, organizator wypraw trekkingowych, przyrodniczych i kulinarnych

wrzesien 2026 WIEDZA | ZYCIE 55



kosmos

UJMY SW

Swift posiada
trzy teleskopy:
gamma,
rentgenowski

i optyczny.

Na poczatku lipca rozpoczeta sie bezprecedensowa misja. Duzy samolot odrzutowy
wypuscit wysoko nad Ziemig rakiete, ktora wyniosta w przestrzen kosmiczng sonde

majgcg uratowac teleskop Swift.

PRZEMEK BERG

WIET zostal wystrzelony przez
NASA na niskg orbite okotoziemska
w 2004 r., a jego zadaniem jest wy-
krywanie btyskéw gamma (gamma ray
bursts). Wspaniale wykonywatl i w za-
sadzie wcigz wykonuje swoja prace. Namierzyl juz
tysiace takich btyskéw i zidentyfikowal najsilniejsze,
bardzo odlegte oraz nietypowe. Warta pét miliarda
dolaréw misja teleskopu napotkala jednak nie lada
wyzwanie. Wzmozona aktywnos¢ Storica w ostatnich
kilku latach spowodowata nagrzanie sie i powiekszenie
atmosfery ziemskiej na tyle, ze Swift zwolnit z powo-
du oporu atmosferycznego, z ktérym musi sie zmagaé
na swojej drodze woké! Ziemi, i zaczal coraz bardziej
zacie$niac orbite, czyli zniza¢ j3 i niebezpiecznie
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zbliza¢ sie do naszej planety. Poczatkowo orbitowal
na wysokosci 600 km nad Ziemis, teraz ta wysokos¢
zmalata do trzystu kilkudziesieciu km. Oszacowano,
ze Swift zejdzie ponizej bezpiecznej granicy 300 km
juz w pazdzierniku br. Grozi mu wiec zderzenie z war-
stwami atmosfery i sploniecie. Niestety, nie posiada
on systemu korekeji polozenia, a wiec silnikéw, ktére
odpalone w odpowiednim czasie i w odpowiednim
kierunku moglyby podwyzszy¢ orbite. Potrzebna byla
misja ratunkowa z Ziemi.

SAMOLOT, RAKIETA | SONDA

Misja Swift Boost rozpoczeta sie 3 lipca. Rakiete zna-
nej zbrojeniowo-kosmicznej korporacji Northrop



Fot. NASA's Goddard Space Flight Center/Chris Smith (KBRwyle), NASA/Ron Beard (2)

Grumman o nazwie Pegasus XL podwieszono pod
poteznym odrzutowcem tej firmy L-1011 Stargazer
(zmodernizowana wersja samolotu Lockheed Martin).
Pegasus to trzystopniowa rakieta o dtugosci 16,9 m
na paliwo stale, zdolna do przenoszenia na niska or-
bite okotoziemska prawie péttonowych tadunkéw.
Zadebiutowata w 1990 r. i od tego czasu wykonata
45 misji. Obecna bedzie prawdopodobnie jej ostatnia.
To konstrukcja do$¢ unikalna. Poniewaz startuje z po-
ktadéw odpowiednio przystosowanych samolotéw,
moze wyruszy¢ w kosmos z réznych lotnisk na Ziemi.
Nie potrzebuje specjalnych centréw lotéw kosmicznych
czy kosmodroméw. Na jej poktadzie znalazl sie teraz
robotyczny satelita serwisowy o nazwie LINK, zbu-
dowany w ekspresowym tempie przez firme Katalyst
Space Technologies z Arizony. LINK mierzy 1,5 m wy-
sokosci i jest wyposazony w ramiona przeznaczone
do schwytania Swifta, ktéry z kolei ma 3,9 m dtugosci.

Pegasus XL zostal odpalony z odrzutowca nad
Wyspami Marshalla na Oceanie Spokojnym. Rakieta
w nieco ponad 10 min osiagneta niska orbite okoto-
ziemska (LEO) i wyniosla na nig LINK-a. Ten podazyt
w strone Swifta i bedzie mu towarzyszy¢ przez kilka
tygodni, by wybra¢ odpowiednie miejsce operacji. Musi
trzema ramionami robotycznymi uchwyci¢ teleskop,
zadokowac¢ do niego, a nastepnie odpali¢ kilka silnikéw
jonowych i przetransportowac go wyzej, na wysokos¢
600 km od Ziemi. Korekta ta potrwa kilka miesiecy.

LINK bedzie pierwszym prywatnym sateli-
ta, ktéry sprébuje przechwyci¢ bezzalogowy sta-
tek kosmiczny. NASA wybrata firme Katalyst Space
Technologies do tego zadania we wrze$niu 2025 r.,
wiec miala ona mniej niz rok na sporzadzenie pro-
jektu, jego wykonanie i testy LINK-a. Pomimo to cata
misja ratunkowa do Swifta bedzie kosztowaé NASA
tylko 30 mln dol.

Pod ten po-
tezny samolot
odrzutowy kor-
poracji Northrop
Grumman pod-
wieszono rakiete
Pegasus XL.

WAZNY TELESKOP

Swift pracuje w kosmosie od 22 lat i zdotal juz od-
kry¢ wiele. Zaprojektowano go do badania rozblyskéw
gamma, ale pézniej wykorzystano tez jako obserwa-
torium wielofalowe o ogélnym przeznaczeniu, szcze-
golnie do szybkiego $ledzenia i charakteryzowania
przejsciowych zjawisk astrofizycznych wszelkiego
rodzaju. Na podstawie ciaglych skanéw powierzch-
ni nieba moze autonomicznie i szybko kierowac sie
w strone mozliwych btyskéw gamma. Nazwa , Swift”
nie jest akronimem misji, lecz odnosi sie do szybkiego
przesuwania sie instrumentu na podobiefistwo zwin-
nego jerzyka, czyli ptaka o tej samej nazwie, spedzaja-
cego wiekszo$¢ zycia w locie. Wszystkie dane trafiaja
na Ziemie i sg dostepne dla innych obserwatoriéw,
ktére dotaczaja do Swifta w obserwacji rozbtyskow
gamma. Teleskop wykrywa ich ok. 100 rocznie.
Blyski gamma sa tak wazne i ciekawe, bo to najbar-
dziej energetyczne zjawiska w kosmosie, duzo méwigce
o ewolucji réznych obiektéw. Rozr6zniamy ich kilka
rodzajow, przy czym najwiecej (ok. 70%) i najlepiej

Rakieta Pegasus XL
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= poznanych nalezy do kategorii rozbtyskéw diugich,

trwajacych od dwéch do kilkuset sekund. Ich moc jest
niewyobrazalnie wielka — w niektdérych przypadkach
réwna mocy promieniowania wielu galaktyk podob-
nych do naszej, a wiec zawierajacych po kilkaset mi-
liardéw gwiazd. Energia typowego dtugiego btysku
gamma jest poréwnywalna z t3 wytwarzang przez
Storice w ciggu calego jego zycia (ok. 10 mld lat). Jej
warto$c¢ jest rzedu milionéw elektronowoltéw (MeV).
Najpotezniejsze btyski majg miliardy elektronowoltéw
(czyli gigaelektronowoltéw, GeV).

Od chwili odkrycia btyskéw gamma naukowcy
przyjmowali, ze powstaja one prawdopodobnie wskutek
wybuchéw szczegélnego rodzaju gwiazd supernowych.
Stynny niezyjacy juz prof. Bohdan Paczynski, ktéry
pierwszy odgad!l nature tych zjawisk, zasugerowat
nawet, by gwiazdy te nazwa¢ hipernowymi. Przy
czym hipernowe wcale nie muszg by¢ potezniejsze

Ursa Major
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Testy wibracyjne
satelity LINK,
ktére symulujg
drgania, jakim
obiekt bedzie
podlegat pod-
czas wyniesienia
w przestrzen kos-
miczng. Goddard
Space Flight
Center.

Mapa stworzona
dzieki obserwa-
cjom Teleskopu
Kosmicznego
Fermi. Ten sam
fragment nieba
przed btyskiem
gamma o energii
100 min elek-
tronowoltéw

i po jego wykryciu

od klasycznych supernowych — przekonywat. Chodzi
raczej o to, jak wybuchaja. Wybuchy, ktérym towa-
rzysza btyski gamma, zwykle nie sa symetryczne sfe-
rycznie. S3 to raczej wytryskujace z ogromna energia
waskie strugi gazu i promieniowania, czesto skierowa-
ne w naszg strone, obserwatora. Ocenia sie, ze na nie-
bie dochodzi $rednio do dwdch btyskéw na dobe, ale
nie wszystkie oczywiscie da sie szybko zlokalizowa¢
izbada¢. Sonda Swift wykrywa i bada ok. 100 na rok.
Dochodzi do nich w calym kosmosie, ale gtéwnie bar-
dzo daleko i w obszarach galaktyk, w ktérych obserwuje
sie wzmozong aktywno$¢ gwiazdotwoércza (powstaje
tam stosunkowo duzo mlodych gwiazd), czyli w galak-
tykach mtodych, bardzo oddalonych. To dotyczy jed-
nak tylko btyskéw dtugich, najliczniej wystepujacych.

SUPERNOWE | GWIAZDY
NEUTRONOWE

Gdy 27 kwietnia 2013 r. o godzinie 3:47 w nocy cza-
su wschodniego Swift wykryl najpotezniejszy btysk
w historii (,monster” gamma-ray burst), oznaczony
symbolem GRB 130427A, ktérego trzysekundowy
pik promieniowania gamma osiagnat wartos¢ 94 Gev,
stalo sie jasne, ze zdarzenie to przejdzie do historii.
Przez odpowiedni system komunikacyjny Swift za-
alarmowat kilka teleskopéw naziemnych, by skupi-
ty sie na miejscu btysku w poszukiwaniu poswiaty.
Teleskopy odnalazly ja i zidentyfikowaly odleglos¢
do btysku - 3,6 mld 1.sw. Cho¢ w skali ziemskiej jest
to odleglo$¢ niewyobrazalna, dla takich zjawisk jak
btyski gamma dos¢ mata. Kwietniowe wydarzenie po-
zwolilto astronomom powigzaé btysk z wybuchem su-
pernowej i po raz pierwszy potwierdzi¢ obserwacyjnie,

GRB 130427A




Fot. NASA/Sophia Roberts and Scott Wiessinger, NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration, Mark Garlick/University of Warwick

ze oba zjawiska sg $cisle zwigzane. Wcze$niej zalezno$¢
ta byla jedynie przewidywana teoretycznie.

Poza opisanymi wyzej dtugimi rozbtyskami gamma
istnieja jeszcze inne, o ktérych badacze nieba dowia-
duja sie coraz wiecej. Przede wszystkim s3 to btyski
krotkie (ok. 30% wszystkich), trwajace niedluzej niz
2 s, a $rednio tylko ok. 0,2 s. Rejestrowane s3 one
w calym kosmosie, z tym ze cze$¢ z nich wykrywa sie
blizej niz btyski dtugie. Zwykle dochodzi do nich w re-
jonach, gdzie nie tworza sie juz nowe gwiazdy, a wiec
generalnie w galaktykach starszych. Naukowcy dtugo
podejrzewali, ze zrédtem blyskéw krétkich sa kolizje
i scalenia dwéch gwiazd neutronowych. W 2017 r. te
podejrzenia ostatecznie potwierdzono; po raz pierwszy
bowiem wykryto takie zdarzenie, ale zarejestrowano
woéweczas po raz pierwszy nie tylko fale grawitacyj-
na powstala po kolizji dwéch gwiazd neutronowych
(GW170817), ale tez wyrazna poswiate pochodza-
ca z wyrzuconej w wyniku tego zdarzenia materii
(SSS17a). Zjawisko to nazywa sie kilonows.

Kilonowa to krétkotrwatly obiekt, ktéry mocno
jasnieje na niebie, podobnie jak gwiazda nowa (tez
krétkotrwata), ale ma blask mniej wiecej tysigc razy
silniejszy. Mozna ja doktadnie $ledzi¢ optycznie.
Gdy analizowano jej sktad, zauwazono wyrazne li-
nie widmowe ciezkich pierwiastkéw takich jak ztoto
lub platyna, ale takze wielu ciezszych. Oznaczalo to,
ze w materii widocznej pod postacia kilonowej do-
chodzi do btyskawicznych i silnych reakcji termoja-
drowych, w ktérych wyniku powstaje bardzo wiele
ciezkich elementéw. Do tego pierwszego wykrytego
zderzenia dwéch gwiazd neutronowych - i rozbly-
sku kilonowej — doszto w duzej galaktyce eliptycz-
nej NGC 4993 w konstelacji Hydra, 130 mln L.$w.

Koalescencja
dwoch gwiazd
neutronowych

to fale grawita-
cyjne, poswiata
w postaci tzw.
gwiazdy kilonowej
i krétki rozbtysk
gamma

od nas, czyli jak na realia kosmiczne bardzo blisko.
Koalescencji towarzyszy! dodatkowo wlasnie krétki,
ale wyrazny btysk gamma.

Ostatnia kategoria rozblyskéw sa btyski bardzo
dlugie, trwajace wiele godzin. Tu jednak naukowcy
nie s3 niczego pewni i nie potrafig poda¢ zadowalaja-
cej interpretacji zjawiska. Uwazaja jedynie, ze bardzo
dlugie blyski gamma mogtyby powstawaé przy implo-
zjach ogromnych gwiazd typu niebieski nadolbrzym
(luminous blue variable). By zinterpretowac to zjawi-
sko, biora pod uwage mozliwo$¢ zaistnienia btysku
z interakcji gwiazdy neutronowej z gwiazda zwykla,
tyle ze bardzo masywna.

Btyski gamma byly wykrywane i badane przez
inne sondy kosmiczne: Beppo SAX, Kosmiczne
Obserwatorium Comptona, Integral, ktére juz zakon-
czyty dziatanie. W 2008 r. w kosmos wyruszyta misja
Fermi GST (Gamma-ray Space Telescope), tez wyspe-
cjalizowana w $ledzeniu btyskéw gamma. To ambitny
amerykansko-europejsko-japonski projekt, ale Fermi
od 2018 r. nieco szwankuje, a Stany Zjednoczone za-
mierzaja w tym roku wycofa¢ sie z finansowania tego
przedsiewziecia. Tymczasem Swift ma sie $wietnie i je-
§li ratunkowa wyprawa z udziatem satelity LINK sie
powiedzie, to misje, jak sadza znawcy, da sie z powo-
dzeniem kontynuowa¢ co najmniej jeszcze przez kilka
lat. By¢ moze juz w koncu tego roku dowiemy sie, czy
wyprawa kosmiczna Swift Boost zakonczyla sie suk-
cesem i co bedzie dalej z niezwyklym Jerzykiem. &

Przemek Berg

Dziennikarz naukowy tygodnika ,Polityka”,

na state zwiazany takze z miesigcznikiem ,Wiedza i Zycie”.
Specjalizuje sie w tematyce kosmicznej i fizycznej.
Absolwent Uniwersytetu Warszawskiego.
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Zubr to najwieks
ladowy gatunek zyjacy
na terenie Europy
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Fot. Shutterstock, SPL/Indigo, Agencja Wschéd/Forum

Naukowcy ba-
daja czaszke zu-
bra stepowego,
ktory wystepo-
wat w Hiszpanii
w czasach, gdy
neandertalczycy
zamieszkiwali
Europe.

Szkielet Wikinga
— na wp6t oswo-
jonego zubra

z Puszczy
Biatowieskiej

PRIEPIS NA ZUBRA

Niewiele brakowato, by zubr dotgczyt do listy gatunkow wymartych.
Jego przetrwanie zawdzieczamy dostownie kilku osobnikom i duzej

dozie szczescia.

EWA NIECKULA

EDROWALAM lesnym duk-

tem niedaleko Topita, nie-

wielkiej osady w Puszczy

Biatowieskiej na potudnie

od Hajnéwki. Byt pogodny

letni ranek, majestatyczny
gaszcz dokota. Sztam powoli, troche bez celu. I nagle
kilkadziesiat metréw przede mna przez droge przebie-
glo kilka zubréw. Méj senny nastré6j zniknal w sekun-
de. Teraz co sit wyciagatam nogi, zeby jak najszybciej
znalez¢ sie doktadnie w tym miejscu. Prébowatam
zubry wypatrzy¢, ale ani nie dostrzeglam zwierzat
(w koricu niematych), ani nawet nie styszatam od-
gloséw przedzierania sie przez geste poszycie. Tylko
na drodze zostaly $lady wielu nég i stabnaca smuga
ich zapachu. Same zubry rozplynety sie jak duchy. Ot,
perfekcyjna sztuka znikania! Zaczetam sie zastana-
wia¢, dlaczego jest ich tak mato na $wiecie.

WYMIERANIE

W plejstocenie, czyli podczas epoki lodowcowej, na tere-
nie calej Europy byto mnéstwo tych zwierzat, ale wraz
z konicem ostatniego globalnego zlodowacenia rozpo-
czal sie szybki spadek ich liczebnosci, a do tego kurczy?t
sie zasieg ich wystepowania. Proces wymierania szcze-
gblnie przyspieszyl w XVI w. wraz z upowszechnieniem
sie broni palnej. Malo brakowalo, by zubry po prostu
wybito, jak wiele innych gatunkéw. Ostatnie wolne
sztuki ustrzelono w Puszczy Biatowieskiej (1919 r.)
ina Kaukazie (1927 r.). Szczesliwie z osobnikéw prze-
trzymywanych w ogrodach zoologicznych w mniej niz
100 lat udato sie odtworzy¢ dziko zyjaca populacje.
I tujuz méwimy o sztandarowym sukcesie ochrony
przyrody XX w., bo przeciez najwiekszy ssak ladowy
Europy wrécit do laséw.

Naukowcy postawili sobie za cel szczegétowo wy-
jasni¢, dlaczego gatunek ten znalaz? sie na skraju wygi-
niecia, wychodzac z zalozenia, ze taka wiedza bardzo
sie przyda w dtuzszej perspektywie. Jedna z hipo-
tez zaklada, ze zubr europejski to gatunek zwigzany

z terenami otwartymi, podobnie jak jego krewniak zza
Atlantyku - bizon. Gdy Eurazja wychodzaca z ostatnie-
go zlodowacenia stopniowo pokrywala sie drzewami,
zubry europejskie zostaly uwiezione w siedliskach,
ktére nie s3 dla tego gatunku optymalne. Za t3 teoria
przemawialaby budowa glowy, majaca cechy dobrej
kosiarki. Szeroki pysk oraz dlugie zeby przystosowane
do $cierania bardzo sie przydaja, gdyz trawa zawiera
duzo krzemionki, ktéra mocno niszczy zeby. Ale tez
trawozerca pobiera pokarm tuz nad ziemia, czyli za-
nieczyszczony piachem i pylem, co takze dobre dla
uzebienia nie jest. Dlatego po dlugosci, a precyzyjniej:
wysokosci koron zebowych mozna poznad, jakimi ro-
$linami zywi sie dane zwierze.
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Waznych dowodéw na to, ze zubr (dzi§ zwany
krélem puszczy) zamieszkiwat kiedys porosniete tra-
warmi tereny otwarte, dostarczyla analiza sktadu izo-
topowego kosci wspoélczesnych i kopalnych zubréw.
Najstarsze kosci, jakie udalo sie znalez¢ (m.in. w mu-
zeach), sprzed 12-10 tys. lat, pochodzily z pétnocnych
Niemiec, Danii i potudniowej Szwecji. Wyniki badania
prowadzonego m.in. przez prof. Rafata Kowalczyka
z Instytutu Biologii Ssakéw PAN w Bialowiezy s3 bez-
sporne — w czasie holocenu zubr zmienit adres z tere-
néw otwartych na obszary zadrzewione.

Sktad izotopowy wegla i azotu w organizmie zwie-
rzecia odzwierciedla sklad izotopowy jego diety oraz
charakter srodowiska, w ktérym zwierze zeruje. Dzieki
tej prawidlowosci mozna zrekonstruowac diete zwie-
rzat dawno zyjacych, ale tez sprawdzi¢, jak wygladata
konkurencja r6znych gatunkéw o pokarm i miejsce
do zycia. Badania te opieraja sie na réznicach w war-
to$ciach sktadu izotopowego wegla (czyli proporcji 1*C
do 12C) w roélinach typu C3 (wiekszo$¢ rolin dzikich
i uprawnych), ktére moga rosna¢ w réznych warun-
kach. Np. proporcje izotop6w wegla w lesie beda inne
niz na terenie otwartym, a to dlatego, ze wzrost pod
gestymi koronami drzew wigze sie z mniejsza iloscia
$wiatla, procesami rozktadu sciétki i stabsza wenty-
lacja. Zjawisko to - okreslane mianem efektu balda-
chimu - pozostawia §lad w tkankach roélin i zwierzat,
w tym kopytnych. Np. badajac t3 metoda kosci tosia,
stwierdzono, ze preferuje liscie i pedy drzew i krze-
woéw. Natomiast renifer to wyspecjalizowany trawo-
zerca z rejondéw arktyczno-alpejskich. W swietle tych
wynikéw zubr europejski ma diete mieszang, zlozong
z lici drzew i traw, zatem z pewno$ciag dawniej nie
ograniczal sie do laséw.

Badacze z Bialowiezy w ramach wspétpracy z na-
ukowcami z University of Adelaide stworzyli modele
zasiegu wystepowania zubra w ciggu ostatnich 20 tys.
lat. Do tego celu wykorzystali datowane radioweglowo
kopalne szczatki i wyizolowane z nich DNA, a takze
dane na temat klimatu, érodowiska oraz obecnosci
siedzib ludzkich. Wiadomo, ze dieta ludzi z p6znego
plejstocenu w 10% sktadata sie z biatka pochodzacego
z miesa tura i zubra (dane z badan izotopowych kosci).
Na poczatku holocenu w Europie stabilny i cieplejszy
klimat umozliwit ekspansje ludzi i rozwoj rolnictwa,
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Zubry policzone

Polsce zubry zyja wolno w puszczach Biatowieskiej, Knyszyniskiej,

Boreckiej, w Bieszczadach, w woj. zachodniopomorskim, Lasach
Janowskich, Puszczy Augustowskiej i Rominckiej. Wedtug liczenia
przeprowadzonego w lutym 2026 r. w polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej
mamy 1176 osobnikéw. Natomiast bieszczadzka populacja liczy 940 zubréw,
z czego 880 zwierzat po stronie polskiej, a 60 po sfowackiej. Na $wiecie
zyje 47 wolnych populacji i 18 pétwolnych. Najwiecej jest populacji matych
i Srednich, ktorych liczebno$¢ nie przekracza 100 osobnikéw. Wigkszo$¢
zwierzat przebywa we wschodniej czesci pierwotnego areatu zubra — na
terenie Polski, Biatorusi, Litwy, Rosji i Ukrainy. W sumie na terenie Europy

w wolnych populacjach zyje ok. 11 tys. osobnikéw.

co spowodowato zmiany w $§rodowisku na coraz
wiekszym obszarze. Ludzie zasiedlali coraz bardziej
na péinoc polozone tereny, wypalali, karczowali lasy,
polowali na potege. Coraz cze$ciej na zubry dla ich
miesa iskér, ale i dla prestizu. Zatem sita zlego na jed-
nego. Czlowiek bezposrednio i posrednio (zmieniajac
spos6b uzytkowania gruntu) przesadzit o losie tych
zwierzat. Na podstawie tych modeli powstaly mapy
ukazujace regiony, na ktérych zubry wystepowaty naj-
liczniej jeszcze w XV w., zanim zaczeto na nie polowaé
z uzyciem broni palnej, co znacznie przyspieszylo ich
znikanie w Europie). Naleza do nich Polska, niektére
obszary Ukrainy, zachodnia Rosja, ale tez Stowacja,
Rumunia i Kaukaz. To takze tereny, na ktérych dzisiaj
Zyja te zwierzeta. Ponadto duza populacja zubréw za-
mieszkiwala tez kiedys tereny wspélczesnych Niemiec,
Czech, Bulgarii i Serbii, co sugeruje, ze i obecnie moga
one stac sie miejscem reintrodukcji, pod warunkiem
znalezienia tam bardziej naturalnych srodowisk.

~Podsumowujjc te prace, najlepsze dla wprowa-
dzenia zZubréw sa tereny gorskie oraz pokryte mo-
zaika laséw i terenéw otwartych, a nie lite obszary
lesne. Dobrym przyktadem reintrodukeji jest w Polsce
Zachodniopomorskie, gdzie liczba tych zwierzat w cig-
gu ostatnich 20 lat wzrosta z 24 do 465, ich obszar
wystepowania zwiekszy! sie wielokrotnie, a przy tym
szkody przez nie powodowane s niskie”, wyjasnia
prof. Rafat Kowalczyk.

Bizon (po lewej)
i zubr europejski
sg blisko spo-
krewnione, gdyz
majg wspolnego
przodka. Bizon
pozornie sprawia
wrazenie wigk-
szego od zubra,
ale tyt jego ciata
jest nizszy i drob-
niejszy, zwierze
ma tez krétsze

i ciefsze rogi.
Rézni je takze
ksztatt nosa.
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ZUBR W RZEPAKU

W lesie zubr znajduje latem duzo tatwostrawnego po-
karmu - w runie ziola, a na drzewach i krzewach liscie.
Problemy z napelnieniem zotadka zaczyna miec jesie-
nia, gdy ta rodlinno$¢ zanika. ,,0d przetomu wrzesnia
i pazdziernika az do kwietnia w lesie brakuje pokar-
mu dla tak duzego roslinozercy. Co prawda moze jes¢
pedy i kore, ale to dla niego za malo. Potrzebuje duzej
ilosci (objetosciowo) pokarmu, bo ma duze potrzeby.
Doroste zwierze zjada do 50 kg biomasy dziennie.
Dlatego zubry musza by¢ zima dokarmiane, bo inaczej
migruja na tereny otwarte. Kiedy$ byly to naturalne
aki, ktore sa o wiele bardziej produktywne niz lasy.
Tam nie tylko biomasa pokarmu jest o wiele wieksza
niz w §rodowiskach lesnych, ale tez zostaje na zime
w postaci suchych roélin. Obecnie celem zimowych
wedréwek zubréw czesciej sa pola rzepaku, ozimych
zb6z i kukurydzy, na ktérych po skoszeniu zostaje
duzo kolb. To dobrej jakosci pokarm, chetnie przez
nie zjadany. Nie mozemy sie dziwi¢, ze zubry migruja
na pola nawet w miejscach, gdzie s3 dokarmiane. Tak
dzieje sie np. w Puszczy Boreckiej, gdzie zima podaje

Zubron powstat
ze skrzyzowania
zubra i krowy.

Ciekawotki

» W Puszczy Biatowieskiej dieta zubra skfada sig ze 105 gatunkdw roslin,

z czego 59% stanowig drzewa i krzewy, a rosliny zielne (niebedace trawami)
prawie 34%. Najwieksze przysmaki to malina i grab (tych je najwiecej
i najczesciej).

* Samce moga wazy¢ nawet 900 kg, a samice — 600 kg. Jedno zwierze moze
w ciggu roku zje$¢ do 22 t réznorodnego pokarmu roslinnego. To gatunek
bardzo wymagajacy pod wzgledem przestrzeni koniecznej do zycia.

* Roczny zubr zjada 8,5 kg zieleniny dziennie, dwu-, trzylatek — nawet
ponad 28,5 kg, a dorosty osobnik — do 60 kg.

* Zubron, czyli zubrokrowa, to mieszaniec zubra i bydta domowego. Po raz
pierwszy w Polsce otrzymano go w XIX w. Do tego pomystu wrécono
po Il wojnie $wiatowej, bo chciano uzyska¢ nowa rase bydfa — dajgcag wyso-
kowarto$ciowe migso, niewymagajaca przetrzymywania w pomieszczeniach
podczas zimy i zadowalajaca sie pasza gorszej jakosci niz tradycyjne rasy
bydta. Do 1984 r. udato sig¢ wyhodowac 550 zwierzat. Eksperyment prze-
rwano, gdy po wielu latach préb okazato sie, ze wszystkie samce i spora
czes$¢ samic sg bezptodne. Ponadto zubronie byty nieprzewidywalne
w zachowaniu i mogty zachowywac sie agresywnie wobec cztowieka.

im sie kiszonke kukurydziang wzbogacona zmielonym
zbozem. Mimo to zubry regularnie odwiedzaja tam
pola rzepaku”, méwi prof. Rafat Kowalczyk.

Przez okragly rok zubr moze przetrwaé tylko
w bogatym lesie poprzecinanym dolinami rzeczny-
mi albo tam, gdzie istnieje mozaika srodowisk, jak
w Bieszczadach: poza bogatym lasem sa tereny ot-
warte — pozostalosci po wsiach. Niestety, nadal po-
pulacje zubra tworzone sa w litych, ubogich lasach
np. sosnowych, jak Puszcza Augustowska czy Lasy
Janowskie, chociaz od kilkunastu lat wiemy, ze zubr
nie jest gatunkiem le$nym, i poznali§émy mechani-
zmy zepchniecia go do laséw. Wypuszczajac zubry
do $rodowisk lesnych, mozemy zaktada¢, ze predzej czy
pdzniej wyjda na tereny otwarte, bo to ich naturalne
$rodowisko, a zima znajduja tam atrakcyjny pokarm.
Intensywne dokarmianie i opieka czlowieka nie zmie-
nig tego zachowania — przestrzega ekolog z Bialowiezy.

DZIKA OSTOJA
TYLKO Z ZUBREM

Zubr stat sie wizytéwka dzialan przebiegajacych pod
hastem Rewildering Europe, czyli zmienianie Europy
w bardziej dziki kontynent. Jest to niezwykle atrak-
cyjne zwierze i tam, gdzie sie zadomowi, przyciaga
turystéw i rzesze fotograféw przyrody. Mozna wiec
na jego obecnosci budowaé nawet strategie rozwoju
caltego regionu. Ale i lista korzysci dla przyrody, o kté6-
rych naukowcy potrafig coraz wiecej powiedzied, jest
dosy¢ dtuga. Przede wszystkim zubr utrzymuje w ry-
zach krzewy i drzewa, ktdre prébuja zarastac srodlesne
taki. ,W Puszczy Bialowieskiej za pomoca fotoputapek
sprawdzali$my, co na takich terenach otwartych zeruje,
imonitorowali$my zageszczenie drzew i krzewéw. Im
pulapki czesciej odnotowywaty obecnos¢ zubréw, tym
skuteczniej wkraczanie drzewiastych gatunkéw bylo
hamowane. Tak nie dzialo sie w przypadku tosia, sarny
czy jelenia. To dlatego, ze zubry swoimi szerokimi py-
skami pobierajg duze kesy roslin i §cinaja je przy samej
ziemi, a ponadto na zerowaniu spedzajg kilkakrotnie
wiecej czasu niz inne kopytne. Poza tym zubry zeruja
stadnie po kilkanascie, a nawet kilkadziesiat osobni-
kéw” — wskazuje prof. Kowalczyk.

Z innych badan wynika, ze w miejscach, gdzie
te zwierzeta czesto sie pasa, wzrasta bioréznorod-
no$c¢ roslin zielnych, poniewaz ttumia dominujace
gatunki i daja szanse innym. Jak waznym s3 $rod-
kiem transportu (dalekobieznego) dla nasion, obra-
zuje fakt, ze $rednio z jednej zubrzej kupy kietkuje
do 150 roélin z blisko 15 gatunkéw. Na samych od-
chodach potrafi sie pozywic ok. 20 gatunkéw zu-
kéw. Siers¢, ktora zostawiajg na pniach, czochrajac
sie w czasie wiosennej wymiany futra, zbieraja ptaki
i wykorzystuja do moszczenia gniazd. Zubr jest tez
cenny po $mierci! ,W Puszczy Bialowieskiej ponad
80% zubréw umiera z przyczyn naturalnych, co przy
obecnej liczebno$ci populacji oznacza, ze co roku pada
ich blisko 40. Szczegdlnie zima to wazny pokarm dla
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= ponad 30 gatunkéw padlinozernych ptakéw i ssakéw.

Wystarcza na o wiele dluzej niz martwy jelen czy dzik,
bo to duzo wieksze zwierze” — dodaje ekolog.

JAK DOBRZE ZADOMOWIC
ZUBRA

Obecnie w Europie na wolno$ci zyje blisko 11 tys. zu-
bréw, z czego nieco ponad 3 tys. osobnikéw przypa-
da na Polske. Co pewien czas podejmowane s3 préby
restytucji i ochrony tego gatunku w réznych miej-
scach. O duzym powodzeniu takiej akcji moga mé-
wi¢ Rumuni. Reintrodukowane zubry w Gérach
Fogaraskich maja sie bardzo dobrze bez dokarmia-
nia zimowego. Tamtejsze lasy troche przypominaja
Bieszczady, gdyz po wypasie owiec, ktéry tam moc-
no ostatnio sie zmniejszyl, pozostaly duze otwarte
przestrzenie, gdzie zubry pozywiaja sie zimg. Swoj
udzial w tworzeniu dobrych miejsc wypasu dla zu-
bra ma tez intensywnie prowadzona tam gospodar-
ka lesna, bo powstajace w jej wyniku zreby obfituja
w rosliny zielne.

Zdarza sie tez niestety, ze zwierzeta wypuszczane
sa tam, gdzie nie maja szansy na znalezienie dobrych
warunkéw. A za chybione decyzje ptaci zawsze zubr.
Przykladem takich nietrafionych dziatan s introduk-
cje tego gatunku w Hiszpanii. Jak powiedziat ,Wiedzy
i Zyciu” prof. Carlos Nores, biolog z Universidad de
Oviedo, problem w gruncie rzeczy sprowadza sie do py-
tania, czy w obecnych i przysztych warunkach klima-
tycznych zubr moze przetrwaé w Hiszpanii i Portugalii
jako dziki gatunek. ,Wiekszo$¢ modeli srodowisko-
wych opracowanych specjalnie dla niego wskazuje,
ze nasze siedliska sg stabo dostosowane do jego po-
trzeb. Zubr wymaga przede wszystkim chtodniejszego
klimatu - a zwlaszcza mroZniejszych zim niz te, ktére
panujg unas”. Co najmniej 6 préb reintrodukeji zakon-
czylo sie $miercig wiekszosci zwierzat. We wszystkich
hiszpanskich projektach obserwuje sie skrajnie niski
wskaznik urodzen przy jednoczesnej wysokiej $mier-
telnosci, czyli zupetne przeciwienstwo sytuacji panuja-
cej w populacjach w Europie Wschodniej. W rezultacie
utrzymanie eksperymentéw aklimatyzacyjnych

w Hiszpanii jest mozliwe jedynie dzieki ciagglemu
sprowadzaniu zwierzat z innych czesci Europy.
Nieudana préba bylo takze wypuszczenie zubréw
w Niemczech w gérach Rothaar. Reintrodukcje zapla-
nowano w lasach $wierkowych, ale zubry szybko prze-
wedrowaty do laséw prywatnych i zaczely je uszkadzac.
Przez wiele lat toczyta sie dyskusja na temat celowo-
$ci takiego eksperymentu przyrodniczego i w koricu
wszystkie zwierzeta umieszczono na ogrodzonym te-
renie, zeby zakoniczy¢ konflikt. To, ze obecno$¢ zubréw
moze prowadzi¢ do probleméw, wiemy takze z wlasne-
go podwérka. W skali roku odszkodowania wyptacane
za straty powodowane przez te zwierzeta w uprawach
rolnych dochodzg do 5 mln zt. Cho¢ to niezbyt duzo
w poréwnaniu z bobrami, za ktérych dzialalnosé¢ od-
szkodowania przekraczajg juz 35 mln z1 rocznie.
»Populacje zubra wymagaja madrego zarzadzania,
bazujacego na wiedzy naukowej, a nie na subiektywnych
opiniach i zootechnicznych praktykach. To najwieksze
zwierze lagdowe Europy, ktére wedruje po duzym obsza-
rze, wiec jego monitorowanie wymaga i ludzi, i sprzetu.
Obecnie te dziatania finansowane sg w ramach réz-
nych projektéw, ktére predzej czy p6zniej sie skoricza.
Zubrom potrzebne jest wsparcie paristwa i na Polsce,
gdzie odtwarzano populacje gatunku po wyginieciu
w stanie dzikim, spoczywa w tym zakresie szczegdlna
odpowiedzialno$¢” - podkreéla prof. Kowalczyk. &
Ewa Nieckuta
Dziennikarka popularyzujaca biologie, ekologie, medycyne.
Ttumaczka ksiazek popularnonaukowych. Stale wspétpracuje z,Wiedza i iyciem”.

Zubry kazdego
roku zmieniajg
siers¢ z zimo-
wej na letnia.

nie zaczyna sie
na poczatku mar-
ca. Siers¢ zimowa
wypada najpierw
na szyi, bokach

i nogach. W kon-
cu lipca zwierze-
ta maja juz tylko
Hletnie” futro.

Co grozi zubrom

usza, coraz czesciej wystepujaca

w Polsce, oznacza nie tylko brak
wody pitnej, ale tez pogorszenie pokarmu
i silniejszg konkurencjeg ze strony innych
zwierzat kopytnych. Zubry moga zapadad
na choroby wirusowe, bakteryjne
i pasozytnicze. Narastajgcym problemem
jest telazjoza powodowana przez nicienie
z rodzaju Thelazja, bytujace w gatkach
ocznych, przewodach tzowych i pod
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powiekami. Nie ma mozliwosci jej leczenia

u zwierzat dziko zyjacych. Telazjoza prowadzi

do utraty wzroku i w koncu do $mierci.

Pasozyty sg roznoszone przez muchy,

zywiace sie wydzieling z oczu zwierzat,

a rozprzestrzenianiu sie choroby sprzyja

wzrost zageszczenia populacji zubréw

w Puszczy Biatowieskiej i Bieszczadach.

Ponadto ocieplenie klimatu sprawia,

ze muchy s3 dfuzej aktywne w ciggu roku.
Dtugo nie potrafiono znalez¢ przyczyny

nekrotycznego zapalenia napletka (NZN).

NZN obserwowano u samcéw zubra

w biatoruskiej czesci Puszczy Biafowieskiej
od 1962 r., a po stronie polskiej — od 1980.
Niestety, NZN prowadzi do $mierci
zwierzecia wskutek ogolnoustrojowego
stanu zapalnego. Choroba moze

wystapi¢ w kazdym wieku, dotykajac
zaréwno doroste samce, jak i cieleta,
szacuije sie, ze corocznie 6% 0sobnikow.
Ostatnie badania ujawniajg, ze nekrotyczne
zapalenie napletka ma podtoze genetyczne.

Fot. Nature/BE&W
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SEYSKAWICY
NAWO/ZU

Choc¢ nawozy mineralne jeszcze przez wiele lat bedg podstawg
intensywnego rolnictwa, coraz wiecej wskazuje na to, ze wzbogacanie
gleby bedzie polegato na tgczeniu osiggnieC chemii z rozwigzaniami

podpatrzonymi w naturze.

JUSTYNA JONCA

WIAZKI azotu sa niezbedne do syn-

tezy biatek, kwaséw nukleinowych

i chlorofilu. Umozliwiajg one wzrost

roélin oraz funkcjonowanie wszyst-

kich organizméw zywych. W przyro-

dzie zdecydowana wiekszo$¢ azotu
wystepuje w postaci czasteczkowej (N,), ktéra stanowi
ok. 78% objetosci atmosfery. Ze wzgledu na niezwy-
kle trwale wigzanie potréjne miedzy atomami forma
ta jest jednak praktycznie niedostepna dla wiekszosci
organizméw zywych. Aby rosliny mogly wykorzystac
ten pierwiastek, musi on ulec przeksztalceniu w zwigz-
ki przyswajalne, takie jak jony amonowe (NH,*) lub
azotanowe (NOj;"). Proces ten nazywamy wigzaniem
azotu atmosferycznego.

Gléwna role odgrywaja tu bakterie zyjace w sym-
biozie z roslinami motylkowatymi, takimi jak groch,
fasola, béb, lucerna czy koniczyna. Mikroorganizmy
te zasiedlaja brodawki korzeniowe, gdzie dzieki en-
zymowi zwanemu nitrogenaza przeksztalcaja azot
atmosferyczny w zwigzki azotowe niezbedne do pra-
widlowego funkcjonowania rosliny. W zamian bakte-
rie otrzymuja od gospodarza substancje organiczne,
stanowiace zrédlo energii niezbednej m.in. w pro-
cesie wigzania azotu. Dzieki tej wspélpracy rosliny
motylkowate od wiekéw wykorzystuje sie w ptodo-
zmianie do naturalnego wzbogacania gleby w azot
i poprawy jej zyznosci. Bakterie odpowiadaja za wiek-
sza cze$¢ biologicznego wigzania tego gazu zachodza-
cego w przyrodzie.

Innym naturalnym sposobem wprowadzania
azotu do anicucha troficznego sa wytadowania at-
mosferyczne, w czasie ktérych czasteczki azotu
i tlenu reaguja ze soba, tworzac tlenek azotu (NO),
szybko utleniajacy sie do dwutlenku azotu (NO,).

Nastepnie w atmosferze zachodzi szereg reakeji pro-
wadzacych do powstania kwasu azotowego(V), ktéry
rozpuszcza sie i dysocjuje w kroplach deszczu. W tej
postaci azot trafia wraz z opadami do gleby jako jony
azotanowe (NOj;), stanowiace tatwo przyswajalne
przez roéliny zrédlo azotu.

Naturalne procesy wigzania azotu - zaréwno pod-
czas burz, jak i dzieki dziatalnosci bakterii - od milio-
néw lat utrzymuja rownowage w przyrodzie, ale wraz
z rozwojem cywilizacji przestaly wystarczac do zaspo-
kojenia rosnacego zapotrzebowania na azot, niezbed-
ny do uzyzniania gleb i wyzywienia coraz liczniejszej
populacji. To wlagnie dlatego cztowiek postanowit na-
uczy¢ sie robié to, co natura - tylko znacznie szybciej
ina ogromna skale.

WRZESIEN 2026

Bakterie
Rhizobium (zielo-
ne) w brodawce
korzeniowej fasoli.
Pokolorowany
obraz spod
mikroskopu
elektronowego
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= OD AMONIAKU DO NAWOZU

Na poczatku XX w. niemieccy naukowcy Fritz Haber
i Carl Bosch opracowali przemystowa synteze amonia-
ku, nazwana od ich nazwisk procesem Habera-Boscha.
Umozliwita ona wydajne taczenie azotu z wodorem
w celu otrzymania amoniaku. Aby zmusi¢ te pier-
wiastki do reakgji, konieczne s3 wysoka temperatura
(ok. 450°C), cisnienie rzedu 150-250 atm oraz katali-
zator zelazowy. Azot pochodzi z powietrza, a wodér
otrzymuje sie gtéwnie z gazu ziemnego. Niestety, obec-
nie wiekszo$¢ wodoru produkuje sie z gazu ziemnego,
co wiaze sie z emisja duzych ilosci dwutlenku wegla.
Szacuje sie, ze przemyst amoniakalny odpowiada dzis
za 1-2% $wiatowej emisji CO,. Dlatego naukowcy i in-
zynierowie intensywnie pracuja nad alternatywnymi
metodami pozyskiwania wodoru. Zamiast otrzymy-
wacé go z gazu ziemnego, coraz czesciej wykorzystu-
je sie elektrolize wody zasilana energia pochodzaca
z farm wiatrowych lub elektrowni stonecznych. Dzieki
temu caly proces produkcji amoniaku moze przebie-
ga¢ niemal bez emisji dwutlenku wegla. Jednym z li-
deréw rozwoju tej technologii jest norweska firma
Yara International. Jesli metoda ta zostanie wdrozona
na szeroka skale, moze znaczaco ograniczy¢ wpltyw
wytwarzania nawozéw na klimat.

Amoniak stat sie surowcem do produkcji wielu
zwigzkéw chemicznych, z ktérych najwazniejsze zna-
lazly zastosowanie w rolnictwie. To wlasnie z niego
powstaja takie nawozy jak saletra amonowa, zawiera-
jaca ok. 34% azotu, obecnego jednoczesnie w dwéch
formach - amonowej (NH,*) oraz azotanowej (NO;").
Dzieki temu cze$¢ azotu jest dostepna dla roélin nie-
mal natychmiast, a cze$¢ pozostaje w glebie nieco
dluzej, wiec rosliny maja stopniowy doptyw potrzeb-
nego pierwiastka. To wlasnie dlatego saletra amonowa
od dziesiecioleci nalezy do najwazniejszych nawozéw
stosowanych na caltym $wiecie.

Granulowany nawéz azotowy utatwia réwnomierne nawoze-
nie upraw.
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Innym waznym nawozem azotowym jest mocznik,
zawierajacy ok. 46% azotu, czyli wiecej niz wiekszos¢
pozostatych nawozéw azotowych. Produkuje sie go
z amoniaku oraz dwutlenku wegla pod wysokim cis-
nieniem i w wysokiej temperaturze. Po zastosowaniu
na polu mocznik pod wplywem ureazy, obecnego w gle-
bie enzymu, ulega rozktadowi, a powstaty amoniak
przeksztalca sie w formy azotu pobierane przez rosli-
ny. Co ciekawe, mocznik nie jest wylacznie produktem
przemystu chemicznego. Powstaje réwniez naturalnie
w organizmach ludzi i zwierzat jako koricowy produkt
przemian biatek i innych zwiazkéw azotowych, osta-
tecznie wydalany wraz z moczem. Zwiazek ten znaj-
duje zastosowanie nie tylko jako nawéz. Wykorzystuje
sie go takze do produkcji zywic i klejow, niektérych
kosmetykéw oraz pltynu AdBlue, ktéry pomaga ogra-
nicza¢ emisje szkodliwych tlenkéw azotu w spalinach
z silnikéw Diesla.

Schemat procesu
Habera—Boscha,
prowadzacego
do otrzymania
amoniaku (NH;)

Whetrze instalacji do produkcji odnawialnego wodoru: zbiornik czystej wody i pom-
py obiegowe



Fot. Shutterstock (3), Lindsay Leirkjaer/Yara, ETH Zurich

KIEDY NAWOZU JEST ZA DUZO

Azot jest jednym z najwazniejszych skladnikéw po-
karmowych roslin, ale moga one wykorzystac tylko
ograniczong jego ilo$¢. Gdy nawozéw stosuje sie zbyt
duzo lub w niewlasciwym czasie, nadmiar zwigzkéw
azotu nie zostaje pobrany przez rodliny. A wtedy - za-
miast wspiera¢ wzrost upraw — zaczyna krazy¢ w $ro-
dowisku, prowadzac do szeregu niekorzystnych zmian.
Dlugotrwate nadmierne nawozenie moze powodowa¢
zakwaszenie gleby, zaburza¢ aktywnos¢ pozytecznych
mikroorganizméw oraz stopniowo pogarsza¢ strukture
gleby. W efekcie maleje jej zyzno$¢, a utrzymanie wy-
sokich plonéw wymaga coraz wiekszych naktadéw.

Czesc zwiagzkoéw azotu zostaje wyplukana przez
wode opadowa i trafia do rzek, jezior oraz wod grunto-
wych. Tam moze wywolywac jedno z najlepiej pozna-
nych zjawisk zwigzanych z nadmiernym doptywem
sktadnikéw odzywczych - eutrofizacje. Nadmiar
zwiagzkéw azotu i fosforu powoduje gwaltowny rozwdj
glonéw oraz sinic. Cho¢ poczatkowo moze sie wyda-
wad, ze w zbiorniku wodnym pojawia sie wiecej zycia,
po obumarciu tych organizméw ich bakteryjny roz-
ktad zuzywa ogromne ilosci tlenu. W rezultacie ryby
iinne organizmy wodne zaczynaja sie dusi¢, a caly
ekosystem stopniowo ulega degradacji.

Nie wszystkie zwigzki azotu pozostaja w glebie lub
wodzie. Cze$¢ przedostaje sie do atmosfery. Szczegdlnie
istotny jest podtlenek azotu (N,0), ktéry powstaje
podczas przemian azotu zachodzacych w gruncie.
Jest on jednym z gazéw cieplarnianych i przyczynia
sie do zmian klimatu. Do atmosfery moze ulatnia¢ sie
réwniez amoniak, ktéry bierze udzial w powstawaniu
pyléw zawieszonych i posrednio wplywa na jakos¢
powietrza. Cho¢ tlenki azotu (NO i NO,) kojarzone
sa przede wszystkim ze spalaniem paliw, moga po-
wstawac takze w glebach rolniczych, zwlaszcza przy
intensywnym nawozeniu.

Historia nawozéw azotowych pokazuje wiec,
ze w ich wypadku znaczenie ma nie tylko ich ilog¢,
lecz przede wszystkim sposéb ich wykorzystania.
Odpowiednio dobrane dawki zwiekszaja plony i po-
prawiaja jako$¢ upraw, natomiast nadmiar azotu moze
negatywnie wplywac na glebe, wode i atmosfere.

JAK NAWOZIC MADRZEJ?

Poniewaz nawozy azotowe sg jednoczesnie niezbedne
ipotencjalnie szkodliwe dla srodowiska, wspétczesne
rolnictwo coraz czesciej stawia na ich efektywniejsze
wykorzystanie. Jednym z najwazniejszych rozwigzan
jest rolnictwo precyzyjne. Wykorzystuje ono systemy
GPS, mapy pdl, czujniki, drony oraz zdjecia satelitarne,
ktére pomagaja okresli¢, gdzie rodliny rzeczywiscie po-
trzebuja dodatkowych sktadnikéw odzywczych. Dzieki
temu nawdz trafia dokladnie tam, gdzie jest potrzeb-
ny, zamiast by¢ rozsiewany réwnomiernie na caltym
polu. Coraz wieksza popularnosé zdobywaja réwniez
nawozy o kontrolowanym uwalnianiu. Przyktadem
jest mocznik otoczkowany, ktérego granulki pokrywa

Fritz Haber — geniusz
0 dwaoch twarzach

istoria Fritza Habera nalezy do najbardziej
niezwyktych i jednoczesnie najbardziej
kontrowersyjnych w dziejach nauki. W 1918 r. otrzymat
on Nagrode Nobla za opracowanie metody syntezy
amoniaku z azotu i wodoru. Jego odkrycie umozliwito
produkcje nawozéw azotowych na ogromng skale.
Jednoczes$nie podczas | wojny $wiatowej Haber
kierowat niemieckim programem badan nad bronig
chemiczna. Pod jego nadzorem przygotowano pierwsze
masowe uzycie chloru podczas bitwy pod Ypres
w 1915 r. Chmura toksycznego gazu spowodowata
$mier¢ ponad tysigca zotnierzy i zapoczatkowata nowy
rozdziat w historii dziatani wojennych. W kolejnych
latach obie strony konfliktu zaczety stosowac réwniez
inne gazy bojowe, takie jak fosgen czy iperyt.
Dla jednych wiec Haber jest naukowcem, ktérego
odkrycia pomogty wyzywié miliardy ludzi, dla innych
— symbolem etycznych dylematéw zwigzanych
z wykorzystaniem osiggnie¢ nauki.

specjalna otoczka zapewniajaca stopniowe uwalnia-
nie azotu. Dzieki temu sktadnik odzyweczy jest udo-
stepniany roslinom przez kilka tygodni lub nawet
miesiecy, co ogranicza jego wymywanie do wéd grun-
towych. W nowoczesnym rolnictwie coraz wieksze-
go znaczenia nabieraja réwniez nawozy organiczne,
takie jak obornik czy kompost. Nie tylko dostarczaja
sktadniki odzywecze, ale i zwiekszajg zawartos¢ préch-
nicy w glebie, poprawiajac jej strukture oraz zdolnosé

Schemat obiegu
azotu =

Bakterie

wigzace azot Bakterie

/" denitryfikacyjne

Bakterie
nitryfikacyjne
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= do zatrzymywania wody. Dzieki temu gleba staje sie

odporniejsza na okresowe susze.

Réwnie wazny jak wybdér nawozu jest termin jego
zastosowania. Nawet najlepszy preparat nie spelni
swojej funkcji, jesli zostanie rozsiany przed obfi-
tymi opadami lub w okresie, gdy rosliny nie moga
jeszcze intensywnie pobiera¢ skladnikéw odzyw-
czych. W takich warunkach znaczna cze$é azotu
zostaje wyplukana do rzek i jezior lub przedostaje
sie do atmosfery.

BIOLOGICZNE WIAZANIE
AZOTU

Obecnie coraz wiecej zespotéw badawczych zwraca
sie w kierunku biologicznego wigzania azotu, prébu-
jac wykorzysta¢ naturalne mechanizmy wypracowa-
ne przez ewolucje do ograniczenia zuzycia nawozéw
mineralnych. Jak juz wspomniano, niektére bakterie
wiaza azot atmosferyczny i dostarczaja go roslinom
bez udzialu wysokiej temperatury, ogromnego cis-
nienia i energochtonnych instalacji przemystowych.
Badania koncentruja sie wiec na wykorzystaniu tych
naturalnych mechanizméw. Mozna przenosi¢ geny
odpowiedzialne za wigzanie azotu z bakterii posiada-
jacych te zdolno$¢ do bakterii, ktére jej nie wykazuja.
Jednym z pionieréw tych analiz byt prof. Raymond
Dixon z brytyjskiego John Innes Centre, ktéry wyka-
zal, ze da sie przenie$¢ geny pateczki zapalenia ptuc
(Klebsiella pneumoniae) do paleczki okreznicy (E. coli).
Problem polega jednak na tym, ze za biologiczne wia-
zanie azotu nie odpowiada jeden gen, lecz caly zespét
genoéw, a ich prawidtowe dziatanie wymaga bardzo
precyzyjnej regulacji.

Naukowcy prébuja réwniez sprawi¢, by zboza takie
jak pszenica, kukurydza i ryz mogly tworzy¢ z bak-
teriami wigzacymi azot taka sama symbioze, jaka
od milionéw lat istnieje z roslinami motylkowaty-
mi. Te technologie rozwijaja m.in. badacze z Aarhus
Universitet w Danii, ktérzy wykazali, ze odpowied-
nie modyfikacje receptoréw znajdujacych sie na po-
wierzchni komoérek korzeni jeczmienia umozliwiajg
rozpoznawanie takich bakterii. Cho¢ rozwigzanie
to wciaz znajduje sie na etapie analiz, daje nadzieje
na znaczace ograniczenie zuzycia nawozéw azoto-
wych w przyszlosci.

Réwnolegle rozwijane s takze preparaty mikro-
biologiczne zawierajace wyselekcjonowane szczepy
bakterii wspomagajacych wzrost roélin i poprawia-
jacych wykorzystanie azotu. Stosuje sie przedstawi-
cieli rodzajéw Azotobacter, Azospirillum czy Bacillus,
ktorzy kolonizujg strefe korzeniowa roslin i moga
poprawia¢ wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych.
Badania nad tego typu rozwigzaniami prowadzone
s3 réwniez w Polsce. Naukowcy z Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach przeba-
dali ponad 1100 prébek gleb z catego kraju, wyka-
zujac, ze bakterie z rodzaju Azotobacter wystepuja
w ok. 43% z nich. Obecnie trwaja prace nad wyborem
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najaktywniejszych szczepéw, ktére moglyby znalez¢
zastosowanie w takich preparatach. Mimo obiecuja-
cych wynikéw ich skuteczno$¢ nadal zalezy od gatunku
rosliny, rodzaju gleby oraz warunkéw pogodowych,
dlatego nie moga one catkowicie zastapi¢ nawozéw
mineralnych. By¢ moze najwieksza rewolucjg XXI w.
nie bedzie opracowanie nowego nawozu, lecz naucze-
nie sie skuteczniejszego wykorzystywania bakterii,
ktére od milionéw lat potrafia robi¢ to, czego cztowiek
dopiero sie uczy. &
dr Justyna Jonca

Absolwentka Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego,

doktorat uzyskata na Université Paul Sabatier we Francji.

Jej specjalnoscia jest nanotechnologia, szczegélnie w zakresie tworzenia
czujnikow $rodowiskowych, katalizatoréw i warstw antybakteryjnych.
Wspétpracuje z WiZ” od 2016 1.
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Polski Robot niebawem pojawi si¢ na rynku. Sam sieje, pieli, prowadzi opryski i d

0-

zuje $rodki ochrony roslin oraz nawozy. Rozpoznaje rosliny i tworzy mape plondéw.

Fot. Abaca/Forum, Daniel Hoffmann/tukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny
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- Kriogeniczny sy-
stem szybkiego
transferu danych

Ptytki chtodza budynki bez pradu

kdra afrykanskiego stonia zainspirowata naukowcédw z University of Pennsylvania. Stworzyli oni tanie ptytki
cementowe, ktére pochtaniajg wode i powoli jg odparowujg, obnizajac temperature powierzchni bez uzycia Ptytki chtodzace
klimatyzacji. Skére stoni pokrywa sie¢ zmarszczek, ktére zatrzymujg wode po kapieli i umozliwiajg dfugotrwate inspirowane skorg
chtodzenie poprzez parowanie. Doktadnie stonia
te zasade wykorzystali architekci
i materiafoznawcy. Ich ptytki sktadaja sie
z cementu portlandzkiego zmieszanego
z diatomitem (porowatg ziemig
okrzemkowa). Dzieki kontrolowanemu
procesowi suszenia powstaje
na nich regularna sie¢ mikrokanalikow
— precyzyjnie zaprojektowanych
»Zytek”, ktdre rozprowadzajg wode
po catej powierzchni, nawet pod
katem. W testach ptytki utrzymywaty
temperature ok. 32°C, podczas gdy
zwykty tynk rozgrzewat sie do 42-52°C.
System jest catkowicie pasywny i tani
w produkcji. Ptytki da sie nanosi¢ na duze
powierzchnie za pomoca standardowych
narzedzi budowlanych. Rozwigzanie
moze znaczaco obnizy¢ zuzycie energii
na chtodzenie budynkdéw i pomaoc
w walce z miejskimi wyspami ciepfa.

72 WIEDZA | ZYCIE  wRZESIER 2026



Superszybki transfer danych

pracowano nowy laser dziatajgcy w warunkach

kriogenicznych (cryo-VCSEL), ktéry umozliwia
ultraszybka transmisje danych przy minimalnym
wydzielaniu ciepta. To przefomowe rozwigzanie
w dziedzinie nowoczesnych sensoréw kriogenicznych
i matryc detektorow, ktdre wymagajg szybkosci
transmisji danych powyzej 100 Gb/s. Tradycyjne
miedziane pofaczenia elektryczne powodujg zbyt duze
straty ciepfa i ograniczajg wydajno$¢ w temperaturach
bliskich zera absolutnego. Nowy laser oznacza
zastgpienie pofaczen elektrycznych optycznymi,
co drastycznie redukuje generowane ciepto
i znacznie zwieksza przepustowos¢. Technologia jest
szczegblnie wazna dla zaawansowanych systemow
detekcji w astronomii, fizyce czastek, obrazowaniu
medycznym oraz kwantowych komputerach, gdzie
kazdy dodatkowy mikrowat ciepta moze zaktdcic
precyzyjne pomiary.
Rozwigzanie taczy zalety laseréw powierzchniowych
(VCSEL) z optymalizacja pod ekstremalnie
niskie temperatury, zapewniajgc stabilng prace
i wysoka efektywnos$¢ energetyczng. Dzieki temu
kriogeniczne sensory moga ,,przetaczyc sie
na $wiatto”, co otwiera droge do szybszych, bardziej
skalowalnych i energooszczednych systemow.
To wazny krok w rozwoju technologii kwantowych
i detekcyjnych nastepnej generacji, gdzie zarzadzanie
cieptem i przepustowos$cig danych staje sie
kluczowym ograniczeniem.

Wiele hologramow naraz

w zaawansowany sposob. Klucz do sukcesu

Rosyjska plastikowa mina przeciwpiechotna, tzw. motylek

Drony wykrywaja plastikowe miny

N aukowcy z Binghamton University (Nowy Jork) opracowali system
wykorzystujagcy kamere zamontowang na dronie i algorytmy uczenia
maszynowego do wykrywania plastikowych min lgdowych PFM-1,
popularnie zwanych motylkami. Te nieduze, trudne do zlokalizowania miny
zawierajg bardzo niewiele metalu, co czyni tradycyjne detektory metali mato
skutecznymi. Nowe rozwigzanie dziata catkowicie offline i wykorzystuje
tanie, dostepne komponenty: prosty dron, kamere oraz zwykty laptop.
System rejestruje obrazy z niewielkiej wysokosci (10-20 m), a nastepnie
algorytm analizuje je w terenie, identyfikujgc miny na podstawie ksztattu

i cech wizualnych. Dzieki tagczeniu obrazéw powstajg mapy obszaréw, ktére
Znaczaco przyspieszajg rozminowywanie i zwiekszajg bezpieczenstwo
saperéw. Rozwigzanie ma ogromny potencjat. Technologia jest prosta

we wdrozeniu, tania i moze by¢ uzywana przez lokalne zespoty bez
zaawansowanej infrastruktury.

obrazu cienka ptytka wyswietla wiele hologra-

to nowy algorytm ST-GS, ktdry efektywnie pro-  moéw jednoczesnie lub zmienia je w utamku

hinscy naukowcy z Southeast University

opracowali programowalng metapo-
wierzchnie — ultracienki materiat, ktory jed-
noczesnie generuje az 62 rézne hologramy.
Metapowierzchnia sktada sig z 6144 niezalez-

jektuje wielohologramowe obrazy. Powierzchnia ~ sekundy. Praca zostata opublikowana w presti-
osigga bardzo wysoka predkos¢ odswiezania
— ponad 1 MHz. Technologia moze zrewolu-
cjonizowac zaawansowane obrazowanie me-
dyczne, precyzyjne sensory, $ledzenie celéw
nie sterowanych elementéw. Dzieki temu urza-  oraz przyszte wyswietlacze holograficzne i sy-
dzenie manipuluje falami elektromagnetycznymi  stemy AR/VR. Zamiast jednego statycznego

zowym ,Nature Electronics”. Naukowcy planujg
dalsze ulepszenia zaréwno algorytmu, jak i sa-
mej metapowierzchni. To kolejny dowdd na to,
ze metapowierzchnie majg ogromny potencjat,
by zastgpi¢ wiele tradycyjnych, znacznie wigk-
szych elementéw optycznych.

Innowacyjny sensor
- dotykowy dla robotéw
5

Robot , widzi” dotyk

Z espdt z Queen Mary University of London
stworzyt rewolucyjny sensor dotykowy, ktéry
zmienia kolor pod wptywem nacisku, pozwalajac
robotom ,widzie¢” dotyk w czasie rzeczywistym
za pomocg zwyktej kamery. Zamiast tysiecy
elektronicznych czujnikéw nowy materiat
mechanochromiczny wizualizuje naprezenia,
nacisk i punkty kontaktu w postaci pola koloréow.
Rozwigzanie eliminuje potrzebe skomplikowanych
algorytméw rekonstrukcji, czynigc system
prostszym, szybszym i znacznie tafiszym.

Roboty wyposazone w taki sensor bedg mogty
sprawniej manipulowa¢ delikatnymi obiektami,
co otwiera nowe mozliwosci m.in. w precyzyjnej
produkciji i chirurgii robotycznej. Kolorowa reakcja
daje natychmiastowg informacje wizualng,

ktéra standardowa kamera tatwo przetwarza.
Technologia zbliza nas do robotéw o bardziej
ludzkim zmysle dotyku — czutych na site nacisku,
teksture i deformacje. Moze to znaczaco
poprawi¢ bezpieczenstwo i efektywnos$é
wspotpracy cztowiek—robot.

Mirostaw Dworniczak
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ohZYBUBRANIE

Uszkodzone grzyby zmieniajg barwe bgdz sie rozptywaja.
Czasami mylimy je ze Sluzowcami.

PAWEL JEDYNAK

Lakéwka ametystowa nie jest zbyt smacz-
na, za to doprawia potrawy swoim kolorem.

Doéwiadczenie 1

Znajdz w lesie charakterystyczne
fioletowe owocniki lakowki
ametystowej i zakop je w doniczce
z kwiatami. Poczekaj kilka miesiecy.

Wyjasnienie: Lakowka ametystowa
moze by¢ grzybem saprofitycznym

— moze rozwijac sie z zarodnikéw lub
fragmentéw owocnika, przerastajac
glebe i odzywiajac sie materig
organiczng. Co kilka miesiecy,
szczegblnie jesienig, w doniczce
pojawiajg sie blade owocniki.
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ZESTAW PRZYRZADOW
| MATERIALOW

UWAGA! ziemia do kwiatéw, doniczka
Redakcja nie ponosi z podstawka, alkohol 96%,
odpowiedzialnosci 4 pojemniki na mocz, podgrzybki,
za ewentualne szkody powstate pojemnik $niadaniowy, recznik
U QsG] papierowy, pfatki kukurydziane
Niewliczone w cene: garnek, néz

Koszt: 70 zt

Doéwiadczenie 2

Od wrzesnia do pazdziernika przygladaj sie miejskim trawnikom — czesto wyrasta na nich
czernidfak kotpakowaty. Zbierz kilka owocnikéw. Podziel kazdy wzdfuz na pét. Jedng potdéwke
pozostaw na kartce papieru (jesli w mieszkaniu masz bardzo suche powietrze, umies¢

ja na wilgotnym papierowym reczniku lub w pudetku) na 24 godz. Drugg wrzu¢ do wrzacej
wody i gotuj 5 min. Podobnie podziel drugi owocnik i jedng potéwke wrzu¢ do stoika z woda,
a drugg do zakrecanego stoika z 96-procentowym alkoholem (jesli sie nie mieszczg, mozesz
pokroi¢ je na mniejsze kawatki). Obserwuj przez kolejne dni.

Wyjasnienie: Czernidtak kofpakowaty jest smacznym grzybem jadalnym, ale w miescie
moze kumulowac zanieczyszczenia. Jego owocniki rozptywajg sie w mazistg czarng
mase zarodnikowa (takiej postaci juz sie nie jada), ktorej w dawnych wiekach uzywano
jako namiastki atramentu. Jest to proces autolizy, samostrawienia, katalizowany przez
liczne enzymy wydzielane przez komdrki owocnika — m.in. B-glukozydazy i chitynazy.
Owocniki w ciggu 24-48 godz. rozptywaja sie, zaczynajac od krawedzi kofpakowatego
kapelusza ku szczytowi. Poniewaz enzymy biatkowe ulegajg denaturacji w wysokiej
temperaturze, gotowana potéwka owocnika sie nie rozptywa. Alkohol réwniez denaturuje
biatka i nasgczony nim owocnik takze sie nie rozptywa.

Czernidfak kotpakowaty ulega enzymatycznemu samostrawieniu do postaci mazi.



Fot. Shutterstock (3)

Doswiadczenie

Jesli w lesie (lub na targu) znajdziesz maslaka pstrego lub podgrzybka
brunatnego, przekrdj je lub palcem zgnie¢ spodnig strone kapelusza (hymenofor)
i obserwuj przez 30 min (mozesz zrobi¢ zdjecia przed i po).

Wyjasnienie: Niektére grzyby zmieniajg barwe w miejscu uszkodzenia

— w zmiazdzonych tkankach mieszajg sie zwykle odseparowane od siebie
zwigzek organiczny (np. kwas kserokomowy) i enzym, ktdry wykorzystujac tlen

Z powietrza, utlenia i tfaczy kilka czasteczek w jedng wiekszg i silnie zabarwiona,
zwykle na niebiesko. Stad niektére grzyby majg w nazwie ,,siniak” lub ,siniejgcy”.
Czes$¢ grzybow wykorzystuje inne zwigzki i powstaje czerwony barwnik

(np. czubajka czerwieniejgca).

Doswiadczenie

Przygotuj biafg i czarng kartke papieru. Pot6z na nich po jednym kapeluszu
(odetnij trzonek) tego samego gatunku grzyba (blaszkami doci$nigtymi do papieru).
Jesli w mieszkaniu masz suche powietrze, natéz na okazy miske. Obejrzyj papier
nastepnego dnia.

Wyjasnienie: Jedng z waznych cech pozwalajgcych na odréznianie gatunkéw
grzybow, zwtaszcza jadalnych od trujgcych, jest kolor zarodnikéw. Wiele gatunkéw
ma biafe zarodniki, dlatego przydaje sie takze czarna kartka papieru. Np. opiefka
miodowa wytwarza biate, ale trujgca hetmdéwka jadowita — rdzawobrgzowe

i oliwkowe. Najtadniej wysyp zarodnikéw wyglada u gatunkéw z hymenoforem
(warstwa je produkujaca) blaszkowanym, ale wyréznia sie tez hymenofor
rurkowaty (jak u borowika), kolczasty (jak u jadalnego kolczaka obtgczastego),
fatdowany (u kurek) lub gtadki (uszak bzowy).

Rulik nadrzewny
to $luzowiec

Doswiadczenie

Podczas grzybobrania sprawdz, czy na préchniejacych pniakach pojawiajg sie
mate (wielko$ci ziarna grochu) rézowe, pomaranczowe, a po dojrzeniu bragzowe
kulki. Dojrzaty owocnik mozna przekfu¢ i wtedy podobnie jak purchawka
uwalnia chmure zarodnikéw. Zbierz kilka owocnikdw, a po ich dojrzeniu przekrdj
je i wysyp zarodniki na wilgotny papier (wys$ciel nim dno zamykanego pojemnika
$niadaniowego) z dodatkiem rozmoczonego okruszka chleba lub pfatka
kukurydzianego. Obserwuj przez kolejne 3 tyg.

Wyijasnienie: Podczas grzybobrania, szczegdlnie jesli padato co najmniej przez
tydzien, mozna w lesie napotka¢ grzybopodobne $luzowce. Jednym z nich jest
rulik, czyli Lycogala — ,wilcze mleko”, bo tak kojarzyty sie naszym przodkom te
podbarwione na czerwono ,krople”. Zarodniki kietkujg w wilgotnym $rodowisku
i ciemnosci i chetnie zywig sie skrobig i mikroorganizmami namnazajgcymi sie
na chlebie. Gotym okiem widac je jako przezroczysta, lekko rézowa galaretke
—to $luznia, olbrzymia ameba powstata z pofaczenia licznych komarek.

Mimo podobienstwa do grzybéw $luzowce sg wielkimi pierwotniakami.
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Opisujac grzyby, najczesciej mamy na mysli
te wielkoowocnikowe, czyli z widocznymi
owocnikami. Twory te stanowig zaledwie malefnka
czes$¢ plechy. Wiekszos¢é grzybni ukryta jest
w glebie i moze by¢ imponujgcych rozmiaréw
(stynna opienka z laséw Oregonu zajmuje
8,8 km?). Publikacja w magazynie , Science”
z br. wskazuje, ze 1 cm? gleby zawiera strzepki
o tacznej $redniej dfugosci 4,4 m. Na podstawie
16 tys. probek z catego Swiata oszacowano,
ze gorne 15 cm przecietnej gleby przerosniete jest
110 biliardami (1,1 x 10%) km grzybowych nici,
€O 0znacza, ze z wielokrotnym naddatkiem mozna
by pofaczy¢ Stonce z najblizszg gwiazda Proxima
Centauri. Masa tej plechy jest 4-6 razy wyzsza
niz masa wszystkich ludzi na Ziemi.
Wyliczenia badaczy dotyczyty tylko grzybéw
mikoryzowych, czyli wchodzacych w symbioze
z ro$linami. Dostarczajg one np. drzewom
sktadniki mineralne (azot i fosfor) z roztozonej
materii, w zamian pozyskujgc cukry.
Czasami dziatajg jako posrednicy miedzy
drzewami, ale wbrew propagowanej poczatkowo
przez Suzanne Simard hipotezie wood wide web,
przedstawiajacej las jako antropomorficzna,
niemal $wiadoma, zgodnie wspdtpracujaca
strukture, grzyb nie jest bezinteresowny i dzieli
sie zasobami tylko wtedy, gdy mu sie to opfaca.
Znaczenie mikoryz jest jednak ogromne — dlatego
w rolnictwie stosuje sie od dawna szczepionki
mikoryzowe, ktoére znaczaco zwiekszajg plony.
Witasnie dzieki mikoryzie grzybiarze wiedzg
tez, jakich grzybow szuka¢ pod konkretnymi
gatunkami drzew, ale sieci powigzan sa bardziej
skomplikowane — borowik szlachetny wymaga
pomocy nie tylko np. Swierkéw, ale takze grzybni
muchomora czerwonego (zatem niszczac
»psie” owocniki, utrudniasz zycie borowikom).
Czesto owocniki obu gatunkéw zobaczysz razem.
Warto poszukaé borowika, jesli zobaczysz owocnik
muchomora obok $wierka.
Wiele grzyb6w jest saprofitami. Zywia sie
martwa materig organiczng (podczas rozktadu
drewna uwalniajg sie m.in. toksyczne polifenole
i nadtlenki, opiefika miodowa usuwa je, przy
okazji $wiecac!). Brak gatunkéw grzybow
trawigcych lignine byt jedna z kilku przyczyn
zalegania materii roslinnej, z ktorej
powstaty poktady wegla kopalnego.
Wsréd grzybéw zdarzaja sie
patogeny, drapiezniki
i pasozyty.

dr Pawet Jedynak

Popularyzator nauki i pracownik Wydziatu Biochemii,
Biofizyki i Biotechnologii UJ w Krakowie.

Bada nowe mozliwo$ci wykorzystania mikroorganizméw

w biotechnologii i molekularne mechanizmy rozwoju roslin.
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Po usunigciu blasku Betelgezy w jej poblizu ujawnita si¢
inna jasna gwiazda, okrazajaca jg w odlegtosci dziewiecio-
krotnie wiekszej od dzielacej Ziemie od Storica. Za dwa
lata powinnismy ja zobaczy¢ po drugiej stronie olbrzymeki.

Odnaleziona kompanka

Po raz pierwszy udato sie doktadniej dostrzec
tajemniczg towarzyszke Betelgezy.

WERONIKA SLIWA

terce zimowego nieba, Betelgezie. Te bardzo jasna gwiazde zobaczymy
w lewym ramieniu Oriona. Dziewiata (a w Polsce nawet siédma) pod
wzgledem jasnosci gwiazda nocnego nieba od dawna zaprzata nasza wyobraz-
nie jako najpewniejsza kandydatka na przyszta supernowa. Jak szacuja badacze,
jej eksplozja moze sie wydarzy¢ w ciggu najblizszych kilkudziesieciu tysiecy lat,
a wiec z punktu widzenia astronoma lada dzier.. Od dawna prowadzono wiec
obserwacje tej tykajacej bomby — nietatwe z powodu jej duzego blasku, wyma-
gajacego dodatkowych zabezpieczen wielkich teleskopéw.
Betelgeza jak wiekszo$¢ gwiazd u schytku zyciowej sciezki zyje niestabilnie
- jej jasno$¢ rosnie i maleje, niekiedy gwiazde przyémiewaja wyrzucane przez nig
gazipyl. Badacze juz od 100 lat podejrzewali, ze niestabilne zachowanie gwiazdy
jest spowodowane nie tylko jej zaawansowanym etapem ewolucyjnym. Betelgeza
prawdopodobnie ma tez towarzyszke. Nie byloby to czyms bardzo szokujacym
- wiekszo$¢ gwiazd nie podaza przez kosmos samotnie. Szczegélnie czesto w ukla-
dach podwéjnych i wielokrotnych znajduja sie bardzo masywne gwiazdy, a wiec
podobne do naszej niemal dwudziestokrotnie masywniejszej od Slorica bohater-
ki. Odkrycie i zbadanie drugiej gwiazdy z ukladu moze dostarczy¢ kluczowych
danych dotyczacych ich dawnej, a takze przysztej ewolucji. Jak tego dokonac?
Pozornie sprawa jest prosta, wystarczy przeciez zrobi¢ zdjecie. Ale Betelgeza
jest bardzo jasna i wypatrzenie blisko niej znacznie stabszej gwiazdy wymaga
specjalnych technik. Pierwsze oznaki sukcesu pojawity sie dopiero rok temu dzie-
ki nie do konica jednoznacznym obserwacjom teleskopu Gemini North. Latem
2026 r. sprawa zostala rozstrzygnieta: kolejne obserwacje, tym razem wykona-
ne przez Bardzo Wielki Teleskop (VLT), pokazaly gwiazde koto olbrzymki. Jak
szacuja badacze, nie jest ona wcale taka mala - jej masa mniej wiecej trzykrotnie
przekracza sloneczna. Jest niezbyt zaawansowana ewolucyjnie. W $wiecie gwiazd
obiekty masywne zyja wielokrotnie szybciej od lekkich, wiec gdy Betelgeza powoli
koniczy zycie, jej towarzyszka dopiero niedawno weszta w dorostosc¢ i spokojnie
spala wodér. Prawdopodobnie jej zycie nie bedzie jednak zbyt monotonne, gdyz
niedlugo czeka ja bliska supereksplozja. Czy ja przezyje? By¢ moze na to pytanie
uda sie z czasem odpowiedzie¢ przyszlym ziemskim astronomom. &

C HOC lato dopiero sie koniczy, warto pomysle¢ chwile o klasycznej boha-
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Fot. SO/M. Montargés et al. Background: N. Rissinger (skysurvey.org); Infografiki Wawrzyniec Swiecicki

Wrzesien

rzesien to czas réwnonocy.
Stonce odwiedzi réwnik niebieski,
a tym samym rozpocznie jesien
23. dnia miesigca o 2:05. Dni robig
sie krotsze od nocy — gdy na poczatku
miesigca trwajg od 5:47 do 19:24,
pod koniec pory wschodu i zachodu
przesuwajg sie odpowiednio na 6:35
i 18:16. Maleje réwniez maksymalna
wysokos$¢ Storica nad horyzontem, od
ktorej w znacznym stopniu zalezy ilos¢
otrzymywanej przez Ziemie energii
— maksymalny kat, pod jakim zobaczymy
Stonce, maleje we wrzesniu z 46° do
34,9°. Pomimo coraz krétszego dnia
i on dostarczy nam czasem okazji do
nieoczywistych obserwacji. 14 wrzesnia
okofo potudnia ksiezycowa tarcza
zastoni Wenus. Takie zjawisko moga
obserwowac bardziej zaawansowani
mitosnicy astronomii, ktérzy bedg umieli
bezpiecznie odnalez¢ w ciggu dnia
planete gingca w stonecznym blasku.
A noca? Mozemy powoli wita¢ sie
Z jesiennymi gwiazdozbiorami — coraz
wyzej na wschodnim niebie unosza sie
Pegaz, Andromeda i Ryby. Wieczorne
niebo nad pofudniowym horyzontem
gosci we wrzesniu Wodnika, Koziorozca
i chylacego sie juz ku zachodowi
Strzelca. Jesli wciagz jeszcze planujemy
urlop, otuchy doda nam nadal widoczny
wielki trojkat letni, charakterystyczny
ukfad ztozony z gwiazd Lutni, tabedzia
i Orta.

Wedrdowki planet

erkury i Wenus sg obecnie bardzo

blisko Stonca i nie da sie ich tatwo
obserwowac. Marsa (1,2™) odnajdziemy
w drugiej pofowie nocy w gwiazdozbiorze
Bliznigt. Nad ranem mozemy sie tez
wyprawi¢ na podziwianie Jowisza (1,7™).
Planeta wedruje we wrzes$niu z Raka
do Lwa. Saturn (0,4™) zbliza sie juz do
opozycji, jest wiec widoczny od péznego
wieczora do rana. Planeta wedruje
w tym miesigcu z Ryb do Wieloryba.
Urana (5,7m) zobaczymy w drugiej
potowie nocy w gwiazdozbiorze Byka.
Neptuna (7,8m) mozemy obserwowac
niemal przez catg noc w gwiazdozbiorze
Ryb — 26 wrze$nia planeta znajdzie
sie w opozycji do Stonca. Ceres (8,8™)
poszukajmy w porannych Bliznietach.
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Przystepujac do obserwacji, nalezy obréci¢
mapke w taki sposéb, by oznaczenie strony
Swiata, ku ktorej jesteSmy zwrdceni, znalazto
sie na dole. Gwiazdy widoczne tuz nad
horyzontem beda wéwczas odpowiadaty
gwiazdom znajdujgcym sie na dole mapki.
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potudnie

Oprécz gwiazd na mapce znajduja sie
widoczne gotym okiem planety. Zaznaczono
takze potozenia Ksiezyca w kilkudniowych
odstepach. Jasnosci obiektéw oznaczono
za pomoca réznych rozmiaréw kétek

— najwieksze przedstawiajg najjasniejsze

—~_WAZ (06 ?
A F.

—

warunkach gotym okiem mozna dostrzec obiekty
szostej wielkosci, w miescie rzadko wida¢ gwiazdy

niebo nad Polska w nocy
z 1 na 2 wrzes$nia
0 godz. 24:00

Mapki mozna uzywac przez caty miesiac, pamietajac
jednak, ze kazdej nastepnej nocy gwiazdy zajma
widoczne na niej ustawienie wzgledem horyzontu

o cztery minuty wczesniej. Mapka przedstawia
niebo, jakie zobaczymy 1 wrzes$nia o 24:00,
15 wrzes$nia o 23:00 i 30 wrzesnia o 22:00.
Jezeli rozpoczniemy obserwacje przed

pora, ktéra opisuje mapka, czes¢ obiektow
zaznaczonych na jej wschodniej stronie
nie bedzie jeszcze widoczna na niebie,
a nisko nad zachodnim horyzontem
ujrzymy niewidoczne na ilustracji
gwiazdy (mozna je znalez¢ na mapce

z poprzedniego miesiaca).

FAZY KSIEZYCA

ostatnia kwadra 4.09 o0 9:52 0

néw 11.09 0 5:27 ()

pierwsza kwadra 18.09 0 22:44 ()

peinia 26.09 0 18:49 (P

SKALA JASNOSCI

Im jasniej $wieci gwiazda, tym mniejsza
jest jej wielko$¢ gwiazdowa ™. Najjasniejsze ® o
gwiazdy nieba, a takze jasno swiecace planety
majg jasnosé jsza od zera, j Sci
pozostatych obiektéw s3 dodatnie. W idealnych e 27

A
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stabsze niz czwartej wielkosci gwiazdowe;j. . 4m

gwiazdy i planety. Précz planet na mapce
zaznaczono schematycznie obszar Drogi
Mlecznej oraz przedstawiono potozenie
ekliptyki, wzdfuz ktérej w ciggu roku porusza
sie Stonce. W poblizu tej linii odnajdziemy
wszystkie planety i Ksigzyc.
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uz 4 wrzesnia zobaczymy Ksiezyc e

koto Marsa w Bliznigtach. / .
8. dnia miesigca Srebrny Glob Kastjl%% {Q
przesunie sie do konstelacji 10 _
Raka, w ktérej odwiedzi Jowisza. Tonrr S
27 wrzesnia nasz satelita zblizy sie N

do Saturna w Rybach.
dr Weronika Sliwa
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JERZY BRALCZYK

Btyskawica

moga by¢ homologiczne lub heterologiczne.

Stowa homologiczne ksztaltem sa podobne
do swego znaczenia, takie s3 onomatopeje (szelescic,
kukac), a takze niektére inne, zwlaszcza wypowia-
dane tak, by przypominaty to, co oznaczaja (gladki
vs. szorstki czy chropowaty, twardy vs. miekki). Stowa
heterologiczne wskazuja na znaczenia odmienne od
ksztattu. Stowo polski jest homologiczne, stowo angiel-
ski — heterologiczne, bo nie jest angielskie, tak samo
krotkie stowo krétki jest homologiczne, a réwnie krétkie
stowo dlugi - heterologiczne. Zastanawiano sie tez na
przyktad, czy angielskie stowo ugly jest brzydkie (dla
mnie jest, nawet jak na stowo angielskie).

Ajakie jest stowo btyskawica? Wskazuje na co$ szyb-
kiego, najszybszego, ale jest dlugie (wymawia sie je dtu-
g0). Stowo blysk za$ wymawiamy szybko i wyjatkowo
gladko. Tak ze stowami bywa. Stowo cierpliwos¢ jest
raczej stusznie dos¢ dtugie, ale stowo niecierpliwos¢
powinno by¢ zastepowane jakims znacznie krétszym.

Dawniej, w XV wieku, mieliémy dwa stowa: bliska¢
ityskac. Eyskaé do dzi$ spotykamy, a byt kiedys i tysk,
ktéry obecnie brzmi w potysku. Pochodza od praindo-
europejskiego leuk, co znaczyto ,1$nic”, ,$wiecic”,
sjaénie¢”, a daja tez skojarzenia z fysym (tu chodzi
o wyglad) - i, przenosnie, z walorami intelektu, kté-
rym mozna I$nic.

Prastowianskie bliskati dalo przymiotnik bliskav,
ktéry znaczyt ,blyskajacy”, ,blyszczacy”, a w XVI wieku
bytiw polskim jezyku (w Biblii Leopolity) przymiotnik
bliskawy. Stad krok do rzeczownika btyskawica (przy-
rostek -ica byt czesty). To zreszta swojego rodzaju po-
taczenie dwéch wezesniej istniejacych i wptywajacych
na siebie form: bliskawica i tyskawica, ktére potem dato
czesto (moze nawet zbyt czesto) uzywany, zwtaszcza
w jezyku emocjonalnym, pelnym przesady, wygod-
ny i mocny przymiotnik btyskawiczny. Byl dawniej
i tyskawiczny, ale znikl. Wlasciwie btyskawicznie (tez
naduzywany przystéwek).

Btyskawice widzimy, nie styszymy jej. I stowo od-
nosi sie przede wszystkim do widoku i tempa. Grozy
tu mniej niz w piorunie, gromie czy grzmocie nawet.
Dzwieku btyskawica nie ma, bo oddaje go grzmotowi.
Kiedy$ méwiono na nig tez blyskota, co przypomi-
na dzi$ niegrozna juz zupelnie, a nawet szczegélnie

O SEOWACH jezykoznawcy méwia czasem, ze
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btahg btyskotke. Widok blyskawicy, czyli sama btyska-
wica, rozdziera niebo, ale ije rozwidnia, i blyskawica jest
piekna. To piekno taczy ja z innymi blyskami i btysz-
czeniami, ktérymi dobrze jest blyszczec albo chociaz
blysng¢ czasem - a to inteligencjg, a to wiedzg, a to urodg
iw ogéle sukcesami, ktére, kiedy sa blyskotliwe, s3 bar-
dziej widoczne.

Drugie, moze nawet silniejsze skojarzenie, ktére
daje btyskawica, to szybko$¢, czyli blyskawicznosc.
Btyskawica jest tak szybka, ze jak méwimy o czyms$
szybkim, najszybszym, poréwnujemy to z nig wlasnie.
Dawniej byt tez blizszy moze blyskawicy przymiotnik
blyskawicowy (u Stowackiego mamy na przyktad wicher
btyskawicowy), czeiciej zwigzany znaczeniem z nia
sama, nie tylko z jej szybkoscia. Blyskawiczny bywa
dzi$ i ruch, i lot (lotem btyskawicy), i w ogéle tempo, ale
tez na przyktad wojna (ttumaczenie z Blitzkrieg) i wrecz
zamek, ktéry szybko daje sig zapiac (i rozpiac tez).

Bfyskawica nie jest specjalnie grozna sama

w sobie. Lubimy zresztg przeciez i jasnosc,

| szybko$¢. Owszem, gdy czyje$ oczy miotajg
btyskawice, to nie wrdzy nic dobrego — ale to nie
ciskanie piorunami czy gromienie, a nawet
grzmienie (najczesciej przeciw komus).

Btyskawica nie jest specjalnie grozna sama w so-
bie. Lubimy zreszta przeciez i jasno$¢, i szybkos¢.
Owszem, gdy czyjes oczy miotajg btyskawice, to nie
wrézy nic dobrego - ale to nie ciskanie piorunami czy
gromienie, a nawet grzmienie (najczesciej przeciw ko-
mus$). Atrybutami boskimi bywaja raczej pioruny
i gromy, rzadziej btyskawice. Ta cze$¢ wyladowania
atmosferycznego dostarcza raczej pozytywnych wra-
zen estetycznych.

Cokolwiek zapowiadaja, s3 piekne. <

Fot. Agnieszka tukaszewicz/aFoto
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Do niektérych kratek diagramu nalezy wstawi¢ strzatki tak, aby:

- w kazdym wielokacie z niebieskim brzegiem znalazta sie tylko
jedna strzatka, wskazujaca jeden z czterech gltéwnych kierunkéw
(E,N, S, W),

- strzatki tworzyly pary, czyli wskazywaly na siebie nawzajem, a mie-
dzy kazda taka para nie bylo innej strzatki;

- dwa wielokaty z parg ,patrzacych” na siebie strzaltek nie graniczy-
ty ze soba.

Przyktad

WIEDZOWKA

Poziomo:

1) z géry ustalona ogélna kwota do zaplaty

7) w parze z krzesiwem

8) nietrwale organiczne zwigzki chemiczne podobne
do fenoli

9) drzenie granego dzwieku

10) zboze, ktére bywa gluche

11) obozowisko turystyczne

15) skrobia do usztywniania

16) Erich, autor ,,Ucieczki od wolnosci”

18) imie odkrywcy drogi morskiej z Europy do Indii

21) odpowiednik prezbiterium w starozytnych $wig-

tyniach greckich

23) plastron + karapaks

25) niezapominajka potocznie

26) pata dla nieuka

27) ogélnie o chorym na stawy

Pionowo:

1) zabka drzewna

2) gryzoniowe ukrywanie na zapas

3) najwiekszy lodowiec alpejski

4) ... z Merseburga - $redniowieczny kronikarz
niemiecki

5) plyna nad nami

6) wielki egzotyczny nietoperz, zwany tez psem
latajacym

12) starozytny dzban dwuuszny

13)ilesqzha

14) verne’owski kapitan

17) karny lub poselski

18) wiceprezydent Stanéw Zjednoczonych

19) miedzy kulisami a widownig

20) pierwszy Juliusz $wiatowej stawy

22) Sarsa, Arya lub Brandon z ,Gry o tron”

24) $wiatynia protestancka
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NONETKA (])
Do 9 pél nalezy wpisa¢ 9 réznych cyfr od 10
1 do 9 tak, aby: O,

- kazda liczba w kétku na granicy dwu pol
byta suma lub r6znica dwu cyfr znajdu-
jacych sie w tych polach;

-1im ciemniejsza zielona kratka, tym CP
mniejsza cyfra powinna sie w niej znalez¢.

..............................................................................................

MOC PLUSOW

Siedem sktadnikéw (liczb catkowitych dodatnich) iich suma tworza
zlozone z 9 cyfr dodawanie, w ktérym kazda cyfra jest inna. Jaka
jest suma sum wszystkich réznych dodawan, jesli pomijamy prze-
mienno$¢ dodawania jako réznice miedzy dodawaniami (inaczej
moéwiac: dodawania réznigce sie tylko kolejnoscia sktadnikéw uwa-
zamy za jednakowe)?

Rozwigzania w nastepnym numerze.
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Listy czytelnikéw

Szanowna Redakcjo,

jak zawsze z przyjemnoscia siegnatem po kolejny
numer ,Wiedzy i Zycia” (3/2026). Tym razem
chciatbym zwréci¢ uwage na pewng niescistos¢,

a wtasciwie sprzecznos¢, jaka pojawita sig

w artykule ,Morze petne elektroniki” Jakuba

Chabika. Mozemy tam znalez¢ taki fragment:

,[...] COSPAS-SARSAT: grupa satelitow krazacych
wokot Ziemi na geostacjonarnych srednich (MEO)

i niskich (LEO) orbitach. Najwazniejsze s3 te ostatnie:
poruszajace sie po orbitach okotobiegunowych”.

Jesli mnie pamie¢ nie myli, to orbita geostacjonarna
jest jedna i nie ma $rednich ani niskich. A poza tym
kolejne zdanie stoi w sprzecznosci z poprzednim...
Przypuszczam, ze jednak wkradt sig chochlik
drukarski i w pierwszym zdaniu zamiast
»geostacjonarnych” powinno by¢ ,,okofobiegunowych”.

POZDRAWIAM,
ZDZISLAW

Panie Zdzistawie,

bardzo dzigkujemy za wnikliwg lekture naszego pisma.

Jest Pan niezwyktym czytelnikiem, drobiazgowym

i spostrzegawczym, i jak zwykle ma Pan racje. Po sfowie

»geostacjonarnych” brakuje przecinka. Gratulujemy

bystrego umystu i czekamy na kolejne Pana maile.
REDAKCJA

Szanowna Redakcjo,

z przyjemnoscig przeczytatem w lipcowym numerze
,WiZ"” bardzo ciekawy artykut ,,Niezwykte dzieje
bawetny”. Zostaty w nim wspomniane dwa wynalazki,
ktére zapoczatkowaty rewolucje przemysfowa:

,[...] skonstruowana w 1765 r. mechaniczna
przedzarka (6wczesny model nazywat sie Spinning
Jenny) i opracowana w 1793 odziarniarka (znana
jako cotton gin [...]I". A obok na sasiedniej stronie jest
umieszczone zdjecie z podpisem: ,,Dawna przedzarka
—ang. cotton gin”. Chyba chochlik drukarski sptatat
figla. Jakie urzadzenie byto nazywane cotton gin?

POZDRAWIAM,
ZDZISLtAW

Szanowny Czytelniku

Ma Pan racje, przedstawione urzadzenie na s. 33

to wiekowa i zakurzona odziarniarka, nie przedzarka.
REDAKCJA

Polacy stworza cyfrowego blizniaka Battyku
Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego,
Instytutu Oceanologii PAN i Instytutu Budownictwa
Wodnego PAN opracujg cyfrowego blizniaka
Morza Battyckiego. Projekt MERMAID ma pomaoc
w bezpieczniejszym planowaniu dziatah na morzu
—od zeglugi i pracy portéw po ochrone $rodowiska
i reagowanie na zagrozenia. Liderem projektu
jest prof. dr hab. Piotr Gwiazda z Instytutu
Matematycznego PAN i Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego
Uniwersytetu Warszawskiego. Cyfrowy blizniak
Battyku bedzie zaawansowanym modelem
komputerowym, ktéry odtworzy warunki panujgce
na morzu, m.in. temperature wody i powietrza,
site i kierunek wiatru, ci$nienie, wysokos¢ fal,
kierunek falowania oraz prady morskie. Narzedzie
prognostyczne odpowie na praktyczne pytania: jakie
warunki bedg panowaty za kilka lub kilkadziesiat
godzin, czy mozliwe bedzie bezpieczne wejscie
jednostki do portu, kiedy zaplanowaé prace
serwisowe na morzu albo w ktérym kierunku moga
przemieszczac sie zanieczyszczenia.
Pomiary na morzu sg bardzo kosztowne i z natury
punktowe. Model numeryczny pozwala przetworzy¢
te rozproszone dane w spéjny obraz i przewidywac
dalsze dziatania. Morze przez wiekszg cze$¢ roku
bywa trudnym $rodowiskiem pracy. Jesienia, zimg
i wiosng okna pogodowe, pozwalajgce na bezpieczne
prowadzenie operacji morskich, moga by¢ bardzo
krétkie. Szczegdinie istotne jest to w polskiej
czesci Battyku. Nasze wybrzeze to w duzej mierze
piaszczyste plaze, dtugie odcinki bez duzych portéw
i stosunkowo trudne warunki operacyjne. To oznacza,
ze potrzebujemy modelu wtasnie tego obszaru. Jednym
z najwazniejszych zastosowan cyfrowego blizniaka
Battyku bedzie wspieranie decyzji operacyjnych.
Nabiera to znaczenia w kontekscie rozwoju morskich
farm wiatrowych, terminali LNG, portéw serwisowych
oraz planowanych inwestycji zwigzanych z energetyka
jadrowa. Na Battyku powstaje coraz wiecej
infrastruktury, ktéra nie funkcjonuje wytacznie latem
i przy dobrej pogodzie. Jezeli co$ trzeba serwisowac
zimag, decyzja o wyjsciu w morze musi by¢ oparta
na bardzo dobrej informacji o warunkach.

FUNDACJA NA RZECZ NAUKI POLSKIEJ

Zapraszamy do pisania listdw na adres wiedzaizycie@wiz.pl g

ROZWIAZANIA ZADAN Z SIERPNIOWEGO PUZELANDU

Alfagram. Poziomo: sek, woét, ufnos¢, przyjazn.
Pionowo: iterb, stuzacy, gad, holm.
Dwujezycznie. W szkole jest 81 uczniow.

W | semestrze czeskiego uczyto sie 54,
sfowackiego — 45, czeskiego i stowackiego — 18.
W Il semestrze czeskiego — 48, stowackiego — 45,
czeskiego i sfowackiego — 12.

Krzyzowka liczbowa Slimak A-B-C
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Przepraszamy za btad w objasnieniu krzyzéwki liczbowej. W a) pionowo powinno byc¢ ,c-i".

Numer pazdziernikowy ,Wiedzy i Zycia” trafi do kioskéw 30 wrzesnia 2026 .
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