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Odkrycia te zaczely sie od spostrzezenia, ze schorzenia
takie, jak stwardnienie rozsiane, wystepuja rzadziej

w strefach tropikalnych. Eksperymenty wykazaty,

Ze promieniowanie ultrafioletowe moze pomagac

w leczeniu zaburzen zwigzanych z nadaktywnoscig
ukfadu odporno$ciowego.

llustracja Taylor Callery

Polska wersja okfadki Jolanta Kotas 72

Malte Miiller

2 Swiat Nauki, lipiec 2025



SCIENTIFIC
SAMERICAN

Zaprenumeruj nasz miesiecznik przez

kS d Paczkomat 24/7

- Gwarantowana dostawa
do wybranego InPost Paczkomat 24/7

- Darmowa przesytka
przez caty okres prenumeraty

 Nizsza cena za egzemplarz
niz w punktach sprzedazy

InPost

Jak to dziata? (® 169 zt za rok

Oszczedzasz 34 zt
1 A1 Tylko 1 14 zt
* Podczas Zakupu Wyb|erasz SWOj ylko 16,99 14 zt za numer

ulubiony InPost Paczkomat. ® 89 7} za pét roku

Oszczedzasz 13 zt

* Otrzymasz SMS i/lub email o tym, Tylko 16,99 14 zt za numer
ze mozesz juz odebra¢ nowy numer
SSwiat Nauki”. blik

WejdzZ na swiatnauki.pl/paczkomat lub zeskanuj kod QR:

eprasa.pl 4ccacbcd35



] POLSKA EDYCJA

== SCIENTIFIC
== AMERICAN

www.projektpulsar.pl

Prenumerata
www.sklep.polityka.pl/sn

e-mail: prenumerata@swiatnauki.pl
tel. 22 336 75 60

Redaktor naczelny

Elzbieta Wieteska

e-mail: ewieteska@swiatnauki.pl
tel. 605 435 405

Kontakt z redakcjg
redakcja@swiatnauki.pl

Korekta
Mariola Bedkowska

Redakcja techniczna, skiad i tamanie
Jolanta Kotas
e-mail: j.kotas@swiatnauki.pl

Wydawca

POLITYKA Sp. z 0.0. SKA

ul. Stupecka 6, 02-309 Warszawa

tel. 22 451 61 33/34; faks 22 451 61 35
www.polityka.pl; e-mail: polityka@polityka.pl
Prezes zarzadu

Jerzy Baczynski

Dyrektor wydawniczy

Piotr Zmelonek

tel. 22 451 6133/34

Dyrektor biura reklamy
Izabela Kowalczyk-Dudek

tel. 22 451 6136

e-mail: reklama@polityka.pl
Dziat Dystrybucji

Marcin Pasnicki, kierownik
e-mail: dystrybucja@polityka.pl

Druk Quad@®
copyright © [TITTENTY sp. z o.0. ska 2025

Wszelkie prawa zastrzezone (facznie z thtumaczeniem
na jezyki obce). Zaden fragment niniejszego wydania
nie moze by¢ wykorzystany w jakiejkolwiek formie

- fotokopii, mikrofilmu czy innych reprodukcji -

ani przektadany na jezyk mechaniczny bez pisemnej
zgody wydawcy. SCIENTIFIC AMERICAN jest
zastrzezong nazwa handlowa nalezacg do Scientific
American, Inc. w Nowym Jorku i uzywang przez firme
Polityka Sp. z 0.0. SKA na podstawie umowy licencyjnej.

SCIENTIFIC
AMERICAN

Editor in Chief Laura Helmuth

Managing Editor Jeanna Bryner

Copy Director Maria-Christina Keller
Creative Director Michael Mrak

Chief Features Editor Seth Fletcher

Chief News Editor Dean Visser

Chief Opinion Editor Megha Satyanarayana

President Kimberly Lau

Publisher and Vice President Jeremy A. Abbate

Vice President, Product and Technology Dan Benjamin
Vice President, Commercial Andrew Douglas

Vice President, Content Servises Stephen Pinock
Scientific American, 1 New York Plaza, Suite 4600,
New York, NY 10004-1562

4. Swiat Nauki, lipiec 2025

Szanowni Panstwo,

nikt nie ma watpliwosci, ze od Storca zalezy istnienie ludzkosci. Wiemy tez,

Ze jego promieniowanie wptywa na zdrowie kazdego cztowieka - zaréwno pozytywnie,
jak i negatywnie. Od razu przychodzi tu na mysl chocby synteza witaminy D,
sezonowa depresja, ale tez starzenie sig skory, czerniak. Wydawatoby sie,

Ze w tym zakresie nic nowego juz nie da sie odkryc¢. To pochopne stwierdzenie

- najprawdopodobniej czeka nas prawdziwa rewolucja. Okazuije sig, ze
promieniowanie UV bedace czescig $wiatta stonecznego moze regulowac
funkcjonowanie naszego uktadu odporno$ciowego, zapobiegajac chorobom
autoimmunologicznym, a takze je leczac. Naukowcy opracowuja juz terapie takich
chorob, jak coraz czesciej wystepujace stwardnienie rozsiane czy cukrzyca typu 1 -
metodami tanszymi i skuteczniejszymi od obecnie stosowanych (s. 28).

Naukowcy zgadzajg sie, co do tego, ze Wszechswiat rozpoczat sie od Wielkiego
Wybuchu. Ale co dziato sig¢ potem? To nie sg fatwe badania, ale dzieki nowym
instrumentom wiele zagadek prawdopodobnie uda sig rozwiazaé (s. 38).

Niedawno jeszcze sadzono, ze dobor naturalny, m.in. z powodu rozwoju cywilizacji,
w przypadku cztowieka od kilku tysiecy lat praktycznie juz nie dziata, a nasza obecna
réznorodno$¢ genetyczna jest raczej skutkiem migracji. Najnowsze odkrycia z zakresu
genetyki $wiadcza, Ze nie jest to prawda (s. 46)

Rozpoczyna sie eksploatacja oceanicznego dna. Zapotrzebowanie na niezbedne
do produkji urzadzen elektronicznych i samochodow elektrycznych metale
nieustannie rosnie, a ich podwodne ztoza sg wedtug szacunkéw bardzo bogate.
Wydobycie tych mineratéw wiaze sie jednak z wieloma zagrozeniami dla $rodowiska,
a takze dla lokalnych spotecznosci. Podmorskie kopalnie pilnie wymagaja scistych
regulacji (s. 54).

Rolnicy postrzegaja niejednokrotnie dziatania stuzace ochronie klimatu
jako zagrozenie, jednocze$nie to wiasnie skutki zmiany klimatu (susze, nagte powodzie)
zagrazaja rolnictwu. Jak pogodzi¢ dorazne interesy z zabezpieczeniem przysztosci?
Jednym ze sposobdw jest rozsypywanie na polach rozkruszonych skat, co pozwala
wytapywac z atmosfery dwutlenek wegla, a zarazem podnosic¢ plony.

Zycze mitej lektury, Elzbieta Wieteska

Zapraszamy na nasz portal popularnonaukowy
pulsar (www.projektpulsar.pl). Znajda w nim Panstwo

duza porcje naukowych aktualnosci (w tym thumaczenia tekstow
ze strony internetowej ,,Scientific American”), poglebionych artykutow, ciekawych
rozmow z naukowcami, podcastow, a takze biezace i archiwalne wydania

LSwiata Nauki” oraz ,Wiedzy i Zycia”

TEUMACZE, AUTORZY | KONSULTANCI BIEZACEGO NUMERU

mgr Joanna Burek Andrzej Hotdys
Katedra Matematyki Stosowanej mgr Marek Kro$niak
Politechnika Lubelska Biblioteka Jagielloniska
dr Michal Czerny Marek Penszko

dr n. med. Ewa Grabowska dr Marcin Ryszkiewicz

Za tre$¢ ogtoszen redakcja ponosi odpowiedzialno$¢ w granicach wskazanych w ust. 2 art. 42
ustawy Prawo prasowe.

Informujemy, ze przestanie listu do redakgji jest rbwnoznaczne z udzieleniem zgody na jego
publikacje w czasopi$mie wraz z podaniem imienia i nazwiska jego autora, chyba ze autor
zastrzegt wyraznie anonimowa publikacje.

Sprzedaz aktualnych i archiwalnych numeréw czasopisma po cenie innej niz wydrukowana
na okfadce jest dziataniem na szkode wydawcy i skutkuje odpowiedzialnoscig sadowa.
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Robotyczna romantycznosc

- czyli emocjonalne relacje z chatbotami w perspektywie etyki

Bez konfliktéw, zdrad i nieporozumien. Emocjonalny zwigzek ze sztuczng inteligencja

moze wydawac sie sielanka. Gtéwny problem polega na tym, ze taki zwigzek to fikcja.

Czy zawsze nalezy jg potepiac? Miedzy innymi na to pytanie odpowiedzi poszukiwata
dr Emilia Kaczmarek z Wydziatu Filozofii Uniwersytetu Warszawskiego.

Potomstwo ELIZY
.Efekt Elizy” to zjawisko znane od lat
60. Tg nazwa, pochodzaca od stwo-
rzonego przez Josepha Weizenbau-
ma chatbota ELIZA, okreslono ludzka
tendencje do antropomorfizowania
maszyn. Bytem zaskoczony, widzqc, jak
szybko i jak gteboko ludzie... angazujq
sie emocjonalnie w relacje z kompu-
terem, komentowat jego konstruktor.
Obecnie, w dobie btyskawicznego roz-
woju technologii opartych na sztucz-
nej inteligencji, tendencja do antro-
pomorfizowania maszyn znacznie sie
nasilita. Coraz czesciej wchodzimy tez
z nimi w zwigzki emocjonalne. W sieci
z tatwoscig znajdziemy liczne aplika-
cje oferujace mozliwos¢ wejscia w re-
lacje z ,napedzanym” sztuczng inte-
ligencja przyjacielem, partnerem lub
kumplem w formie botéw gtosowych,
chatbotéw lub robotéw spotecznych,
ale takze holograméw Al lub awata-
row Al w rzeczywistosci wirtualnej.
Czy to problem marginalny? Okazu-
je sie, ze nie. W USA niemal % Scia-
gnietych rocznie* aplikacji typu chat-
bot powiazana byta wtasnie z obszarem relacji towarzyskich.
Réwniez w ciggu roku 11 Sledzonych przez Mozilla Founda-
tion takich aplikacji zostato pobranych 100 milionéw razy.
Dlatego, jak zauwaza dr Emilia Kaczmarek z Wydziatu Filozo-
fii UW, istotne jest rozwazenie etycznych implikacji ludzkich
emocjonalnych zwigzkéw ze sztuczna inteligencja.

Fot. Pexels

Pocieszajace ztudzenia
WyobraZzmy sobie kobiete rozmawiajgcq ze swoim chatbotem
Al. Patrzy na swoj smartfon i méwi: ,Wreszcie jestem przez ko-
gos rozumiana”. WyobraZmy sobie mezczyzne spoglgdajqgce-
go w oczy swojego seks-robota. Robot szepcze: ,Pragne cie”.
Wreszcie jestem pozqdany”, mysli mezczyzna. Czy ci ludzie
oszukujq samych siebie? Czy jest cos moralnie ztego w tego
rodzaju samooszukiwaniu?, zapytuje badaczka. A przede
wszystkim — co to znaczy: samooszukiwac sie? Czy jestesSmy
do tego zdolni? Czy mozemy byc¢ jednoczesnie oszustem
ijego ofiarg?

Relacja emocjonalna z botem pozostaje jednostronnie
nieautentyczna. Nawet jesli cztowiek naprawde przywia-

Dane z 2023 roku.

zat sie do swojego kompana Al, to
.uczucia” bota s3 symulowane, nie
prawdziwe. Cztowiek, ktéry pozwa-
la sie oczarowa¢ symulowanemu
uwielbieniu ze strony Al, moze dzie-
ki temu czu¢ sie mniej samotnym.
Moze ulegac pocieszajagcym ztudze-
niom. Jednak — czy mamy moralny
obowiazek zy¢ w prawdzie? Czy —
przy zatozeniu, ze nasze zachowanie
nikomu nie szkodzi — nadal jeste-
Smy do tego zobligowani?

Potepiac?

Jak zauwaza dr Kaczmarek, obowia-
zek, by stara¢ nie myli¢ sie, co do
otaczajgcego Swiata i siebie samych,
moze by¢ uzasadniony przynajmniej
na dwa sposoby: instrumentalnie
oraz autotelicznie. Co do pierwszego:
jak rozpoznac np. to, co powinnismy
w danej sytuacji zrobi¢, jesli kieruje
nami myslenie zyczeniowe? Drugi
spos6b uzasadniania polega na od-
wotywaniu sie do wartosci autentycz-
nosci — samej w sobie. Oznacza to, ze
przywigzujemy duza wage do bycia
uczciwymi wobec siebie i do unikania konformizmu.

Jednak, jak stwierdza badaczka: — Jest to trudne wyzwanie,
poniewaz ludzie jako podmioty moralne nie sq w petni transpa-
rentni wobec siebie. Mozemy nawet nigdy nie byc¢ absolutnie
pewni, jakie sq nasze prawdziwe motywy, intencje i pragnienia.
Czy zatem samooszukiwanie sie mozna uznac za etycznie
naganne? To zalezy. — Potencjalna nagannos¢ moze byc pro-
porcjonalna do autonomii osoby oraz jej kompetencji poznaw-
czych, spotecznych i emocjonalnych. Ponadto, moralnie wazne
jest rozwazenie, dlaczego ktos oszukuje samego siebie i jakie
bytyby prawdopodobne konsekwencje takiego samooszukiwa-
nia, zaznacza dr Kaczmarek, ktadac przy tym nacisk na to, ze
etyczny wymaog unikania samooszukiwania nie przektada sie
prosto na przypisywanie za to winy innym.

Artykut ten jest czescig cyklu poswieconego
wynikom badan realizowanych przez
naukowcow Uniwersytetu Warszawskiego.
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Zgonom z przegrzania
mogq zapobiec odpowiednie

przepisy

Ekstremalne, wydtuzajace sie fale upatéw stajg sie w USA
coraz czestsze, ale rzad reaguje na ten fakt niespiesznie

szym zjawiskiem pogodowym w USA,

powodujacym setki, a nawet tysiace
zgonoéw Kkazdego roku. Dostepne dane sa
niemal na pewno niedoszacowane, ponie-
waz skrajnie wysoka temperatura powie-
trza nie zawsze jest uwzgledniana jako
przyczyna Smierci w aktach zgonu. Potrze-
ba ochrony ludzi staje sie oczywista i pilna,
gdyz w wyniku zmiany klimatu upaly przy-
chodza coraz czeSciej, trwaja dluzej i s co-
raz intensywniejsze.

Przeciwdzialanie temu zagrozeniu
wymaga rozwigzan systemowych, od po-
wstrzymywania zmian klimatu po walke
7 nieréwnosciami - jedni bowiem moga
sie ochlodzi¢, innych za$ na to nie stac.
Istnieja jednak sensowne Srodki zaradcze,
ktére powinny wprowadzi¢ zaréwno fir-
my, jak i wladze, aby zapobiec chorobom
i zgonom z powodu goraca.

Ekstremalny upal moze powodowaé
znuzenie cieplne (objawy to mdlosci,

EKSTREMALNE UPALY sa najgrozniej-

6 Swiat Nauki, lipiec 2025

zawroty glowy i skurcze mie$ni), udar
cieplny (wzrost temperatury wewnetrz-
nej organizmu, czesto powyzej 40°C, co
grozi uszkodzeniem narzadow), a nawet
Smierc. Szczegbdlnie narazone sg osoby
starsze, cierpiace na niektére schorzenia
lub przyjmujace okreSlone leki, a takze
ludzie pracujacy fizycznie na zewnatrz.
Ci ostatni moga by¢ w szczegdlnie trud-
nej sytuacji, poniewaz oprocz ciepla
plynacego z otoczenia temperature ich
organizmu podnosi dodatkowo wysilek
fizyczny.

Wedhig danych federalnego urzedu
U.S. Bureau of Labor Statistics z powodu
upaléw w latach 1992-2022 odnotowano
Srednio 34 zgony pracownikOw rocznie.
Zarejestrowano tez Srednio 3389 urazow
i choréb rocznie skutkujacych nieobec-
nosciag w pracy (dane za lata 2011-2022).
Analiza roszczen z tytulu odszkodowan
pracowniczych w Kalifornii wykazala, ze
takich choréb i urazéw moglo tam byé

od trzech do szeSciu razy wiecej, niz wska-
zuja dane federalne z tego stanu.

Kilka stan6éw, m.in. Kalifornia i Oregon,
wprowadzito dla pracownikéw fizycznych
zasade ,woda, odpoczynek, cien” - ludzie
pracujacy na zewnatrz musza miec staly
dostep do wody pitnej, odpowiednio dtu-
gie i czeste przerwy na odpoczynek, najle-
piej w klimatyzowanych pomieszczeniach,
a przynajmniej w cieniu, by organizm mogt
sie ochlodzi¢ i zregenerowaé. Naukowe
podstawy tych dzialan sa oczywiste, a wpro-
wadzone przepisy okazaly sie skuteczne.

Jednak taka fragmentaryczna legisla-
¢ja stanowa pozostawia wiele oséb bez
ochrony. Naukowcy i decydenci lobbuja
na rzecz wprowadzenia federalnego stan-
dardu ustalanego przez Occupational Sa-
fety and Health Administration (OSHA)
od czasu powstania tej agencji, czyli od lat
70. W koncu w 2024 roku OSHA zapro-
ponowala przepisy, zgodnie z Kktorymi
pracownik mialby dostep do wody pitnej
oraz przerwe na odpoczynek w chlodnym
miejscu, a pracodawca musialby przepro-
wadzié szkolenie z zakresu bezpieczenstwa
pracy podczas upatow dla nowych i powra-
cajacych pracownikow. Tak jak w przypad-
ku wielu innych propozycji zmian zgloszo-
nych pod koniec prezydentury Bidena, los
tej propozycji zaleze¢ bedzie od tego, czy
administracja Trumpa uzna bezpieczen-
stwo Amerykanow za priorytet.

Obecna administracja powinna wdro-
zy¢ to rozporzadzenie i zapewni¢ odpo-
wiednia obsade w OSHA w celu jego egze-
kwowania, poniewaz nie tylko zapobiegnie
ono wielu zgonom, ale tez poprawi wydaj-
no$¢ produkcji. Badania pokazuja, ze dhu-
gotrwale przebywanie w upale pogarsza
koncentracje, koordynacje i decyzyjnoSc.
Jesli chcemy, by ludzie optymalnie wyko-
nywali swoje obowiazki, powinniSmy za-
pewnic im niezbedng ochrone.

Niektore firmy sprzeciwiajq sie takim
przepisom, argumentujac, ze wiaza Si¢
one z dodatkowymi kosztami, a ludzie po-
winni sami zadbac o siebie, jak twierdzila
jedna z farm przemystowych w Oregonie
po Smierci pracownika, zanim stan wpro-
wadzit prawo o bezpieczenstwie pracy
podczas upaléw. A przeciez Srodki zarad-
cze sa stosunkowo tanie. Ponadto udary
cieplne pojawiaja sie niespodziewanie,
a wielu pracownikow fizycznych rezygnu-
je z dobrowolnych przerw na odpoczynek
czy picie, poniewaz boja sie, ze pracodaw-
ca uzna ich za malo wydajnych.

Obowiazujace przepisy stanowe i pro-
ponowany standard OSHA daja firmom

Ilustracja Pete Ryan
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elastyczno$é: w gospodarstwie rolnym
bardziej odpowiednie beda mobilne
punkty uzupelniania plynéw i strefy
chlodzenia, natomiast przedsiebiorstwa
gazowe i naftowe moga wyznaczy¢ stale
zacienione strefy dla pracownikéw. Celem
jest zapewnienie bezpieczenstwa ludziom,
a nie nakladanie sztywnych obcigzeni na
firmy.

7 tego powodu w interesie firm,
zwlaszcza dzialajacych w wielu stanach,
jest lobbowanie za tym, aby administracja
wprowadzila takie przepisy na szczeblu
federalnym. Wtedy pracodawcy unikneli-
by konieczno$ci dostosowywania dzialan
do mozaiki wymagan z r6znych regionow.

W 2015 roku Kalifornia wzmocnita
przepisy dotyczace ochrony pracownikow,
co przyniosto pozytywna zmiane. Czesé
sukcesu wynikala z lepszej egzekucji pra-
wa. To kolejny argument za ustanowie-
niem federalnego standardu bezpieczen-
stwa: jasny i jednolity przepis znacznie
uproscitby OSHA kontrole. Obecnie na
mocy ogolnej reguly zwanej General Du-
ty Clause rzadowa agencja musi za kaz-
dym razem dostosowywaé liste wery-
fikowanych Kkryteriow do Kkonkretnego
pracodawcy.

Jesli jednak administracja Trumpa nie
wprowadzi prawa federalnego, stany mu-
sza by¢ gotowe do samodzielnego dzia-
lania w celu ochrony pracownikéw. Nie
trzeba wymysla¢ kota na nowo — propono-
wane regulacje OSHA oraz przepisy przy-
jete w takich stanach, jak Kalifornia i Ore-
gon, mozna latwo zaadaptowa¢ w nowych
miejscach.

Co wiecej, stany takie jak Teksas i Flo-
ryda, ktore zakazaly samorzadom lokal-
nym wprowadzania regulacji dotyczacych
bezpieczenstwa pracy podczas upalow,
muszg zmienié¢ ten kurs. W Teksasie i na
calym Poludniowym Wschodzie liczba
dni z bardzo wysokimi temperaturami
i wilgotno$cia powietrza ros$nie bardzo
szybko, co oznacza, zZe pracownicy sg tam
chronieni przed upalami tylko wtedy, gdy
maja szczeScie pracowad dla firmy, ktora
dobrowolnie wdraza odpowiednie $rod-
ki bezpieczenstwa. Zadaniem rzadu jest
ochrona ludzi, a nie tylko biznesu.

Zapewnienie dostepu do podstawo-
wych S§rodkow zapewniajacych ochrone
przed upalami jest niedrogim sposobem
na wzmocnienie bezpieczefistwa pracow-
nikow i zarazem przynosi korzySci ekono-
miczne. Jak méwi Sharon Block, profesor
prawa pracy z Harvard Law School: ,To
nie tylko przyzwoito$é, ale i madros¢” W

W obronie niewinnosci

Kryminalistyczna genealogia genetyczna
powinna cze$ciej pomagac niestusznie skazanym

DAVID GURNEY | JAMES R. MAYER

D 1989 ROKU 3615 osob skazanych

za przestepstwa w USA zostalo

oczyszezonych z zarzutdw i zwol-
nionych po uniewaznieniu wyroku. Te-
sty DNA przeprowadzone po skazaniu
odegraly role w 606 z tych spraw. Bracia
Robert i David Bintz dolaczyli do tego
grona we wrzeSniu ubiegtego roku, gdy
kryminalistyczna genealogia genetyczna
(investigative genetic genealogy, IGG) -
opierajaca sie na danych genealogicznych
i genetycznych w celu odtworzenia drzew
rodowych - pomogta ujawnic¢ prawdziwe-
go sprawce zbrodni z 1987 roku, za ktora
zostali niestusznie skazani. Pod wieloma
wzgledami ich przypadki sa typowe dla
innych blednych wyrokéw: podstawowy-
mi dowodami przeciwko nim byly falszy-
we przyznania sie do winy oraz zeznania
wieziennych informatoréw. Ich historia
wyroznia sie jednak ze wzgledu na meto-
de Sledcza, ktora okazala sie kluczowa dla
ich uniewinnienia.

Bracia Bintz sa dopiero trzecia i czwar-
ta osoba oczyszczong z zarzutdw dzieki
IGG. Chociaz ta rewolucyjna technika
§ledcza od momentu jej wprowadzenia
w 2018 roku byla wykorzystywana glow-
nie do identyfikacji ludzkich szczatkow
oraz sprawcOw brutalnych przestepstw,
podwojne uniewinnienie braci Bintz
pokazuje, ze moze rowniez stuzy¢ jako
narzedzie wymiaru sprawiedliwoSci. Po-
winny ja stosowaé¢ réwniez inne organi-
zacje zajmujace sie¢ pomyltkami sadowymi.
Sprawa braci Bintz jest takze dowodem na
potrzebe reformy prawa, ktora usunetaby
przejawy niesprawiedliwego potraktowa-
nia przez system Kkarny, zwlaszcza wobec
0s6b uznanych za niewinne po odsiedze-
niu wyroku.

Sandra Lison - matka dwdjki dzie-
ci pracujaca jako barmanka

okazalo sie zgodne z DNA pozyskanym
z plam krwi na sukience Lison. Przez 11
lat S§ledczym nie udawalo sie zidentyfiko-
wac podejrzanego.

W 1998 roku, gdy David Bintz przeby-
wal w wiezieniu za inne przestepstwo, je-
go wspOlwiezien zeznal, Ze David we §nie
wyglaszal obcigzajace go stwierdzenia
na temat Lison. Informator (i inni wiez-
niowie) twierdzili, ze David wskazal tak-
7Ze swojego brata Roberta jako sprawce.
Podczas przestuchania David potwierdzil
te wypowiedzi, jednocze$nie zaprzeczajac
swojemu udzialowi w zbrodni. Funkcjo-
nariusze przejrzeli notatki z pierwszego
Sledztwa i odkryli, ze David i Robert ku-
powali piwo u Lison w noc jej zaginiecia
i byli niezadowoleni z réznicy w cenie
pomiedzy skrzynka piw a czterema sze-
Sciopakami. Dzieki domniemanym ze-
znaniom Davida i temu motywowi bracia
staneli przed sadem oskarzeni o zamordo-
wanie Lison.

Prokuratorzy oskarzajacy braci Bintz
wiedzieli, ze jedyne dowody DNA, jakie
zebrano w tej sprawie, pochodzace z na-
sienia i krwi ofiary, wykluczaly Roberta
i Davida. Twierdzili wiec, ze obie probki
nie maja zwigzku ze Smiercig Lison. Pomi-
mo braku jakichkolwiek dowodéw mate-
rialnych laczacych obu braci z miejscem
zbrodni zostali oni uznani za winnych
i skazani na dozywocie.

W 2019 roku organizacja Great North
Innocence Project (GNIP) zajela sie spra-
wa Roberta Bintza, w przekonaniu, ze do-
wody DNA pochodzac z miejsca zbrodni
stanowia klucz do jego uniewinnienia —
i do wytropienia prawdziwego sprawcy.

Rok weze$niej metoda IGG trafila na
pierwsze strony gazet, poniewaz pomo-
gla w zidentyfikowaniu Josepha Jamesa

DeAngelo jako ,,zabdjce z Gol-

w restauracji Good Times
Tavern w Green Bay w stanie
Wisconsin - zaginela 3 sierp-
nia 1987 roku. Nastepnego
ranka jej cialo znalezli tury-
Sci w pobliskim lesie. Zostala
uduszona, a policja odnoto-
wala obecno$¢ nasienia, ktore

David Gurney jest
pracownikiem naukowym
Ramapo College i dyrektorem
Investigative Genetic
Genealogy Center.

James R. Mayer jest
dyrektorem ds. prawnych Great
North Innocence Project.

den State” oraz w rozpoznaniu
Marcii King jako , dziewczyny
w skoérzanym ponczo” - ofia-
ry mordu z 1981 roku. GNIP
zaczela sie uwaznie przygla-
da¢ IGG po uniewinnieniu
w 2019 roku Christophera Tap-
pa, ktory odsiedzial 20 lat za
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niepopelnione morderstwo, i dostrzegla
jej potencjal w sprawie braci Bintz.

We wspoélpracy z firma Bode Techno-
logy GNIP zostal opracowany zaawan-
sowany profil genetyczny na podstawie
dowodow  kryminalistycznych.  Profil
wprowadzono do dwoch publicznych baz
genealogii genetycznej — FamilyTreeDNA
i GEDmatch, ktorych uzytkownicy moga
udostepniaé¢ swoje dane DNA na potrzeby
poszukiwania osob. Czes¢ z nich wyrazita
zgode na poréwnywanie ich danych z pro-
filami pochodzacymi z miejsc zbrodni
oraz pobranymi z niezidentyfikowanych
szczatkow ludzkich.

Latem 2023 roku GNIP poprosita
o kontynuowanie prac osrodek Investi-
gative Genetic Genealogy Center dzia-
lajacy przy Ramapo College. Utworzono
go w 2022 roku wtasnie po to, by stoso-
waé w nim IGG w weryfikowaniu pomy-
lek sadowych. W ciagu zaledwie dwoch
dni mala grupa pracownikéw i studen-
tow podczas inauguracyjnego spotkania
,IGG Bootcamp” odtworzyla drzewo ro-
dowe osoby, ktora 36 lat wczeSniej pozo-
stawila swoje DNA na miejscu zbrodni
w Green Bay. Zidentyfikowano trzech

4
\
|
e A
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Podwadjne uniewinnienie braci Bintz

ze stanu Wisconsin pokazuje
przydatnos¢ genealogii genetycznej jako
narzedzia wymiaru sprawiedliwosci.

braci, ktorych profile idealnie pasowaly
do dowodoéw genetycznych i genealogicz-
nych. Jeden z tych braci zwracal szczegol-
na uwage: William Hendricks, skazany
weczeSniej za gwalt i zwolniony z wigzienia
siedem miesiecy przed zamordowaniem
Lison.

Hendricks zmarl w szpitalu psychia-
trycznym w 2000 roku. Latem 2024 jego
cialo ekshumowano, a Bode Technology
opracowala profil genetyczny na pod-
stawie probek pobranych z jego szczat-
kow. Poréwnanie z dowodami krymina-
listycznymi dalo jednoznaczny wynik:
to William Hendricks pozostawil krew
i nasienie na ciele Lison. Sledezy w Wi-
sconsin ponownie przeanalizowali dowo-
dy i odkryli, Ze odciski palcow na pustej

skrzynce po cygarach znalezionej za lada
w ,,Good Times Tavern” takze nalezaly do
Hendricksa.

Od tego momentu nie bylo juz watpli-
woSsci, kto zgwalcit i zamordowal Lison.
We wrze$niu ubieglego roku prokuratura
stanu Wisconsin razem z GNIP i Wiscon-
sin Innocence Project (organizacja repre-
zentujacq Davida) wystapila o zwolnienie
i uniewinnienie braci Bintz. W ciagu kilku
dni wyszli na wolnos¢.

Istnieje wiele podobnych spraw, ktore
IGG mogtaby pomoéc rozwiazaé, ale wat-
pliwosci dotyczace tej metody spowal-
niaja jej czestsze stosowanie. Sceptycyzm
wobec nowych technik Kkryminalistycz-
nych jest zrozumialy, jednakze wiekszos¢
pytan dotyczacych IGG doczekala sie
odpowiedzi. Dzi§ jest juz wielu specja-
listow i zespolow znajacych sie na IGG,
ktorzy stosuja rygorystyczne procedury
i zasady. Stowarzyszenie Investigative
Genetic Genealogy Accreditation Board
wdrozyto standardy i opracowalo kodeks
etyczny. Wkrotce zaproponuje tez zdawa-
nie odpowiedniego egzaminu oraz utwo-
rzy rejestr osob, ktore go zdaly i spelity
pozostale wymagania stawiane przez
organizacje.

Braciom Bintz nie bedzie latwo.
W przeciwienstwie do ludzi wychodza-
cych z wiezienia po odbyciu calego wy-
roku, ci niespodziewanie uniewinnieni
nie maja dostepu do zadnych ushug ula-
twiajacych powrot do spoleczenstwa. Za
¢wier¢ wieku spedzone za kratkami Ro-
bert i David otrzymaja od stanu Wiscon-
sin zaledwie po 25 tys. dolarow — tyle
przewiduje stanowy limit odszkodowan.
Innocence Project rekomenduje, i tak jest
w wielu stanach, wyptate odszkodowania
w wysokoSci 70 tys. dolarow za kazdy rok
odsiadki.

Zachecamy adwokatow walczacych
0 uwolnienie z wiezien os6b niewinnych,
by siegali po IGG, i apelujemy do wladz
stanu Wisconsin, by wyciagnely wnioski
z tej lekcji i zmienily przepisy o odszkodo-
waniach, dostosowujac je do rekomenda-
¢ji Innocence Project. u

Klaus Ohlenschlaeger/Alamy Stock Photo
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Matpia
komunikacja

Gest porozumienia miedzy
matkg a corka pozwala
pozna¢ sekrety kontaktowania
sie szympansow

DOTARCIE DO CENTRUM Parku Narodo-
wego Kibale w Ugandzie, gdzie na tery-
torium szympansow znajduje sie maly
ob6z badawczy, zabiera godzine jazdy wy-
boista droga. Geste leSne pnacza oplataja
wiekowe drzewa, a roéwnikowe zachody
slofica rozpalaja niebo, sawanny, jezio-
ra i zamglone szczyty gorskie jaskrawym
zlotem i ognista czerwienia. Obecnym tu
prymatologom poranki schodza na stu-
diowaniu tras wedréwek szympansow mi-
nionego dnia, rozmieszczenia owocuja-
cych drzew oraz nashuchiwaniu odgltosow
lasu. Malpi zgielk zaczyna sie wczeSnie
od niskich pohukiwan w koronach drzew.
Zdarzaja sie dni, gdy szympansy pojawia-
ja sie blisko; czeSciej jednak badacze szu-
kaja ich calymi godzinami, przemierzajac
siatkg wydeptanych Sciezek zamieszkiwa-
ny przez szympansy obszar zwany Ngogo,
zajmujacy powierzchnie 35 km?.

Pewnego dnia w 2019 roku naukowcy
zauwazyli co§ dziwnego: Lindsay, prawie
dwuletnia szympansica, siegnela reka zza
plecow swojej matki Beryl, zaslaniajac jej
oko - jedyne, na ktore starsza szympansi-
ca widziala. Poczatkowo wydawalo sie to
zabawa, ale pdZniej naukowcy zauwazyli,
ze Beryl, ktora ostroznie poruszala sie po
zaroSlach, robigc okazjonalne przerwy,
za Kazdym razem tak samo reagowala
na gest corki - robila krok do przodu. Po
dluzszym czasie gest ,reka-na-oko” stal
sie §wiadomym sygnalem miedzy corka
i matka: ,ruszajmy!”.

To, co moglo zaczac¢ sie jako prosta,
spontaniczna proba zwrocenia na sie-
bie uwagi matki poprzez zastonigcie jej
i tak juz ograniczonego pola widzenia -
7 czasem nabralo wspolnego znaczenia
podobnego do sekretnego uscisku dloni
lub porozumiewawczego zartu. Badacze
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szympansOw z Ngogo zaczynaja zdawacé
sobie sprawe, ze takie zachowania nie sa
przypadkowymi dziwactwami, ale czeScia
obszernego tematu, dotyczacego sposobu
nabywania i przekazywania przez malpy
elementow kultury.

»W publikacjach naukowych dotad nie
byto opisow takiego gestu” - mowi pry-
matolog Bas van Boekholt z Universitit
Zirich, kierujacy badaniami opisanymi
ostatnio w ,,Animal Cognition” majacymi
na celu rozszyfrowanie znaczenia gestow.
W roku 2022 podczas swojego drugie-
go pobytu w Ngogo van Boekholt po raz
pierwszy zauwazyl zachowanie Lindsay,
polegajace na ktadzeniu reki na oku, gdy
przegladal material wideo swojego asy-
stenta. ,Unikalne gesty ssakow naczel-
nych (pomijajac oczywiScie czlowieka)
udokumentowano wezes$niej tylko w nie-
woli. Brak byto przekonujacych dowodow,
ze wystepuja takze na wolnoSci” - dodaje
van Boekholt.

Van Boekholt byl ciekaw, czy kto$ z po-
zostalych badaczy zaobserwowal u innych
malp gest wykonywany przez Lindsay. Isa-
belle Clark, bioantropolog z University of
Texas w Austin, potwierdzila, ze w 2019
roku kilka os6b moéwilo jej o zauwazeniu
takiego zachowania. Zaintrygowalo ja to,
poniewaz, jak wyja$nia, ,,taki gest nie na-
lezy do typowych zachowan szympansow;
mowiac obrazowo, nie ma go w naszym
stowniku ich gestow”.

W celu doprecyzowania wynikow na-
ukowcy przeanalizowali 179 nagran wi-
deo z Lindsay i Beryl, na ktérych bylo 21
przypadkow zagadkowego gestu wykona-
nego przez Lindsay. Wiadomo, ze mtode
szympansy bawia sie, gdy matka niesie
je na swoim grzbiecie, i naukowcow inte-
resowalo, czy w trakcie zabawy Lindsay
przypadkowo zasltonila oko matki. Zebra-
ne materialy sugerowaly jednak co$ in-
nego, czego do tej pory jeszcze nigdy nie
zaobserwowano.

Zespol van Boekholta pieczolowicie
przejrzal tez ponad tysiac klipdw z tuzinem
innych par szympansow (matki i dziecka)
7 Ngogo; trafiono tylko na trzy przypadki
wykonania przez szympansy badanego ge-
stu. Zawsze byly to jednak unikalne ruchy
bez oznak intencjonalnoSci, jak w interak-
cjach Lindsay i Beryl. ,Teraz mozemy by¢

..‘.... -

pewni, ze w tym przypadku mamy do czy-
nienia z gestem idiosynkratycznym, czyli
celowym i wyjatkowym. To ekscytujace” -
uwaza van Boekholt.

KEVIN C. LEE
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DONIESIENIA Z LABORATORIOW

Szympansica Lindsay i jej matka Beryl
wypracowaly specyficzny sygnat, ktory
zaintrygowat naukowcow.

Clark, ktora specjalizuje si¢ w badaniu  komunikacji symbolicznej - zdolnosci, kt6-  zblizonej do ludzkiej. ,,Istnieje wiele teorii
rozwoju zachowan spolecznych u mlo- ra pozwala ludziom tworzy¢ niezliczone na temat rozwoju gestow u malp czleko-
dych i nastoletnich szympanséw, méwi, ze o réznych znaczeniach - a gesty Lindsay Kksztaltnych — méwi van Boekholt. - Sle-
wystepuja u nich podstawowe elementy ipodobne moga by¢ podstawa komunikacji ~ dzenie tego typu zachowan oraz rozwoju
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podobnych gestow daje wskazoéwki doty-
czace ewolucji jezyka i komunikacji”.

Naukowcy zauwazaja, ze jeSli gest re-
ka-na-oko wystepuje w innych spotlecz-
nosciach szympanséw, moze mie¢ tam
inne znaczenie. Cat Hobaiter, prymato-
log z University of St. Andrews w Szkocji,
przestrzega przed wyciaganiem ogdlnych
wnioskow na podstawie zachowania,
choéby najbardziej ekscytujacego na-
ukowcow, jednej grupy szympansow: ,, To
tak, jakby probowaé opisaé¢ ludzka cy-
wilizacje po odwiedzeniu tylko Paryza,
Szanghaju lub Auckland”. Podobnie jak
zwyczaje i tradycje réznia sie¢ w réznych
ludzkich kulturach, tak moze sie znacznie
rozni¢ sens gestow szympansoéw. Sygnal
uspokojenia w jednej grupie moze ozna-
czaé co$s odmiennego lub w ogole by¢ bez
znaczenia w innej.

Wedhug Hobaiter pojawienie sie gestu
Lindsay sugeruje, ze malpy czlekoksztatt-
ne - podobnie jak ludzie - sa zdolne two-
rzy¢ sygnaly o specyficznym zastosowa-
niu. Ostrzega ona tez przed nadmiernym
podkreSlaniem wyjatkowosci  kosztem
szerszego wgladu: im bardziej poznaje-
my Kkultury malp czlekoksztaltnych, tym
wieksza glebie w nich widzimy. Szym-
pansy zwyczajne i bonobo maja prawie
99% DNA wspoélnego z ludZzmi. Ich tra-
dycje, spoleczne przystosowanie i Kko-
munikacja ujawniaja kontinuum, a nie
ostry podzial miedzy ludZzmi a innymi
czlekoksztaltnymi.

Obecnie van Boekholt ponownie obser-
wuje w Ugandzie matke i corke. Lindsay
jest juz duza i chodzi samodzielnie, ale
nadal trzyma sie matki. I nadal wykonuje
kluczowy gest. Naukowiec podejrzewa, ze
Beryl jest w ciazy i ciekawi go, czy poten-
cjalne przyszle rodzenstwo Lindsay przej-
mie jej gest i uczyni go rodzinng tradycja.
Jesli grupowe uczenie sie jest faktem, to
OW gest zapewne sie utrzyma.

,Kazdy rodzic zwierzecego noworodka
rozumie wlasny jezyk, w ktorym kontak-
tuje sie ze swoim dzieckiem; dla innych
osobnikéw jest on niezrozumialy. Gest
Lindsay oznacza wystepowanie takiego
zjawiska na wolnosci" - wyja$nia van Bo-
ekholt. Logicznie rzecz biorac, zastania-
nie przez Lindsay pola widzenia matce
wydaje sie sprzeczne z intuicja - czyms,
czego nie chciataby robi¢, co mogtoby
by¢ raczej irytujace dla matki. ,Jednak
z jakiego§ powodu taki gest nabral zrozu-
mialego dla obu wyjatkowego znaczenia
i jest to po prostu fascynujace” - uwaza
van Boekholt. Avery Schuyler Nunn
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Spieszmy sie
powoli

Bierzmy przyktad z mrowek,
a unikniemy korkow

Z SAMOLOTU samochody sunace po au-
tostradzie wygladaja jak mrowki. Jednak
prawdziwe mrowki - w przeciwienstwie
do aut - potrafig uniknaé¢ udreki korkow
i naglego hamowania. Naukowcy bada-
ja teraz strategie wspolpracy tych owa-
dow, by opracowaé dla autonomicznych
samochodow systemy, ktore nie beda sie
blokowac.

Swobodny przeplyw samochodow staje
sie niestabilny wraz ze wzrostem ich licz-
by na autostradzie. Przy kilkunastu pojaz-
dach na kilometr na jednym pasie wystar-
czy, ze jeden kierowca naciSnie hamulec,
by spowodowac zator, ktory utrzyma sie
przez dluzszy czas. ,,To jak przejscie fazo-
we”, podobne do przejscia cieczy w cialo
stale, moéwi Katsuhiro Nishinari, fizyk
matematyczny z Uniwersytetu Tokijskie-
g0, ktory bada te zjawiska.

Weczesniejsze badania Nishinariego
wykazaly, ze mrowki zbierajace pozywie-
nie potrafia utrzymaé pltynno$¢é ruchu
nawet przy duzym zageszczeniu. W czym
tkwi sekret? W niedawnym badaniu opu-
blikowanym w ,Transportation Research
Interdisciplinary Perspectives” naukowcy
obserwowali mrowki Ochetellus na Sciez-
kach Zerowania i analizowali ich ruch za
pomoca modeli inzynierii ruchu.

Okazalto sie, ze mrowki unikaja Kkor-
koéw, poniewaz poruszaja sie w grupach
liczacych od trzech do 20 osobnikéw,
ze stala predkoScia, z zachowaniem odpo-
wiednich odstepéw i nie przyspieszajac,
by wyprzedzi¢ towarzyszy.

Ludzie w godzinach szczytu raczej nie
stosuja tych zasad. ,Maksymalizujemy
indywidualne korzysci, co powoduje, ze
W pewnym momencie zaczyna tworzyc sie

korek” - mowi wspolautor badania Nico-
la Pugno, specjalista od inzynierii zrow-
nowazonego rozwoju z Universita degli
Studi di Trento we Wtloszech. Jednak au-
tonomiczne pojazdy, jesli kiedy$ stang sie
powszechne, moglyby by¢ zaprogramowa-
ne tak, by ze soba wspolpracowac.

W jednej z wizji przyszloSci autono-
miczne samochody moglyby wymieniaé
informacje z pobliskimi pojazdami, by
zoptymalizowa¢ ruch - na przyklad po-
przez utrzymywanie statej predkosci i od-
stepow albo rezygnacje z wyprzedzania.

Taki system pojazdéw przypominalby
zachowanie wedrujacych mrowek, ktore
koordynuja sie za pomoca zapachu. ,,Nie
ma przywodey”, ale mimo to organiza-
cja wylania sie sama, mowi Noa Pinter-
Wollman, badaczka zachowania mrowek
z University od California w Los Angeles.
Zar6éwno w ruchu mrowek, jak i pojazdow
taki zdecentralizowany system moze by¢
,bardzo, bardzo odporny” - dodaje Nishi-
nari. (Ani Nishinari, ani Pinter-Wollman
nie brali udzialu w nowym badaniu).

Nie mozna jednak =zapominaé, ze
mrowki potrafia robi¢ rzeczy, ktérych
samochody - nawet autonomiczne - nie
moga, zauwaza Pinter-Wollman. Mrow-
ki moga tworzy¢ Sciezki tak szerokie, ja-
kich potrzebuja, podczas gdy kierowcy sa
ograniczeni do paséw autostrady. Owady
czasami blokuja sie¢ w tunelach, ale wte-
dy ,zaczynaja iS¢ po suficie”, mowi. Co
wiecej, w przeciwienstwie do aut, mrowki
nie wpadaja w kolizje - moga po prostu
przejsé jedna po drugiej.

Dzisiejsi kierowcy powinni nauczy¢ sie
od mrowek przynajmniej jednej rzeczy, by
unika¢ korkoéw, mowi Nishinari: nie nale-
7y jechaé zbyt blisko poprzedzajacego po-
jazdu. Zachowanie odstepu pozwala ,za-
absorbowa¢” fale hamowania w gestym
ruchu, ktéra w przeciwnym razie moglaby
przerodzi¢ si¢ w pelnowymiarowy ,,fanto-
mowy” Korek bez wyraznej przyczyny. ,,Za-
pewni¢ plynno$é ruchu moze po prostu
trzymanie dystansu” - mowi.

Allison Parsha

Fabio Di Biase/Getty Images
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Z06twi taniec
Mapy magnetyczne pomagaja

z6twiom odnalezé miejsca
zerowania

NA MtODE ZOtWIE MORSKIE 7z gatunku
Caretta caretta smakowity kalmar dziata
jak kula dyskotekowa. Gdy tylko wyczuja
pozywienie - lub nawet podejrzewaja, ze
moze by¢ gdzie§S w poblizu - zaczynaja en-
tuzjastyczny taniec. Kieruja glowy ku po-
wierzchni wody, otwieraja pyski i machaja
przednimi pletwami, wykonujac ruchy
przypominajace plywanie na pieska. Nie-
kiedy za$§ wiruja niczym bak.

Badacze wykorzystali ostatnio to cha-
rakterystyczne zachowanie, aby spraw-
dzié, czy zotwie karetta potrafia rozpoznaé
specyficzne sygnatury pola magnetyczne-
go miejsc, w ktorych zerowaly w przeszlo-
Sci. Wyniki opublikowane w czasopiSmie
,2Nature” pokazuja, ze te pelne tempera-
mentu gady tancza, gdy natrafiag na struk-
ture magnetyczna, ktora Kojarzy im sie
7 pozywieniem.

Wedlug glownej autorki pracy Kayli M.
Goforth, biolozki morskiej z Texas A&M
University, wyniki pokazuja, ze z0lwie ka-
retta potrafia zapamietywaé parametry
pola magnetycznego w poszczegllnych
miejscach. Dane te pomagaja im stworzy¢
mape magnetyczna podobna do nawigacji
GPS, twierdzi badaczka.

Z6twie karetta i inne gatunki z6twi mor-
skich slyna z dalekich migracji, podczas
ktorych przemierzaja tysiace kilometrow,
zapamietujac, skad wyruszyly. Wiele z nich
wraca co roku do konkretnych miejsc zero-
wania, a samice czesto skladaja jaja na tych
samych plazach, na ktérych sie wykluly.

Naukowcy od dziesigcioleci wiedza,
ze z6twie morskie wykorzystuja pole ma-
gnetyczne Ziemi do orientacji, jak gdyby
mialy wbudowany kompas magnetycz-
ny. Jednak powrét do okre§lonego miej-
sca wymaga znajomosci nie tylko Kie-
runku podrozy, lecz takze dokladnych
jego wsplOlrzednych. Niektorzy naukow-
cy wysuneli hipoteze, ze zZ6twie morskie
moga nauczy¢ sie konkretnych wspol-
rzednych magnetycznych terendéw Zzero-
wania i plaz legowych, by¢ moze wyczu-
wajac takie parametry, jak natezenie pola
magnetycznego.

Aby zweryfikowaé te koncepcje, Go-
forth i jej wspotpracownicy zebrali kilka
zO0twi karetta bezpoSrednio po wylegu na

jednej z wysp u wybrzezy Karoliny P6inoc-
nej (nastepnego lata wypuszczono je na
wolnos¢). W laboratorium zolwie umiesz-
czono w wiadrach podlaczonych do ukla-
du cewek magnetycznych; przeplyw pradu
elektrycznego przez ten uklad wytwarzal
pole magnetyczne w wiadrze. Naukowcy
skalibrowali te pola tak, aby odpowiada-
ly rozkladowi w roéznych lokalizacjach
wzdhiz wschodniego wybrzeza, jak Zato-
ka Meksykanska lub linia brzegowa stanu
Maine.

Kazdy mtody zolw karetta zostal wy-
stawiony na dzialanie dwoch réznych pol
magnetycznych. W ciaggu dwumiesieczne-
go okresu warunkowania zotwie spedzaty
tyle samo czasu w kazdym polu, natomiast
pokarm otrzymywaly tylko w jednym
z nich. Nastepnie, podczas eksperymental-
nych prob trwajacych kilka kolejnych dni,
zespoOl odtworzyl oba pola magnetyczne,
lecz tym razem nie karmil zotwi.

Naukowcy odkryli, ze nawet bez pokar-
mu zo6lwie tanczyly, gdy mialy do czynie-
nia ze struktura magnetyczna skojarzona
7 poprzednimi karmieniami. Reakcja ta
potwierdza teze, ze zwierzeta te potrafia
zapamietaé wspolrzedne magnetyczne
miejsc zerowania. Podobna, zdolno$é zaob-
serwowano u lososi podczas ich wedrowek
do oceanicznych zerowisk i z powrotem.
(Jesli chodzi o powod, dla ktérego zotwie
tancza, Goforth twierdzi, ze ,bardzo sie
ekscytuja, gdy dostaja pozywienie”)

Naukowcy ponownie przetestowali
z0twie po kilku miesigcach bez ponow-
nego wystawienia ich na dzialanie dwoch
pol magnetycznych, aby ustali¢, czy zapa-
mietaly te wspolrzedne na dluzszy czas.
OKkazalo sie, ze zwierzeta nadal tanczyly,
gdy tylko napotkaly strukture magnetycz-
na skojarzona z pozywieniem.

Wedlug Goforth zoélwie te prawdopo-
dobnie pamietaja wspolrzedne geomagne-

tyczne przez kilka lat, a nawet dziesiecio-
leci. ,,W warunkach naturalnych zachowuja
informacje o miejscach zerowania od mo-
mentu wyklucia sie z jaj do osiggniecia do-
roslosci, czyli przez 20 lat” - mowi.

Biolozka morska Jeanette Wyneken,
ktéra zajmuje sie zolwiami morskimi
na Florida Atlantic University i nie bra-
la udzialu w tych nowych badaniach,
twierdzi, ze zdolno$¢ do zapamigtywania
wspolrzednych geomagnetycznych uwy-
datnia, jak wazne sa zrodla pozywienia
dla z6twi w okresie ich rozwoju. ,,Dla mlo-
dych zo6twi morskich bardzo wazne jest,
aby jak najszybciej urosnaé ponad roz-
miar pyska drapieznikéw” - mowi. Zotwie
,usza skutecznie znajdowac pozywienie,
aby utrzymaé sie przy zyciu i zwiekszy¢
Swoje szanse na przetrwanie”.

Goforth i jej wspolpracownicy chcieli
rowniez ustali¢, czy zdolnosci z6twi mor-
skich do mapowania pola magnetycznego
sa powiazane z ich wewnetrznym kom-
pasem magnetycznym. Badacze przepro-
wadzili analogiczne eksperymenty, lecz
7 wykorzystaniem fal radiowych, ktore
zaklocaly zdolnosé zwierzat do orientacji
za pomoca pol magnetycznych. Odkryli,
ze zO6twie pomimo to rozpoznawaly okre-
Slone wspolrzedne magnetyczne.

Wyniki tych badan Swiadcza, ze zotwie
morskie maja dwa odrebne zmysly wy-
krywajace pola magnetyczne - jeden do
wyczuwania kierunku, a drugi rejestrujacy
inne ich parametry. WeczeSniejsze badania
wykazaly, ze niektore ptaki Spiewajace
i traszki rowniez dysponuja podwdjnym
systemem magnetorecepcji. Poniewaz pta-
ki i plazy sa jedynie daleko spokrewnione
z z6twiami morskimi, Goforth i inni czlon-
kowie jej zespolu uwazaja, ze kompasy
i mapy magnetyczne moga by¢ wspolnymi
elementami w zestawie akcesoriow po-
dréznych kregowcow. Jack Tamisiea
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Maka na rany

Najcienszy na swiecie makaron
moze by¢ dobrym opatrunkiem

NAJCIENSZY dotad stworzony makaron
- nazwijmy go ,nanotini” - ma $rednice
okoto 372 nm i sklada sie tylko z dwoch
skladnikow: maki i kwasu mrowkowego.
Ten drugi, zracy zwiazek chemiczny, wy-
dzielany m.in. przez rozdraznione mrow-
ki, byl przyczyna, dla ktorej badacz Adam
Clancy najpierw ,,makaron” powachal, za-
nim go sprobowatl.

Zazwyczaj spozywanie produktow za-
konserwowanych kwasem mréwkowym
sie odradza, poniewaz juz jedna ich lyzka
moze by¢ Smiertelna. Jednak Clancy, che-
mik z University College London, polegat
na swojej wiedzy o progu wyczuwalnosci
zapachu - najnizszym stezeniu, przy Kkto-
rym ludzki nos wykrywa jakas substancje.
Uznal, zZe jesli gotowy produkt nie pach-
nie, to jest w zasadzie wolny od kwasu.
Zadowolony, skosztowal wiec nanotini.
,Wiem, Ze nie powinno sie na sobie eks-
perymentowag, ale stworzylem najcienszy
makaron na Swiecie - mowi Clancy. - Nie
potrafilem sie oprzec”.

On i jego wspolautorzy, ktérzy nie-
dawno opublikowali przepis na nanotini
w ,Nanoscale Advances”, nie planuja jed-
nak wlaczy¢ go do menu - badaja nano-
wlokna skrobiowe pod katem ich poten-
cjalnego zastosowania w nowoczesnych
opatrunkach. Mata z tych wlokien ma
pory, przez ktére moze przenika¢ woda,
ktore jednak sa zbyt male dla bakterii, co
czyni takie maty idealnym materialem na
opatrunki, méwi Clancy.

Idealne opatrunki to nie tylko bariery
ochronne - powinny takze przyspieszac
gojenie ran, dodaje Mohsen Alishahi,
doktorant z Cornell University, ktory ba-
da opatrunki z nanowldkien skrobiowych
(ale nie byl zaangazowany w projekt
nanotini). ,Wykorzystanie naturalnych
materialow, takich jak skrobia, moze
przyspieszy¢ proces gojenia ran” - mowi
Alishahi. Skrobia pobudza komorki wo-
kot rany do wzrostu, poniewaz jej wiokna
przypominaja mikroskopowa strukture
organizmu, znana jako macierz zewnatrz-
komorkowa. Dodatkowa zaleta skrobi jest
jej powszechno$é - wystepuje we wszyst-
kich zielonych roSlinach i jest jednym
z najczesciej spotykanych zwiazkow orga-
nicznych na Ziemi.
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Dotychczasowe  nanowtokna  byly
tworzone z oczyszczonej skrobi kukury-
dzianej, ryzowej lub pszennej, ale Clancy
twierdzi, Ze po raz pierwszy udalo sie je
uzyska¢ z uzyciem zwyklej maki. Naj-
pierw naukowcy potraktowali make kwa-
sem, rozplatujac skrobiowe lancuchy, co
pozwolilo rozciagnac czasteczki w cieniut-
kie nitki.

Nastepnie, w procesie precyzyjnego
podgrzewania i schladzania, przygotowa-
li skrobie do przedzenia. To wla$nie ten
etap jest najbardziej intrygujacy, mowi
Greg Ziegler, naukowiec z Pennsylvania
State University, ktory bada nanowlokna
skrobiowe jako potencjalne rusztowanie
dla hodowanego miesa (nie bral udziatu
w badaniu Clancy’ego). Mimo zanieczysz-
czen w mace sklepowej roztwor mial od-
powiednia lepko$¢ do przedzenia, mowi
Ziegler.

Typowy makaron powstaje przez kro-
jenie ciasta lub przeciskanie go przez
otwory nadajace ksztalt. W tym jednak
przypadku naukowcy uzyli techniki elek-
troprzedzenia. W wyniku przylozenia na-
piecia elektrycznego strumien cieczy jest
wyrzucany poziomo z dyszy przedzalniczej
(na przyklad iglty do iniekcji) i przyciaga-
ny do uziemionej metalowej plytki kilka
centymetrow dalej. Kwas szybko wyparo-
wuje i skrobiowe taficuchy tworza cienkie
wlokna, ktorych grubosé byla zbyt mala,
aby dalo sie je dostrzec golym okiem. Wi-
doczne sa jedynie powstale z nagroma-
dzonych na plytce wlokien maty, ktore na
pierwszy rzut oka przypominaja kremowy
papier pergaminowy - jednak zamiast
wlokien celulozowych tworzy je wyjatko-
wo drobny makaron. A smak? ,,Przydaloby
sie troche przypraw” - przyznaje Clancy.

Ben Guarino

OCEANOLOGIA

Oceaniczne
tetnice

Czy wodorosty przetrwaja
w cieplejszym klimacie?

PODCZAS swobodnego nurkowania, kto-
rego celem bylto fotografowanie lasow
wodorostow wzdluz brzegoéw Kalifornii,
doswiadczylem na sobie kranca zycia -
tej ulotnej natury pojedynczego oddechu,
ograniczen wlasnych pluc. Lasy wodoro-
stow rowniez maja swoj prog wytrzyma-
losci. Te olbrzymie podwodne dzungle,
rozwijajace sie w zlociste wstegi unoszone
przez plywy morskie, wydychaja tlen pod-
trzymujacy zycie, pochlaniaja wegiel, daja
schronienie innym organizmom, chronia
wybrzeza i stanowig fundament wielu
morskich ekosysteméw. Jednakze fale
upalow, choroby powodujace zagtade roz-
gwiazd, spadek populacji wydr morskich
oraz eksplozja jezowcow zdziesigtkowa-
ly zaroS§la wodorostow wzdluz brzegow
Ameryki Polnocnej, pozostawiajac pod
powierzchnia wody bezludne krajobrazy:
pozbawione zycia skalne grzedy i progi,
jesli nie liczy¢ jezowcOw pozerajacych wo-
dorosty. W niektérych miejscach w ciggu
zaledwie 10 lat zniknelo ponad 90% ta-
kich wodorostéow. Rdzenni mieszkancy
tych terenow, ktorzy doskonale rozumieja
znaczenie tych podwodnych zagajnikow
jako azylow dla zwierzat, okresSlaja wodo-
rosty ,tetnicami oceanu” przynoszacymi
zycie z pradami morskimi. Teraz jednak ta
ich funkcja stabnie.

Mimo to naukowcy patrza na lasy wo-
dorostowe nie tylko jak na ofiare zmian
klimatu, lecz takze jak na ocalencow. ,,Za-
nurzenie sie w las wodorostow jest jak za-
padniecie w sen - moéwi Sara T. Gonzalez
7z Woods Hole Oceanographic Institution.
- Zostawmy jednak na boku magie wodoro-
stow — to co naprawde motywuje mnie do
badan, to ich podwdjne znaczenie, jako Klu-
czowego siedliska dla ryb i bezkregowcow
oraz jako cenionego przez ludzi surowca.”

ZespOt Gonzalez koncentruje sie na nie-
zwyklej odpornosci zapisanej w DNA wiel-
kich wodorostéw. W niedawnym badaniu
opublikowanym w ,Journal of Applied
Phycology” naukowcy zidentyfikowali
szczepy listownicy cukrowej (Saccharina
latissima) 7z naturalnymi adaptacjami ge-
netycznymi, ktére pozwalaja przetrwac
wzrost temperatury oceandéw. Krzyzujac

Beatrice Britton/Adam Clancy



gametofity tolerujace wysoka temperatu-
re - sa to mikroskopijni prekursorzy do-
rostych wodorostéw, jak réowniez innych
glonéw i ro§lin - z réznych gatunkow,
uzyskali organizmy, ktore doskonale ra-
dzily sobie w warunkach stresu cieplnego.
Poniewaz gametofity odgrywaja kluczowsa
role w rozmnazaniu wodorostow, a od-
pornoé¢ zdaje sie przechodzi¢ na potom-
stwo, osiggniecie to moze przyczynic¢ sie

zarowno do przywracania dzikich lasow
wodorostow, jak i do rozwoju ich hodowli.

Implikacje wykraczaja poza jeden
gatunek. W oceanach calego Swiata -
od mglistych brzegéw polnocno-zachod-
niego Pacyfiku po szalone wiry wokot
Tasmanii - lasy wodorostow znikaja, ale
zarazem w ich wlasnych komoérkach moze
sie znajdowaé plan ocalenia. ,,Wszystkie
wodorosty maja taki sam cykl zyciowy”

- tlumaczy Gonzalez, wiec ta wiedza -
o odpornych na stres termiczny liniach
rozwojowych i zarodnikach - powinna
sie rozprzestrzenia¢. Kazde nowe odkry-
cie przybliza naukowcoéw do uratowania
lasow wodorostowych nie w jednym, ale
w wielu morzach, i przywr6cenia podwod-
nych gestwin, ktore znoéw tchnelyby zycie
w oceaniczne prady przybrzezne.

Avery Schuyler Nunn
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Ksiezycowy
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lifting
Stopienie powierzchni Ksiezyca
w dalekiej przesztosci moze

wyjasni¢ tajemnice czasu jego
powstania

KSIEZYC jest najblizszym sasiadem Ziemi
w kosmosie i jedynym cialem pozaziem-
skim, ktore odwiedzili ludzie. Jednak na-
ukowcey wciaz nie sa pewni, kiedy obiekt
wielkoSci Marsa uderzyt w mtoda Ziemie,
doprowadzajac do uformowania sie na-
szego naturalnego satelity z odlamkow
powstalych w tej kolizji. Na podstawie
probek skal ksiezycowych szacuje sie, ze
zdarzenie to mialo miejsce 4,35 mld lat
temu, ale modele formowania sie planet
i obecno$¢ fragmentéow cyrkonu na po-
wierzchni Ksiezyca Swiadcza, iz mialo to
miejsce co najmniej 4,51 mld lat temu.
Nowa praca opublikowana w ,Nature”
proponuje sposob wyjasnienia tej 150-mi-
lionowej luki. Z modelowania kompute-
rowego i analizy wczeSniejszych badan
wynika, ze probki skat sprzed 4,35 mld lat
mogga pochodzi¢ nie z okresu formowania

sie Ksiezyca, ale z pOzniejszego zdarze-
nia, w ktorym Ksiezyc przez pewien czas
ulegl podgrzaniu, co doprowadzilo do
stopienia jego powierzchni, a nastepnie
krystalizacji.

Eliptyczna orbita Ksiezyca powoli od-
dala si¢ od Ziemi. Gdy Ksiezyc si¢ porusza,
jest Sciskany i rozciagany przez ziemska
grawitacje, co skutkuje tzw. grzaniem ply-
wowym - jedno z nich najprawdopodob-
niej miatlo miejsce 4,35 mld lat temu. Jak

moéwi glowny autor badania Francis Nim-
mo, planetolog z University of California
w Santa Cruz, ten mlody Ksiezyc wygla-
dalby podobnie do ksiezyca Jowisza - Io.
,Na calej jego powierzchni znajdowalyby
sie wulkany”. To wydarzenie zatartoby row-
niez ksiezycowe baseny uderzeniowe utwo-
rzone przez upadki meteorytow, ktorych
naukowcy uzywaja do szacowania wieku.
Nimmo wyja$nia, ze réznica 150 min
lat ma duze znaczenie dla naukowcow,

Javier Zayas Photography/Getty Images

Sztuczna drzemka

Elektryczna stymulacja
rozstraja mozg - z dobrym
skutkiem

A GDYBY DALO SIE uzyskac korzysci z ,,drzemki
mocy” (power nap) - lepszg pamiec i percepcje
oraz szybsze uczenie sie - bez faktycznego snu?

Nowe badania opublikowane w ,Science”
$wiadcza, ze to mozliwe. Naukowcy wykazali,
ze u makakow krotka drzemka (bez fazy REM)
poprawiata wyniki w zadaniu wizualno-percep-
cyjnym. Nastepnie ten sam efekt udato sie im
osiagna¢ elektryczng stymulacja mézgu u czu-
wajacych matp, nasladujac aktywno$¢ moézgu
podczas snu - czyli wywotujac co$ w rodzaju
»sztucznej drzemki”.

Zespot nauczyt pie¢ matp rozwigzywania za-
dania wizualnego, polegajacego na okreslaniu
orientacji obrazow i testowat zwierzeta dwa ra-
zy - z podtgodzinng przerwa pomiedzy probami.
W tym czasie matpy albo spaty (w fazie snu bez
REM), albo tylko odpoczywaty. Te, ktdre napraw-
de zasnety, wypadly znacznie lepiej w drugim
podejéciu. Badacze monitorowali aktywnos¢
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tysiecy neurondéw w trzech obszarach mozgu:
dwéch zwigzanych z widzeniem i jednym od-
powiedzialnym za podejmowanie decyzji. Ku
zaskoczeniu badaczy, aktywno$¢ neuronéw po
drzemce byta mniej zsynchronizowana niz przed
nig - mimo Ze sam sen polega wiasnie na zsyn-
chronizowanym dziataniu neuronéw.

»Sen synchronizuje neurony, ale po nim ta
synchronizacja spada. To zaskakujgce” - mowi
Valentin Dragoi z Rice University, gtéwny autor
badania. Co wiecej, im wiekszy byt spadek syn-
chronizacji, tym lepsze wykonanie zadania - co
sugeruje, ze neurony dziatajgce bardziej nieza-
leznie wspieraja poznanie.

Ilustracja Thomas Fuchs



zwlaszcza jeSli chodzi o poznanie histo-
rii poczatkow Ziemi. ,Ksigezyc oddala si¢
od naszej planety, a tempo, w jakim to
sie dzieje, zalezy od tego, jaka Kkiedy$ by-
la Ziemia” - mowi. ,,Czy byta skalista?
A moze plynna? Czy miala ocean i atmos-
fere?” Dla przykladu, na bardzo mlodej
Ziemi prawdopodobnie nie bylo oceanu
- W przeciwnym razie zbyt szybko ode-
pchnelaby Ksiezyc. Dla takich obliczen
kluczowe znaczenie ma czas formowania
sie Ksiezyca, a bardziej zlozone modele
grzania pltywowego i zwigzanej z tym mi-
neralogii moga pomoc w poglebieniu na-
szej wiedzy na ten temat.

JZadne dotychczasowe analizy nie
uwzglednily wszystkich dostepnych do-
wodow w sposob kompleksowy - mowi
Yoshinori Miyazaki, geofizyk z California
Institute of Technology, ktory nie bral
udzialu w badaniu. - Ta praca daje lepszy
wglad w kwestie rozbieznosci miedzy roz-
nymi oszacowaniami wieku”.

Obecne hipotezy dotyczace czasu po-
wstania Ziemi i Ksiezyca, ktore okreslaja
te date na 30-150 mln lat po narodzinach
Stonca, oferuja bardzo rézne scenariusze
formowania sie planet. ,Rozstrzygniecie
tych kwestii jest niezbedne do stworzenia
spojnego obrazu historii Ukladu Stonecz-
nego” - méwi Miyazaki. Payal Dhar

Poniewaz w trakcie snu u matp dominowaty
fale mozgowe typu delta (niskiej czestotliwosci,
zwigzane z podtrzymywaniem pamiegci), na-
ukowcy zastanawiali sie, czy to one odpowia-
dajg za ten efekt. W kolejnym eksperymencie
zamiast pozwala¢ matpom zasngé, pobudzali
ich mozg delikatnym impulsem elektrycz-
nym o czestotliwosci fal delta. Efekt? Taka
sama poprawa wydajnosci i podobne spadki
synchronizacji.

Jak wiec widaé, mozna czesciowo zastgpié
sen stymulacja mézgu. Badacze uwazaja, ze
takie rezultaty da sie uzyska¢ réowniez u ludzi.
+To przekonujace dowody na to, ze pobudzanie
moézgu falami delta w stanie czuwania moze
dawaé takie korzysci, jak ptynace ze snu” -
mowi Sara Mednick z University of California
w Irvine, ktéra bada wptyw drzemek na zdol-
nosci poznawcze.

Na razie naukowcy uzywali elektrod wszcze-
pionych w mdzgi matp, ale - jak zapowiada Dra-
goi - chcg wkrotce przetestowad nieinwazyjne
metody u ludzi cierpigcych na zaburzenia snu.
Planuja tez bada¢ inne zmysty, funkcje poznaw-
cze i rejony mozgu. ,Ktore obszary najsilniej
wplywaja na konkretne zadania? Na razie nie
wiadomo” - dodaje. Simom Makin

Grafika Brown Bird Design

Zaba
jak kaczka

Skakanie po wodzie matej
rzekotki

JESLI RZUCIC PEASKI KAMIEN w strone
stawu pod odpowiednim Kkatem, czy-
1li ,,pusci¢ kaczke”, zacznie sie on odbijaé
od powierzchni wody. Rzekotki z gatunku
Swierszczka polnocna (Acris crepitans)
mierzace ledwie kilka centymetrow, zdaja,
sie porusza¢ po wodzie bardzo w podobny,
niemal przeczacy fizyce sposob.

Jednak gdy Talia Weiss, 6wczesna dok-
torantka inzynierii na Virginia Tech, na-
grala te skoki szybka kamera, zobaczyta
co$§ zupelnie innego. ,Ruch jest tak szybki,
Ze goltym okiem nie sposob dostrzec, co sie
naprawde dzieje” - mowi.

W badaniu opublikowanym niedaw-
no w ,Journal of Experimental Biology”,
Weiss i jej wspolautorzy sfilmowali te rze-
kotki z szybkoScig niemal 500 klatek na
sekunde, ustawiajac kamere rownolegle
do powierzchni wody. Kiedy odtworzyli
nagrania w zwolnionym tempie, odkryli,
ze zaby nie odbijajq sie od wody samymi
tylko stopami - jak to wczes$niej opisywa-
no - lecz wykonuja serie skokow, odbija-
jac sie brzuchem. Na utamek sekundy sie
zanurzaja, po czym odpychaja sie z po-
wrotem w gore.

Zamiast ,biec” po wodzie jak jaszczur-
ki bazyliszki, rzekotki poruszaly sie troche

jak delfiny: zanurzaly sie i natychmiast
wyskakiwaly w gore. Wedlug Weiss, ich
tylne nogi sa zbyt wolne, by pozwoli¢ na
prawdziwe odbijanie sie od powierzchni.
,Zeby odbijaé sie od wody, trzeba mied
nogi od razu przygotowane do kolejnego
odepchniecia w momencie kontaktu z wo-
da - tlumaczy. - A te zaby w ogole sie do
ladowania nie przygotowuja.” Po prostu
robia brzuchem ,plask” Nie podciagaja
nog wystarczajaco szybko, by od razu wy-
kona¢ kolejny skok z powierzchni.
Jasmine Nirody, biofizyczka z Univer-
sity of Chicago, niezwiazana z badaniem,
dodaje, ze szybkie ruchy zwierzat potra-
fia by¢ bardzo zludne, a dzieki tym na-
graniom w koncu wiemy, co te plazy tak
naprawde robia. Jesli dokladnie przeana-
lizujemy ten ruch, moze uda sie go wy-
korzysta¢ przy projektowaniu inspirowa-
nych natura robotéw. ,,Teraz przynajmniej
wiemy, czego szukaé” - dodaje.
Rohini Subrahmanyam
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NAUKA W OBRAZACH

Oceaniczna enigma

Naukowcom udato sie zidentyfikowac tajemniczego mieczaka

CAEKOWITA CIEMNOSC. Miazdzace ci$nie-
nie. Lodowaty chlod. ,,Obszar péinocne-
go Pacyfiku, gleboko$¢ od okolo 1000 do
4000 m - to jedno z najmniej przyjaznych
miejsc na Ziemi. Ale nie przeszkodzilo to
pewnemu delikatnemu, zagadkowemu
mieczakowi w zadomowieniu sie w tej
nieprzyjaznej przestrzeni.

Przez ponad 20 lat naukowcy z kali-
fornijskiego Monterey Bay Aquarium Re-
search Institute (MBARI) od czasu do
czasu natrafiali na to przezroczyste stwo-
rzenie, mierzace okoto 13 cm i obdarzone
dziwaczng mieszanka cech. Jego ,twarz”
otacza przeroSniety Kkaptur, ktory stuzy
mu zaréwno do chwytania ofiar, jak i do
poruszania sie przez ruch odrzutowy - ni-
czym meduza. Jego ,,ogon” jest zakonczo-
ny fredzlami przypominajacymi macki,
z ktorych jedna zwierze morze odrzucié
w razie zagrozenia. A gdy zostanie do-
tkniete, jego kaptur i ogon rozblyskuja
niebieskozielonymi punktami, niczym
podwodne planetarium.

Teraz naukowcy ustalili, ze ten glebi-
nowy dziwak to Slimak nagoskrzelny - ale
tak niezwykly, Zze badacze zaproponowali
utworzenie dla niego calkowicie nowej
rodziny w obrebie tego rzedu. W artykule
opublikowanym w czasopi$mie ,,Deep Sea
Research, Part I: Oceanographic Research
Papers”, opisali go pod nazwa Bathydevius
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caudactylus. To pierwszy znany gatunek
nagoskrzelnego, ktory zyje nie przy dnie
morskim ani tuz pod powierzchnia, lecz
swobodnie unosi si¢ w toni.

Stanowi wyjatkowa mieszanke cech
charakterystycznych dla innych S§lima-
kow nagoskrzelnych - moéowi wspolautor
badania i biolog morski z MBARI, Steven
Haddock.

Haddock byl obecny przy pierwszej
obserwacji tego mieczaka, w 2000 roku,
podczas eksploracji oceanu z uzyciem
zdalnie sterowanego pojazdu podwodne-
go. ,,Wszyscy zgadywaliSmy, co to w ogodle
moze by¢” - wspomina.

W ciagu kolejnych dwoch dekad bada-
cze zaobserwowali ponad 100 osobnikow
B. caudactylus i cze$¢ z nich przebadali
w warunkach laboratoryjnych. Analizy
genetyczne wykazaly, Ze zwierze to naj-
prawdopodobniej wywodzi sie z linii, ktora
bardzo dawno temu oddzielila sie od pozo-
stalych §limakoéw nagoskrzelnych - i choé
ma z nimi pewne cechy wspolne, to jego za-
skakujaca ,,kolekcja” przystosowan wyewo-
luowala niezaleznie. ,,Podobne cechy moga
wyksztalcaé sie wielokrotnie, ale zobaczy¢
taki przypadek u tak wyjatkowego organi-
zmu i to w warunkach zupelnie innych niz
te, w ktorych zyja inne nagoskrzelne, to cos
naprawde niesamowitego - mowi Jessica
Goodheart, badaczka mieczakow z Ameri-
can Museum of Natural History w Nowym
Jorku. - Moze to oznaczaé, ze takie cechy
moga powstawaé znacznie latwiej, niz
przypuszczaliSmy.” Jude Coleman

ZAGADKA MATEMATYCZNA

Mierzenie
gwiazdy

Heinrich Hemme

BOK 12-kata foremnego i bok wpisanej
wen 12-ramiennej gwiazdy maja taka
sama dtugos¢ rowna 1. Jakie jest pole
powierzchni gwiazdy?

Rozwiqzanie na stronie 76

)
/

©2002 MBARI

Spektrum der Wissenschaft



Jezyk
w umysle

Gramatyka wptywa na sposob,
w jaki myslimy

ZROZUMIENIE pozornie prostego zdania,
takiego jak ,I read this article yesterday”
(,Przeczytalem ten artykul wczoraj”), wy-
maga W rzeczywisto$ci zaawansowanych
proceséw pojeciowych: podmiot (,,ja”)
wykonal czynno$§¢ (,przeczytalem”) na
obiekcie (,artykul”) w okre§lonym czasie
(,wezoraj”). Jednak ludzki moézg rutyno-
wo radzi z tym sobie niemal natychmiast,
opierajac sie na zasadach gramatycznych
danego jezyka, twierdzi jezykoznawczyni
Andrea E. Martin z Instytutu Psycholin-
gwistyki im. Maxa Plancka w Holandii.
Zespo6l Martin odkryl, ze ludzki moézg do-
stosowuje sie do fundamentalnych réznic
gramatycznych miedzy jezykami poprzez
modyfikowanie sposobu przetwarzania
kazdego zdania.

W niedawnym badaniu opisanym
w ,,PLOS Biology” badacze zaobserwowali
zmiany w falach mézgowych uczestnikow
moéwiacych po niderlandzku, ktorzy stu-
chali audiobooka w tym jezyku. Aby zo-
brazowaé¢ te zmiany, naukowcy mierzyli,
jak duzo nowych ,,przewidywan” stow ma-
jacych sie pojawic jako nastepne w zdaniu
generuje mozg. Nastepnie przetestowano
to podejscie, poréwnujac je z trzema roz-
nymi strategiami analizy sktadniowej lub,
inaczej méwiac - z modelami lingwistycz-
nymi ilustrujacymi, jak mozg buduje in-
formacje w miare upltywu czasu.

Poprzednie badania oparte na jezyku
angielskim i przeprowadzone w podobny
sposOb wskazaly jako dominujacy model,
w ktorym stuchacze ,czekaja i obserwu-
ja” jak konczy sie kazda fraza w zdaniu,
zanim je w caloSci zinterpretuja. Jednak
niderlandzkojezyczni uczestnicy badania,
ktorym Kkierowala Martin, wykazywali
wyrazne sklonnosci do stosowania mode-
lu silnie predykcyjnego - przewidywania
i konczenia kazdej frazy w swoim umy-
§le, zanim jeszcze zostala wypowiedzia-
na. (Trzeci model, w ktéorym shluchacze
czekaja, az uslysza wszystkie elementy
zdania, zanim zinterpretuja chocby jedna
jego czesSé, jest rzadko stosowany w obu
jezykach.)

W  strukturze jezyka niderlandzkie-
go czasowniki pojawiaja sie pod Kkoniec

Grafika Ripley Cleghorn

zdania, a nie bezpoSrednio po podmiocie,
jak ma to miejsce w jezyku angielskim,
wyjas$nia gléwny autor badania Cas W. Co-
opmans, doktorant na Wydziale Psycho-
logii New York University. ,,Na przyklad
angielskie zdanie »I ate a cookie with
chocolate« [Zjadlem ciastko z czekola-
da.] w jezyku niderlandzkim brzmialo-
by »I the cookie with chocolate ate« [Ja
ciastko z czekolada zjadtem.], co oznacza,
7e trzeba dlugo czekaé na pojawienie sie
czasownika - mowi Coopmans. - Zapew-
ne dla umystu trwa to nierealistycznie
dlugo, wiec podczas przetwarzania zdania
stosuje on model predykcyjny.”

Zadna strategia analizy skladniowej
nie jest zasadniczo ,lepsza czy gorsza”, do-
daje Coopmans. ,,Po prostu okazuje sie, ze
dana metoda lepiej odpowiada specyfice
przetwarzanego jezyka. Jak widaé, jeste-
Smy doS¢ elastyczni pod tym wzgledem
i mozemy przetwarzaé jeden jezyk inaczej
niz inny tylko dlatego, Ze réznia sie one
wlasciwosciami” Wyniki badan potwier-
dzaja potrzebe uwzgledniania wiekszej

réoznorodnoSci przy tworzeniu modeli lin-
gwistycznych, twierdzi Jixing Li, jezyko-
znawezyni z City University Hong Kong,
ktora nie byla zaangazowana w nowe ba-
dania. Jej wlasne analizy pokazywaly, w ja-
ki sposob rézne obszary mozgu uaktywnia-
ja sie podczas przetwarzania zdan w jezyku
angielskim lub chinskim z powodu ich od-
miennych wlaSciwosci lingwistycznych.
Jesli takie badania bylyby prowadzone
wylacznie wsrod neurotypowych angloje-
zycznych oséb doroslych, wowczas - jak
twierdzi - zostalyby przeoczone kluczowe
roznice w przetwarzaniu. Li podkresla, ze
to ograniczenie podwaza sen stosowania
modeli majacych przedstawiaé realistycz-
ny obraz mys$lenia opartego na jezyku.
,Zroznicowanie uczestnikow badan
dotyczacych przetwarzania jezyka przez
mozg pomoze nam uchwycié na wiele
roznych sposobow to, jak moézg rozumie
strukturalne znaczenie jezyka czy tez je-
g0 spoleczna uzyteczno$¢ - mowi Martin.
- Mo6zg skrywa przed nami jeszcze mno-
stwo wiele tajemnic.” Gayoung Lee

Réznice lingwistyczne w strukturach gramatycznych

W psycholingwistyce naukowcy opracowali rézne modele opisujace, jak mézg akumuluje infor-
macje w miare stuchania zdania. Niektorzy badacze, w tym Cas W. Coopmans i Jixing Li, sg
zwolennikami hipotezy, ze osoby méwiace réznymi jezykami stosujg rézne podejécia do prze-
twarzania zdan wynikajace z réznych regut gramatycznych dyktujacych kolejnosc¢ stow.

DOPEENIENIE

ANGIELSKI | have seen a documentary about the universe
|

Ja obejrzatem dokument o wszechswiecie

W jezyku angielskim czasownik pojawia sig w zdaniu wczesnie,
co pozwala stuchaczom czekac i obserwowac, co dalej nastapi.

NiEDERLANDZKI |k heb een documentaire over het heelal gezien

Ja dokument o wszech$wiecie obejrzatem

W jezyku niderlandzkim czasownik wystepuje /
na koncu zdania, dlatego stuchacze maja tendencje
do przewidywania jego pojawienia sig, zanim je ustysza.

cuksk FET—EBRTFFHEICTE R

Ja obejrzatem dokument o wszechswiecie

oX

KOREANSKI T

| chiet ChRHIE2|E EpATH

O wszechswiecie dokument zobaczytem

W jezyku koreanskim podmiot jest zwykle pomijany.
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ZDROWIE

Cwiczenia a mikrobiom

Trening sprzyja drobnoustrojom w jelitach, a to dziata korzystnie

na cate ciato LYDIA DENWORTH

wplywaé na tzw. mikrobiom - miliar-

dy mikroorganizméw zyjacych w na-
szych jelitach, w tym bakterie i wirusy,
ktére wspomagaja nasz uklad odporno-
Sciowy, metabolizm, trawienie i inne klu-
czowe funkcje naszych organizmow - nie
jest oczywisty. W kazdym razie nie tak, jak
zalezno$¢ miedzy dieta a mikrobiomem.
Mamy jednak coraz wiecej dowodow, ze
¢wiczenia aerobowe, na przyklad biega-
nie, moga poprawia¢ stan zdrowia mi-
kroorganizmoéw jelitowych, co z kolei ko-
rzystnie wpltywa na ogdlny stan naszego
zdrowia. Wstepne obserwacje wskazuja,
ze zaleznoS¢ ta jest dwukierunkowa: zdro-
wy mikrobiom jelitowy wydaje sie popra-
wia¢ kondycje fizyczna.

»Jelita Kojarza nam si¢ z dietg i pro-
biotykami” - méwi Sara Campbell, spe-
cjalistka fizjologii aktywnos$ci fizycznej
z Rutgers University, zajmujaca sie gtow-
nie mikrobiomem jelit. Jednak obecnie

POMYSI:, ZE NASZE TRENINGI mialyby
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wielu naukowcow ,,zwraca uwage na fakt,
7e ¢wiczenia moga dziata¢ Korzystnie na
jelita” - mowi.

»Zdrowy” mikrobiom oznacza zwy-
kle duza ilo$¢ i réznorodnos$¢ bakterii
w jelitach. Cwiczenia fizyczne wydaja sie
wplywaé na oba te parametry. Mikroorga-
nizmy jelitowe zawodowych sportowcow
sa bardziej zr6znicowane w poréwnaniu
z mikrobiomami os6b nieaktywnych lub
uprawiajacych sport rekreacyjnie. Dla
zdrowia wazniejsze jest jednak to, ,,co
wlaSciwie robig te mikroorganizmy” -
mowi Jacob Allen, specjalista fizjologii ak-
tywnosci fizycznej z University of Illinois
Urbana-Champaign.

Wazna obserwacja jest na
przyktad fakt, ze ¢wiczenia ae-
robowe zwiekszaja aktywno$é
bakterii wytwarzajacych Kkrot-
kotancuchowe kwasy ttuszczo-
we, kluczowe dla wspomaga-
nia proceséw fizjologicznych.

Lydia Denworth jest
nagradzang dziennikarkg
naukowa i redaktorka
czasopisma ,Scientific
American” Jest autorka
ksigzki Friendship

(W. W. Norton, 2020).

Wiekszos¢ czasteczek kwasow thuszczo-
wych zbudowanych jest z 16 lub 18 ato-
mow  wegla. Kréotkolancuchowe kwasy
thuszczowe, zgodnie z nazwa, majg ich za-
ledwie od jednego do szeSciu.

Jak sie okazuje, szczegolnie wazny dla
korelacji pomiedzy ¢wiczeniami a stanem
jelit jest kwas mastowy. Dostarcza on
energie do roznych tkanek, m.in. komo-
rek nablonkowych wyscielajacych jelita,
i moze redukowaé stan zapalny oraz po-
prawia¢ zdolno$¢ komoérek do wychwy-
tywania insuliny. Nasze ciala w natural-
ny sposob wytwarzaja niewielkie iloSci
kwasu mastowego, w wiekszoSci jest on
jednak syntetyzowany przez mikroorgani-
zmy, a te produkcje nasilaja ¢wiczenia ae-
robowe. Zalezno$¢ pomiedzy ¢wiczeniami
silowymi a poziomem kwasu maslowego
rzadko byla oceniana w badaniach, a wy-
niki nie byly jednoznaczne.

Zwiazek pomiedzy ¢wiczeniami fizycz-
nymi a stanem jelit jeszcze 15 lat temu nie
zaprzatal uwagi naukowcow. Marc Cook,
specjalista immunologii wysitku fizycz-
nego, studiowal wtedy na Urbana-Cham-
paign. Wiedzial, ze ¢wiczenia lagodza ob-
jawy chor6b zapalnych jelit, szczeg6lnie
wrzodziejacego zapalenia jelit. Jednak
naukowcy nie rozumieli, dlaczego tak sie
dzieje. Cook rozpoczal badania na my-
szach i stwierdzil, Zze bieganie w kotowrot-
ku chronilo je przed mysia wersja zapale-
nia okreznicy. Ponadto ilo§¢ Korzystnych
bakterii w wySciolce jelita grubego gryzo-
ni wzrastala siedmiokrotnie.

W badaniu przeprowadzonym w 2018
roku Allen, Cook (obecnie pracujacy na
North Carolina A&T State University)
i inni naukowcey po raz pierwszy zbadali
wplyw éwiczen na zdrowie jelit w badaniu
interwencyjnym z udzialem ludzi. Bada-
niem tym objeto dwie grupy oséb pro-
wadzacych siedzacy tryb zycia, zaré6wno
szczuplych, jak i otylych, ktore cwiczyly
na biezni lub na rowerach. Wszyscy zaczy-
nali od umiarkowanie intensywnych tre-
ningéw trzy razy w tygodniu, dochodzac
do trwajacych godzine sesji ¢wiczen o wy-
sokiej intensywnosci.

Po szeSciu tygodniach u wszystkich
uczestnikow stwierdzano wzrost poziomu
kwasu mastowego i dwoéch innych krotko-
lancuchowych kwasow thuszczo-
wych - octowego i propionowego.
Doszlo u nich réwniez do ocze-
kiwanych KkorzySci zwiazanych
z ¢wiczeniami fizycznymi, takich
jak zmniejszenie masy tlusz-
czowej i poprawa wydolnoSci

Ilustracja Jay Bendt



krazeniowo-oddechowej. Wszystkie te efek-
ty byly bardziej nasilone u 0s6b szczuplych,
czego badacze jeszcze nie zdolali wytlu-
maczy¢. Po kolejnych szeSciu tygodniach,
w Kktorych trakcie wszyscy zaprzestali ¢wi-
czen, liczba mikroorganizméw w jelitach
wrocila do wartoSci wyjSciowych, a Korzy-
$ci zdrowotne ulegly ostabieniu.

Badacze nie stwierdzili jednoznacznie,
ktore efekty éwiczen mozna bezposrednio
przypisa¢ mikroorganizmom, a nie innym
zmianom zwigzanym z aktywnoScig fizycz-
na. Réznica w Srodowisku jelitowym jest
jednak jasno widoczna. ,,Wiemy, ze podczas
¢wiczen dochodzi do pewnego wzrostu ilo-
Sci krwi w mie$niach kosztem przewodu
pokarmowego” - mowi Allen. To powoduje
niewielki spadek poziomu tlenu w tkan-
kach jelit. W przewodzie pokarmowym ob-
serwuje sie takze zmiany pH i temperatury.
Kazda z tych zmian moze wplywac na prze-
zywalno$¢ mikroorganizmow.

Badania z udzialem ludzi utrudnia
ogromna zmienno$¢ mikrobiomu pomie-
dzy poszczegdlnymi osobami i grupami.
Naukowcy probuja teraz okresli¢, jakie
czynniki wplywaja na r6éznice w reak-
cjach. Campbell bada zmiennos$¢ w zalez-
nosSci od ptci. Cook analizuje wplyw bak-
terii wytwarzajacych krotkotancuchowe
kwasy thuszczowe u 0sob czarnoskorych,
u ktorych czesto wystepuje nadci$nienie.
W badaniu pilotazowym zidentyfiko-
wal wraz ze swoimi wspolpracownika-
mi bakterie zwigzane z nadciSnieniem
u czarnych sportowcow. Jego zespol ma
nadzieje na okreSlenie, ktore z nich moga
stanowi¢ cel interwencji terapeutycznych.

Jesli chodzi o wplyw mikroorgani-
zmoOw na wydolnoéé fizyczna, wiekszo$é
danych pochodzi z badain na myszach.
Zwierzeta, u ktorych zastosowano anty-
biotyki w celu eliminacji mikrobiomu, sa
mniej aktywne fizycznie niz te o zdrowym
mikrobiomie i szybciej sie mecza. Badania
wykazaly ponadto, Ze nienaruszona mi-
krobiota w jelitach przyczynia sie do sil-
niejszego rozwoju miesni.

Trwajace badania nie zmieniaja stan-
dardowych zalecenn dotyczacych ¢wiczen
fizycznych, zgodnie z ktérymi ludzie po-
winni po$wiecaé tygodniowo co najmniej
150 min na umiarkowany wysilek fizycz-
ny. Dolaczajg natomiast Kolejny argument
za taka aktywnoscia, a w przysztoSci moze
wyjasnia, skad wynikaja roznice w reakcji
na ¢wiczenia. Niewkluczone, ze kiedy$ be-
dzie nawet mozliwe takie zadzialanie na
mikrobiom, aby lepiej reagowal na czas
spedzany na silowni. |

Ilustracja Masha Foya

W mgnieniu oka [
krajobraz zakwitt feerig ol$niewajacych barw,
gdzie wczesniej panowaty tylko zielenie

i odcienie ziemi.

To byto nagte przebudzenie nowej estetyki;
nasi ,,ryjowkopodobni” przodkowie, i wszystkie stworzenia,
szybko nauczyli sie widzieé¢ i zachwycac 5
paleta, jakiej $wiat dotad nie znat.

To byta swiatowa rewolucja techniki i zachwytu,
ktéra z impetem przerwata

ewolucyjng

rébwnowage.

Wiedza, jak tworzy¢ $miate kolory,

data roslinom kwiatowym ogromng przewage
nad innymi roslinami.

Mogty teraz wizualnie przycigga¢ uwage zwierzat
W sposob prosty i potezny

i tak zawtadnety skrzydtami i nogami, by niosty ich pytek.

Rosliny kwiatowe szybko zdominowaty kroélestwo roslin.

Dzi$ 90 procent gatunkow roslin to okrytonasienne.

Kwiaty kojarzymy z sama natura;
ale rosliny kwiatowe to nowicjusze;
to $wiezy pomyst.
Przez 97 procent istnienia Ziemi nie byto kwiatéw.
Przez 96 procent istnienia zycia nie byto kwiatow.
Przez 89 procent istnienia roslin nie byto kwiatow.
Swiezy pomyst.

Zwierzeta wybierajg partneréow wedtug wiasnego poczucia pigkna
i tak wszyscy stworzyli$my siebie na obraz naszej witasnej urody.
Zaraz po estetycznej rewolucji wywotanej $miatymi barwami kwiatéw,
mate, zyjace na drzewach dinozaury,
niezbyt przejmujace sie maskowaniem,
spojrzaty na te kolory -
i z nimi poleciaty.

E. M. Teichman jest architektem pracujacym w Sea Bright w stanie New Jersey. W niedziele, gdy bron milknie [w wielu stanach USA, w tym
w Pensylwanii, obowigzuje zakaz polowan w niedziele - przyp. red], przemierza wzgorza wschodniej Pensylwanii w poszukiwaniu wierszy.
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Ukryte koszty

Kiedy mezczyzni cierpig z powodu izolacji spotecznej, kobiety
tez moga ptaci¢ za to wysoka cene ANGELICA PUZIO FERRARA
| DYLAN VERGARA

EZCZYZNI MAJA PROBLEM - przy-
najmniej tak sugeruje wiele praso-
wych naglowkéw. W poréwnaniu
z kobietami rzadziej deklaruja, ze maja bli-
skich, wspierajacych przyjaciol. Zdecydo-
wanie nie doréwnuja rowniez pod wzgle-
dem osiagnie¢ edukacyjnych na poziomie
wyzszym. Statystyki samobogjstw takze
ukazuja nieréwnowage miedzy plciami:
kobiety wprawdzie czeSciej podejmuja, pro-
by samobdjcze, ale to mezczyzni znacznie
czeSciej umieraja w ich wyniku.
Problemy te - oraz inne powigzane z ni-
mi kwestie - staja sie priorytetem dla naj-
wiekszych S§wiatowych fundacji

watki z psychologii i socjologii: trudnosci
mezezyzn w budowaniu wspierajacych
sieci spolecznych, dominujaca role kobiet
w podtrzymywaniu tych struktur, a takze
nieréwnosSci w rozkladzie ,,pracy emocjo-
nalnej” w zyciu prywatnym.

W ostatnim stuleciu w wielu kra-
jach zachodnich ludzie zyja w wiekszej
niz wezesSniej izolacji - i cho¢ dotyka to
wszystkich, to mezczyzni sa szczegOlnie
narazeni. Najbardziej w Kkrajach, gdzie
ceni sie indywidualizm. Najwieksze ry-
zyko wystepuje u starszych mezczyzn, ale
problem dotyczy réwniez mlodszych: nie-

mal dwoch na trzech mlodych

filantropijnych. Jednak w deba-
cie publicznej z reguly sa trak-
towane jako odrebne, niezwia-
zane 7 Kobietami. A przeciez
jesli mezczyzni maja klopoty,
kobiety rowniez.

W naszych badaniach zaje-
liSmy sie jednym z Kluczowych
elementow tej ukladanki - sta-
nem bliskich relacji mezczyzn.
PostawiliSmy hipoteze, ze osla-
bienie ich spolecznych wiezi
moze prowadzi¢ do zwiekszo-
nego obcigzenia emocjonal-
nego kobiet z ich otoczenia.
Nasze badania lacza rozne
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Angelica Puzio odbywa
staz podoktorski w Clayman
Institute for Gender Research
na Stanford University i

jest stypendystka wizytujaca
London School of Economics
and Political Science. Bada
wplyw norm piciowych na
rozwoj czlowieka.

Dylan Vergara jest studentem
na Stanford University

- studiow licencjackich

w zakresie nauk politycznych

i magisterskich z socjologi.
Pracuije jako asystent

w Clayman Institute for
Gender Research.

Amerykanoéw twierdzi, ze nikt
ich naprawde dobrze nie zna.
Prawie polowa Brytyjczykow
przyznaje, 7ze nie moze zwie-
rzy¢ sie z probleméw swoim
przyjaciotlom. Dane z duzych
badan reprezentatywnych dla
populacji USA wskazuja, ze
w ciagu ostatnich 30 lat znacza-
co wzrosta liczba os6b deklaru-
jacych brak bliskich przyjaciol
— szczegodlnie wsrod pandow.
Innymi stowy: wielu mez-
czyzn nie ma przyjaciol, na
ktéorych  mogliby  polegac.
Ale to tylko czeS¢ obrazu.

Socjolodzy wykazali, ze sieci spoleczne
mezezyzn s bardziej uzaleznione od re-
lacji romantycznych niz w przypadku ko-
biet. W parach heteroseksualnych to mez-
czyzni zwykle opieraja sie emocjonalnie
wylacznie na partnerce. Kobiety czeSciej
wskazuja przyjaciét lub cztonkéw rodzi-
ny jako osoby, do ktérych zwracaja sie
w trudnych chwilach.

Taki wzorzec obserwowano przez de-
kady, glownie wsrod starszych bialych
dorostych. Jednak wyniki nowszych ba-
dan Swiadcza, ze trend ten utrzymuje sie
rowniez w bardziej zréznicowanych gru-
pach wiekowych i kulturowych. Skutki
sa widoczne szczegblnie po zakonczeniu
romantycznych relacji: sieci spoleczne
mezczyzn z reguly gwaltownie sie kur-
cza, podczas gdy kobiece pozostaja nie-
naruszone. Ta nier6wnowaga to dowod,
ze emocjonalne fundamenty mezczyzn sa,
w duzej mierze budowane przez kobiety.

Nie kazdy mezczyzna w takim samym
stopniu polega na kobietach w kwestii
wsparcia - niektorzy sa bardziej zagrozeni
niz inni. Istotnym czynnikiem réznicuja-
cym mogg by¢ przekonania kulturowe na
temat meskosci. We wspoOlczesnym Swie-
cie Zachodu mesko$¢ nadal kojarzy sie
z emocjonalnym chtodem, przekonaniem,
ze wszelkie ,slaboSci” nalezy za wszelka
ceng ttumié, oraz skrajna niezalezno§cig —
idea, Ze mezczyzna nie potrzebuje pomo-
cy, zwlaszcza od innych mezczyzn.

Psychologowie wykazali, ze tych, Kkto-
rzy silnie identyfikuja sie z tymi normami,
charakteryzuje gorsze zdrowie psychiczne
i fizyczne - oraz rzadsze nawigzywanie
bliskich przyjazni.

Ugruntowane normy meskoSci wply-
waja nie tylko na to, jak mezczyzni odno-
sza sie do innych mezczyzn. Socjolodzy
od dawna dokumentuja, zZe to Kobiety
w wiekszym stopniu wykonuja emocjo-
nalna i organizacyjna prace potrzebna do
utrzymania harmonii w rodzinie. To ko-
biety - czeSciej niz mezczyzni - pamietaja
o urodzinach, planuja spotkania i dbaja
o0 samopoczucie bliskich. Juz w latach 80.
socjolozka Carolyn Rosenthal nazwala ten
rodzaj pracy ,kinkeepingiem” (dbalosé
o relacje rodzinne).

Nawigzujac do tego okreSlenia, autorzy
niniejszej teorii proponuja nowe pojecie:
,2mankeeping” - czyli prace, jaka kobiety
wykonuja, by podtrzymac spoleczne wiezi
mezczyzn, kKtore zaczely sie rwac.

Nasza teoria sklada sie z kilku ele-
mentéw. Opierajac sie na wczeSniejszych
badaniach, podejrzewamy, ze mezczyzni,

Ilustracja Christine Roesch
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ktérzy trzymaja sie sztywnych norm me-
skosci, sa wybitnie podatni na ten mecha-
nizm. Kobiety z kolei czesto podejmuja
niewidzialny wysiltek: inicjuja i aranzuja
kontakty towarzyskie dla swoich partne-
row, zachecaja ich do spotkan z innymi
ludZzmi. Podejrzewamy jednak rowniez, ze
mankeeping realnie obciaza kobiety — za-
rowno czasowo, jak i emocjonalnie.

Sa juz na to pewne dowody. W jednym
z badan nad kanadyjskimi parami niezy-
jacy juz socjolog Barry Wellman wykazal,
ze Kobiety ulatwialy mezczyznom kon-
takty towarzyskie z innymi meZczyzna-
mi kosztem wtasnych relacji i czasu dla
siebie. Nowsze badania psychologiczne
pokazuja, ze Kkobiety, ktore nadmiernie
koncentruja sie na potrzebach partneréw,
czeSciej doSwiadczaja gorszego samopo-
czucia, niezadowolenia z relacji oraz ogra-
niczenia autonomii.

Sadzimy, Ze mankeeping to swoisty
uklad: kobiety decyduja sie na ten wysi-
lek swiadomie, czasem Kkosztem siebie, by
zminimalizowa¢ negatywne skutki izo-
lacji spolecznej mezczyzn — dla samych
mezczyzn, dla ich relacji z kobietami i dla
rodzin jako catosci.

W przyszlosci chcemy dalej badaé to
zjawisko. Kluczowe pytania to m.in.: Gdzie
mankeeping wystepuje najczeSciej i co
to mowi o danych spolecznoSciach? Czy
kobiety, ktore otrzymuja mniej wsparcia
w relacjach z mezczyznami, rzeczywiScie
sa bardziej przeciazone? A czy te, ktérych
zwiazki z mezczyznami maja charakter
bardziej partnerski i wzajemnie wspieraja-
¢y, sa bardziej zadowolone z zZycia?

Mankeeping zasluguje na uwage
z dwoch powodow. Po pierwsze, nazwanie
tej niewidzialnej pracy pozwala badaczom
skuteczniej analizowaé to zjawisko i jego
skutki. Po drugie, kobiety, zwlaszcza te,
ktore doswiadczaja tego obciazenia, moga
dzieki jego zdefiniowaniu nada¢ mu wiek-
sza wage i widoczno$¢. Juz teraz rozne
Srodowiska akademickie i aktywistyczne
podchwytuja ten temat, tworzac lokalne
okreS§lenia - jak ,cargamigas” po hisz-
pansku czy ,,marigarderie” po francusku.
Nazwanie form nieré6wnoSci to pierwszy
krok do ich eliminacji.

Powstaja tez inicjatywy, ktore daja mez-
czyznom przestrzen do budowania relacji
i otwartoSci emocjonalnej - jak chocby
Men’s Circle czy Beyond Equality. Ich ce-
lem nie jest reaktywacja zamknietych
,Klubow dla chlopcow”, ale stworzenie sie-
ci wsparcia, ktére przelamuja, szkodliwe
wzorce meskich zachowan. |

Gtosowanie nad zmiang

wartosci

Jak prébowano prawnie usankcjonowa¢ btedng liczbe =

JACK MURTAGH

ROBLEM KWADRATURY KOtA wpra-

wial matematykow w zaklopotanie

przez ponad 2000 lat. W tym czasie
profesjonaliSci i amatorzy opublikowa-
1i tysiace blednych dowodow, ktore ich
zdaniem stanowily rozwigzanie proble-
mu. Takie daremne proby stanowia na-
turalne przeszkody na drodze rozwoju
matematyki. Sa usuwane, gdy inni znaj-
duja bledy we wnioskowaniu albo gdy
zalozenia lub argumenty okazuja sie ku-
riozalne lub bezzasadne. Jednak w przy-
padku kwadratury kota Zaden bledny
dowdd nie ustepowal bez rozglosu. Do-
szto do tego, ze pewien matematyk mu-
sial udziela¢ korepetycji senatorom sta-
nowym, pojawialy sie kpiny w mediach
i byto o krok od prawnego zatwierdzenia
niewtaSciwej wartosci liczby .

Oto problem, ktéorym zajmowaly sie
rzesze 0soOb, poczawszy od starozytnych
greckich matematykow: skonstruuj kwa-
drat o takim samym polu, jak pole dane-
go Kkola, uzywajac tylko cyrkla i linijki.
Cyrkiel pozwala wyznacza¢ dwa punkty
i rysowac okrag, ktorego Srodek znajdu-
je sie w jednym punkcie i ktéry przecho-
dzi przez drugi punkt. Linijka stuzy do
rysowania linii prostych, ale nie ma na
niej podzialki umozliwiajacej mierzenie.
Grecy preferowali dowody geometryczne
i kladli szczego6lny nacisk na umiejetnosé
konstruowania obiektow za pomoca pod-
stawowych przyboréw - cyrkla i linijki.

Zadanie wydaje sie proste, ale rozwia-
zanie pozostaje zaskakujaco nieuchwytne.
W 1894 roku lekarz i matematyk amator
Edward J. Goodwin uwazal, ze je znalazt.
Byl tak dumny ze swojego odkrycia, ze
w 1897 roku postanowil usankcjonowaé
dowdéd prawem, sporzadzajac projekt
ustawy, ktora miala obowia-

prawnego uznawania twierdzen matema-
tycznych ani pobierania za nie tantiem,
a ponadto rzekomy dowdd byl nonsen-
sem. Zawieral m.in. stwierdzenie, ze
n, czyli stosunek obwodu kola do jego
Srednicy, wynosi 3,2, a nie powszechnie
przyjete 3,14159... Jednak jakie§ dziwne
niedopatrzenie sprawilo, ze Izba Repre-
zentantow Indiany przyjela projekt usta-
wy jednomySlnie.

P6Zniej politycy bronili sie, twierdzac,
ze zostali zdezorientowani treScia ustawy;
przerzucali odpowiedzialno§¢ na Komisje
ds. Edukacji. Przeprowadzono trzy formal-
ne czytania ustawy przed glosowaniem.
Goodwinowi udalo sie réwniez opubliko-
wal swoja prace w cieszacym sie bardzo
dobra reputacja czasopiSmie ,, American
Mathematical Monthly”. Zapewne dlatego
wydawal sie wiarygodny, mimo Ze czaso-
pismo mialo wéwczas zwyczaj bezkrytycz-
nego publikowania artykulow opatrzonych
tagiem ,,na proSbe autora”. By¢ moze Izba
Reprezentantéw chciala, by problem roz-
strzygnal senat. Niezaleznie od tych oso-
bliwych perypetii proba rozwiazania przez
Goodwina problemu kwadratury kota byta
od poczatku skazana na porazke, bowiem
kilkanascie lat weze$niej, w roku 1882, nie-
miecki matematyk Ferdinand von Linde-
mann udowodnil, Ze jest to niemozliwe. Co
wiecej, dowod Lindemanna wyja$nia, dla-
czego tak wiele blednych rozwiazan pro-
blemu opiera sie na blednych wartosciach
liczby .

Aby to zrozumieé, rozwazmy Kkolo
o promieniu rownym 1. Jego pole A = nr?
wynosi . Bok kwadratu powinien miec
wiec dtugosé Vr, aby jego pole byto row-
ne polu kota. Tak wiec wielka starozytna
zagadka geometryczna sprowadza si¢ do

nastepujacego pytania: czy

zywal W jego macierzystym
stanie Indiana. Pozwoliloby to
korzysta¢ stanowym instytu-
cjom z dowodu bez placenia
tantiem. Przynajmniej trzy
kwestie powinny skloni¢ organ
prawodawczy do traktowania
Goodwina ze sceptycyzmem.
Nie ma przepisow dotyczacych

Jack Murtagh pisze

0 matematyce, w tym
rekreacyjnej, m.in.

o ciekawostkach
matematycznych w ,Scientific
American” i na portalu
Gizmodo. Uzyskat doktorat
zinformatyki teoretycznej na
Harvard University. Aktywny

w serwisie X (@JackPMurtagh).

dysponujac jednostkowym
odcinkiem, mozna naryso-
waé odcinek o dlugosci row-
nej doktadnie \/E, uzywajac
tylko cyrkla i linijki? Potem
utworzenie kwadratu jest juz
bardzo latwe. Rzesze mate-
matykow zmagaly sie z tym
problemem i chociaz nikt go
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nie rozwiazal, poczyniono znaczne poste-
py, zanim do akcji wkroczyt Lindemann.
Ustalono, ze mozliwa jest tylko kon-
strukcja odcinkéw okreSlonej diugosci.
Co osobliwe, skonstruowanie linii o da-
nej dlugosci za pomoca cyrkla i linijki
uda sie wytacznie wtedy, gdy dlugosé te
mozna wyrazié¢, korzystajac z liczb cal-
kowitych za pomoca operacji dodawa-
nia, odejmowania, mnozenia, dzielenia
i pierwiastkowania (tylko pierwiastek
kwadratowy). Tak wiec dwa proste przy-
bory Grekow wystarczg do skonstruowa-
nia niektérych bardzo skomplikowanych
liczb, na przyktad takiej:

V% V25,

Jednak nie umozliwig skonstruowania
stosunkowo prostych liczb, jak chocby
pierwiastka szeSciennego z 2, poniewaz
nie ma sposobu, aby wyrazi¢ te liczbe tyl-
ko z uzyciem pieciu dozwolonych dziatan.

Lindemann udowodnil, ze = jest licz-
ba przestepna. Oznacza to, zZe nie da sie
jej utworzy¢, nie tylko skorzystawszy
7 dozwolonych dziatan, ale takze z wielu
innych, na przyklad pierwiastkow wyzsze-
go stopnia. Lindemann skorzystal z wcze-
$niejszych prac francuskiego matema-
tyka Charles’a Hermite’a, ktory wykazal
przestepno$¢ innej znanej stalej - liczby
Eulera e=2,71828.... Cho¢ liczba pi wiaze
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W roku 1897 w ,,Chicago Tribune”
napisano, ze ,,koto, ktore pojawito sie
w Ohio, zmieni swoje proporcje,

gdy tylko znajdzie sie w Indianie’.

sie z prosta figura, nie sposob jej wyrazic¢
prostym jezykiem algebry. Poniewaz m,
podobnie jak \x nie sa dlugosciami mozli-
wymi do skonstruowania, wiec problemu
kwadratury kola nie uda sie¢ rozwiazac.
OkreSlenie ,kwadratura kola” weszto na-
wet do jezyka potocznego jako synonim
czego$ nie do rozwiazania.

Te spostrzezenia wyjaSniaja rowniez,
dlaczego Goodwin moégt pozornie osia-
gnac nieosiagalne, zakladajac, ze m jest
rowne 3,2. Taka liczbe mozna zapisac jako
16/5, a wiec korzystajac z liczb calkowi-
tych i dzielenia. Podstawiajac te zgrabna
liczbe wymierna w miejsce ©, Goodwin
omingl podstawowg trudnos$¢ problemu.
OczywisScie nikt w rzadzie stanowym In-
diany w 1897 roku o tym nie wiedzial. Po
przejsciu przez izbe stanowg bez zadnego
glosu sprzeciwu ustawa trafila do senatu
bez podwazania jej aspektu matematycz-
nego. Przypadkowo w izbie stanowej po-
jawil sie woOwczas profesor matematyki
na Purdue University Clarence A. Waldo,
ktory zamierzal lobbowaé w sprawie bu-
dzetu dla swojej uczelni i uslyszal dysku-
sje na temat propozycji ustawy Goodwina.

Przerazony przebiegiem wydarzen posta-
nowil utraci¢ ustawe. Zaczal edukowac
senatorow w zakresie geometrii z nadzieja
zakonczenia farsy. Podczas debaty wsparci
przez Waldo senatorowie dodatkowo po-
czuli presje ze strony medidow, bo agencje
informacyjne zaczely przedstawiaé cala
historie w niekorzystnym $wietle.
Szczegoblnie sarkastyczna byla opinia
zamieszczona w ,,Chicago Tribune”:
,2Natychmiastowym skutkiem tej zmia-
ny bedzie nadanie wszystkim kotom, gdy
znajda sie w Indianie, wiekszych obwo-
dow lub mniejszych $rednic. Koto w Illi-
nois lub koto, ktére pojawito sie w Ohio,
zmieni swoje proporcje, gdy tylko znajdzie
sie w Indianie... I, choé jest proste jako
3,2, powinno by¢ wolne od jakichkolwiek
zawilo$ci, wiec jeSli nadal bedzie krnabr-
ne, legislatura bez watpienia natychmiast
obetnie mu kolejna cyfre i zrobi z niego 3.
Senat Indiany nie zaglosowal za odrzu-
ceniem ustawy. Senatorowie zgodzili sie
jednak na jej odroczenie na czas nieokre-
Slony. Gdyby nie matematyk, ktoéry znalazl
sie w odpowiednim miejscu we wlaSciwym
czasie, mogliby zosta¢ wkreceni w kotko. B

Olivier Le Moal/Getty Images
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Co widzg kosmici

Czy istoty pozaziemskie sg w stanie wykry¢ naszg cywilizacje?

PHIL PLAIT

O TEJ PORY ASTRONOMOWIE ODKRYLI prawie 6000 pla-

net pozastonecznych - Swiatow krazacych wokot gwiazd

innych niz nasze Stonce. Jesli ta liczba wydaje wam sie ab-
surdalnie duza, to przygotujcie sie na co$ wiecej — ekstrapolacja
tej liczby wskazuje, ze w samej Galaktyce moga istnie¢ setki mi-
liardow planet. CzgS¢ z nich bedzie podobna do Ziemi, chociaz
w tej chwili nie wiemy, jaka. Jednak przy tak ogromnej liczbie
nawet niewielki procent globow o warunkach zblizonych do
ziemskich moze oznacza¢ duza liczbe planet zdolnych do pod-
trzymania zycia.

Dlatego wiekszo$¢ naukowcoéw powaznie traktuje idee zy-
cia na innych §wiatach. Zycie na Ziemi powstalo dosé¢ szybko
- praktycznie zaraz po jej ostygnieciu wystarczajaco, aby na jej
powierzchni mogly utrzymacé sie oceany w stanie cieklym - co
Swiadczy, ze w sprzyjajacych okoliczno$ciach tatwo dochodzi do
jego narodzin. Natomiast czas pojawienia sie trudno definiowal-
nych cech wyzszego rzedu, takich jak rozumnos¢ i rozwdj tech-
niczny, jest kwestia odrebng i w wiekszoSci niewychodzaca poza
spekulacje (jakkolwiek przeprowadzono w tym zakresie kilka
interesujacych badan). Zal6zmy jednak, ze w tej chwili gdzie$
w Drodze Mlecznej istnieja rozumne istoty pozaziemskie i cywili-
zacje techniczne. Czy bylyby one w stanie nas w ogole zauwazy¢?
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Jesli sformulowaé to pytanie w naj-
bardziej ogdélnym sensie, odpowiedZ na
nie jest pozytywna. Mam na mySli to, ze
nie ma fizycznego powodu, dla ktorego
nie daloby sie zbudowaé olbrzymiego
teleskopu, znacznie wiekszego niz kto-
rykolwiek z obecnie istniejacych, ktory
potrafitby daé szczegdélowy obraz planety
oddalonej o wiele lat Swietlnych. Zadanie
to pod wzgledem inzynieryjnym mogto-
by nastrecza¢ znacznych trudnosci, lecz
nie jest technicznie niewykonalne. Wte-
dy wystarczytoby na przyklad rozpoznaé
Swiatla aglomeracji miejskich w nocy, aby
potwierdzi¢ istnienie kosmitow - czyli lu-
dzi, poniewaz wowczas to my bylibySmy
kosmitami.

W istocie moze to by¢ nawet latwiejsze.
Znacznie mniejszy teleskop nie musialby
rozrozniaé szczeg6low planety; wystar-
czyloby obserwowaé ja tak dokladnie,
aby stwierdzié¢, jak staje sie to ja$niejsza,
to ciemniejsza, w miare jak miasta noca
pojawiaja sie i znikaja z pola widzenia.
A 6w ,mniejszy” teleskop musialby by¢,
powiedzmy, jedynie ,absurdalnie ogrom-
ny”, ale nie ,,przyttaczajaco ogromny”.

Przyczyna, dla ktorej warto sie nad tym
zastanowic, jest to, ze odwraca to schemat
tego, o co zwyKle sie pyta, czyli czy potra-
filibySmy wykry¢é kosmitow przy naszym
obecnym poziomie techniki. Nie znamy
ich stopnia zaawansowania, ale znamy
swoj wlasny, zatem logiczne jest przyjecie,
ze ich technika jest rbwnowazna naszej,
a nastepnie zadanie pytania, z jakiej odle-
glos$ci mogliby nas dostrzec.

Zasadniczo jest to zadanie skrajnie
trudne. Kosmos jest ogromny, a ogrom-
ne odlegtosci sprawiaja, ze nawet najpo-
tezniejsze cywilizacje moga skrywaé sie
przed naszym wzrokiem. Mozemy jednak
wykorzysta¢ wlasng cywilizacje jako wzo-
rzec i cofnaé sie w czasie, aby oszacowaéc
zasieg mozliwoSci podshuchania naszego
hataSliwego malego Swiata przez isto-
ty pozaziemskie dysponujace podobna
technika.

ZespOl astronoméw pod kierownic-
twem Sofii Sheikh z SETT Institute prze-
prowadzil obliczenia dotyczace tej kwestii
i opublikowal swoje wyniki w ,, Astronomi-
cal Journal”. (,,SETI” oznacza ,,Search for
ExtraTerrestrial Intelligence”, czyli ,,po-
szukiwania pozaziemskich istot rozum-
nych”). Badacze przeanalizowali rdézne
metody wykrywania naszych tzw. techno-
sygnatur i odkryli, Ze odpowiedZ - co nie
jest zaskoczeniem - zalezy od tego, kto-
rej konkretnej technosygnatury mogtaby

Ilustracja Scott Brundage
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wypatrywaé¢ pozaziemska cywilizacja.
Wiele z tych idei bylo juz wczesniej bada-
nych z osobna, lecz w tej najnowszej ana-
lizie rozpatruje sie je zbiorczo i spdjnie,
dajac nowa perspektywe.

Jednym z przykladéw technosygnatu-
ry jest komunikacja radiowa. Od swoich
poczatkow w polowie XX wieku SETI
koncentruje sie na wykrywaniu sztucz-
nych sygnatow radiowych z Kkosmosu.
Fale radiowe sa latwe do wytworzenia
i wykrycia, a ponadto przemieszczaja sie
w przestrzeni miedzygwiazdowej z pred-
koScia Swiatla, ulegajac jedynie mini-
malnemu tlumieniu przez gaz i pyl. To
sprawia, ze radio jest niemal idealnym
medium komunikacji w skali galaktycz-
nej. Astronomowie podzielili sygnaly ra-
diowe na cztery kategorie - pierwsza to
ukierunkowane, lecz pojedyncze transmi-
sje w przestrzen kosmiczna, wiadomosSci
typu ,,hej, jesteSmy tutaj”’; druga to sygna-
ly przesylane przez caly czas do naszych
sond planetarnych w dalekim Kkosmosie,
ktére kontynuuja podroz w glab galakty-
ki; trzecia to sygnaly wsylane nieustannie
we wszystkich kierunkach, takie jak emi-
sje ,wyciekajace” z masztow bazowych
telefonii komoérkowej, a takze stacji radio-
wych i telewizyjnych; czwarta to sygnaly
pochodzace z r6znych kosmicznych arte-
faktow, takie jak sygnaly niskiej mocy stu-
zace do komunikowania si¢ sond miedzy-
planetarnych z Ziemia.

Sygnaly nalezace do pierwszej katego-
rii mozna wykry¢ z najwiekszej odleglo-
Sci, poniewaz wymagana do ich transmisji
moc jest najwyzsza. Sheikh i jej wspolpra-
cownicy szacuja, ze fale te mozna wykryé
z imponujacej odlegloSci az 12 tys. lat
Swietlnych od Ziemi! Jest to maksymalna
odleglosé, lecz w obszarze wyznaczonym
przez ten promien znajduje sie kilka mi-
liardow gwiazd. JeSli chcemy powiadomic
innych o naszym istnieniu, prawdopodob-
nie jest to najlepszy sposob.

Inne metody nie sa rownie efektywne.
W przypadku drugiej kategorii maksymal-
na odleglo$¢ wynosi zaledwie okolo 65
lat Swietlnych, co nadal obejmuje tysiace
gwiazd. Trzecia kategoria siega zaledwie
czterech lat Swietlnych, czyli maksymal-
nie do najblizszej gwiazdy od Slonca.
(Gwiazda ta, Proxima Centauri, znajduje
sie w odlegloSci 4,25 roku Swietlnego).
Czwarta kategoria, ktora obejmuje sygna-
ly z naszych statkow kosmicznych, takich
jak sonda Voyager 1, ma zasieg wyKkry-
walnoSci wynoszacy nieco ponizej jedne-
go roku Swietlnego. Zaskoczylo mnie to,

jesli wziaé pod uwage, jak mala moc ma
obecnie ten sygnal, gdy znajduje sie ona
,»tylko” okolo 25 mld km od Ziemi. Nadaj-
nik Toyagera 1 ma moc 23W - gdy sygnal
dociera do naszej planety jego mioc jest
mniejsza od jednej kwintylionowej (10'8)
czesci wata.

Ewidentnie radio bedzie metoda wy-
bierana przez Kkosmitow wypatrujacych
nas na Ziemi. Ale sg tez inne sygnatury.

Jednym ze skutkéw istnienia naszej
wspolcezesnej cywilizacji jest Slad w atmos-
ferze. Oprocz dwutlenku wegla przemyst
i inne Zrodla antropogeniczne emituja do
atmosfery wiele réoznych substancji che-
micznych. Zmiana klimatu naszej planety
jest sama w sobie czyms$ niekorzystnym,
niemniej stanowi §lad wykrywalny z Kko-
smosu. Bylby on najlatwiejszy do zauwa-
zenia dla obserwatorow miedzygwiaz-
dowych znajdujacych sie w plaszczyZnie
ekliptyki Ukladu Stonecznego, czyli ptasz-
czyzny zawierajacej okolostoneczna orbite
Ziemi. Z tej perspektywy widzieliby oni
nasza planete przechodzaca raz w roku
bezposrednio przed nasza gwiazda - Ston-
cem, nieznacznie ostabiajac jego $wiatlo.
Zjawisko to, zwane tranzytem, jest na
razie efektywniejsza metoda odkrywania
egzoplanet.

Tranzyty takie moga by¢ rowniez wy-
korzystywane do zdalnej analizy atmos-
fery danego globu. Gdy $wiatlo gwiazdy
(lub, w naszym przypadku, Swiatto Ston-
ca) przechodzi przez goérna warstwe at-
mosfery planety, znajdujace sie w niej cza-
steczki pochlaniaja okreSlone dlugosci fal
Swietlnych, tworzac co§ w rodzaju odcisku
palca, ktory mozna zmierzy¢. Metode te
stosujemy juz obecnie do badania niekto-
rych tranzytujacych egzoplanet za pomo-
cg James Webb Space Telescope (JWST).
Proponowane przyszle teleskopy, takie jak
budowane przez NASA Habitable Worlds
Observatory, maja skanowaé atmosfery
dziesiatek potencjalnie podobnych do Zie-
mi egzoplanet, ktére mogg istnie¢ wokot
pobliskich gwiazd (nawet jesli ich tranzyt
nie jest bezposrednio widoczny z naszego
Uktadu Stonecznego).

W swoich obserwacjach astrono-
mowie z SETI Institute skupili sie na
zdalnym wykrywaniu dwutlenku azo-
tu, NO,, charakterystycznego produktu
ubocznego spalania paliw Kkopalnych.
Biorac pod uwage obecny poziom za-
nieczyszczenia powietrza, stwierdzili,
ze sygnature te da sie wykry¢ z odlegto-
§ci 5,7 roku Swietlnego. Blizej znajdu-
je sie jedynie uklad Alpha Centauri, co

zmniejsza prawdopodobienstwo zauwa-
Zenia nas przez kosmitéw. Niemniej juz
sama mozliwo§¢ przeprowadzenia tego
rodzaju poszukiwan jest imponujacym
osiagnieciem technicznym.

Wiekszos¢ technosygnatur innego typu
nie jest az tak pomocna. Klon JWST ulo-
kowany mniej wiecej na wysokoSci orbity
Neptuna bylby w stanie wykry¢ podczer-
wone promieniowanie cieplne emanujace
z naszych miast, lecz dalej Slad ten ginie.
W odlegloSci okolo 100 razy wiekszej
optyczny blask Swiatel ziemskich aglo-
meracji zanika calkowicie - to znacznie
lepszy wynik, lecz wcigz nie siega nawet
najblizszej Stonca gwiazdy.

Lasery sa latwiejsze do wykrycia i sa
juz testowane przez NASA oraz Europejska
Agencje Kosmiczng do komunikacji sate-
litarnej w kosmosie. Jednak przy rozsad-
nych zalozeniach wiazka skupionego $wia-
tha lasera pozostaje zbyt staba, aby dalo sie
jawykry¢ z odleglosci nieco ponizej szeSciu
lat Swietlnych, co jest odlegloScig mniejsza
niz do Gwiazdy Barnarda, drugiego naj-
blizszego nam ukladu gwiezdnego. Naj-
gorsza opcja jest wypatrywanie naszych
pozaziemskich artefaktow technicznych.
Na przyklad roje sztucznych satelitow
Ziemi nieznacznie zmieniajq iloS¢ Swiatla
stonecznego blokowanego przez naszg pla-
nete podczas tranzytu, lecz nie tak, aby da-
1o sie to wykry¢ nawet z Marsa. Wystarczy
powiedzie¢, ze gdyby kosmici byli wystar-
czajaco blisko, aby dostrzec takie rzeczy,
mieliby inne, znacznie latwiejsze sposoby
do dyspozycji.

Wszystkie te liczby nalezy przyjmowac
7 zastrzezeniem, ze istoty pozaziemskie
nie sg bardziej zaawansowane technicznie
niz my. Zalozenie to moze by¢ nazbyt kon-
serwatywne, poniewaz w Koncu my sami
stajemy sie coraz bardziej zaawansowani.
Budujemy coraz wieksze teleskopy, ogra-
niczone jedynie budzetem i prawami fizy-
ki, caly czas odkrywajac i udoskonalajac
nowe sposoby badania kosmosu, takie jak
detekcja neutrin i fal grawitacyjnych. Tym,
co nazywamy ,wspOlczesna” astronomia,
zajmujemy sie dopiero od jakich§ 100 lat
i trudno przewidzie¢, gdzie bedziemy za
100 lat od chwili obecne;j.

Nasza Galaktyka istnieje od miliardow
lat. Nikt nie wie, kto jeszcze ja zamieszku-
je i jakich Srodkéw technicznych uzywa
do jej badania. Odwrocenie perspektywy
naszych poszukiwan kosmitow - spojrze-
nie z zewnatrz ku nam - moze okazac sie
najlepszym sposobem, by dowiedzie¢ sie
tego, jak sie przedstawia prawda. u
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Stonce tagodzi choroby autmmmunologlam
takie jak stwardnienie rozsiane i cukrzyca .
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AZDEGO RANKA KATHY REAGAN YOUNG w swoim domu w Virginia
Beach bierze prysznic, wyciera sie recznikiem, zaklada ochronne
okulary i staje w odlegloSci okolo 25 cm od lampy wielkoSci nie-
wielkiego grzejnika. Naciska przycisk, a Swietlowki zaczynaja Swie-
ci¢ upiornym, fioletowym Swiatlem. Kazda strone ciala wystawia na

dzialanie promieniowania ultrafioletowego przez cztery minuty. Potem zaczyna dzien.

To, ze moze byt to zwyczajny dzien, jest czyms$
niezwyklym. W 2008 roku u Young zdiagnozowano
stwardnienie rozsiane (sclerosis multiplex, SM) - po-
wazna chorobe, w ktorej uklad odpornoSciowy organi-
zmu atakuje ostonki mielinowe nerwéw, stopniowo je
niszczac. Objawy zaczynaja sie od ostabienia, skurczow,
probleméw z widzeniem i mowa, silnego zmeczenia
oraz - jak to nazywa Young - ,,mgly poznawczej”, czyli
przewleklego, tagodnego uposledzenia funkcji umysto-
wych. Nasilenia objawoéw moga prowadzi¢ do czasowej
utraty Kontroli nad cialem, a nawet paralizu. Young,
aktywistka dzialajaca na rzecz osob z SM i tworczyni
popularnego podcastu, przeszla przez wiele takich epi-
zodow. Ale sytuacja sie zmienila, gdy pojawila sie w jej
Zyciu pewna lampa.

Specjalne lampy emitujace promieniowanie ultra-
fioletowe (UV), ograniczone do bezpiecznego pasma
niewigzanego z ryzykiem raka skory, od lat stosuje sie
w leczeniu huszezycy. Young dostala recepte od lekarza,
a urzadzenie dostarczyla firma Cytokind, producent
sprzetu medycznego, ktory testuje jego zastosowanie
w leczeniu SM i innych choréb autoimmunologicz-
nych, proszac pacjentow o opinie. Young przetestowa-
ta urzadzenie i przestala swoje uwagi: nalezy aparat
zmniejszy¢ i sprawié¢, by latwiej mieScil sie w dloni -
poniewaz SM powoduje dretwienie rak - a takze dodac
funkcje przypomnien, by pokonaé ,mgle poznawcza”.
I, po kilku miesigcach korzystania z lampy, ku swoje-
mu zaskoczeniu, zauwazyla, ze znikneto chroniczne
zmeczenie.

Przez lata kilka razy w ciagu dnia musiala sie
zdrzemnaé - ale to sie skonczylo. Mowi o tym jako
0 swoim ,odrodzeniu zasilanym promieniami UV”.
»,Bylam na spotkaniu i kto§ powiedzial, Ze jestem pel-
na energii - wspomina Young. - I dopiero wtedy to do
mnie dotarto. Dwa dni p6Zniej moja corka spytala, co
nowego biore. MySle, ze dla wszystkich bylo niespo-
dzianka, ze tak szybko i zdecydowanie to zadzialalo”
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Wskaznik aktywnosci choroby SM (Multiple Sclerosis
Disease Activity, MSDA) - oparty na poziomach kluczo-
wych czasteczek zapalnych we krwi - wyniést u Young
1 na 10, czyli byl najlepszy mozliwy. Utrzymuje sie na
tym poziomie juz od ponad roku. Cho¢ SM nadal daje
0 sobie zna¢ bolem i mrowieniem, to powro6t sit wital-
nych sprawia, ze wszystko stalo sie latwiejsze do znie-
sienia. ,,To niesamowite - mowi Young - Kiedys, gdy
przyjaciele mnie gdzie§ zapraszali, najpierw sie zga-
dzalam, ale zawsze odwolywalam, bo bylam wykonczo-
na. Teraz to sie zmienito”.

Young jest jedna z pierwszych os6b w USA testuja-
cych fototerapie UV jako metode leczenia SM - i mozli-
we, ze to poczatek rewolucji w terapii Swiatlem choréb
autoimmunologicznych. Takie schorzenia - jak SM czy
cukrzyca typu 1 - pojawiaja sie wtedy, gdy uklad odpor-
nosciowy zaczyna niszczy¢ wlasne komorki i narzady.
Szacuje sie, Ze choroby autoimmunologiczne dotykaja
ponad 350 mln ludzi na calym Swiecie. Dotychczas bra-
kowalo ich skutecznych terapii.

Cho¢ na razie przeprowadzono tylko kilka badan
klinicznych nad $wiatlem UV w leczeniu SM, wyniki
wielu analiz wskazuja, ze promieniowanie to - bedace
najbardziej energetyczna czeScia Swiatla stonecznego
docierajacego na Ziemie - potrafi zaskakujaco skutecz-
nie uspokaja¢ nadpobudliwy uklad odpornosciowy.
Nowe badania daja nadzieje, ze terapia UV pomoze
rowniez w innych powszechnie wystepujacych scho-
rzeniach autoimmunologicznych, takich jak cukrzyca
typu 1, reumatoidalne zapalenie stawow, choroba Cro-
hna czy wrzodziejace zapalenie jelita grubego. Wszyst-
kie te choroby sa czestsze u osob, ktore maja maly
kontakt ze sloficem - podobnie jak alzheimer i cho-
roby ukladu Kkrazenia, ktore takze moga mie¢ zwigzek
z ukladem odporno$ciowym i stanem zapalnym.

Teraz naukowcy probuja odkryé, jak dokladnie
promienie UV zmieniaja dzialanie ukladu odporno-
Sciowego. Badaja, jak czasteczki w skorze - takie jak



kwas urokanowy czy lumisterol - reaguja na Swiatlo
i uruchamiajag sygnaly, ktére docieraja do wszystkich
narzadow. Zwolennicy leczenia promieniowaniem UV
twierdza, ze te badania moga doprowadzi¢ do stworze-
nia przelomowego leku - czego§ w rodzaju Ozempiku
dla autoimmunologii.

Inni naukowcy sa ostrozniejsi, ale zgadzaja sie, ze
odkryto co$ istotnego. ,,Fototerapia UV ma potencjal -
mowi dr Annette Langer-Gould, neurolog i badaczka

»Swiatto UV tagodzi stany zapalne
w skoérze, uktadzie nerwowym,
trzustce i jelitach. Jego potencjat nie

zostat jeszcze w petni wykorzystany.”
- Prue Hart,
Kids Research Institute Australia

SM z Kaiser Permanente w Los Angeles. - Ale potrze-
bujemy wiecej badan, wiekszych prob Klinicznych i lep-
szego zrozumienia mechanizmu dzialania tej terapii”.

Taka wiedza mogtaby réwniez rozwiazaé¢ zagadke,
ktéra nurtuje badaczy od ponad wieku: dlaczego ludzie
Zyjacy w miejscach z mniejszym nastonecznieniem cze-
Sciej choruja?

DROGA, KTORA DOPROWADZIEA do odkrycia Korzyst-
nych efektow promieniowania UV, zaczela sie od po-
twierdzenia jego zagrozen. W 1974 roku badaczka Mar-
garet L. Kripke - po6Zniejsza zalozycielka wydzialu
immunologii w MD Anderson Cancer Center w Tek-
sasie - wykazala, ze mozna wywola¢ nowotwory skory
u myszy za pomoca Swiatla UV. Ale te same guzy nie
rosty, gdy przeszczepiano je innym myszom - ich uklad
odpornosSciowy szybko sie ich pozbywal. Gdy jednak
Kripke oslabiata odporno$§é nowej myszy lekami, guzy
zaczynaly rosnag. ,,To byt Klucz!” - wspominala.

Dlaczego wiec guz rost w ciele pierwszej myszy? Czy
promieniowanie UV, ktore go wywolalo, jednoczes$nie
thumilo odpowiedZ immunologiczna? Seria ekspery-
mentéw wykazala, ze promieniowanie UV ma podwdj-
ny efekt - uszkadza DNA i sprzyja mutacjom, ale jed-
noczeS$nie ostabia zdolno$§¢ ukladu odpornoSciowego
do wykrywania i eliminowania komoérek rakowych. To
byl przelom w zrozumieniu, jak rozwija sie rak skory
- ale ewolucyjnie wydawalo sie to bez sensu. Dlacze-
go organizm mialby ostabia¢ odpornosé wobec tak po-
wszechnego zagrozenia?

OKkazuje sie, ze komoOrki odporno$ciowe skory mu-
sialy balansowa¢ na cienkiej granicy. Skora - jako
pierwsza linia kontaktu ze $§wiatem - nieustannie do-
Swiadcza stresorOw: goraca, zimna, ran, ukaszen, ataku
drobnoustrojow. Przez miliony lat nasi przodkowie zyli
pod tropikalnym stoficem - a promieniowanie UV bylo
codziennoscia. ,,To ogromne wyzwanie dla organizmu -
mowi Prue Hart, immunolog z Kids Research Institute
w Australii, ktéra bada wplyw Swiatla slonecznego na
odpornoé¢ od ponad 30 lat. - To najwazniejszy bodziec
Srodowiskowy, z jakim musimy sobie radzi¢. Ewolu-
owaliSmy, by go tolerowac”.

Gdyby jednak uklad odpornoSciowy reagowal na
kazdy promien stofica jak na zagrozenie, méwi Hart,
zylibySmy w stanie permanentnego zapalenia, z wysyp-
kami, pokrzywkami i innymi chorobami skory. Nauczyt
sie wiec powSciagaé swoja reakcje.

W czasach prehistorycznych miato to sens - uszko-
dzenia byly niewielkie, skora sie regenerowala, zycie
toczylo sie dalej. Dzi§, kiedy Zyjemy wystarczajaco dtu-
g0, by nowotwory mialy czas sie rozwinaé, cena, tej stra-
tegii bywa rak skory. Interesujacym potwierdzeniem

tej teorii sa wielopostaciowe osutki §wietlne (polymor-
phic light eruption, PLE) - schorzenie, w ktorym uklad
odpornoSciowy nie reaguje ttumieniem na promienio-
wanie stoneczne. Pacjenci z PLE dostaja swedzacych
wysypek, ale rzadziej zapadaja na raka skory.

Odkrycie, ze §wiatto UV tak silnie wplywa na od-
pornosé, dalo poczatek nowej dziedzinie: fotoimmuno-
logii. Poczatkowo badacze, jak Kripke, skupiali sie na
negatywnym wplywie oslabienia odpornosci. Szybko
jednak zauwazyli tez korzysci. Na przyklad w koncu
udalo sie wyjasnié, dlaczego lekarze od wiekow donosi-
li, Ze stonce tagodzi objawy tuszczycy - choroby skory,
w ktorej uklad odpornosSciowy atakuje wtasne komorki
naskorka. Swiatlo UV - sloneczne lub z lampy - lago-
dzi stan zapalny i poprawia stan skory.

Co ciekawe, efekt ten nie ogranicza sie do miejsca
naSwietlania. NaSwietlanie jednej zmienionej choro-
bowo czeSci ciala potrafi zlagodzi¢ objawy w innych
miejscach. Jeszcze dziwniejsze: osoby z tuszczyca cze-
sto cierpia tez na inne choroby autoimmunologiczne -
i fototerapia niekiedy tagodzi réwniez te objawy.

Gdy fotoimmunolodzy zaczeli glebiej badaé przy-
czyny tej zaleznoSci, zaczeli si¢ zastanawiaé, czy reak-
cja organizmu na $wiatto UV nie siega glebiej niz tylko
skory. W laboratorium naswietlali myszy promienio-
waniem UV i obserwowali, jak ich uklad odpornoscio-
wy przechodzi w stan przeciwzapalny. U myszy cier-
piacych na choroby autoimmunologiczne zauwazono
poprawe stanu zdrowia. Naukowcy zaczeli wymieniac
sie spostrzezeniami z epidemiologami, ktorzy doku-
mentowali oznaki tego samego zjawiska u ludzi.

D PONAD STULECIA badacze zauwazaja, ze wie-

le choréb - zwlaszcza autoimmunologicznych

i sercowo-naczyniowych - wystepuje z rézna
czestoScig w zaleznoSci od szerokoSci geograficzne;j.
Gdy uwzgledni sie zmienne zaklocajace, takie jak dieta,
aktywno§¢ fizyczna czy status spoteczno-ekonomiczny,
okazuje sie, ze zachorowalno$¢ ro$nie wraz z oddale-
niem od rownika. Ttumaczono to réznie - klimatem,
dieta, promieniowaniem kosmicznym, wystepowa-
niem jakiej$ substancji w wodzie - ale zadna z hipotez
nie pasowala.

W 1940 roku lekarz z Medical College of Virginia,
Frank Apperly, wykazal, ze stany USA i prowincje Ka-
nady otrzymujace wiecej promieniowania slonecznego
notowaly co prawda wyzsza Smiertelno$¢ z powodu
raka skory, ale nizsza ogolna $miertelno$¢ nowotwo-
rowa. Wiadomo bylo, ze rak skory jest wywolywany
przez promieniowanie sloneczne, jednak Apperly
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zasugerowal, Ze stofice moze tez w jaki$ sposob chronié
przed nowotworami wewnetrznymi. Nie wiedzial jesz-
cze jak, ale w 1980 roku dwaj epidemiolodzy z Johns
Hopkins University - bracia Frank i Cedric Garland
- analizujac mapy zachorowalno$ci na raka, przygoto-
wane w ramach rzadowej ,,wojny z rakiem”, zauwazyli
silny gradient p6inoc-potudnie w przypadku raka jelita
grubego. W przelomowym artykule opublikowanym
w ,,International Journal of Epidemiology” zapropono-
wali, Ze za to zjawisko odpowiada witamina D.

Do tego momentu witamina D byla znana gldwnie
jako mikroskladnik zapobiegajacy krzywicy. Powstaje
w skorze pod wplywem Swiatla stonecznego i pomaga
dostarcza¢ wapn do kosci, czyniac je odporniejszymi
na zlamania. Bracia Garland zasugerowali, Ze jej rola
moze by¢ znacznie wieksza - i rzeczywiScie, gdziekol-
wiek naukowcy zaczynali sie przygladaé, tam odkry-
wali odwrotng Korelacje miedzy poziomem witaminy
D a ryzykiem dziesigtek choréb: raka piersi, nadciSnie-
nia, cukrzycy, zawatu serca, udaru, demencji, depresji
czy wielu schorzen autoimmunologicznych.

Tak rozpoczela sie era witaminy D. Lekarze na ca-
tym $wiecie zaczeli zaleca¢ suplementacje tego ,cu-
downego leku” - i do dzi$ zalecaja ja osobom z powaz-
nym niedoborem. Jednak - jak ostatnio opisywano
w tym czasopi$mie [,Swiat Nauki”, nr 02/24] - rygo-
rystyczne badania Kkliniczne wykazaly, ze dodatkowa
suplementacja witaminy D jako forma leczenia nie
przynosi poprawy w zadnym z tych schorzen. Choroby
te dotykaja ludzi przyjmujacych suplementy i tych, kto-
rzy ich nie biorg - w takim samym stopniu. Wiekszos¢
z nas otrzymuje wystarczajaca ilos¢ witaminy D dzieki
odrobinie stofica lub diecie - dobrym Zrédlem sa na
przyklad wzbogacone w witamine D produkty mleczne
czy ttuste ryby, takie jak toso$. Cokolwiek stonice robi,
by zapobiega¢ tym licznym chorobom - to jest to co$
znacznie bardziej zlozonego niz tylko stymulowanie
skory do produkceji witaminy D.

Choroba wykazujaca najbardziej wyrazny gradient
szerokoSci geograficznej jest stwardnienie rozsiane
(SM). Czesto$¢ jego wystepowania w poblizu réwni-
ka jest bliska zeru, a z kazdym stopniem szerokoSci
geograficznej wzrasta Srednio o 3,64 przypadku na
100 000 osOb, osiagajac ponad 100 przypadkow na
100 000 w péinocnej Europie i Ameryce P6lnocnej. Ten
gradient wystepuje na calym Swiecie i z biegiem czasu
staje sie coraz silniejszy. Wida¢ go nawet w obrebie po-
szczegOlnych krajow, takich jak Francja, Wielka Bryta-
nia, Szwecja, Nowa Zelandia, Kanada czy USA.

Jedne z najlepszych danych pochodza z Australii -
jedynego kraju, ktory moze si¢ pochwali¢ duzym zakre-
sem szerokoSci geograficznych, stosunkowo jednolita
populacja i systemem opieki zdrowotnej z dobra do-
kumentacja. Badanie z 1981 roku wykazato, Ze czestosé
wystepowania SM wrzrastata od 12 przypadkéw na
100 000 os6b w tropikalnym Townsville (19° szeroko-
§ci) do 21 w Brisbane (27°), 37 w Newcastle (33°), az do
76 na 100 000 os6b w Hobart (43°). Zwiazek z szero-
koscig geograficzng zostal potwierdzony na poczatku
XXI wieku, kiedy to badanie r6znych czynnikéw srodo-
wiskowych mogacych wplywaé na rozwéj SM wykazalo
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Rzut swiatta na
stwardnienie rozsiane

Wazna wskazéwka dotyczaca leczniczego dziatania swia-
tla stonecznego pochodzi z badan nad stwardnieniem
rozsianym (sclerosis multiplex, SM). Choroba ta pojawia sie,
wtedy gdy uktad odpornosciowy cztowieka atakuje oston-
ki ochronne wokot nerwdw. Objawy obejmujg trudnosci
z chodzeniem, 0ogdlng stabos¢, a nawet cze$ciowg lub cat-
kowitg utrate wzroku. SM dotyka okoto jednej osoby na
1000 na catym $wiecie. Jednak wystepuje znacznie czesciej
na wyzszych szerokosciach geograficznych, gdzie stonca
jest mniej, i rzadziej w poblizu réwnika. Po uwzglednieniu
czynnikéw zaktécajacych, naukowcy sg zdania, ze $wia-
tlo stoneczne dziatajace na skore wyzwala reakcje, ktora
powstrzymuje nadaktywnos¢ uktadu odpornosciowego.

wielokrotnie wyzsze wskazniki zachorowalnoSci na po-
hudniu Australii.

W tamtym czasie - mowi Robyn Lucas, epidemio-
lozka z Australian National University i jedna z lide-
rek wspomnianych badan - wielu naukowcow zakla-
dalo, ze za wszystko odpowiada niedobor witaminy D
w wyzszych szerokoSciach geograficznych. ,Witamina
D byla wtedy na topie. Brak witaminy D to byl rak. To
byty choroby serca. Choroby autoimmunologiczne -
wspomina. - Suplementacje witaming D uwazano za
panaceum.”

Ale w 2010 roku Lucas natrafila na badanie, ktore
pokazywalo, ze naSwietlanie promieniami UV chroni
myszy przed SM - mimo ze nie zmienia ich poziomu
witaminy D. Myszy nie zawsze sa dobrym modelem dla
ludzi, ale doniesienie wystarczylto, by wzbudzi¢ cieka-
wosc. ,Wlasnie zakonczytam analize dotyczaca witami-
ny D, a tu ukazuje sie to badanie, wiec pomyS$latam, ze
trzeba sie temu blizej przyjrze¢ - moéwi. - Wrécitam do
naszych danych i faktycznie odkrytam znacznie silniej-
szy efekt ekspozycji na stonce”.

Od tego czasu Lucas i inni badacze znajdowali ozna-
ki ochronnego dzialania S$wiatla slonecznego przed
SM niemal wszedzie, gdzie spojrzeli. U 0s6b z najwy-
razniejszymi oznakami uszkodzenia skory przez ston-
ce na grzbietach dloni - co jest wyjatkowo dobrym



ZRODEO: “Latitude Continues to Be Significantly Associated with the Prevalence of Multiple Sclerosis: An Updated Meta-Analysis”, Steve Simpson, Jr.
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wskaznikiem calkowitej ekspozycji na slonce w ciagu
zycia - ryzyko zachorowania na SM bylo az trzykrotnie
mniejsze w poréwnaniu z tymi, u ktérych takich oznak
byto mniej. U dzieci, ktore spedzaly na zewnatrz mniej
niz 30 min dziennie, ryzyko rozwoju SM byto dwukrot-
nie wyzsze niz u tych, ktore przebywaly na zewnatrz
od 30 min do godziny, i az pieciokrotnie wyzsze w po-
réwnaniu z dzie¢mi, ktére przebywaly na §wiezym po-
wietrzu ponad godzine dziennie.

Warto jednak zaznaczy¢, ze badania obserwacyjne
tego typu nie dowodza zwigzku przyczynowo-skutko-
wego. Moga istnie¢ inne wyjaSnienia tych zalezno§ci.
By¢ moze osoby z pierwszymi, jeszcze niezdiagnozo-
wanymi objawami SM czeSciej przebywaja w domu,
bo Zle sie czuja. A moze to co$ innego w Srodowisku
wyzszych szerokosci geograficznych sprzyja rozwojowi
choroby. Dlatego epidemiolodzy zaczeli szuka¢ dodat-
kowych dowodow - i wiele ich znaleZli. Nawet w ob-
rebie jednego regionu liczba nawrotow SM wykazuje
cykl sezonowy - wzrasta zima, gdy slonca jest najmniej
- a czesto$¢ zachorowan silnie koreluje z miesigcem
urodzenia. Najwyzsza jest u 0sOb, ktore przeszty pierw-
szy trymestr ciazy zima, czyli wtedy, gdy rozwijaja si¢
mozg i uktad odpornosciowy.

Dodatkowego potwierdzenia dostarczyto niewielkie
badanie Kliniczne przeprowadzone przez Prue Hart.

Grafika Jen Christiansen

Zrekrutowala ona 20 pacjentéw z tzw. zespolem Kli-
nicznie izolowanym - to weczesne stadium SM, Kktore
zwykle prowadzi do pelmoobjawowej choroby. Polo-
wa badanych przez osiem tygodni korzystala z terapii
Swiatlem UVB o waskim paSmie, podobnym do tego,
jakiego uzywa Kathy Reagan Young - trzy sesje tygo-
dniowo, kazda trwajaca zaledwie kilka minut. Druga
polowa nie otrzymala takiej terapii. Juz tydzien po roz-
poczeciu naswietlan poziom bialek zapalnych we krwi
w grupie leczonej UV spadt - i pozostal obnizony na-
wet po zakonczeniu leczenia. Trzy miesiace od rozpo-
czecia badania wskazniki nasilenia choroby spadly
w tej grupie o 13%, podczas gdy w grupie Kontrolnej
wzroslty o 14%. Wyniki te korelowaly z subiektywnie
odczuwanym zmeczeniem u pacjentow. Po roku od za-
konczenia sesji, u wszystkich pacjentow z grupy, ktora
nie otrzymala terapii UV, rozwinela sie pelnoobjawo-
wa posta¢ SM - podczas gdy grupa na$wietlana zostala
oszczedzona.

To, ze efekt utrzymywal sie przez wiele miesiecy
po zakonczeniu terapii UV, bylo niezwykle intryguja-
ce. Komorki ukladu odpornosSciowego sa stale pro-
dukowane w szpiku kostnym i nie zyja dlugo, wiec
promieniowanie UV nie tylko ttumilo juz istniejace ko-
morki - ono przeprogramowywalo caly system w Kie-
runku wiekszej tolerancji. ,Uwazam, ze UV to element
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wrodzonego treningu immunologicznego - méwi Hart.
- Reprogramuje podzbiory komoérek odpornoSci wro-
dzonej juz na etapie ich powstawania w szpiku. Staja
sie mniej zapalne, a bardziej regulacyjne”.

To podejscie jest podobne do ostatnich badan po-
kazujacych, ze wezesna ekspozycja na niewielkie ilo-
Sci alergendw moze nauczy¢ uklad odpornoSciowy
odpowiedniej reakcji i zapobiec jego nadmiernej
tywnoSci w przyszlosci. ,,To taki efekt przywra
réwnowagi - moéowi Hart. - Swiatlo UV lagodzi stany
zapalne w skorze, ale potem réwniez w oSrodkowym
ukladzie nerwowym. Uspokaja stan zapalny w trzustce
ijelitach. Dlatego uwazam, ze jego potencjal jako regu-
latora homeostazy calego organizmu wciaz nie zostal
w pelni wykorz;

Konsekwencje tych odkry¢ wykraczaja daleko po-
za SM czy choroby autoimmunologiczne. W ostatnich
latach badacze ustalili, ze wiele innych przewleklych

34 Swiat Nauki, lipiec 2025

chorob réwniez ma skladnik zapalny. Choroby ukladu
krazenia sa czeSciowo spowodowane przez komorki
odpornoSciowe atakujace i uszkadzajace Sciany naczyn
krwiono$nych. Choroba Alzheimera wiaze sie z prze-
wleklym, niskopoziomowym stanem zapalnym w mo-
zgu. Zapalenie odgrywa role takze w takich schorze-
niach, jak artretyzm, astma, alergie, cukrzyca, a nawet
depresja. Co§ w nowoczesnym, zamknietym, przesad-
nie higienicznym stylu zycia moze sprawiaé, ze nasz
uklad odpornoSciowy traci zdrowy punkt odniesienia.
Efekty ekspozycji na stonce zaobserwowano takze
w chorobach, w ktérych uklad odpornosciowy atakuje
trzustke, zaburzajac produkcje insuliny. W potudniowej
Australii zachorowalnos¢ na te chorobe jest trzykrotnie
wyzsza niz w pélocnej czeSci kraju. W Stanach Zjedno-
czonych najmniej przypadkéw notuje sie wsrod dzieci
urodzonych jesienia, ktore rozwijaly sie w lonie matki
latem. Ale réznice sg najbardziej wyrazne w poéinocnych




rejonach kraju i najmniejsze w slonecznych miejscach,
takich jak Hawaje czy poludniowa Kalifornia.

»Jak wida¢ - mowi Robyn Lucas - te odkrycia za-
czynaja tworzy¢ bardzo przekonujaca calo$é. Wykaza-
liSmy to juz w przypadku dzieciecego SM, w chorobie
LeSniowskiego-Crohna, w cukrzycy typu 1. Dowody sa
spojne w réznych chorobach autoimmunologicznych
o0 podobnej immunopatologii”.

WZIAWSZY POD UWAGE t¢ spojnoS¢ danych - co powin-
niSmy z tym zrobié¢? Cho¢ niektérzy naukowcy postu-
luja zwiekszenie ekspozycji na stonce u oséb z wyso-
kim ryzykiem choroby autoimmunologicznej, niewielu
lekarzy odwazytoby sie zaleci¢ pacjentom znany czyn-
nik rakotworezy. Swietym Graalem - jesli chodzi o po-
wszechng akceptacje - byloby odkrycie tajemniczego
szlaku molekularnego, dzieki ktéremu skora przeka-
zuje ukladowi odpornosSciowemu sygnal: ,wyluzuj”,

i przeksztalcenie tego mechanizmu w lek biologiczny,
czyli preparat pozyskany z organizmow zywych.

,Co bedzie odpowiednikiem Ozempicu dla au-
toimmunologii? - pyta John MacMahon, wspoélza-
lozyciel firmy Cytokind. - Skad sie to wezmie? Czy
w tej fotoodpornosciowej kaskadzie jest co$, co da sie
zidentyfikowac?”

,Nie wiemy, czym jest ta zlota czasteczka. Wiemy
tylko, Ze to nie witamina D - m6wi Prue Hart. - Dla-
tego robimy krok wstecz i podajemy UV, ktore pozwala
skorze wytworzy¢... cokolwiek to jest”. Ale, dodaje Mac-
Mahon, pigulka bylaby lepsza niz lampy UV. ,Ludzie
wola pigutki - méwi. - Lekarze wola przepisywaé pi-
gulki, a firmy farmaceutyczne z calg pewnoscia wolg je
produkowac”.

Problem w odnalezieniu ,cokolwiek to jest” po-
lega na tym, ze Kkiedy naSwietlasz skore Swiatlem
UV i przygladasz sie, co ona produkuje, trafiasz na
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mikroskopijng apteke. Poza witaming D skora wytwa-
rza melatonine, serotonine, endorfiny, endokannabi-
noidy, kortyzol, oksytocyne, leptyne, tlenek azotu, kwas
cis-urokanowy, itakonian, lumisterol, tachysterol i kil-
kana$cie innych zwiazkéw podobnych do witaminy D,
ktére nawet nie maja jeszcze nazw.

Wiekszos¢ z tych substancji to hormony albo neu-
roprzekazniki - i to wcale nie powinno dziwié¢. Choé
wiele os6b uwaza skore wylacznie za bariere, to w rze-
czywistoSci jest ona najwiekszym narzadem ciala i Klu-
czowym elementem ukladu neuroendokrynnego. Nie-
ustannie ,rozmawia” z moézgiem i cialem, informujac,
jak dostosowaé funkcjonowanie organizmu, by utrzy-
mac zdrowie. To rowniez gtéwne pole dzialania ukladu
odpornoSciowego - z magazynem limfocytow T, ma-
krofagdéw, neutrofili, cytokin, peptydow przeciwdrob-
noustrojowych i innych waznych graczy.

Sposoéb, w jaki Swiatlo UV miesza ten ,,wielosma-
kowy gulasz” biochemiczny, jest zarazem elegancki
i zlozony. Na przyklad organizm magazynuje w skorze
prekursor witaminy D zwany 7-dehydrocholesterolem.
Gdy molekuta ta zostaje napromieniowana odpowied-
nig dawka UV, jedno z jej wigzan peka, co pozwala
atomom ustawi¢ sie w nowej konfiguracji. Ale gdy UV
dostarczy jeszcze wiecej energii, czasteczka przechodzi
w inng forme - lumisterol - ktéry wystepuje we krwi
w wiekszych stezeniach niz witamina D i ma znane
dzialanie przeciwzapalne i przeciwnowotworowe. SKo-
ra wykorzystuje ,rozbijajaca wigzania” moc promie-
niowania UV do produkcji réznych zwiazkéw, w tym
kwasu cis-urokanowego i tlenku azotu - ktéry obniza
ci$nienie krwi i redukuje stany zapalne w calym ciele.

Inne komorki skory reaguja na Swiatlo stoneczne,
zwiekszajac produkcje biatka o nazwie proopiomelano-
kortyna. Jest ono nastepnie rozkladane przez enzymy
na trzy kluczowe molekuly: beta-endorfine - neuro-
przekaznik wywolujacy uczucie dobrostanu i zmniej-
szajacy poziom hormonoéw stresu; hormon adrenokor-
tykotropowy - Kktory pobudza wydzielanie kortyzolu,
regulujacego stres i thumiacego stan zapalny; oraz al-
fa-hormon stymulujacy melanocyty - ktory naprawia
uszkodzone komorki, hamuje molekuly prozapalne
i stymuluje produkcje melaniny, pociemniajacej skore.

Immunolog Scott Byrne z University of Sydney
niedawno odkryl sze§¢ nowych lipidow - o nazwach
takich jak acylokarnityna i fosfatydyloetanoloamina -
ktore skora produkuje pod wpltywem Swiatta UV i wy-
syta do wezléw chlonnych pod skoéra, gdzie spotykaja
sie rozne komorki uktadu odpornosciowego i wymie-
niaja informacjami. Tam te lipidy wysytaja sygnal do
limfocytow T - poteznych komoérek odpornoSciowych,
ktore u os6b z SM wymykaja sie spod kontroli i ata-
kuja uktad nerwowy - by sie uspokoity i przestaly sie
mnozy¢. Co wazne, ten szlak jest niezalezny od tego,
ktory oslabia nadzor przeciwnowotworowy w skorze,
co oznacza, ze mozna byloby wykorzysta¢ dobroczynne
skutki UV bez tych szkodliwych.

Nikt jeszcze w pelni nie rozumie, jak ten biologicz-
ny ,automat do gry w pachinko” sam sie organizuje,
gdy wszystkie te komorki i sygnaly sie ze soba zderza-
ja - wiec poszukiwanie ,zlotej czasteczki” na pewno
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nie zakonczy sie jutro i prawdopodobnie nie bedzie
mialo prostego finaltu. ,,Czy to nie naiwnos¢ sadzic, ze
jedna molekula rozwiaze wszystkie problemy zdro-
wotne kontrolowane przez UV?” - pyta Hart. Jedna
przyczyna bylaby z pewnoScia wygodna - ,ale ewolu-
owaliSmy pod stoncem przez miliony lat. To raczej co$
wieloskladnikowego”.

Podobnie sama fototerapia raczej nie dostarczy
wszystkich KkorzySci plynacych z pelnego spektrum
Swiatla slonecznego - ale nie musi. Jej bezpieczen-
stwo, prostota i niskie koszty oznaczaja, ze wystarczy,
by dawala choé troche efektow. ,,Fototerapia jest tak
tania w poréwnaniu z lekami biologicznymi - mo6-
wi Hart. - To prawie oczywiste, ze powinna by¢ le-
czeniem wspomagajacym w chorobach zapalnych
i autoimmunologicznych”.

To wtasnie ten fakt zainteresowat firmy ubezpiecze-
niowe. Lampa UV do uzytku domowego kosztuje oko-
to 2000 dolaréw, podczas gdy adalimumab (Humira),
jeden z czotlowych leko6w biologicznych stosowanych
w chorobach autoimmunologicznych, okolo 80 000 do-
lar6w rocznie - i trzeba go przyjmowac do konica zycia.
Zainspirowana ta kalkulacja oraz wynikami badan Kkli-
nicznych pokazujacych, ze fototerapia moze by¢ rownie
skuteczna, jak niektore leki, przy znacznie mniejszych
dzialaniach niepozadanych, firma Kaiser Permanente
zapewnila 2200 pacjentom z luszczyca bezplatne lam-
py UV do stosowania w domu. Mniej niz jedna trzecia
chorych siegneta p6zniej po leki biologiczne. Kaiser
Permanente obecnie oficjalnie rekomenduje terapie
UV jako leczenie tuszczycy w warunkach domowych.

Jednak Annette Langer-Gould, specjalistka od SM
z Kaiser Permanente, mowi, ze cho¢ chetnie sprawdzi-
laby, czy lampy UV stosowane przy huszczycy moglyby
rowniez pomoc w SM, to jeszcze za wezeSnie na takie
wnioski. ,Dane od Hart sa bardzo obiecujace - przy-
znaje. — Ale obecne dowody nie sa wystarczajace, by
jednoznacznie potwierdzi¢ efekt terapeutyczny i zale-
ci¢ powszechne stosowanie lamp. Potrzebujemy jeszcze
co najmniej jednego badania”. Takie badanie musialo-
by by¢ proba Kliniczng wystarczajaco duza, by wyka-
zaC znaczaca poprawe stanu zdrowia pacjentoéw. Firma
Cytokind wlasnie prowadzi takie badanie, ale wyniki
beda znane najwczesniej za kilka lat.

Tymczasem elastyczno$¢ fototerapii pozwala oso-
bom takim, jak Kathy Young, tworzy¢ wlasne, indy-
widualne protokoly leczenia - a ta niezalezno$¢ ma
ogromna warto§¢, gdy zmagasz sie z wyniszczajaca
choroba. ,,SM odbiera ci wszystko - méwi Young. - Nie
mozesz wstaé z 16zka, iS¢ do pracy, posprzataé, zrobic¢
zakupow. Musisz organizowac transport tylko po to, by
dostac sie do lekarza”. Ale teraz, przynajmniej na razie,
wymienila to wszystko na dni wypelnione treningiem
silowym, joga, dzialalnoScia charytatywna, chatami,
medytacja - i kilkoma minutami naswietlania UV kaz-
dego ranka. ,,To daje niesamowite poczucie sprawczo-
Sci - mowi. - ZnaleZ¢ terapie, ktora pozwala naprawde
o siebie zadbac - to co$ niezwyklego”. | |

Artykul przygotowany dzieki wsparciu Nova Institute
for Health.



W stoneczny dzien Young spaceruje koto
swojego domu w Wirginii. Terapia ultrafioletem
pozwala jej wykonywac codzienne czynnosci

i minimalizuje wiele probleméw i bdl,
spowodowanych stwardnieniem rozsianym.
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Eksperymenty prowadzone za pomocg

teleskopéw nowej generacji moga siegnaé

do najwczesniejszych epok historii Wszechswiata

REBECCA BOYLE
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DNIU, KTORY ZAPEWNE BYt NAJBARDZIEJ CHLUBNYM w dlugiej karierze na-
ukowej Jacka Burnsa, astronom siedzial na plazy. Dynamika orbitalna i har-
monogramy startow nie mogly czekac, z kolei Burns nie mogl przesunaé
swojej dlugo planowanej rodzinnej podrozy. Tak wiec w lutym 2024 roku,
podczas wakacji na Maui, gdzie Swietowal zakonczona rok wczeSniej sku-

teczng terapie raka, Burns stuchal transmisji na zywo z centrum kontroli misji prywatnej firmy
lotniczej Intuitive Machines. Nalezacy do sp61ki ladownik Odysseus miatl sta¢ sie pierwszym komer-
cyjnym statkiem kosmicznym, ktéry wyladowal na Ksiezycu.

Rebecca Boyle jest
wspotpracowniczka
,Scientific American”

i nagradzana niezalezna
dziennikarkg z Kolorado.
W swojej ksigzce z 2024
roku Our Moon: How
Earth’s Celestial Companion
Transformed the Planet,
Guided Evolution, and Made
Us Who We Are (Random
House) omawia zwigzki
Ziemi z jej satelitg.

Przewozil on instrument przeznaczony dla projektu,
ktory Burns wspottworzyl: zestaw czterech anten zapro-
jektowanych do odbioru fal radiowych na powierzchni
Ksiezyca - pierwszy maly krok w Kierunku poznania
najwczeSniejszych dni Wszech§wiata. Gdy Burns stuchal
transmisji, Odysseus wyladowal na powierzchni Ksiezy-
ca, po czym sie przewrocil. Instrument Burnsa o nazwie
ROLSES (Radio wave Observation at the Lunar Surfa-
ce of the photoElectron Sheath) rejestrowal dane przez
25 min. ,Wciaz byl wystarczajaco sprawny, abySmy mo-
gli rozstawic nasze anteny i zebra¢ troche danych, moze-
my wiec oglosié¢, iz epoka radioastronomii na Ksiezycu
sie rozpoczeta - wspominal Burns podczas czatu wideo,
wznoszac piesci w powietrze. - Moi studenci powiedzie-
li, ze to rozczarowujace, a ja odpowiedzialem, ze: maja
racje, ale niech spojrza na to z mojej perspektywy. Popa-
trzcie, ile czasu nam to wszystko zajelo”.

Krotkotrwaly eksperyment byl punktem kulmina-
cyjnym w Kkarierze Burnsa, obecnie emerytowanego
profesora na University of Colorado Boulder, i stat si¢
dobrodziejstwem dla nowego pokolenia kosmologow
zajmujacych sie radioastronomia. Analiza tych danych,
zbieranych przez kilka minut, moze pomo6c naukow-
com w zaprojektowaniu kompletnego ksiezycowego
obserwatorium radiowego. Taka misja pozwolilaby
badaczom zarejestrowaé pierwsze Swiatlo we Wszech-
Swiecie, pochodzace z czaséw, gdy nie byto galaktyk ani
gwiazd, a nawet pierwszych czasteczek - z fazy zwanej
wiekami ciemnymi, kiedy istnialy tylko elektrony wiru-
jace wokol jader wodoru.

Koniec kosmicznych wiekoéw ciemnych i poczatek ko-
smicznego Switu to czas, w ktorym znany nam Wszech-
Swiat zaczal nabiera¢ ksztaltow. Nie mozemy spojrzec
na te kosmiczna ere, ale badajac stabe promieniowanie
o duzej dlugosci fali, wyemitowane przez drgajace wtedy
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atomy, by¢ moze zdolamy uzyskaé bardziej szczegotowe
wyjasnienie, dlaczego nasz Wszech$§wiat wyglada dzi$
tak, a nie inaczej, i jak do tego doszlo.

ROLSES byl jednym z pierwszych programow w tej
nowej dziedzinie wiedzy. Finansowany przez NASA
instrument o nazwie Lunar Surface Electromagnetics
Experiment, ktory ma wyladowa¢ na Ksiezycu w 2026
roku na poktadzie innego komercyjnego ladownika,
rowniez poprowadzi badania radioastronomiczne na
niskich czestotliwoSciach, majace na celu wyjasnienie
tych kwestii. Oba programy beda towarzyszy¢ wielu
innym, zlokalizowanym w najbardziej niedostepnych
zakatkach Ziemi. Ich zadaniem bedzie zbadanie pozba-
wionej Swiatla ery WszechS§wiata - kosmicznych wie-
kow ciemnych i kosmicznego Switu.

»,Obecnie epoka, w ktorej galaktyki jeszcze nie ist-
nialy, jest praktycznie niedostepna dla badan”” - mo-
wi Sarah Bosman, poczatkujaca astronomka badajaca
kosmiczny Swit, ktora Kkieruje zespolem na Universitit
Heidelberg w Niemczech. Ale to wszystko moze sie
zmieni¢ wraz z nowa generacja eksperymentow. ,Na
obserwatoria przeznaczono ogromna ilo$¢ pieniedzy;
rozmawiamy juz o tym od 50 lat”.

WSZYSTKO ZACZELO SIE od ogromnego impulsu ener-
gii znanego jako Wielki Wybuch. W ciagu Kkilku se-
kund Wszechs§wiat ochlodzil sie tak, by mogly powstaé
pierwsze protony, neutrony, elektrony i fotony, a po Kil-
ku minutach te cegielki polaczyly sie, tworzac pierwsze
jadra wodoru i helu. Po okolo 380 000 lat Wszechswiat
stal sie wystarczajaco chtodny, aby protony i neutrony
mogly pochwyci¢ swobodnie latajace elektrony i utwo-
rzy¢ pierwsze elektrycznie obojetne atomy. Po raz
pierwszy fotony przestaly zderza¢ sie ze swobodnymi
elektronami i mogly przelatywaé przez WszechSwiat.



Intuitive Machines

Proces ten, mylnie nazywany rekombinacja - w rze-
czywistoSci bylo to pierwsze prawdziwe polaczenie
sktadnikow atoméw - uwolnil kosmiczne mikrofalowe
promieniowanie tla (cosmic microwave background;
CMB), ktore przenika cala przestrzenn kosmiczng. Naj-
bardziej szczegdélowa mape CMB opracowano dzieki
satelicie Planck - europejskiemu obserwatorium Kko-
smicznemu, ktoére zostalo wystrzelone w 2009 roku
w celu zbadania tego promieniowania.

W blasku CMB Wszech§wiat wypelnial sie obo-
jetnymi atomami. CiemnoS$¢ utrzymywala sie¢ przez
nastepne 50 min lat, poniewaz nie byto gwiazd, kto-
rych Swiatlo moglyby przebija¢ sie przez gaz. Podczas
tych kosmicznych wiekéw ciemnych ciemna materia
gromadzila sie w niewidoczny sposob, a grawitacja
spokojnie sterowala materia, tworzac superstrukture
Wszech§wiata. Pod wplywem grawitacji losowe fluk-
tuacje gestoSci materii juz wtedy wyznaczaly przyszlty
kurs Wszech§wiata.

Po uplywie jakich$ 50 lub 100 mlIn lat grawitacja Scia-
gnela do siebie atomy wodoru i wtedy rozblysly pierw-
sze gwiazdy. Emitowane przez nie silne promieniowanie
ultrafioletowe zjonizowalo obojetny elektrycznie gaz,
odrywajac elektrony od atoméw. Byt to koniec wiekow
ciemnych i poczatek kosmicznego Switu - kolejnej ery,
ktora dopiero teraz jesteSmy w stanie badac.

INTUITIVE

MACHINES

Moment ten nazywany jest epoka rejonizacji. W tym
okresie — nie wiemy dokladnie, kiedy i jak to sie sta-
lo - grawitacja wtloczyla pierwsze gwiazdy w pierwsze
galaktyki i gromady galaktyk. Dzisiaj promieniowanie
tych najwczeSniejszych galaktyk dociera do detekto-
row podczerwieni Kosmicznego Teleskopu Jamesa
Webba (James Webb Space Telescope; JWST). Wszyscy
sa zaskoczeni, poniewaz mlody Wszech$wiat byl znacz-
nie jaS$niejszy, niz sie spodziewano. Te wczesne, jasne
obiekty moga, metaforycznie, rzuci¢ nieco swiatla na
sama, epoke rejonizacji.

,Dzieki danym z Plancka mamy obraz rozkladu
gestoSci WszechSwiata 380 000 lat po Wielkim Wy-
buchu. Mamy tez rozklady poézZniejszych galaktyk
7 przegladow Sloan Digital Sky Survey, Dark Energy
Survey, Jamesa Webba i innych. Ale nie wiemy nic,
co dzialo sie pomiedzy tymi epokami” - méwi Char-
lotte Mason, astrofizyczka z Kebenhavns Universitet
w Kopenhadze.

Ewolucja kosmosu to historia, ktorag mozemy rozwi-
kla¢ dzieki grawitacji i fizyce czastek, ale to, czego nam
brakuje, to wiedza, w jaki sposéb Swiatlo pierwszych
gwiazd zmienito losy calego WszechS§wiata.

Naukowcy mierza sie z wieloma nierozstrzy-
gnietymi kwestiami. Czy galaktyki produkowaly
gwiazdy w gwaltownych zrywach? Czy istnial okres

To zdjecie
Ksiezyca zostato
wykonane

przez ladownik
Odysseus firmy
Intuitive Machines,
gdy zblizat

sie on do jego
powierzchni.

lipiec 2025, Swiat Nauki 41



Historia Wszechs$wiata

Wczesna historia kosmosu

Naukowcy uwazaja, ze Wszech$wiat rozpoczat sie
od Wielkiego Wybuchu, po ktérym nastapit okres gwattow-
nej ekspansji zwany inflacjg. Okoto mikrosekundy po Wielkim
Wybuchu powstaly fundamentalne czastki, a po trzech minu-
tach kwarki potaczyly sie, tworzac protony. Jednak dopiero
380 000 lat pézniej goracy, gesty Wszechswiat ostygt tak, ze
protony potaczyly sie z elektronami, tworzac obojetne ato-
my - wydarzenie to nazywa sig¢ rekombinacja. Przez diugi
czas Wszechs$wiat byt pograzony w mroku, w erze zwanej
kosmicznymi wiekami ciemnymi. Pierwsze gwiazdy, a nastep-
nie pierwsze galaktyki pojawity sie, wtedy gdy Wszech$wiat
miat ponad 100 min lat, zwiastujac poczatek kosmicznego
Switu. Koniec tej epoki wyznacza nowy etap dla Wszech-
Swiata zwany rejonizacja, kiedy promieniowanie mtodych
gwiazd byto juz tak silne, ze wybijato elektrony z atomow,
przeksztatcajac wczesne obojetne atomy w natadowane jony.
Naukowcy zaczynajq konstruowac teleskopy, ktére moga zaj-
rze¢ do tych zamierzchtych czaséw.

Wielki Wybuch

REKOMBINACJA

Miliony lat po Wielkim Wybuchu

100

300

WIELKI WYBUCH —

WIEKI CIEMNE

KOS

Obszar powigkszony

PIERWSZE 380 000 LAT

W tym wczesnym okresie powstaty pierwsze czastki, jadra i obojetne atomy,
czego kulminacjg byto uwolnienie kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta,
ktére nadal przenika Wszech$wiat.

to ogladanie dalszych obiektow odpowiada spojrzeniu w odleglejsze czasy.

Inflacja
10-%2 sekundy

e Rekombinacja 1 mld lat Dzisiaj

Wybuch (kosmiczne po Wielkim 13,8 mld lat
mikrofalowe tto) Wybuchu po Wielkim
380 000 lat Wybuchu
po Wielkim Wybuchu

Poniewaz, aby przeby¢ przestrzen kosmiczna, $wiatto potrzebuije czasu,

»,dyskotekowej rejonizacji”, w ktorej trakcie Wszech-
Swiat pulsowal, czyli na przemian byl jasny i ciemny?
Czy rejonizacja zaszla tylko raz, czy moze dwa razy?
Czy odbywalo sie to lokalnie w pewnych obszarach ko-
smosu, czy tez wszystko rozswietlilo sie jednocze$nie?

Jest wiele rzeczy, ktorych nie wiemy o formowaniu
sie galaktyk - mowi Sangeeta Malhotra, astrofizyczka
z NASA Goddard Space Flight Center. - Moje motto
brzmi: wszystko, co moze sie wydarzy¢ i co jest dozwo-
lone, kiedys sie wydarzy”.

E WZGLEDU na przyspieszajace rozszerzanie si¢
Wszech§wiata, astronomowie moga wniosko-
wag, ze obiekty znajdujace sie w duzych odleglo-
Sciach sa tez bardzo dalekie w czasie. Rozciggniecie ich
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Pierwsze czastki Pierwsze jadra Rekombinacja
1 mikrosekunda 3 minuty 380 000 lat
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Swiatla ku dluzszym falom, znane jako przesuniecie ku
czerwieni, méwi nam o ich wieku.

Kiedy jednak naukowcy zagladaja bardzo daleko
wstecz, napotykaja zagadki. Obserwacje JWST odleglej
przeszlosci sa sprzeczne pod wieloma wzgledami z fi-
zyka teoretyczna. Jedna z zaskakujacych rozbieznoSci
dotyczy osi czasu kosmicznych wiekow ciemnych, epo-
Ki rejonizacji i kosmicznego Switu.

W 2022 roku Bosman i jej koledzy wykorzystali
67 kwazarow (galaktyk z jasnymi, supermasywnymi
czarnymi dziurami znajdujacymi sie w ich centrach),
aby ustali¢, ze kosmiczny swit dobiegl kofica - czyli
rejonizacja zostala zakonczona - 1,1 mld lat po Wiel-
kim Wybuchu, 200 mln lat p6zniej, niz dotychczas
sadzono. Czas tego wydarzenia byl przedmiotem




800 900 1,2 mld

JWST moze siegac¢ do okoto 300 min lat po Wielkim Wybuchu. S
s ?1-centymetrowe radioteleskopy kosmologiczne badaja obszar od powstania mikrofalowego tta I ——
do okoto 1,2 mld lat po Wielkim Wybuchu. ! /

EPOKA REJONIZACII

W tej erze rozbtysto $wiatto
pierwszych gwiazd i galaktyk,
dostarczajac obojetnym
atomom wystarczajaco

duzo energii, aby doszto

do uwolnienia elektronow.
Caly neutralny wodor

Radioteleskopy
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Pierwsze gwiazdy Pierwsze galaktyki we Wszech$wiecie
Okoto 100-200 min lat - Okoto 250 mln lat przeksztalcit sie w natadowane
- — jony. Naukowcy debatuja,
. . a . jak i kiedy doktadnie do tego

doszto. Mamy nadzieje, NOWE TELESKOPY
Ze nowe instrumenty

astronomiczne beda w stanie Kosmiczny Teleslfop J.anfesa Webb'a (JWS.T).,'wystrzeIor]y

> rozwiklat ten problem. w 2021 roku, moze widzie¢ znacznie dalej niz poprzednie
| obserwatoria, ujawniajgc nowe sekrety tajemniczej ery rejonizacji.
Radioteleskopy moga siega¢ jeszcze dalej, potencjalnie dostarczajac
g informacji dotyczacych kosmicznego $witu i poprzedzajacych
go wiekow ciemnych, rejestrujac sygnat emitowany przez
niezjonizowany wodor na fali o dtugosci 21 cm.

kontrowersji przez ponad dwie dekady. I wtedy na Kkonca rejonizacji brakowalo jeszcze setek milionow

ZRODLO: Nivedita Mahesh (weryfi

scenie pojawil sie JWST. Jak wynika z obserwacji
JWST z maja 2024 roku, ultrajasne, ogromne galakty-
ki $wiecily intensywnie 750 mln lat przed koncem ko-
smicznego Switu. JeSli byly one wystar 0 jasne,
aby zjonizowacé caly neutralny gaz, dlaczego proces
ten trwal tak dlugo?

Obecnie najstarsza znana galaktyka jest gigantycz-
ny obiekt z przesunieciem ku czerwieni wynoszacym
14,18, co oznacza, ze widzimy ja w stanie, w jakim po-
jawila sie zaledwie 300 mln lat po Wielkim Wybuchu.
Galaktyka nosi nazwe JADES-GS-z14-0, od nazwy
programu JWST, dzieki ktéremu zostata odkryta. Kie-
dy ta galaktyka rozblysta po raz pierwszy, Wszech-
Swiat mial zaledwie 2% swojego obecnego wieku, a do

Grafika Olena Shmahalo i Jen Christiansen

lat.

,lakie jasne galaktyki powinny zakonczy¢ rejoni-
zacje wezeSniej, niz to sie rzeczywiScie stz - mowi
Bosman. Naukowcy nie wiedza teraz, gdzie tkwi blad:
w naszych pomiarach jasnosci gwiazd czy w naszych
teoriach. Jesli to drugie, do wyjaSnienia ultrajasnych
galaktyk potrzebne beda nowe modele. Kolejne lata
publikacji danych zbieranych przez JWST prawdopo-

dobnie przyniosa jeszcze wigcej pytan.

Niekt astro 7 twierdza, ze niewielka liczba
niezwykle jasnych galaktyk byla w stanie zjonizowaéc
gaz, dzieki czemu promieniowanie moglo przenikaé
WszechSwiat. Albo bylo to dzielo wielu slabych galak-
tyk, ktoérych teraz nie widzimy i by¢ moze nigdy nie

lipi
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Sygnat pradawnego wodoru

Podczas kosmicznych wiekéw ciemnych, ktére nastapity po Wielkim Wybuchu, Wszechswiat wypetniaty obojetne atomy wodoru. Atomy
te emitowaty promieniowanie dzieki pewnej subtelnosci fizyki atomowej. Elektrony i protony w atomie wolg ustawia¢ swoje spiny w prze-
ciwnych kierunkach. Jesli elektron zaabsorbuje energie, wykorzysta ten impuls do odwrécenia swojego spinu, a kiedy wraca do stanu anty-
rownolegtego, emituje energie w postaci fotonu o dtugosci fali 21 cm. Naukowcy chcg teraz wychwytywaé takie fotony.

Spiny antyréwnolegte Spiny rownolegte Powr6t do stanu podstawowego
Atom

wodoru

Foton o matej energii Foton o dfugosci fali 21 cm

zobaczymy - moéwi Jackie Champagne, stazystka po-
doktorancka na University of Arizona, ktéra bada epo-
ke rejonizacji. Planowane sa projekty majace na celu
zbadanie wiekow ciemnych i kosmicznego Switu. Ich
celem bedzie wykrycie najstarszych, najwczesSniejszych
obiektow, ktore emitowaly Swiatlo.

,Gdy zblizymy sie do kosmicznego Switu, powinni-
S$my zobaczy¢ mniejsze i stabsze galaktyki, a takze mniej-
sza ich liczbe - wyjaSnia Champagne. - Mozemy dojS¢
do granicy, poza ktora nie bedzie juz wiecej galaktyk”.

BADANIA GALAKTYK sg tylko jedna z metod uzyskania
odpowiedzi na pytania dotyczace pierwszego Swiatla
we Wszech$wiecie. Innym sposobem jest badanie tego,
co istnialo przed uformowaniem sie galaktyk: neutral-
nego wodoru przed jego rejonizacja. Poniewaz ten pra-
dawny wodoér atomowy egzystowal w wiekach ciem-
nych, nie mozemy go bezposrednio zobaczy¢, znamy
jednak metode na stworzenie jego mapy.

Malhotra bada galaktyki, ktére emituja Swiatlo
o okreSlonej dlugosci fali, charakterystycznej dla re-
kombinacji wodoru - momentu, w ktorym powstaty
neutralne atomy. Ta dlugos¢ fali jest widoczna w wid-
mie Swiatla galaktyki w postaci wybrzuszenia zwanego
linia widmowa Lyman-alfa, a galaktyki takie nazywa-
ne sa emiterami Lyman-alfa. Malhotra wyjasnia, ze
obserwacje tych obiektow moga pomoc astronomom
w stworzeniu mapy kosmicznego Switu, ale wymaga to
zbadania duzego obszaru nieba w odpowiednich dlu-
gosciach fali. NASA planuje wystrzeli¢ w maju 2027
roku Kosmiczny Teleskop Nancy Grace Roman, ktory
powinien w koncu dostarczy¢ takich informacji. ,, To
wspaniale - mowi Malhotra. - Dzigki Roman zdobe-
dziemy naprawde wielka wiedze”.

W miedzyczasie 10 eksperymentéw planowanych na
Ziemi i co najmniej dwa zaprojektowane na Ksiezycu
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rowniez beda probowaly zbadaé epoke ciemnosci. Eks-
perymenty te musza by¢ prowadzone w surowych wa-
runkach, takich jak plywajaca platforma na Srodku
jeziora, w Arktyce lub na Ksiezycu, gdyz sygnaly radio-
we FM nie moga zakl6caé obserwacji. Cynthia Chiang,
kosmolozka eksperymentalna w McGill University,
pracuje nad malymi obserwatoriami - mniej wiecej
o rozmiarze stolu w jadalni - ktore moga nashuchi-
wac sygnalow pochodzacych ze stabego WszechSwiata.
W swoim obecnym projekcie Chiang rozmieszcza ante-
ny w kanadyjskiej Arktyce, w ktorej nie ma transmisji
ani innych zanieczyszczen radiowych. Podczas gdy ob-
serwatoria radiowe, takie jak Very Large Array i Square
Kilometer Array, sa budowane w celu tworzenia obra-
z0w, urzadzenia Chiang przypominaja bardziej samo-
chodowy tuner radiowy, ktory moze skanowaé wszyst-
kie stacje jednocze$nie. ROLSES mial podobne cele,
a badanie Srodowiska Ksiezyca w czestotliwoSciach
radiowych moze pomoéc astronomom okresli¢, w jaki
sposob aktywno$¢ naturalna i ludzka sa w stanie zaklo-
cac pozniejsze, bardziej czule eksperymenty, ktore, jak
mowi Chiang, pomoga ujawnic historie WszechSwiata.

,Jesli porownamy to do ludzkiego zycia, to okres
pierwszych gwiazd odpowiada niemowlectwu” - mowi
Chiang. Chociaz ludzie zmieniaja swdj wyglad w mia-
re dorastania, we wczesnym dziecinstwie wielu z nas
przypomina juz dorosltych, ktérymi ostatecznie sie sta-
jemy. Chiang uwaza, ze w podobny spos6b astronomo-
wie moga wykorzystywaé wezesna historie kosmosu do
wyciagania wnioskow na temat tego, jak Wszechswiat
stal sie tym, czym jest obecnie.

Jednakze robienie zdje¢ niemowlecego WszechSwia-
ta przypomina szukanie plomienia Swiecy we wnetrzu
Stonica. Aby je stworzy¢, najnowsza generacja projek-
tow astronomicznych badajacych wieki ciemne wyko-
rzystuje pewna subtelnos§¢ fizyki atomowe;.
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Promieniowanie wodoru mozemy dostrzec, ponie-
waz atomy wodoru $wieca same. Elektron wirujacy
w atomie preferuje ustawienie przeciwne do ustawie-
nia wirujacego protonu jadra. JeSli te ustawienia sie
odwroca, energia w atomie nieznacznie sie zmieni, po
czym atom wyrzuci nadwyzke energii, emitujac foton
o dlugosci fali 21 cm. Astronomowie probuja zaob-
serwowaé to przejscie, szukajac sygnalow radiowych
odpowiadajacych fali o dlugosci 21 ecm. Dla naszych
instrumentoéw jest to to samo, co odbidr transmisji
o czestotliwoSci 1420 MHz.

Ta slaba poswiata, powstajaca w wyniku odwro-
cenia spinéw, jest rzadkoScia; zanika w promieniach
pierwszych gwiazd. Ale WszechS§wiat jest stary i roz-
legly, istnieje wiec wiele miejsc, w ktérych mozna jej
szukaé. Z biegiem czasu dlugos¢ fali 21 cm ulega roz-
ciagnieciu, w zaleznoSci od tego, jak dtugo wedrowa-
la przez rozszerzajacy sie Wszech§wiat, zanim dotarla
do naszych anten radiowych. Oznacza to, ze fotony
o dlugosci fali 21 cm beda mialy wieksza dlugosée, gdy
dotra do Ziemi lub Ksiezyca. I te dlugosci fali dostar-
cza nam informacji o tym, kiedy promieniowanie zo-
stalo wyemitowane. JeSli astronomowie beda w stanie
stworzy¢ mape tego promieniowania, tak jak zrobili
to w przypadku kosmicznego mikrofalowego tta, beda
mogli wykreowaé co§ w rodzaju filmu poklatkowego
pokazujacego WszechSwiat od jego poczatkow do chwi-
li obecne;j.

L,Wyobrazmy sobie, Ze w samochodzie stuchamy ra-
dia i skanujemy wszystkie stacje. Wiemy wowczas, jak
wszedzie jest gloSno - wyjasnia Chiang. - Sygnal, kto-
rego szukamy, to Kilka stacji, ktore sg nieco cichsze niz
reszta’.

Zachowanie sygnalu 21 cm jest zwigzane z charak-
terystyka pierwszych gwiazd, ktore zjonizowaly wodor,
dzieki czemu stalo sie $wiatlo. ,Nigdy nie bedziemy
w stanie zaobserwowac samych gwiazd, ale poznamy ich
wlasciwosci i to, co byto ich motorem” - méwi Chiang.

Dotad nikomu nie udalo sie definitywnie cofnaé do
kosmicznych wiekow ciemnych, chociaz autorzy jed-
nego z eksperymentow twierdzili, ze wykryli 21-cen-
tymetrowa linie wodoru wyemitowana 180 mln lat po
Wielkim Wybuchu. W 2018 roku w ramach projektu
Experiment to Detect the Global Epoch of Reionization
Signature (Eksperyment Poszukujacy Sygnatury Epoki
Globalnej Rejonizacji) odnotowano sygnal sugerujacy,
ze albo wodor przenikajacy wezesny Wszech§wiat byt
chlodniejszy, niz sadzono, albo promieniowanie tla by-
lo znacznie silniejsze, niz zakladano.

Kolejne eksperymenty nie potwierdzily tego odkry-
cia, ale radioastronomowie z calego Swiata przygoto-
wuja sie do nowej fali poszukiwan. Obserwatoria takie,
jak Low-Frequency Array, Hydrogen Epoch of Reio-
nization Array, Murchison Widefield Array i Large-
-Aperture Experiment to Detect the Dark Ages tworza
pierwsze zarysy mapy promieniowania dlugosci 21 cm.
WEKkroétce Square Kilometer Array, budowany w Austra-
lii i RPA, bedzie w stanie przeskanowaé caly kosmos
w poszukiwaniu 21-centymetrowego sygnatu. Malho-
tra ostrzega, ze aby wyodrebni¢ stabe echo wirujacych
elektronéow z szumu WszechSwiata, potrzeba jeszcze

wiele pracy. ,Nalezy przezwyciezy¢ szum zaklocajacy
fotony - méwi. - To dzial astronomii, ktérego jeszcze
nie rozpracowaliSmy”.

AJWIEKSZA NADZIEJA NAUKOWCOW na poznanie

kosmicznych wieko6w ciemnych jest calkowite po-

zbycie sie ziemskiego szumu radiowego i podroz
na Ksiezyc - to ostateczny cel Burnsa, ktéry przez ca-
la swoja kariere mial nadzieje przyjrzec sie tej epoce
WszechSwiata z tego wlasnie punktu obserwacyjnego.

Majac aparature umieszczona na Ksiezycu, astro-
nomowie beda mogli stworzy¢ doskonala mape weze-
snego neutralnego wodoru we Wszech§wiecie. Pomia-
ry natezenia i zakresu sygnalu wodorowego ujawnia
nature pierwszych gwiazd: jaka mialy mase, ile pro-
mieniowania ultrafioletowego emitowaly, jak byly
gorace itd. Burns uwaza, ze by¢ moze nigdy nie zoba-
czymy tych gwiazd bezpoSrednio, ale bedziemy w sta-
nie poznaé ich Srodowisko i zrozumiec¢, jak musialy
wygladac.

Lunar Surface Electromagnetics Experiment,
o przydomku LuSEE-Night, rowniez dotaczy do po-
lowania po wystrzeleniu go w 2026 roku. Statek Ko-
smiczny, ktory jest dzielem NASA i Departamentu
Energii Stanéw Zjednoczonych, poleci na Ksiezyc na
pokladzie komercyjnego ladownika Blue Ghost firmy
Firefly Aerospace. Po dotarciu na druga strone Ksiezy-
ca, LuSEE-Night uzyje ogromnej baterii, aby przetrwaé
mrozng, ksiezycowa noc - najlepszy czas na stuchanie
odleglego tanca pradawnych elektronow. Jesli misja sie
powiedzie, bedzie to pierwszy ksiezycowy eksperyment
kosmologiczny - ale nie ostatni, zapewnia Burns.

Wyobraza on sobie pelnowymiarowy teleskop ko-
smologiczny po drugiej stronie Ksiezyca, zbudowany
7 ksiezycowej gleby. Jeden z projektow o nazwie Far-
View zaklada konstrukcje sieci anten na Ksiezycu z wy-
korzystaniem metali i pierwiastkoéw, takich jak tlen,
pozyskanych z pytu ksiezycowego, a nastepnie produk-
cje czeSci na miejscu. Bedac po drugiej stronie Ksiezy-
ca, samo to cialo niebieskie blokuje ziemska kakofoni¢
radiowa, pozwalajac stabym 21-centymetrowym foto-
nom przebicé sie przez szum.

Dla weteranow, takich jak Burns, postep jest bardzo
powolny. Burns przedstawil swojg pierwsza prezentacje
o ksiezycowym radioteleskopie w 1984 roku na konfe-
rencji naukowej w Houston. ,,Nigdy bym nie pomyslal,
7e minie az 40 lat, zanim zostanie to zrealizowane. Czuje
sie szczesliwy, Ze jeszcze za mojego zycia” — mowi.

Ale Burns cieszy sie z przekazywania znicza dalej.
,Tak to wszystko sie zaczyna: bedziemy zbiera¢ wska-
zOwKi, gromadzi¢ dane, udoskonala¢ nasze instrumen-
ty” - mowi. W nadchodzacych latach naukowcy poleca,
na Ksiezyc z nowymi misjami, zdobeda wiecej doswiad-
czenia, az w koncu zainstaluja instrument jego marzen.
W Koncu to zrobimy - méwi. - A przynajmniej kto$ to
zrobi”. Burns poklada nadzieje w mlodych naukowcach
dolaczajacych teraz do poszukiwan - studentach, post-
dokach i Swiezo upieczonych profesorach, ktérzy beda
kierowaé¢ nadchodzacymi dzialaniami. ,,To oni sprawia,
ze tak sie w koncu stanie - moéwi. - To wspaniale, ze
Swietnie rozumieja sens przyszlych odkry¢”. |

ZNASZEGO ARCHIWUM

Nowy wyscig na
Ksigzyc. Rebecca Boyle;
wirzesien 2022.
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Kermit Pattison jest
dziennikarzem i autorem
ksiazki fossil Men: The
Quest for the Oldest
Skeleton and the Origins
of Humankind (William
Morrow, 2020).

DZENNA LUDNOSC BOLIWISKICH PEASKOWYZOW zamieszKkuje te tere-
ny od tysiecy lat. Przez caly ten czas ludzie ci zyli na wysokoSci po-
nad 3 km, gdzie poziom tlenu jest o okolo 35% nizszy niz na poziomie
morza. To jedno z najbardziej niegoScinnych Srodowisk, jakie zostaly
kiedykolwiek zasiedlone przez czlowieka. Od pewnego czasu wiemy

juz, ze mieszkancy Andow wyksztalcili specyficzne, zapisane w genach przystosowa-
nia do tak bardzo rozrzedzonego powietrza. A teraz odkrywamy, ze od chwili, gdy ich
przodkowie po raz pierwszy osiedlili si¢ na wyzynach Ameryki Potudniowej przed okoto
10 tys. lat, wyksztalcili rowniez inng niezwykla adaptacje.

W wulkanicznych skalach Andéw powszechnie wy-
stepuje arsen i jego pochodne, ktére tatwo przedosta-
ja sie do wody pitnej. Nie trzeba nikogo przekonywag,
jak bardzo sa to grozne substancje: arsen w zwiazkach
nieorganicznych moze wywolywa¢ nowotwory, zmiany
skorne, powodowacé choroby serca, cukrzyce i zwiek-
sza¢ Smiertelno$¢ niemowlat. Jednak ewolucja zadba-
la, by mieszkancy Andéw byli w stanie skutecznie neu-
tralizowac te zlowrogie substancje. Populacje zZyjace
w Boliwii - wraz z pokrewnymi grupami w Argentynie
i Chile - wytworzyly allele genu AS3MT, ktére produ-
kuja enzymy rozkladajace zwigzki arsenu w watrobie.
Jest to doskonaly przyklad dzialania doboru natural-
nego, gdy organizmy dostosowuja sie do Srodowiska
naturalnego, co pozwala im przetrwac¢ i wydawaé na
Swiat zdrowe potomstwo. Najwyrazniej dobor natural-
ny wérod ludéw Uru, Ajmara i Keczua z boliwijskiego
Altiplano zwielokrotnil sekwencje DNA, ktore sa obec-
ne, ale rzadkie w innych populacjach, tak ze dzi$ sg
one dominujace w tych grupach. Jest to jedno z wielu
odkry¢ stosunkowo niedawnej adaptacji biologicznej,
ktoére moga podwazy¢ utrzymujace sie od dawna prze-
konania na temat ewolucji naszego gatunku.

Przez wiekszos¢ XXI wieku wielu biologéw ewo-
lucyjnych wyznawalo poglad, ze ewolucja czlowieka
zachodzita w ostatnich tysigcleciach w niemrawym
tempie, w przeciwienstwie do dramatycznych zmian,
ktore wystapily we wczeSniejszych okresach naszej
prehistorii. Najstarsi przedstawiciele naszej rodziny
biologicznej narodzili sie w Afryce przed okolo 6-7 min
lat i pod wieloma wzgledami nie réznili sie bardzo
od malp czlekoksztaltnych. Nasz gatunek, Homo sa-
piens, pojawil sie w Afryce kilkaset tysiecy lat temu,
a okolo 60 tys. lat temu zaczal zapuszczaé sie na inne
kontynenty, z poczatku Starego Swiata. Byt to czas, gdy
nasz wyglad fizyczny mial sie ustabilizowaé, z jedynie
niewielkimi réznicami miedzy populacjami ludzkimi
na calej Ziemi. Po trwajacych miliony lat spektaku-
larnych przeksztalceniach ewolucyjnych, w Kktoérych
wyniku czworonogi o niewielkich moézgach zmienity
sie w wielkoglowe istoty chodzace na dwoéch nogach,
dob6r naturalny mial drastycznie zwolnié¢, gdy nastaly
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czasy, w ktorych H. sapiens rozwinal rolnictwo, stwo-
rzyt cywilizacje i przeksztalcil cala planete.

Wecezesne badania DNA wspolezesnych ludzi ujaw-
nily niewiele stalych réznic - wariantow genetycznych
posiadanych wylacznie przez jedna populacje - co
zdawalo sie potwierdza¢ ten pozorny zastoj. W rezul-
tacie wielu naukowcoéw bylo przekonanych, ze ostatnie
etapy naszej historii ewolucyjnej to domena zmian
kulturowych, a nie biologicznych - takich jak odkry-
wanie bardziej niezawodnych sposobéw zdobywania
pozywienia, zamiast czekania na powolne modyfikacje
naszego uktadu trawiennego lub metabolicznego.

Jednak postepy w sekwencjonowaniu archaicznego
i wspllczesnego DNA pozwolily badaczom przyjrzeé
sie blizej, jak nasz kod genetyczny ewoluowal w czasie
- a wyniki sg zdumiewajace. Analizy genetyczne poka-
zuja, ze H. sapiens doSwiadczyl w ciagu ostatnich kilku
tysiecy lat wielu epizodéw intensywnego doboru natu-
ralnego, kiedy to nasi przodkowie rozprzestrzenili sie
po calym Swiecie i zajeli nowe Srodowiska, w ktérych
zetkneli si¢ z nieznanymi sobie pokarmami, choroba-
mi i truciznami. ,To pokazuje plastyczno$¢ ludzkiego
genomu - mOwi Karin Broberg z Karolinska Institutet
w Szwecji, ktora bada genetyke podatnosci na toksyczne
substancje srodowiskowe. — RozprzestrzeniliSmy sie po
calym Swiecie i zyjemy w ekstremalnych Ssrodowiskach,
ktore zdotaliSmy uczyni¢ naszymi domami. Pod tym
wzgledem jesteSmy jak szczury lub karaluchy”. Z tych
badan wylania sie odpowiedZ na pytanie, jak nasz gatu-
nek zdolal podbi¢ wszystkie zakatki planety. Dokonali-
S$my tego nie tylko dzieki przystosowaniom kulturowym,
jak wezeSniej sadzili liczni naukowcy. Nasza ewolucja
biologiczna postepowala, aby nadazy¢ za radykalnymi
zmianami sposobu zycia zwigzanymi z zajmowaniem
nowych i egzotycznych dla ludzi terytoriow.

ABY ZROZUMIEC, JAK DOSZEO do tych zmian ewolucyj-
nych, warto poznaé¢ podstawy struktury DNA i jego
zmiennoS$ci miedzy osobnikami i populacjami. Ludzki
genom zawiera okolo 3 mld par zasad nukleotydowych,
ktorych sekwencje tworza dwie komplementarne ni-
ci kwasow nukleinowych, stanowigcych podstawowe



Gaston Zilberman

jednostki naszego kodu genetycznego. Sekwencje DNA
dzisiejszych ludzi sa niezwykle do siebie podobne;
roznimy sie tylko w okolo jednej dziesiatej procent
genomu, czyli jednej na okolo tysigc ,liter” genomu.
Roéznica miedzy dwiema osobami w dowolnym miej-
scu (,literze”) genomu nazywana jest polimorfizmem
pojedynczego nukleotydu lub SNP (wym. snip). Kaz-
dy osobny wariant kodu genetycznego - moze by¢ to
pojedyncza pozycja albo ich tysiace - ktory rozni sie
miedzy osobnikami, nazywany jest allelem. Ogolnie
rzecz biorac, wszystkie populacje ludzkie wykazuja
ogromna wspoOlnote zmiennoSci genetycznej i historii
ewolucyjnej.

W biologii darwinowskiej klasyczng koncepcja dobo-
ru naturalnego jest ,selekcyjne wymiatanie” (selective
sweep), kiedy to korzystna mutacja pozwala niektorym
osobnikom przetrwaé dhuzej lub wydac na Swiat wiecej
potomstwa, tak ze w ostatecznym rachunku allel ten
zostaje utrwalony w populacji. Na poczatku XXI wie-
ku, gdy naukowcy zaczeli szukaé¢ oznak selekcyjnego
wymiatania w genomach wspotczesnych ludzi, najbar-
dziej wyraziste przyklady pochodzily z populacji przy-
stosowanych do wyjatkowych warunkéw. Na przyklad
okolo 42 tys. lat temu w wyniku takiego wymiatania
utrwalil sie nowy rodzaj biatka na powierzchni czer-
wonych krwinek u Afrykandw, przez co zwiekszyta sie
ich odporno$¢ na malarie. Podobnie u ludzi zamiesz-
kujacych Wyzyne Tybetanska doszlo do selekcyjnego

wymiatania, dzieki czemu zyskali allele zwiekszajace
ich tolerancje na obnizona zawarto$¢ tlenu w atmos-
ferze (ciekawe, ze populacje zamieszkujace Himalaje,
Andy i etiopskie wyzyny przystosowaly sie do duzych
wysokoSci dzieki réznym zestawom gendw, osiagajac
bardzo podobne rezultaty po przebyciu odmiennych
drég ewolucyjnych).

Niektore z najbardziej znanych selektywnych przejeé¢
mialy miejsce w zachodniej Eurazji i obejmowaly alle-
le zwiazane z dieta, pigmentacja skory i odpornoscia.
Wiele z tych procesow laczylo sie z glebokimi zmianami
zwiazanymi z rozwojem rolnictwa. Okolo 8500 lat temu
wezedni rolnicy rozprzestrzenili allel, ktory pomogt im
syntetyzowaé dlugotancuchowe wielonienasycone kwa-
sy thuszczowe z produktéw pochodzenia roslinnego. Te
kwasy thuszcezowe sg niezbedne dla blon komdérkowych,
szczegblnie w mozgu, a towcey i zbieracze latwo pozyski-
wali je z miesa i owocéw morza. Nowy wariant gene-
tyczny pozwolil populacjom rolniczym syntetyzowac je
z krotkotancuchowych kwasow thuszczowych wystepu-
jacych w roélinach. Ta odmiana byta poczatkowo rzad-
ka, ale dzi$ wystepuje juz u okoto 60% Europejczykow.

Podobnie, wraz ze wzrostem hodowli bydla mlecz-
nego, rozwijal sie wariant genu, ktéry pomagal spozy-
waé produkty mleczne dorostym ludziom. Kiedy okoto
5 tys. lat temu zaczeto budowaé Stonehenge, praktycz-
nie zaden Europejczyk nie mial genow, ktérych cztowie-
kowi potrzeba do trawienia laktozy w wieku dorostym.
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U wiekszoSci ssakow - i wiekszoSci populacji ludzkich -
organizm dziecka przestaje produkowac trawiacy cukier
mleczny enzym laktaze, po odstawieniu od piersi mat-
ki. Jednak okolo 4,5 tys. lat temu gen odpowiedzialny
za laktaze, ktory pozostawat aktywny rowniez w wieku
dorostym, zaczal rozprzestrzeniaé¢ sie w Europie i Azji
Poludniowej. Inny przyklad selekcyjnego wymiatania to
rozpoczety okolo 8 tys. lat temu proces, w ktérego wy-
niku Eurazjaci zyskali charakterystyczny jasny odcien
skory. Efektem bylo zmniejszenie produkcji ciemnego
pigmentu, melaniny, co ulatwilo $wiatlu slonecznemu
przenikanie w glab skory i syntetyzowanie witaminy D,
ktorej wezesnym rolnikom brakowato.

Te przyklady wyraznego selekcyjnego wymiatania
staly sie dobrze znane wsrod genetykow, glownie dla-
tego, ze wydawaly sie tak rzadkie. W ciagu ostatnich
dwoch dziesiecioleci badania wykazaly, Zze u wspotcze-
snych populacji ludzkich wystepuje stosunkowo malo
tego typu trwalych réznic. Wielu badaczy doszlo wiec do
wniosku, ze zjawiska takie odpowiadaja za jedynie nie-
wielka cze$¢ zmiennoSci genetycznej, jaka dotknela nasz
gatunek w ciagu ostatnich Kkilku tysiecy lat. Wiekszos¢
zmiennosci, twierdzili, wynikala nie z dziatania doboru
naturalnego, ale z przeplywu genéw (kiedy populacje
krzyzuja sie w wyniku migracji) i dryfu genetycznego
(kiedy pewien wariant genetyczny staje sie bardziej lub
mniej rozpowszechniony za sprawg, przypadku).

DTWARZANIE PRZESZEOSCI na podstawie analizy

genomow wspolezesnych ludzi to dosé ryzykow-

ne zajecie, gdyz ewolucja nierzadko zaciera wla-
sne Slady. Na wczesnych etapach badan opierano sie na
DNA Zyjacych ludzi i stad wyciagano wnioski na temat
ewolucji, ale w ten spos6b mozna bylo wykryé¢ tylko
zdarzenia, ktére mialy trwale skutki. Efekty dzialania
doboru naturalnego sa czasami ulotne, a dowody na
nie znikaja z naszych genomow, gdy presja selekcyjna
ustaje lub gdy populacje sie mieszaja. Dopiero prowa-
dzone dzi$ analizy kopalnego (archaicznego) DNA po-
zwalaja badaczom uchwyci¢ epizody dawnej selekcji,
ktore od tego czasu zostaly nadpisane.

Po raz pierwszy kopalny genom gatunku H. sapiens
zostal zsekwencjonowany w roku 2010. Od tego czasu
liczba odczytanych paleogenomoéw stale rosta i obec-
nie przekracza 10 tys. Dzieki tej rosnacej bazie danych
naukowcy moga przeprowadza¢ dokladniejsze analizy
zmian ulozenia 3 mld nukleotydéw w ciggu ostatnich
tysiagcleci w populacjach ludzkich na calym Swiecie.
Jedno badanie archaicznego DNA z roku 2024 ukazalo
zmiany genetyczne w Europie w okresie masowych mi-
gracji i przejScia do rolnictwa i pasterstwa. Naukowcy
przeanalizowali ponad 1600 dawnych genomo6w obej-
mujacych okres od 11 tys. lat temu az do Sredniowiecza,
porownujac je z ponad 400 tys. wspolezesnych geno-
mow z brytyjskiego Biobanku. Kiedy badano same da-
ne ze wspolczesnych genomoéw, Slady dzialania doboru
byly niewidoczne. Jednak analiza kopalnych genomow
pozwolila zlokalizowaé¢ 11 przypadkow selekcyjnego
wymiatania. A Kkiedy jeszcze rozdzielono te kopalne
genomy na odrebne linie ancestralne, ustalono, ze jest
ich 21. Lekcja z tych badan jest taka, ze aby w pelni
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doceni¢ znaczenie doboru naturalnego w historii, nale-
7y przyjrzec sie lokalnym populacjom w waskich prze-
dzialach czasu.

WspbélczeSni Europejezycy wywodza, sie od trzech
glownych populacji ancestralnych: towcow i zbieraczy,
ktorzy skolonizowali kontynent przed okolo 40 tys. lat,
weczesnych rolnikéw z Anatolii, ktérzy przybyli do Eu-
ropy okolo 8,5 tys. lat temu, oraz pasterzy ze stepow
pontyjsko-kaspijskich, ktorzy zawitali przed okolo 5 tys.
lat. W roku 2022 zesp6l badawczy dowodzony przez
Yassine’a Souilmiego z Australian Center for Ancient
DNA na University of Adelaide przeanalizowal 1162
probki archaicznego DNA z tych linii i uchwycil niejako
zamrozone w czasie obrazy ich genetyki sprzed epizo-
déw hybrydyzacji i po nich. Przeszukiwanie genomow
w celu znalezienia regionéw z alelami o niezwykle ni-
skiej lub wysokiej czestosci, co wskazywaloby na okresy
intensywnego dziatania doboru, pozwolito zlokalizowaé
w ciagu ostatnich 50 tys. lat 57 takich przypadkéw - po-
wigzanych z magazynowaniem thuszczu, metabolizmem,
fizjologia skory, uktadem odpornosciowym i funkcjami
neuronalnymi. Sa to wszystko zmiany, ktore moga wska-
zywaé na adaptacje do chlodniejszego klimatu. Zadnego
z tych przypadkow nie stwierdzono w poréwnawczej po-
pulacji z Afryki subsaharyjskiej, co wskazuje, ze powsta-
ly one po tym, jak nasz gatunek zaczal rozprzestrzeniac¢
sie z afrykanskiej kolebki na inne kontynenty.

Jedno z uderzajacych odkry¢ wyniklo z analizowania
wymiatania w regionie chromosomu 6 zwanym glow-
nym kompleksem zgodnosci tkankowej klasy I1I (major
histocompatibility complex class, MHC III) u starozyt-
nych Anatolijezykow. Ten zespol gendw koduje bialka
zaangazowane w odpornos¢, a dobor naturalny zwykle
promuje réznorodnos¢ genetyczna w tym regionie, aby
bronié¢ organizm przed wieloma potencjalnymi zagroze-
niami. W tym przypadku jednak naukowcy byli zasko-
czeni, znajdujac dokladnie odwrotne zjawisko; nazwali
to ,wyraznym regresem roznorodnosci genetycznej”
w tej czeSci genomu, co sugeruje, ze ci wezeSni rolnicy
poddani byli dewastujacemu dzialaniu chorob. ,,Popu-
lacja zostala wystawiona na powazne zagrozenie, kto-
re zniszczylo cala réznorodnosé, zwykle preferowana
W tym regionie, genomu - moéwi Souilmi. - Byl to jeden
z najsilniejszych, jesli nie najsilniejszy, sygnal przysto-
sowawczy, jaki kiedykolwiek obserwowalismy u ludzi”.

Kiedy jednak Anatolijczycy zmieszali sie pdzniej
z innymi populacjami, sygnal adaptacyjny MHC III
zaniknal. Naukowcy odkryli podobne zjawiska w dzie-
sigtkach innych przypadkéw z ostatnich 50 tys. lat.
Wielokrotnie naciski selekcyjne malaly, a §lady przy-
stosowan, ktore byly szeroko rozpowszechnione, zo-
staly ,niemal calkowicie wymazane z populacji po-
tomnych” poprzez krzyzowanie sie z innymi grupami
lub dryf genetyczny, pisza Souilmi i jego wspolautorzy
W swojej pracy. ,, lego typu wyrazne §lady pozytywnej
selekeji byly znacznie czestsze w niedawnej historii
ludzkoSci, niz wezeSniej sadzono” - podsumowuja.

Odkrycie to przeczy pogladowi, ze innowacje tech-
niczne i inteligencja uwolnily H. sapiens od koniecz-
nosci biologicznych adaptacji. ,Pozwala nam uSwia-
domi¢ sobie, ze nasza struktura spoleczna i technika
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niekoniecznie chronia nas przed wszystkim, co moze
nadej$¢ ze strony natury” - mowi Souilmi.

JEDNYM Z WYZWAN, ktore regularnie sie pojawiaja,
sa Smiertelne choroby. Ludzkie populacje od dawna
tkwiag w swoistym klinczu pod postaciag ewolucyjnego
wyscigu zbrojen z patogenami. W tym niekonczacym
sie cyklu zmagan chorobotwoércze mikroorganizmy
ewoluuja, aby wykorzystac staboSci naszego uktadu od-
pornosciowego, a my dostosowujemy sie, aby odeprzeé
te ataki. Nawet wtedy, gdy pradawni ludzie pokonali
i wyeliminowali groZne drapiezniki, pozostali podatni
na dzialanie tych mikroskopijnych wrogéw. Na przy-
klad pandemia dzumy dymieniczej, znana jako Czarna
Smieré, ktora zostala wywolana przez bakterie Yersi-
nia pestis, spowodowala wymarcie 30-50% europej-
skiej populacji w XIV wieku.

Nasz dzisiejszy stan jest poniekad rezultatem tej
nieustajacej wojny z patogenami. ,Tam, gdzie jest
Smiertelnosé, jest rowniez selekcja: ci, ktorzy umieraja
przed osiagnieciem wieku rozrodczego, nie przekazuja
swoich gendw - mowi Lluis Quintana-Murci, genetyk
populacyjny w Institut Pasteur w Paryzu. - Choroby
zakazne i patogeny byly glownymi czynnikami doboru
naturalnego w catej historii ludzkoSci”.

Te wojny zostaly zapisane w naszych geno-
mach. W badaniu z 2023 roku Quintana-Murci i jego

wspoOlpracownicy przeanalizowali 2879 dawnych
i wspotezesnych genomow, aby sprawdzié, jak DNA Eu-
ropejczykOw zmienilo sie w ciggu ostatnich 10 tys. lat.
Udato im si¢ zlokalizowac 139 miejsc w genomie, na kto-
re intensywnie dziatat dobér naturalny - zaré6wno ,,po-
zytywny” (promujacy korzystne warianty genetyczne),
jak i ,negatywny” (eliminujacy szkodliwe). Zmiany te
w duzej mierze wiazaly sie z reakcjami na ataki patoge-
néw. Ponad 80% przypadkéw doboru pozytywnego mia-
lo miejsce w ciagu ostatnich 4,5 tys. lat, a wiec w czasie
ekspansji miast, rosnacej zaleznoSci od rolnictwa, coraz
blizszych kontaktéow z udomowionymi zwierzetami
i nawracajacych epidemii. ,,Byt to czas wszechobecnoSci
doboru naturalnego” - méwi Quintana-Murci.

Niektore z efektow tego ,wyScigu zbrojen” z pato-
genami mialy klopotliwe skutki uboczne: wzmozona
odporno$¢ na pradawne choroby mogla zwiekszy¢
prawdopodobienstwo nadmiernej reakcji immunolo-
gicznej. Innymi slowy, nadwrazliwy system obronny
mogl wymknaé sie spod kontroli i zaczaé atakowaé
wlasne cialo. Wraz ze spadkiem ryzyka choréb zakaz-
nych, prawdopodobienstwo choréb zapalnych i auto-
immunologicznych wydaje sie wzrasta¢. Na przyklad
nastapilo istotne zwigkszenie liczby alleli, ktore chro-
nia przed chorobami zakaznymi, ale rowniez zwieksza-
ja ryzyko zaburzen zapalnych jelit, takich jak choroba
LeSniowskiego-Crohna.

Patogeny, takie jak
bakteria Yersinia
pestis, ktora
spowodowata
pandemie dzumy
dymieniczej
(czarng $mier¢),
byty gtéwnymi
czynnikami
napedzajacymi
ewolucje
cztowieka.
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Tybetanczycy
majg genetyczng
adaptacje do
niskiego poziomu
tlenu w ich
wysokogérskim
domu.

Kilka wariantow glownego ukladu zgodnosci tkan-
kowej (MHC, znanego takze jako ludzkie antygeny leu-
kocytarne, HLA) réwniez uleglo, jak sie zdaje, selekcji
wzmacniajacej odporno$¢ na patogeny. Te same wa-
rianty zwiekszaly jednak ryzyko chor6ob autoimmuno-
logicznych, takich jak zesztywniajace zapalenie stawow
kregostupa, chorobe zapalna, ktora moze powodowaé
zrastanie sie kregéw, oraz cukrzyca typu 1, w ktorej
uklad odpornosciowy atakuje komorki trzustki wy-
twarzajace hormon insuline. Niektore czeSci genomu
wykazywaly dowody selekcji negatywnej, wskazujacej
na odsiewanie szkodliwych wariantow genéw. Obser-
wowano na przyktad redukeje liczebno$ci wariantow
zwiekszajacych ryzyko COVID-19, co sugeruje, ze daw-
ni ludzie walczyli z koronawirusami setki lat przed na-
staniem niedawnej pandemii.

Wyniki te sugeruja, ogdlnie rzecz biorac, ze nasz
uklad odpornosSciowy wielokrotnie w niedawnych cza-
sach podlegal selekcyjnym modyfikacjom, podobnie
do programu komputerowego, ktory wymaga ciaglych
aktualizacji. Pomimo obfito$ci nowych odkry¢ Quinta-
na-Murci uwaza, ze naukowcy odkryli dotad zaledwie
najbardziej oczywiste przyklady minionych okresow
selekcji, i podejrzewa, ze wiele innych przypadkow
wyjdzie na jaw, gdy opracujemy doskonalsze meto-
dy analityczne, a naukowcy uzyskaja wiecej dawnego
DNA z innych regionéw Swiata. ,Musimy sie liczy¢
z wieloma niespodziankami” - mowi.
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JEDNYM Z NAJWIEKSZYCH ZASKOCZEN byla powszech-
no$¢ wystepowania tych adaptacji. Zespot kierowany
przez naukowcow z Harvard Medical School przeanali-
zowal ponad 8400 probek DNA pochodzacych od osob,
ktore zyly w zachodniej Eurazji w ciagu ostatnich
14 tys. lat. Nastepnie wyniki te poro6wnano z danymi
genetycznymi pochodzacymi od 6510 ludzi wspoleze-
snych i zanalizowano prawie 10 mln wariantow gene-
tycznych. Kazdy SNP otrzymal warto$¢é wspolczynnika
selekeji, pokazujacy, w jakim stopniu dobdr naturalny
faworyzowal lub ttumil obecnosé tego wariantu w na-
stepnym pokoleniu.

We wstepnej wersji artykutu, ktory ostatecznie zostat
opublikowany w zeszlym roku, David Reich i jego wspot-
pracownicy informuja, ze znalezli dowody na dzialanie
doboru naturalnego w 347 miejscach genomu - to o caly
rzad wielkoSci wiecej, niz wezedniej zakladano. Zmiany
te byly zwigzane z uktadem odpornos$ciowym, reakcjami
na procesy zapalne i zjawiskami sercowo-metaboliczny-
mi i najprawdopodobniej odzwierciedlaja przystosowa-
nia do nowego pozywienia, wiekszego zageszczenia lud-
nosci, chordéb i hodowli zwierzat.

Reich odmoéwil omawiania wynikoéw tej pracy, ponie-
waz artykul jest obecnie recenzowany przed publikacja,
ale ujawnil, ze zespdl spodziewa si¢ zwigkszy¢ liczbe
probek i wzmocnié metodologie w ostatecznej wersji ba-
dania. W wywiadzie z autorem podcastu Dwarkeshem
Patelem Reich przedstawil wstepne wyniki i opisal
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uderzajace zmiany w wariantach genetycznych w ciagu
ostatnich 10 tysiacleci: ,Uwazamy, ze mamy wiele, wie-
le setek miejsc, w ktorych [zaszly] bardzo silne zmiany
czestosci w czasie - powiedzial. - Uwazamy, Ze jest wiele
tysiecy takich miejsc, ktorych §lady sie zachowaly. Caly
genom byl w tym czasie nimi dostlownie zasypywany”.

We wstepnej wersji artykulu podano przyklady.
Wecezesne populacje rolnicze przeszly okres intensyw-
nej selekcji eliminujacej ,,zapobiegliwe geny”, ktore
sprzyjaja gromadzeniu si¢ tkanki tluszczowej. Te wa-
rianty genéw byty korzystne dla lowcow i zbieraczy,
ktérzy znosili czasy niedoboru, ale staly sie obciaze-
niem w czasach wiekszej obfitoSci pozywienia spo-
lecznosci rolniczych. W genomach zapisaly sie tez
okresy genetycznego selektywnego wymiatania wply-
wajace na pigmentacje skory, grupe krwi i podatnosé
na choroby, takie jak gruZlica, stwardnienie rozsiane,
cukrzyca, celiakia, choroba afektywna dwubiegunowa
i schizofrenia.

Podobnie jak wcze$niejsze badania, praca zespolu
7z Harvardu wykazata ognisko aktywnoSci w regionie
MHC/HLA genomu (okolo 20% sygnalow pochodzilo
7z tego obszaru). Jeden allel, ktory zwieksza ryzyko ce-
liakii, zwiekszyl czesto$é swojego wystepowania prak-
tycznie od zera do 20% w populacji w ciggu zaledwie
4 tys. lat. Najwyrazniej allel ten sprzyjal jakiemus$ nie-
znanemu jeszcze efektowi ochronnemu, ktory przewa-
zal nad towarzyszacym mu ryzykiem celiakii.

W wielu przypadkach selekcja byta tak silna, ze fa-
woryzowane przez nig warianty utrwalilyby sie w po-
pulacji, gdyby dobor trwal, a jego presja nie oslabla
tak, ze przestala odgrywaé swa role ewolucyjna. Zda-
rzalo sie tez tak, ze dochodzilo do hybrydyzacji miedzy
populacjami, co zacieralo §lady wczeSniejszej selekcji.

Dzieki nowym technikom analitycznym badacze
moga dzi$§ odczytywac te zatarte Slady niczym w staro-
zytnym palimpsescie. ,,To Swiety Graal naszej dziedziny
- posiadamy naprawde skuteczne metody wykrywania
miejsc w genomie, ktore najprawdopodobniej podle-
galy selekcji” - mowi Ray Tobler, genetyk populacyjny
i specjalista od kopalnego DNA w Australian National
University. ,,Teraz narzedzia, ktorymi dysponujemy, sa
bardzo potezne, wiec z pewnoscig znajdziemy takich
miejsc znacznie wiecej” - przewiduje.

Jednym z obiecujacych obszaréw badawczych sg tzw.
cechy poligeniczne, kontrolowane przez wiele genow.
Wiekszos¢ interesujacych cech i choréb nalezy do tej ka-
tegorii. Byly one dotychczas bardzo trudne do badania,
gdyz moga obejmowac wspoldzialanie setek lub tysiecy
sekwencji rozproszonych w genomie, z ktérych kazda
wywiera jedynie niewielki wplyw na okreS§lona ceche.
Szacuje sie na przyklad, ze na wzrost cztowieka wplywa
ponad 100 tys. takich sekwencji. Kazdy gen zaangazowa-
ny w jakis$ spos6b w ekspresje danej cechy poligenicznej
moze oddzialywa¢ na nig w jedynie minimalnym stop-
niu. Moze to znacznie utrudnia¢ identyfikacje wpltywu
doboru naturalnego na okreSlone sekwencje genomu
»2Adaptacje odkrywane w naszym organizmie maja taki
poligeniczny charakter, a wiec wplyw na nie poszcze-
g6lnych genéw byl zwykle znikomy” - moéwi Bing Su,
profesor w Instytucie Zoologii Chinskiej Akademii Nauk

w mieScie Kunming. Dzieki postepowi technicznemu se-
kwencjonowanie DNA jest dzi$ na tyle szybKkie i tanie, ze
jesteSmy w stanie zlokalizowaé adaptacje poligeniczne,
ktore wezesSniej bylty niewidoczne.

E NAJNOWSZE BADANIA GENETYCZNE pozwalaja le-

piej zrozumie¢ znacznie trudniejsze do badania,

bo podlegajace wielu genom cechy, ktore sa o wie-
le bardziej zlozone niz, zalezna od pojedynczego genu,
zdolno$¢ trawienia mleka w wieku dorostym. Nie jest
jednak jasne, czy wszystkie te cechy sa efektem dziata-
nia doboru naturalnego. By¢ moze, jak sugeruja scepty-
cy, obserwowane wahania czestoSci alleli sg zwyklymi
oscylacjami wariantow w puli genéw, a nie dowodem
na dzialanie doboru naturalnego przystosowujace-
go nasze ciala do wyzwan Srodowiskowych. Niektore
prace spotkaly sie z krytyka ze wzgledu na stosowane
metody statystyczne. Niektérych przykladow dawnej
selekcji nie udalo sie powtorzy¢ w innych badaniach.
I nie brakuje tez prac, w ktérych w opisach ,,ewident-
nego” doboru nie wskazano, gdzie konkretnie w geno-
mie sgq one widoczne.

Tain Mathieson, genetyk z University of Pennsylva-
nia, doradza wstrzemiezliwo$¢. Uwaza, ze nowe bada-
nia, takie jak praca naukowcoéw z Harvardu, faktycznie
opisuja autentyczne zmiany czesto$ci wstepowania ge-
now, ale twierdzi zarazem, ze wiele z nich moze mieé
charakter przej$ciowy. Podejrzewa, ze podlegaly one je-
dynie stabemu lub krotkotrwatemu doborowi, ktérego
efekty nie pozostawialy istotnych Sladow w populacji.
,OK, mozemy mowi¢ tu o doborze, ale nie jestem pe-
wien, czy nazwalbym to doborem kierunkowym” - mo-
wi, odnoszac sie do tego rodzaju doboru naturalnego,
ktory laczymy z selektywnym wymiataniem.

Sasha Gusev, genetyk w Dana-Farber Cancer Insti-
tute i Harvard Medical School, ma inne zdanie. Uwaza,
ze nowe badania zwiekszaja prawdopodobienstwo, iz
w niedawnej historii cztowieka mieliSmy do czynie-
nia ze znacznie bardziej dynamiczna ewolucja, niz
sie dotad wydawalo, z powtarzajacymi si¢ epizodami
selekcji, po ktorych nastepowala rewersja trendu. ,,To
nadzwyczaj ciekawe kwestie, na ktore analiza archa-
icznego DNA rzuca nowe Swiatlo”, méwi, cho¢ do osia-
gniecia konsensu, co do zakresu wystepowania tych
zjawisk w ewolucji jest jeszcze daleko.

Taki konsens moze si¢ pojawié, gdy dotrzemy do no-
wych poktadow archaicznego DNA i kiedy udoskonali-
my narzedzia uzywane do ich analizy. W kazdym razie
wydaje sie niemal pewne, ze odkryjemy jeszcze wiele
nowych i nieznanych przykladéw adaptacji. Wiekszosé
szczegOtowych badan przykladéw dawnego doboru
skupiala sie dotad na populacjach zachodniej Eurazji,
wiec czas na podobne analizy genoméw ludéw Azji,
obu Ameryk, a zwlaszcza Afryki, czyli miejsca naro-
dzin naszego gatunku, gdzie r6znorodnoS¢ genetyczna
mieszkancow jest wieksza niz na wszystkich pozosta-
lych kontynentach razem wzietych. ,,Chociaz moze sie
wydawag, ze obecnie wykrywamy ogromne iloSci przy-
ktadow stosunkowo niedawnej selekcji, moim zdaniem
nie wykrywamy ich wystarczajaco duzo - méwi Souil-
mi. - MySle, Ze jest ich o wiele wiecej”. |
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Wiasciciele kontrowersyjnej licencji
gorniczej rozpoczeli wydobywanie
cennych metali z dna oceanu
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ATRZAC WSTECZ, nadal nie jestem pewien, dlaczego operatorzy dunskiego statku M1~
Coco pozwolili mi wejS¢ na jego poklad. Gdy przybylem na miejsce w czerwcu zeszle-
go roku, statek plywatl juz od kilku tygodni po Morzu Bismarcka, czeSci wod teryto-
rialnych Papui-Nowej Gwinei, wydobywajac spod dna oceanu zasobna w metale rude
z uzyciem 12-tonowych hydraulicznych szczek. Zaloga testowala optacalno$é¢ eksplo-

atacji podmorskich z16z miedzi zawierajacych takze pewna ilos¢ zlota. Bylo to przedsiewziecie, kt6-
remu bylo zdecydowanie najblizej do dzialajacej kopalni glebinowej. Im wiecej dowiadywalem sie
o projekcie, tym bardziej mnie zdumiewalo, ze w og6le go uruchomiono.

Willem Marx mieszka

w Londynie i jest
dziennikarzem prasowym,
radiowym i telewizyjnym.
Przygotowuje ksiazke na
temat projektu budowy
rurociggu przez Afryke.
Wspdtpracuje m.in.z ,Wall
Street Journal’ , Vanity Fair’,
,Businessweek’, ,Harpers”

i, Wired”. Cze$¢ materiatow
do tego reportazu zbierat,
gdy pracowat dla PBS.

W ten letni poranek przyplynalem na czerwonym
katamaranie, majac za sobg dwie godziny Kkolysania
sie na dwumetrowych falach tropikalnego Pacyfiku.
Wspiatem sie po metalowej drabinie spuszczonej z pra-
wej burty Coco. Ta majaca dtugosé 80 m i wazaca 4 tys.
ton jednostka pysznila sie wysoko zadartym dziobem,
a jej wielki rufowy poklad byl wypelniony zurawiami,
wyciggarkami i innym sprzetem; stal tam réwniez
zdalnie sterowany pojazd podwodny. Przybylem tu na
zaproszenie Richarda Parkinsona, zalozyciela firmy
Magellan, specjalizujacej sie w operacjach w glebinach
morskich. Dwoch czlonkéw zalogi pomoglo mi wejsé
na poklad statku, ktéry znajdowat sie w odlegloSci oko-
to 30 km od najblizszego ladu. Przywital mnie James
Holt, brytyjski menedzer z Magellana, ktory na morzu
spedzil ponad 20 lat. Po kr6tkim szkoleniu bhp Holt
wprowadzil mnie przez ciezkie drzwi do pozbawionego
okien kontenera transportowego stojacego na tylnym
pokladzie. Znajdowalo sie tam centrum kontroli calej
operacji.

W wyciszonej kabinie przed ekranami pokazujacymi
kolumny danych oraz kolorowe mapy topograficzne sie-
dzial mtody Brazylijezyk Afhonso Perseguin. Trzymajac
joystick w prawej dloni, precyzyjnie manewrowal du-
zym, zdalnie sterowanym pojazdem (ROV) poruszaja-
cym sie przy dnie morskim okolo pottora kilometra pod
nami. Patrzylem, jak z ROV wysunelo sie ramie robota
w kierunku poteznych szczek przypominajacych musz-
le malza i zawieszonych na kablu siegajacym do statku.
Perseguin uzywal ramienia ROV do poruszania szcze-
kami, podczas gdy jego Kolega przekazywal przez radio
instrukcje operatorowi wyciagarki na pokladzie.

Ramie¢ hydrauliczne przesungto otwarte szczeki
w strone kawalka ptaskiego dna morskiego otoczone-
go przez skaliste pagory i mocno zerodowane zbocza.
Zeby wbily sie w grunt, wzbijajac chmury mulu, ktére
wypelnily obraz z kamer ROV. Ramie robota odsuneto
sie od zaci$nietych szczek, a wtedy wyciagarka zaczela
je wyciagacé na powierzchnie, wraz ze znajdujacym sie
w nich ladunkiem skalnym. Wedrowka na gore miala
potrwac godzine.

W ciagu kolejnych minut Perseguin wycofal nie-
co ROV, aby rozszerzy¢ panorame na monitorze.
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ZobaczyliSmy pionowe, podobne do kominéw, for-
macje skalne. Wyrastaly z dna morskiego, a w silnym
Swietle reflektorow pojazdu mialy bladozolty i szary
kolor. Na ich powierzchni wida¢ bylo male muszle
mieczakow; z kadru uciekl maly krab. ,,Dos¢ to niesa-
mowite, prawda?” — mruknat John Matheson, ogolony
na lyso Szkot nadzorujacy zespo6l do obstugi ROV. Gdy
Perseguin powoli manewrowal pojazdem wokot jednej
z tych kolumn, kamery uchwycily szklista smuge wy-
raznie cieplejszej wody wydobywajacej sie z niewidocz-
nej szczeliny.

Ow komin hydrotermalny wyznaczal krawedz plyty
tektonicznej przebiegajacej pod dnem Morza Bismar-
cka. Bogata w metale magma, ktora od tysiacleci wy-
dostawala sie z takich komin6éw byta glownym celem
Magellana. Zespoly pracujace na statku, zatrudnione
przez firme Deep Sea Mining Finance (DSMF), pro-
wadzily testy gornicze na duza skale w ramach licencji
wydanej w 2011 roku przez panstwowy urzad gorniczy
Papui-Nowej Gwinei (PNG). Bylem jedynym dzien-
nikarzem, ktéry mial okazje obserwowaé te operacje
z pokladu statku.

Na calym Swiecie oceanografowie zidentyfikowali
trzy glowne typy zl6z metali wystepujacych na dnie
glebin oceanicznych. Skorupa manganowa jest bogata
w konkrecje polimetaliczne warstwa gruboSci do kil-
kunastu centymetrow, ktora tworzy sie przez miliony
lat w wyniku wytracania sie zwiazkéw chemicznych
rozpuszczonych w wodzie morskiej. Takie konkrecje to
bogate w metale bryly skalne rozmiaréw pitki do soft-
ballu, rozrzucone na ogromnych polaciach dna mor-
skiego. Z kolei masywne zloza siarczkowe, takie jak te
eksploatowane przez zatoge Coco, to wielkie kopce i na-
gromadzenia skal powstate wok6l kominéw hydroter-
malnych. W ostatniej dekadzie kilka firm opracowato
szczegOlowe, cho¢ weiaz hipotetyczne plany czerpania
zyskow z eksploatacji tych z16z, liczac na zaspokojenie
rosnacego popytu na cenne metale potrzebne m.in.
do produkcji akumulatorow w samochodach elek-
trycznych i telefonach. Naukowcey ostrzegaja jednak,
ze dzialania te moga zniszczy¢ unikalne $rodowisko
przyrodnicze oceanicznych otchlani, o ktéorym weciaz
malo wiemy, szczegolnie ze do tej pory kraje niechetnie
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przyznawaly licencje na prowadzenie po-
szukiwan zl6z na ich wodach teryto-
rialnych. Jednakze podczas dwodch

dni i jednej nocy, ktére spedzitem
na Coco, mogtem zobaczyé¢, ze
DSMF juz dobiera sie do pod-
morskiego skarbca, a era gornic-
twa glebinowego praktycznie sie
rozpoczela.

Holt, ktéry byt jednym z kilku
pracownikow Magellana przeby-
wajacych na statku, powiedzial mi,
ze celem obecnych prob jest okreSlenie
wymagan fizycznych wobec podmorskiego
gornictwa oraz zbadanie wpltywu wydobycia z16z
siarczkowych na $rodowisko naturalne. Nie bylo dla
mnie jednak jasne, dlaczego operatorzy sprzetu gor-
niczego magazynuja wydobyta rude w formie hald na
dnie morskim. Ciekaw tez bylem, kto w Papui-Nowej
Gwinei wie o tym, co robi Coco.

\

WIECZOREM, GDY SEONCE chowalo sie za horyzontem,
poszedlem ponownie na tylny poktad, aby zobaczy¢, jak
na powierzchni pojawiajg sie hydrauliczne szczeki zaci-
$niete na ciezkim tadunku wydartym z dna morskiego.
Gigantyczne, zolte pazury wylonily sie z fal i 1$nily teraz
w Swietle reflektoréw statku. Gdy zostaly przeniesione
nad poktad, z ich wnetrza kapala woda oraz wypadaly
male kamienie - najwyrazniej system hydrauliczny nie
zdolal calkowicie domkna¢ urzadzenia.

StaliSmy w Kkilka os6b, przygladajac sie, jak szcze-
ki sie otwierajg i z gloSnym lomotem wyrzucaja caly
ladunek na ogromna metalowa wage. Ta pokazywala,
ze pewna czeS¢ transportowanego materiahu znikla po
drodze - przypuszczalnie wypadta ze szczek podczas
ich podr6zy na powierzchnie. Czlonkowie zalogi, kto-
rzy przeprowadzili juz dziesiagtki podobnych operacji,
mowili, ze tak duza strata jest rzadkoScia. Sytuacja ta
przypomniala jednak o jednym z niebezpieczenstw
zwigzanych z glebinowym goérnictwem: obloki drob-
nego osadu uciekajace ze szczek podczas wynoszenia
ladunku lub tez wzbijane podczas wgryzania sie w dno
moga udusi¢ morskie stworzenia lub tez rozprzestrze-
nia¢ szkodliwe mineraly.

Coco wyciagal jednag porcje Srednio co 12 godzin.
Tuz przed najnowszym transportem Josh Young, biolog
morski z Australii, przygotowywat swoj sprzet badawczy
do opuszczenia za burte. Po kazdym wydobyciu on lub
Nicole Frani, jego wspolpracowniczka z Papui-Nowej
Gwinei, probowali okresli¢ rozmiary i zasieg chmury
osadu unoszacego sie w wodzie bezpoSrednio pod stat-
kiem. Za pomoca drugiej wyciagarki Young opuszczal
w ton morska duzy pierScien z dhugimi plastikowymi cy-
lindrami zwanymi butelkami Niskina. Kazda z butelek
miala otworzy¢ sie na innej gltebokosci podczas pokony-
wania przez pierscien kolejnych warstw wody. ,,Chcemy
sie dowiedzied, jak szybko i jak daleko rozprzestrzenia-
ja sie takie obloki drobnych czastek i jaki moga mieé
wplyw na zycie morskie” - wyja$nila Frani.

Po niespelna godzinie Young wyciagnal pierScien
z powrotem na poklad. Zagladajac mu przez ramie,
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dostrzeglem ekran, ktory wskazywal da-
ne dotyczace rozmaitych wlasciwoSci
wody na réznych glebokosciach - jej
temperatury, kwasowosSci, zasole-

Papua-Nowa Gwinea. i3 gestosei, zmetnienia i natle-

ggrrnz:rcka nienia, a takze potencjalu utlenia-

4 nia i przewodnosci elektrycznej

- dwoch wskaznikow jej czystosci.

: Jak wiele innych projektow
\

morskich, przedsiewziecie reali-

7 J zowane przez Coco to dziecko glo-
E Ay

balizacji. Frani i Young pracuja dla
australijskiej firmy FErias zajmujacej
sie konsultingiem Srodowiskowym, ktéra
Magellan zatrudnil na lato jako podwykonawce.
Magellan zatrudnit réwniez poludniowoafrykanskich
i brytyjskich pracownikéw pokladowych pomagaja-
cych Youngowi, a takze zespol ROV i Kkilku malezyj-
skich hydrografow. Sama firma ma siedzibe na oferu-
jacej liczne ulgi podatkowe wyspie Guernsey lezacej
pomiedzy Wielka Brytania a Francja, natomiast statek
Coco zostal wynajety od dunskiej firmy wraz z zaloga
pochodzaca z Wysp Owczych oraz stewardami z Filipin.
Znaczna czeS¢ finansowania Kilkumiesiecznego przed-
siewziecia, ktorego dobowe Kkoszty siegaly dziesiatek
tysiecy dolaréw, zapewnili inwestorzy z Rosji i Omanu,
ktorzy zarejestrowali DSMF na Brytyjskich Wyspach
Dziewiczych, takze bedacych rajem podatkowym.

Na mostku kapitanskim Holt powiedzial mi, Ze ce-
lem tej niezwykle kosztownej operacji jest lepsze po-
znanie wymagan dla nowej techniki wydobycia opie-
rajacej sie na komercyjnym sprzecie dostepnym na
rynku, ale przystosowanym przez inzynieréw z Magel-
lana do zastosowania na duzej glebokosci. Inny cel to
oszacowanie, jak duzy wplyw na Srodowisko naturalne
mialby statek znacznie wiekszy niz Coco, ale stosujacy
zblizone rozwigzania wydobywcze. Holt przyznal, ze
przed tym testem mial ,mocno mieszane uczucia” co
do gornictwa glebinowego. , Teraz jednak widze, zZe to
zloze jest bardzo bogate, a jego eksploatacja w niewiel-
kim stopniu zaburza dno morskie - powiedzial. - Nie
wzbijamy wielkich chmur osadu, ktére dryfowalyby
z pradami morskimi i zagrazaly rafom koralowym lub
tez robily te wszystkie niedobre rzeczy, ktorych ludzie
sie obawiaja”.

Podczas mojego pobytu na pokladzie obserwowa-
lem dwukrotnie ten sam 12-godzinny cykl wydoby-
cia. Od Holta dowiedzialem sie, ze w ciagu trwajacej
prawie dwa miesigce misji zespoly zatrudnione przez
Magellana sprawdzily cztery lokalizacje w obrebie
wiekszego obszaru nazwanego Solwara 1. W kazdym
7 tych miejsc pozyskiwano skaly z szeregu kwadrato-
wych dzialek o boku 10 m i glebokoSci do 7 m. Holt po-
wiedzial, ze Urzad Zasoboéw Mineralnych Papui-Nowej
Gwinei, w skrocie MRA (Mineral Resources Authority)
pozwolil na wydobycie lacznie okolo 200 t materialu
- wielkoS§¢ zloza jest szacowana na 2 mln ton - w celu
prowadzenia dalszych testow na ladzie. Aby zwiekszy¢
wydajnos§¢ pracy szczek pomiedzy ich diugimi we-
drowkami na dot i z powrotem, Magellan zdecydowal
sie na pozyskanie i zmagazynowanie na dnie wiekszej

Mapa Jen Christiansen



iloSci skal niz dozwolone 200 t — nawet do 600 t z kaz-
dego z czterech miejsc — zapewne z zamiarem pozniej-
szego ich wywiezienia na powierzchnie. Oznaczalo to,
iz Magellan i DSMF moga wydoby¢ wiecej, niz zezwolit
im panstwowy regulator.

AK W PRZYPADKU Kkazdej dzialalnoSci wydobyw-

czej, dlugoterminowa oplacalno$¢ ekonomiczna

projektu Solwara 1 zalezalaby od Swiatowych cen
metali, a kKluczowym czynnikiem jest zawarto$¢ miedzi
w rudzie. Dwoch geologéw na pokladzie Coco sprawialo
wrazenie zachwyconych wstepnymi wynikami pomia-
row. Pochylajac sie nad ciemnoszara skala zrzucona na
tylny poklad, a nastepnie pokruszona na mniejsze ka-
walki, Paul Lahari pobrat kilka probek i udat si¢ z nimi
do ciasnego kontenera transportowego, ktory stuzyl mu
jako laboratorium. Jest on obywatelem PNG i od dekad
pracuje dla gornictwa ladowego i morskiego. ,,Interesuje
nas wszystko, co ma 0,5- 1%” - stwierdzil.

Lahari mial na mysli typowa dla z16z na ladzie kon-
centracj¢ miedzi w rudzie. W laboratorium si¢gnat po
maly instrument pomiarowy, ktory dzigki fluorescencji
rentgenowskiej pozwala okre§li¢ sktad pierwiastkowy
dowolnej probki. Po chwili na malym ekranie pojawity
sie wyniki wraz z oszacowanym stezeniem pierwiast-
kow w probce - dla miedzi bylo to 12,33%. ,,To dzie-
sieciokrotnie wieksza koncentracja od tej w zlozach na
ladzie” - stwierdzil Lahari, wyraZznie podnoszac glos.
Dodal, ze §rednia warto$¢ z dotychczas pobieranych
probek z dna Morza Bismarcka oscyluje wokot 7%.

Wszystkie 200 t skal wydobyte przez Coco i dostar-
czone na poklad mialo by¢ finalnie zmielone w zakla-
dzie w Australii. Nastepnie znacznie mniejsze probki
przeszlyby testy geochemiczne - ogrzewania, topienia,
tugowania. Na tej podstawie cala pozyskana ruda mie-
dzi zostalaby zaliczona do odpowiedniej ,,klasy” wedle
standardow przemystowych; raport dotyczylby takze
innych metali, w tym zlota.

Oceanografowie zidentyfikowali masywne zloza
siarczkow na dnie oceanéw: Atlantyckiego, Spokojne-
go, Indyjskiego i Arktycznego. Probne odwierty wyka-
zaly, ze czesto koncentracje miedzi, a takze spore ste-
zenia cynku i olowiu sg rownie wysokie, jak w Morzu
Bismarcka. Nagromadzenia metali powstaja blisko
powierzchni dna morskiego lub wrecz na nim, co ozna-
cza, ze w porownaniu z wiekszoScia kopalii ladowych,
jest tu znacznie mniej nadkladu, czyli bezwartoSciowej
skaly, ktora trzeba usunaé, aby dostac sie do rudy.

Poszukiwacze podwodnych skarbcéw metali od lat
interesowali sie potencjalem zloza Solwara. W 2011
roku szefowie kanadyjskiej firmy Nautilus Minerals
otrzymali od PNG Kkoncesje gornicza na 20 lat. Wladze
kraju, ktory stale boryka sie z problemami finansowy-
mi, zainwestowaly w projekt 120 mln dolaréw poprzez
panstwowy podmiot. W ten sposob podatnicy kraju
stali sie mniejszoSciowym partnerem Nautilusa.

Firme okrzyknieto pionierem - jedyna firma na
Swiecie majaca licencje na podmorska dziatalnos¢ gor-
nicza. Z czasem jednak sprawy zaczely sie kompliko-
waé. Panstwa nadmorskie maja jako jedyne prawo do
eksploatacji zasob6éw znajdujacych sie w ich wylacznej

strefie ekonomicznej, ktéra ma szeroko$¢ 200 mil mor-
skich we wszystkich kierunkach. Natomiast wszelka
aktywno§¢ poszukiwawczg i gorniczg na wodach mie-
dzynarodowych nadzoruje Miedzynarodowa Organi-
zacja Dna Morskiego (International Seabed Authority,
ISA), ktora jest agenda ONZ powotlana na mocy trakta-
tu miedzypanstwowego.

Kiedy Papua-Nowa Gwinea dawala w 2011 roku li-
cencje Nautilusowi na dzialalno$¢ na jej wodach tery-
torialnych, nie miala jeszcze legislacji regulujacej wy-
dobycie podwodne. MRA dal zezwolenie na podstawie
przepisow dotyczacych gornictwa ladowego, po tym jak
Nautilus wykonal ocene oddzialywania na Srodowisko
i uzyskal oddzielne pozwolenie Srodowiskowe. Po nie-
udanych prébach znalezienia statku Nautilus w 2014
roku zlecit chinskiej stoczni budowe odpowiedniej jed-
nostki oraz zatrudnil inzynier6w do zaprojektowania
trzech wielkich pojazdéw gasienicowych, ktére mialy
kruszy¢, mieszac i zasysaé urobek z siarczkowego zloza
i przesyla¢ go za poSrednictwem dwukilometrowego
weza do statku unoszacego sie na powierzchni.

Jednak Nautilus nie zapanowal nad Kosztami. Za-
czal marnotrawi¢ nawet 2 mln miesiecznie - wynika
z danych finansowych ujawnionych w 2018 roku. Osta-
tecznie nie splacil zobowiazan wobec chinskiej stoczni,
a w 2019 roku oglosil bankructwo. Jego pozostale ak-
tywa obejmowaly pozwolenie na wydobycie, kilka obie-
cujacych rdzeni z odwiertow poszukiwawczych oraz
trzy pojazdy gasienicowe, ktore przetestowano tylko
w plytkich wodach, a teraz rdzewialy na obrzezach Port
Moresby, stolicy PNG. Gdy Nautilus ogtosil niewypla-
calno$¢, premier tego kraju James Marape powiedzial
miejscowej gazecie, ze PNG zmarnowala dziesigtki mi-
lion6w dolaréw na , koncepcje, ktéra okazala sie poraz-
ka” W 2020 roku wtadze urzedu gorniczego (MRA) wy-
kluczyly mozliwo$§¢ wznowienia projektu Solwara.

OPUSCIEEM Coco mniej niz poltora dnia po wejéciu na
jego poklad. Niewielka 16dZ przewiozlta mnie w pala-
cym popohudniowym stoficu z powrotem na kamieni-
stg plaze na wyspie New Ireland. Chcialem sie dowie-
dzieé, co urzednicy i mieszkancy PNG mysSla na temat
tego, ze Coco eksploatuje ich dno morskie. Kierowca,
ktoérego wynajalem, zawidzl mnie w ciemnosciach po
wyboistych nadmorskich drogach do domu go$cinnego
w wiosce Kono.

Nastepnego ranka siedzialem na tarasie domu
przy chybocacym sie drewnianym stole, jedzac $nia-
danie zlozone z ryby, jamu i krakerséw. Pozywialem
sie w towarzystwie kilku mezczyzn z wioski. Jeden
z nich, Jonathan Mesulam, byl rzecznikiem Sojuszu
Wojownikéw Solwara - organizacji, ktora od dawna
domaga sie zakazania glebinowego gornictwa na Mo-
rzu Bismarcka. Skontaktowalem sie z nim za pomoca
szyfrowanego komunikatora internetowego dzieki po-
Srednictwu dzialaczy ekologicznych z Fidzi. Gdy opo-
wiedzialem, co zobaczylem na pokladzie Coco, Mesu-
lam, ktory poczatkowo mi nie dowierzal, byt bardzo
poruszony. Po $niadaniu poszed}l do Chrisa Malagana,
lidera spolecznosci Kono, aby omo6wi¢ z nim moja re-
lacje. Temat glebinowej kopalni mial zosta¢ poruszony
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na cotygodniowym spotkaniu wioskowym. Narady pro-
wadzi Malagan; uczestniczy w nich wielu sposrod 700
mieszkancow wioski.

Malagan zwolal spotkanie pod wielkimi drzewami
rosnacymi na brzegu morza. Niedaleko od nas dzieci
przebywajace na plazy zarzucaly niewielkie wedki, kto-
rymi lowily male ryby w plytkiej wodzie przy brzegu.
Zaraz za dzieémi rozlokowany byl ponad tuzin chat
zbudowanych z gliny i stomy. Doro§li uwaznie stuchali
Mesulama, ktéry opowiadal o tym, co sie dzieje na Co-
co. Kilka osob zabrato glos i gniewnie potepito dziata-
nia, ktore uznaly za zagrozenie dla potowow ryb, gtow-
nego zroédta pozywienia.

~Wiele wysitku wlozyliSmy w kampanie przeciwko
niszczeniu dna morskiego” - powiedzial mi Mesulam.
W jego oczach pojawily sie 1zy. ,Nie chcemy by¢ krolika-
mi do$wiadczalnymi. Te metale, ktore zostalyby wydo-
byte z naszego oceanu, nie przyniostyby korzysci niko-
mu stad” - zauwazyl.

Niepoinformowanie lokalnej spolecznoSci o prowa-
dzonych pracach oraz magazynowanie na dnie pozyska-
nej rudy byly czym§ dziwnym jak na projekt gorniczy
w XXI wieku. Aby dowiedzie¢ sie wiecej na temat poli-
tycznego wsparcia dla procesu udzielania licencji na gle-
binowa eksploatacje, polecialem z New Ireland do Port
Moresby. W hotelu na wzgorzu spotkalem sie z prawni-
kiem, ktéremu opowiedzialem, ze niedawno wroécilem
ze statku prowadzacego eksploatacje dna morskiego.
Peter Bosip sprawial wraZenie zaniepokojonego. Po-
wiedzial mi, ze ani 25-letnia decyzja Srodowiskowa dla
Nautilusa, ani tez pézniejsza licencja goérnicza wydana
przez MRA dla zloza Solwara 1 nigdy nie zostaly upu-
blicznione, mimo konstytucyjnie gwarantowanej trans-
parentnoSci dzialan wladzy oraz trwajacej od dekad
walki o ochrone §rodowiska prowadzonej przez organi-
zacje pozarzadowe z PNG. (Parkinson przestal mi oklad-
ke licencji, ale ani Magellan, ani PNG nie udostepnili
caloSci dokumentu.)

Bosip powiedzial mi, ze takie nieprzejrzyste prakty-
ki sa powszechne w jego kraju, co utrudnia lokalnym
spoleczno$ciom pociagniecie do odpowiedzialnoSci
miedzynarodowych koncernéw za naruszenie przepi-
sow srodowiskowych. Bosip jest dyrektorem wykonaw-
czym Center for Environmental Law and Community
Rights, kancelarii prawnej dzialajacej w interesie pu-
blicznym. Pozwala ona rzad za odmowe dostepu do
dokumentoéw zezwalajacych na eksploatacje Solwary.
LW naszym Kkraju panuje system, w ktéry wladza sta-
ra sie utrudnia¢ dostep do informacji” - skomentowal.
Mial na mysli to, Ze ministerstwa, agencje i urzedy
rzadko dzielg si¢ posiadanymi informacjami.

DSMF udzielit walczacemu o przetrwanie Nautilu-
sowi pozyczki na wysoki procent, a w wyniku poste-
powania upadlo$ciowego w 2019 roku przejat licencje
zezwalajaca na eksploatacje zloza Solwara 1. A z doku-
mentéw sadowych wynika, ze reprezentantami DSMF
podczas tego postepowania byli: Christopher Jordin-
son, Australijezyk, ktory wczeSniej zostal skazany za
handel poufnymi informacjami, oraz Matthias Bolliger,
obywatel Szwajcarii, ktoremu pdzniej zabroniono pel-
nienia funkcji dyrektorskiej na wyspie Man, ktora jest
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takze rajem podatkowym. Z dokumentow postepowa-
nia upadloSciowego wynika takze, ze obaj dzialali jako
przedstawiciele glownych udzialowcow DSMF: oman-
skiego potentata Mohammeda Al Barwaniego, ktérego
rodzinna firma Kontroluje wiele spotek z sektora naf-
towego i gorniczego, oraz Aliszera Usmanowa, jedne-
g0 z najbogatszych proputinowskich rosyjskich oligar-
chéw. Usmanow byt przez blisko 20 lat zaangazowany
w projekty dotyczace eksploatacji zloza Solwara, ale
od czasu inwazji Rosji na Ukraine w 2022 roku otwiera
listy 0sob objetych sankcjami.

W lipcu 2022 roku DSMF potlaczyt sity z SM2 - ko-
lejna firma zalozona przez Parkinsona, ktory z Kkolei
zatrudnil swoja firme Magellan do wykonywania prac
na wodach PNG na podstawie oryginalnej licencji Na-
utilusa. Parkinson powiedzial mi, Ze on, Bolliger i Jor-
dinson spotkali sie z gubernatorem New Ireland w li-
stopadzie 2023 roku. Niedtugo potem rézne instytucje
rzadowe, w tym MRA, wydaly zgode na wykorzystanie
nowego sprzetu goérniczego do eksploatacji zloza.

Przez wiele dni probowalem dotrzeé do urzednikow
w Port Moresby i wyjasnié, kto i kiedy udzielit odpo-
wiednich zgod. Moje e-maile pozostawaty bez odpowie-
dzi, moich telefonéw nikt nie odbieral. W konicu udalo
mi sie odby¢ wideorozmowe z dyrektorem generalnym
MRA. Jerry Garry wyjasnil, ze przebywa w odleglym
regionie gorskim, gdzie ma powstac¢ kopalnia zlota, ale
zapewnil mnie, ze jego urzednicy powinni by¢ obecni
na kazdym statku, ktory prowadzi prace gornicze na
wodach PNG, aby monitorowaé¢ operacje. Gdy wyrazi-
lem sceptycyzm, stwierdzil, ze nie wiedzial nawet, ze
Coco znajduje sie obecnie na Morzu Bismarcka. Potem
juz nie odpowiadal na moje telefony.

Pila Kole Niningi, prokurator generalny Papui-Nowej
Gwinei, takze nie odpowiedzial na prosby o wywiad.
Udalo mi sie skontaktowac z Fiona Pagla, pelniaca obo-
wiazki dyrektora dzialu legislacji morskiej w Minister-
stwie Sprawiedliwosci, ktora uczestniczyla w konferen-
cji w Bali. Powiedziala, Ze nic nie wie o Coco, ale jeSli
statek prowadzi badania naukowe, powinien wczeSniej
wystapi¢ o zezwolenie do specjalnej komisji pracujacej
w jej departamencie. Gdy kilka godzin pdZzniej poprosi-
lem ja o wiecej szczegbdlow za posrednictwem WhatsAp-
pa, odpowiedziala mi: ,,Bez komentarza”.

Minister Srodowiska Simon Kilepa nie chcial sie
zgodzi¢ na wywiad. Jude Tukuliya, szef urzedu odpo-
wiedzialnego za ochrone Srodowiska PNG, ani wysocy
urzednicy z krajowego urzedu rybolowstwa nie odpo-
wiedzieli ani na telefony, ani na pisemne pytania do-
tyczace Coco i DSMF. Szef gabinetu premiera Marape
zastrzegl, ze kwestia gornictwa glebinowego nie moze
by¢ przedmiotem rozmowy.

Po powrocie do Londynu, gdzie mieszkam, konty-
nuowalem proby nawiazania kontaktu. Pod koniec ze-
szlego lata strona internetowa DSMF zostala usunieta,
a w jej miejsce pojawila sie witryna prezentujaca nowy
podmiot o nazwie Sustainable Mining Solutions (SMS),
reklamowany jako wspoOlne przedsiewziecie DSMF
i SM2. Na stronie SMS wiele razy jest mowa o licencji
i pozwoleniach Srodowiskowych, ktore dostal Nauti-
lus, czyli o wcigz nieupublicznionych dokumentach.



Ze strony mozna tez sie dowiedzie¢, ze PNG bedzie
miala udzial w zyskach ze zloza Solwara 1, przy czym
korzysci dla spolecznosci lokalnej ,,sq obecnie przed-
miotem negocjacji”. Niedtugo po moim pobycie na Coco
Parkinson powiedzial mi, ze Magellan i SM2 nie ,,cho-
dza na skroty” i ,,dzialaja zgodnie z prawem”. Dodal,
ze australijskie badania potwierdzaja, iz Solwara 1 jest
,wiarygodnym zZrodlem miedzi” W odpowiedzi na mdj
marcowy e-mail z pro§bg o komentarz, DSMF napisal,
ze wyniki ,,zostana przekazane odpowiednim organom
regulacyjnym w odpowiednim czasie, po zakonczeniu
analiz wewnetrznych i zewnetrznych ekspertow.”

W styczniu tego roku niespodziewanie zabral glos
Julius Chan, byly premier PNG, ktory zostal guberna-
torem prowincji New Ireland oraz postem w parlamen-
cie narodowym. WczeSniej mowil, ze gornicy zaintere-
sowani podmorskimi metalami powinni rozmawiaé
z mieszkancami wysp, aby ci nie obawiali sie, ze projekt
wydobywcezy odbierze im Srodki utrzymania. Tym ra-
zem w oSwiadczeniu napisal, Zze osoby zaangazowane
w projekt Solwara ,nie maja wsparcia ani aprobaty
mojego rzadu” i ze uwaza ,obecno$¢ jakiegokolwiek
statku lub dzialalno$¢ na tym obszarze za nielegalne”.
Trzy tygodnie pozniej zmart w wieku 85 lat. W odpo-
wiedzi na to oSwiadczenie DSMF stwierdzil, Ze ,,projekt
Solwara 1 jest zgodny z przepisami, ma waznga licencje
wydobywcza, zgodna z ustawami i dysponuje wszelkimi
pozwoleniami wymaganymi przez prawo obowigzujace
w Papui-Nowej Gwinei” Dodatkowo firma stwierdzala,
ze ,,oddzialywanie wydobycia w Solwara 1 jest regulowa-
ne, zarzadzane i prowadzone zgodnie z Ustawa gornicza
oraz Ustawg o ochronie Srodowiska (2000)”.

UDZIE Z MAGELLANA znajdujacy sie na pokladzie

Coco twierdzili, ze statek dziala na podstawie ze-

zwolenia udzielonego przez MRA, a Parkinson przed
i po mojej wizycie w PNG zapewnial mnie, ze urzednicy
rzadowi o wszystkim wiedza i popieraja uruchomienie
probnego wydobycia na wieksza skale. By¢ moze nie-
ktorzy przedstawiciele wladz nie informowali o celach
misji Coco tak szeroko, jak mogli. Kiedy jednak bylem
na pokladzie statku, odniostem wrazenie, zZe projektowi
Solwara 1 niewiele brakuje do uruchomienia eksploata-
¢ji na znacznie wieksza skale.

Bylo jasne, ze komercyjne gornictwo glebinowe
wkrotce gdzie§ wystartuje. Norwegia, Wyspy Cooka,
Japonia i Szwecja daly zgode na taka dzialalnosé
w swoich wylacznych strefach ekonomicznych. Rzado-
wa agencja zarzadzajaca zasobami morskimi Norwegii
twierdzi, ze w strefie ekonomicznej tego kraju znajdu-
ja sie skorupy manganowe i zloza siarczkow, a rzad
rozwazal wydanie pierwszych licencji wydobywczych
juz w tym roku. Wladze Wysp Cooka wydaly licencje
poszukiwawcze trzem firmom zainteresowanym Kkon-
krecjami polimetalicznymi. Naukowcy z Uniwersytetu
Tokijskiego i wspolpracujacych instytucji potwierdzili
niedawno istnienie ogromnych z16z konkrecji w pobli-
zu atolu Minamitori, najbardziej na wschod potozo-
nej japonskiej wyspy na Pacyfiku. Szacunki mowia, ze
znajduje sie tam okolto 600 tys. ton kobaltu - to znacz-
nie wiecej niz calkowita produkcja Demokratycznej

Republiki Konga w 2023 roku, najwiekszego na Swiecie
dostawcy tego metalu.

Konsorcjum agencji rzadowych, instytucji nauko-
wych i przedsiebiorstw prywatnych przymierza si¢ do
eksploatacji podwodnych zasobéw mineralnych Ja-
ponii. Naukowcy uwazaja, ze podobny potencjal maja
réwniez inne regiony oceanow, ktore na razie sa stabo
poznane. Zarazem badania z 2023 roku wykazaly, ze
niektore konkrecje polimetaliczne emituja tak silnie
promieniowanie radioaktywne, zZe niewtaSciwe obcho-
dzenie sie z nimi moze zagrozi¢ zdrowiu. Pojawily sie
wtedy pytania, czy sieganie po te zasoby jest aby na
pewno rzecza madra. Odwolujac sie do wcigz bardzo
ograniczonej liczby badan dotyczacych dlugookreso-
wych skutkow Srodowiskowych podwodnego wydo-
bycia metali wiele panstw, w tym Niemcy, Hiszpania
i Chile, zaproponowalo tymczasowe wstrzymanie prac,
Palau i Fidzi postulowaly ogloszenie moratorium,
a Francja uznala, ze najlepsze byloby calkowite zakaza-
nie gérnictwa podwodnego.

Do tej pory ISA przyznala ponad 30 licencji poszu-
kiwawczych na miedzynarodowych wodach, niektore
dotycza wszystkich trzech typow z16z. Zarazem wielo-
krotnie opodzniala opracowanie szczegélowych zasad
udzielania licencji goérniczych, co nie podoba sie wielu
przedstawicielom branzy wydobywczej. Nowa sekre-
tarz generalna organizacji, brazylijska oceanograf Leti-
cia Carvalho, ktéra objeta urzad w styczniu 2025 roku,
obiecata skonczenie ze zbyt przyjacielskimi, wedlug
niej, zwigzkami pomiedzy ISA a potencjalnymi ope-
ratorami komercyjnymi. Zasugerowala tez, ze regula-
cje dotyczace podwodnego wydobycia powinny zostaé
przygotowane do kofica tego roku.

Inaczej niz kiedys, choéby na poczatku ery wegla ka-
miennego, badacze Srodowiska sg dzi§ mocno zaanga-
zowani w debate na temat pozyskiwania metali z dna
morskiego. Wecigz jednak wiedza na temat skutkow
takich dziatlan jest skromna. Niewiele badan dotyczy
przyrodniczych konsekwencji wydobycia z16z siarczko-
wych, podobnych do tych, ktére sa celem Coco. Pewne
wyobrazenie na temat skali mozliwych interakcji da-
ja badania przeprowadzone przez japonskie instytu-
cje panstwowe zainteresowane pozyskiwaniem zl6z
siarczkowych réwniez na Pacyfiku. Naukowcy mieli
oceni¢, w jaki sposob krotko trwajace wydobycie wply-
nie na flore i faune w trzech Kkolejnych latach. Doszli
do wniosku, ze populacje organizméw mniejszych niz
2,5 mm moga powrocic¢ do zdrowia w ciggu roku, nato-
miast populacje wiekszych gatunkéw pozostang zredu-
kowane przez okres dtuzszy niz trzy lata.

W os$wiadczeniu przestanym przez DSMF czytamy:
,Obszerne badania naukowe zamoéwione przez SMS
pozwolily na przygotowanie pelnej oceny ryzyka dla
ekosystemow morskich i poréwnanie go ze szkodami
wyrzadzanymi przez gornictwo lagdowe.” Nowa strona
internetowa SMS zapewnia, ze wydobycie w rejonie
Solwara 1 ,nie bedzie mialo negatywnego wplywu na
siedliska organizméw morskich” i ze juz w trzy lata
po zakonczeniu wydobycia przyroda wokot kominoéw
hydrotermalnych powréci ,pod wzgledem bioma-
sy i bioréznorodnoSci do stanu sprzed rozpoczecia
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Dylemat w glebinach.
Olive Heffernan;
pazdziernik 2023.

wydobycia.” Naukowcy, z ktérymi rozmawialem, pod-
wazaja to twierdzenie. ,Ekosystem nie powré6ci do
normy, dopoki parametry chemiczne, uksztaltowanie
i morfologia dna, temperatura i wszelkie inne czynniki
nie stang sie takimi, jakie byty wczes$niej” - mowi Lisa
Levin, emerytowana profesor oceanografii i ekologii
morskiej w Scripps Institution of Oceanography w San
Diego. Levin podkresla, ze niektore organizmy wyste-
puja wylacznie w poblizu kominéw hydrotermalnych
ijest ,,wysoce prawdopodobne”, ze kiedy wydobycie do-
biegnie konca, ich juz tam nie bedzie. ,,JeSli zmienimy
dna oceaniczne w kopalnie, zniszczymy tamtejsze eko-
systemy. ” - moéwi. Uwaza tez, ze lokalne spolecznoSci
majg uzasadnione powody, by obawiaé sie skazenia ryb
toksycznymi chemikaliami.

Naukowcy oceniaja, ze w oceanicznych otchlaniach
Zyja tysiace nieznanych gatunkow, dla ktorych ciezki
sprzet gorniczy moze stanowi¢ olbrzymie zagrozenie.
Substancje wyciekajace z podwodnego sprzetu czy
tez wody kopalniane odprowadzane do oceanu moga
zaszkodzi¢ rybolowstwu dalekomorskiemu, a zanie-
czyszczenie halasem i Swiatlem moze zaburzy¢ rytmy
rozmnazania sie i pozywiania wielu gatunkow juz za-
grozonych aktywnoScia czlowieka. Badacze Srodo-
wiskowi przebywajacy na Coco byli wyraznie Swiado-
mi istnienia wielu takich potencjalnie negatywnych
efektow.

Kontrasty, ktérych bylem §wiadkiem na morzu i la-
dzie, byly dla mnie szokujace. Z jednej strony - nie-
zwykla skala i moc technologii stosowanej na Coco
i finansowanej z oddali przez miliarderéw, z drugiej -
samowystarczalne spolecznoS$ci wiejskie wyprawiajace
sie lodziami na morze i rekami wyciagajace z niego ry-
by. Uderzajaca byta tez olbrzymia asymetria w dostepie
do informacji. Hydrolodzy, geolodzy i badacze Srodo-
wiskowi dysponujacy milionami danych stluzacych do
oceny warunkow fizycznych - i posrednio potencjal-
nych zyskow zgarnianych tysigce kilometréw od tego
miejsca - stawali naprzeciwko lokalnych wspdlnot,
ktorym odmawiano dostepu do dokumentoéw, nie mo-
wiac o informacjach dotyczacych mozliwych negatyw-
nych skutkow Srodowiskowych. W przypadku ludzi,
ktorzy zyja w takich miejscach, krotkoterminowe ko-
rzy$ci, moga nigdy nie zrownowazy¢ presji wywieranej
na ekosystemy.

Kiedy artykut szedl juz do druku, wyzsi urzednicy
PNG, w tym przedstawiciel resortu sprawiedliwosci, po-
informowali mnie, ze pytania, ktére zadawalem, skloni-
ly ich do dzialania. Pod Kkoniec lutego rzad zatwierdzil
nowe prawo gornicze, ktore po raz pierwszy zawiera
konkretne zapisy dotyczace gornictwa glebinowego.
Krajowy Komitet Badan Morskich, skladajacy sie z bli-
sko dwoch tuzindéw agencji rzadowych, przyjal wytycz-
ne, zgodnie z ktorymi licencje na pozyskiwanie metali
z dna morskiego beda musialy by¢ zatwierdzone przez
te instytucje. Poniewaz legislacja zostala poddana kon-
sultacjom spolecznym, nie jest jasne, czy bedzie ona
dzialala z moca wsteczna. Jesli tak, wowczas DSMF be-
dzie musial jeszcze raz wystapié o zgody Srodowiskowe
ilicencje gornicza oraz przygotowac¢ nowa ocene oddzia-
lywania podwodnej kopalni na srodowisko. u
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CENA, KTORA ROZEGRALA SIE W CHEODNY LISTOPADOWY DZIEN w centralnym Illinois,
cho¢ wygladala do§¢ zwyczajnie, byla czeScia Smialego planu wycofania z atmo-
sfery miliardow ton dwutlenku wegla i umieszczenia go na bardzo dlugo w oceanie.
Kilka mil na poludnie od miasta Urbana wywrotka przetoczyla sie przez puste po-
le, po czym skierowalta w strone kopca rozmiaréw domku letniskowego usypanego

z szaroniebieskiego piasku. Tworzylo 6w kopiec 190 t pokruszonej skaly wulkanicznej zwanej bazal-
tem. Nastepnie rolnicy rozsypali ten sproszkowany bazalt na polach, ktore kilka miesiecy p6Zniej
obsiali kukurydza. Byl to czwarty rok ambitnego projektu naukowego majacego sprawdzic, czy pola
uprawne mozna wykorzysta¢ do jednoczesnego rozwigzania trzech globalnych kryzyséw: nieustan-
nie rosnacego stezenia CO,, zakwaszenia oceanow oraz niedoboru zywnoSci.

Douglas Fox mieszka

w Kalifornii. Pisze na
temat biologii, geologii

i klimatologii. Jest autorem
artykutu opublikowanego
w grudniu 2022 roku,

w ktorym ostrzegal,

ze lodowiec szelfowy
Thwaites na Antarktydzie
moze sig rozpas¢ za mniej
niz dekade.

Opublikowane w lutym 2024 roku wyniki tych ba-
dan wygladaly fantastycznie. Projektem Kkierowali David
Beerling, biogeochemik z University of Sheffield w An-
glii, i Evan DeLucia, fizjolog roslin z University of Illi-
nois Urbana-Champaign. Stwierdzili, ze pola poddane
dzialaniu pokruszonego bazaltu i obsadzane naprze-
miennie kukurydzg i soja w ciggu czterech lat pochtone-
ly 0 10 t wigcej CO, na hektar w poréwnaniu z polami,
na ktérych nie rozprowadzono bazaltu. Na tych pierw-
szych plony byly wyzsze o 12-16% niz na tych drugich.
W innych badaniach dodanie pokruszonego bazaltu do
gleby zwiekszylo o 29-42% zbiory miskantu - okazalej
trawy wykorzystywanej do produkgji biopaliw - a kaz-
dy hektar pola wychwytywal rokrocznie o okolo 8,6 t
dwutlenku wegla wiecej w poréwnaniu z polami kontro-
Inymi. ,,To bylo ekscytujace - moéwi Beerling. - ByliSmy
mile zaskoczeni tymi wynikami”. Badania jego grupy
potwierdzily to, co juz wcze$niej zauwazono w innych
miejscach. W 2020 roku naukowcy z Kanady poinfor-
mowali, ze dzigki dodaniu mineralu wollastonitu do
gleb, na ktorych uprawiano salate, jarmuz, ziemniaki
i soje, zwigkszono sekwestracje CO, w glebie nawet do
poziomu 2 t na hektar rocznie. A rok temu Kirstine Skov
z londynskiego start-upu o nazwie UNDO Carbon wyka-
zala, ze pokruszone bazalty poprawily plony owsa jarego
0 9-20%, jednoczeSnie zmniejszajac kwasowoS¢ gleby.

Naukowcy, male firmy innowacyjne i wielkie korpo-
racje eksperymentuja z zaawansowanymi technologiami
majacymi na celu spowolnienie globalnego ocieplenia.
Pomystow nie brakuje: samoloty uwalniajace w strato-
sferze dwutlenek siarki majacy zablokowaé czes¢ Swia-
tla slonecznego. Maszyny pracujace na ladach i odbie-
rajace CO, wprost z atmosfery. Zelazo rozsypywane
w morzach, ktére wspomaga wzrost glonéw konsumu-
Jjacych CO,. Wdrozenia te moglyby kupi¢ ludzkosci tro-
che dodatkowego czasu na przejScie z paliw kopalnych
na czysta energie, jednocze$nie zapobiegajac trwalemu
przekroczeniu niebezpiecznych progoéw Kklimatycznych.
Jednak te rozwigzania wymagaja ogromnych naktadow
pieniedzy i energii lub moga zagraza¢ ekosystemom.
Zwykle rozsypywanie pokruszonej skaly na polach, jak
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to sie robi od wiekéw z wapnem, wydaje sie przy tym
staromodnym pomystem. ,,Na tym polega jego elegan-
cja” - zauwaza Beerling.

Bazalt rozsypywany w Illinois pochodzi z kamienio-
lomu w poludniowej Pensylwanii, gdzie jest wydoby-
wany jako surowiec do produkcji pokryé dachowych
oraz materialbw budowlanych. Bazalt jest najpow-
szechniejsza skala w skorupie ziemskiej. W miare jak
wietrzeje, rozpuszczajac sie stopniowo w wodzie Kkra-
zacej w glebie, wigze CO, z powietrza, przeksztalcajac
go w jony wodoroweglanowe, ktére nie moga latwo
ponownie dosta¢ sie do atmosfery. Ta reakcja che-
miczna uwalnia réwniez do gleby skladniki odzywcze,
ktore sa wazne dla zdrowia roSlin, w tym wapn, ma-
gnez i krzem. Rozdrabnianie i rozprowadzanie bazaltu
- podejscie znane jako wspomagane wietrzenie skal,
w skrocie ERW (enhanced rock weathering) - znacznie
przyspiesza te procesy. Mogloby poméc rolnikom na
calym Swiecie, cierpigcym na niedobor gotowki, zwiek-
szajac plony, zmniejszajac zuzycie nawozow i poten-
cjalnie umozliwiajac sprzedaz kredytow weglowych.

Wedltug Beerlinga, jesli ERW zostalaby zastosowana
w skali calego globu, moglaby usuwaé¢ z powietrza do
2 mld ton CO, rocznie. W ten sposob moglibySmy si¢
pozby¢ znacznej czesci tego wegla, ktory trzeba wycofaé
z atmosfery, aby utrzymac¢ wzrost temperatury globalnej
ponizej progu 1,5°C, co - jak sie powszechnie uwaza -
jest niezbedne dla zapobiezenia globalnej Katastrofie.
‘Wymagaloby to jednak wydobywania i kruszenia miliar-
dow ton skal rocznie - mozna by z takiej iloSci materii
usypaé wielka gore - oraz przewozenia pokruszonego
materialu na pola. Towarzyszylaby temu emisja znacz-
nych ilosci CO,. Obliczenia wskazuja jednak, ze mimo
wszystko te emisje nie bylyby duze w por6éwnaniu z ilo-
Scia CO,, ktorg daloby sie utrzymac w skatach przez co
najmniej setki lat, a wiec dluzej niz w lasach.

ERW jest nowszym pomystem niz inne strategie
ujemnych emisji wegla i dotad przeprowadzono tylko
kilka testow tej metody. Mimo to firmy juz chcialyby
oferowac kredyty weglowe powiazane z takim rozwia-
zaniem. Noah Planavsky, biogeochemik prowadzacy

Jared Unverzagt/Getty Images (poprzednie strony)
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badania nad ERW na Yale University, dostrzega duzy
potencjal tej techniki. Obawia sie jednak, ze jeSli nowe
podejScie rozpowszechni sie zbyt szybko, zanim zosta-
nie w szczego6lach dopracowane przez naukowcow, mo-
Ze przynieSc¢ rozczarowujace wyniki i zosta¢ odrzucone.
,Wspomagane wietrzenie ma duzy potencjal, aby ode-
gra¢ wazng role w redukowaniu CO,, ale moge sobie
wyobrazi¢ wiele §lepych drog, ktorymi podazy, a wtedy
nic z tego nie bedzie” - moéwi.

IDEA ERW BAZUJE na fundamentalnych obserwacjach
dotyczacych funkcjonowania planety jako systemu
naturalnego. Na przestrzeni epok geologicznych erup-
cje wulkaniczne wiele razy wyrzucaly do atmosfery
ogromne ilosci CO,, ogrzewajac w ten sposob glob.
Potem jednak nastepowalo trwajace miliony lat wie-
trzenie skal wulkanicznych, takich jak bazalty, ktore
zmniejszalo ilo§¢ gazu w atmosferze i ponownie ochta-
dzalo Ziemig. Bazalty efektywnie wychwytuja CO,, po-
niewaz sa bogate w wapn i magnez pochodzace z wne-
trza planety. Dzi§ rozlegle potacie Ameryki Pélnocnej
i Poludniowej, Afryki, Azji i innych regionoéw Swiata sa
pokryte zastyglymi lawami wulkanicznymi.

Naukowcy od paru dekad zastanawiajg sie, czy ludz-
koS¢ mogtaby przyspieszy¢ tempo usuwania CO, z at-
mosfery poprzez zintensyfikowanie wietrzenia. W 1995
roku Klaus Lackner, fizyk pracujacy wowczas w Los
Alamos National Laboratory w stanie Nowy Meksyk,
rzucit pomysl podgrzewania bazaltow, by w ten spo-
sob szybciej reagowaly z atmosferycznym dwutlen-
kiem wegla. Z czasem ta podstawowa idea przybrala
inne formy: wstrzykiwania skoncentrowanego CO, do
goracych skal bazaltowych gleboko pod ziemia, gdzie

tworzylyby sie trwale mineraly weglanowe, albo roz-
prowadzania sproszkowanego bazaltu w oceanie, gdzie
absorbowalby on CO, i zatapial wegiel.

Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku Phil Ren-
forth, doktorant z angielskiej uczelni Newcastle Uni-
versity, zwrocil uwage na biale skorupy mineralow
weglanowych, ktére uformowaly sie na konstrukcjach
pozostatych po dawnej hucie stali. Zorientowal sie, ze to
pozostatosci zuzlu stalowniczego oraz betonu - oba ma-
terialy sa bogate w wapi - wchodzily w reakcje z CO,.
W 2013 roku wraz z Jensem Hartmannem, geochemi-
kiem pracujacym wowcezas na Universitit Hamburg,
opublikowali artykut sugerujacy, ze bogate w wapn ska-
ly moglyby by¢ kruszone i rozrzucane na polach upraw-
nych w celu wychwytywania CO,, jednoczeSnie przyczy-
niajac sie do poprawienia jakosci gleby.

W tym samym czasie Beerling badal wplyw terenow
trawiastych na wietrzenie podloza skalnego i naturalne
wychwytywanie CO,. Po lekturze artykutu Renfortha
i Hartmanna doszed! do wniosku, Ze za pomoca swoje-
go modelu moglby oszacowaé tempo wietrzenia bazaltu
rozrzucanego na gruntach ornych. W 2016 roku Beerling
opublikowal wyniki obliczen. Wskazywaly one, ze gdyby
co roku na wszystkich ziemiach uprawnych w strefie tro-
pikalnej rozsypywac warstewke bazaltowego pytu o gru-
bosci 1-2 mm, woéwcezas do 2100 roku poziom CO, w at-
mosferze obnizyltby si¢ 0 30-300 czesSci na milion (ppm).
Obecnie ten poziom wynosi okoto 425 ppm - dla porow-
nania, przed rewolucja przemystowa bylo to 280 ppm.

Oczekuje sig, ze do 2100 roku stezenie CO, w atmo-
sferze moze wzrosnac¢ do 500-1200 ppm. Model Beerlin-
ga wskazywal, Ze do tego czasu ERW mogloby zapobiec
wzrostowi temperatur o 0,2-2,2°C. Najpopularniejsze

Pracownik
rozsypuje
sproszkowany
bazalt na polu

w stanie lllinois,

z ktérego
niedawno zebrano
kukurydze.
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scenariusze klimatyczne przewiduja, ze aby ograniczy¢
ocieplenie klimatu do 2°C, musimy do 2050 roku usu-
wac co roku z atmosfery od 5 do 10 Gt CO,. W 2018
roku zespo6l Beerlinga opublikowal zaktualizowane
obliczenia, ktore mowia, ze gdyby pokruszony bazalt
byl rozprowadzany co roku w USA na 700 tys. km? pol
z uprawami kukurydzy i soi, mozna byloby w ten spo-
sob wycofywaé z atmosfery od 0,2 do 1,1 Gt dwutlenku
wegla rocznie.

W 2020 roku Beerling i jego wspolpracownicy, do
ktorych dotaczyl Renforth, opublikowali w ,Nature”
kolejna udoskonalong analize. Oszacowali, ze gdyby-
$my chcieli za pomoca ERW wylapywac 2 Gt CO, rocz-
nie, to cztery kraje Swiata - Chiny, Indie, USA i Brazylia
- moglyby wychwycié 80% tej iloSci, nawet po uwzgled-
nieniu emisji wegla zwiazanej z wydobywaniem, kru-
szeniem i transportem skal. Oczywiscie, do osiagniecia
poziomu 10 Gt rocznie potrzebna bytaby kombinacja
wielu strategii wychwytywania dwutlenku wegla. Beer-
ling zauwaza jednak, ze ,gdyby dzieki wspomaganemu
wietrzeniu mozna bylo odprowadzi¢ z atmosfery 2 Gt
dwutlenku wegla rocznie, zarazem poprawiajac bezpie-
czenstwo zywnosciowe i jakos¢ gleby, oznaczatoby to,
ze pokonaliSmy juz jedna piata drogi do celu”.

Badanie przeprowadzone w Illinois dostarczylo na
to mocnych dowodéw. Uprawa kukurydzy i soi powo-
duje emisj¢ CO, w wyniku oddychania korzeni i mi-
kroorganizméw glebowych. Pola kukurydzy i soi, na
ktorych weze$niej rozprowadzono bazalt, oddawaly do
atmosfery o 23-42% mniej CO,. W skali calych Stanow
Zjednoczonych byloby to 260 mln ton CO,, ktorych
emisji daloby sie rokrocznie uniknag.

W przeciwienstwie do takich metod geoinzynie-
ryjnych, jak rozsiewanie siarki w stratosferze czy tez
rozprowadzanie w morzu drobin Zelaza, ktore ludzie
czesto postrzegaja jako niebezpieczne majstrowanie
przy naturze, odbiéor ERW, po opublikowaniu artyku-
16w opisujacych te metode, byl pozytywny - twierdzi
Beerling. ,,Reakcja opinii publicznej i prasy byla bar-
dzo wazna - przyznaje naukowiec. - Utwierdzila nas
w przekonaniu, ze jest to wlasciwa droga”.

ERW zasadniczo r6zni sie od dwoch innych strate-
gii wykorzystujacych glebe do wychwytywania wegla
z atmosfery. Obie sg rozwijane o wiele dluzej. Pierw-
sza metoda, produkcja biowegla, polega na czeScio-
wym spalaniu materii ro$linnej pozostaltej po zbiorach
i przeobrazaniu jej w ten sposob w wegiel drzewny,
ktory jest nastepnie dodawany do gleby podczas orki.
W drugiej metodzie odpady ro§linne sg od razu ponow-
nie wykorzystywane do poprawy jakosci gleby bez ich
przetwarzania w biowegiel; w ten sposob wegiel zosta-
je zmagazynowany pod postacia organicznych zwiaz-
kow odzywiajacych uprawy, choé te czasteczki moga
rowniez powroéci¢ do atmosfery.

ERW zatrzymuje CO, pod postacia wodorowegla-
nu rozpuszczonego w wodzie krazacej w glebie. Z pol
uprawnych splywa on do strumieni, ktore wpadaja
do rzek prowadzacych do morza. Finalnie CO, zostaje
zmagazynowany w wodzie oceanicznej, tworzac wodo-
roweglan, lub tez na dnie morskim pod postacig trwa-
lych mineralow weglanowych. Badania wskazuja, ze
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ten oceaniczny magazyn wodoroweglanoéw moze istnie¢
przez 100-1000 lat i rownocze$nie przyczyniaé sie do
zmniejszenia zakwaszenia oceanéw spowodowanego
zmianami klimatu. Co wiecej, ERW moze tez zlagodzié
inny powazny problem, ktérego nie rozwiazuja dwie po-
zostale metody, a ktéry neka wielu rolnikow na calym
Swiecie.

EDEN Z NAJBARDZIEJ UDERZAJACYCH przykladow

na to, jak wietrzenie skal regulowato poziom CO,

w atmosferze na przestrzeni eondw, znajdziemy
wzdluz zachodniego wybrzeza Indii. To m.in. powdd,
dla ktoérego niektore z najwczeSniejszych wysitkow na
rzecz wprowadzenia ERW podjeto w tym kraju. Nad-
morska rownina zachodnich Indii, usiana polami ry-
zowymi i wioskami, raptownie wznosi si¢ na wysokos¢
1000 m n.p.m. poprzez chaotyczny labirynt stromych
krawedzi, glebokich V-ksztaltnych kanionéw, rwacych
rzek i wodospadéw. Sciany kanionéw sktadaja sie z na-
przemiennych serii zoltego i brazowego bazaltu wska-
zujacego krawedz Dekanu - wulkanicznego ptaskowy-
zu, ktory powstal w wyniku wielkich wylewow lawy
przed okoto 66 mln lat. Okolo 50 mln lat temu Ziemia
byla niezwyKkle ciepla, a poziom CO, w atmosferze byl
blisko cztery razy wyzszy niz obecnie. Mniej wiecej
wtedy bazalty Dekanu zaczely zmienia¢ klimat planety
- powoli, ale zdecydowanie. W wyniku wedrowek kon-
tynentéw znalazly si¢ w poblizu rownika, gdzie obfite
opady deszczu oraz wysokie temperatury przyspieszylty
wietrzenie skal. Wietrzejace mineraly wylapywaty CO,
7 powietrza; wegiel wedrowal rzekami do morz, gdzie
byl magazynowany.

Szacuje sie, ze w ciagu nastepnych 30 min lat wie-
trzejace bazalty odzyskaly z atmosfery ponad milion
gigaton CO,. CzeSC tego wegla zostala zagrzebana na
dnie morskim pod postacia weglanéw. Poziom CO,
w atmosferze spadl, uruchamiajac spadek temperatu-
ry, ktory doprowadzil do pojawienia sie pokrywy lodo-
wej na Antarktydzie.

Wioska Sarekha Khurd znajduje sie w stanie Ma-
dhya Pradesh w centralnych Indiach i jest poloZona
w poblizu wschodniej, ladowej krawedzi bazaltow
Dekanu. Jej mieszkancy od wiekow uprawiajg ryz na
polach przedzielonych rzedami tropikalnych drzew.
Wielu rolnikéw nie ma poczucia bezpieczenstwa zyw-
noSciowego - uprawiaja male poletka rozmiaréw
od jednego do dwdch boisk do pilki noznej. Zarabia-
ja Srednio 1500 dolaréw rocznie, wydajac do 30% tej
kwoty na nawozy i inne chemikalia. Sg tez narazeni na
rozne ryzyka pogodowe. Fale upalow siegajace nawet
48°C moga zahamowaé wzrost ros§lin uprawnych i za-
kloci¢ opady tak potrzebnych deszczy monsunowych.
Nieprzerwana uprawa roSlin stopniowo zakwasila
ciemne, zyzne gleby, doprowadzajac do wyczerpania
znajdujacych sie w nich rezerw wapnia i magnezu, po-
niewaz rolnicy zbierali odpady roslinne, zamiast pozo-
stawié je, aby ulegly rozkladowi i oddaly glebie cenne
mineraly. Przecietny odczyn gleb w tej okolicy jest lek-
ko kwasny i wynosi okolo 6,4 pH - podobny ma ludzka
§lina. Nie sa to idealne warunki do uprawy ryzu - za-
kwaszenie utrudnia roSlinom pobieranie skladnikow



Jak dziata wzmocnione wietrzenie skat?

Pokruszona skata bazaltowa rozrzucona na polach uprawnych mogtaby poméc w odebraniu atmosferze cze$ci dwutlenku wegla, tagodzac
globalne ocieplenie. Przy okazji wzbogacitaby glebe w sktadniki odzywcze, co mogtoby zwiekszy¢ plony. Wegiel zostatby zmagazynowany na
dtugo, poniewaz reaguje z woda w glebie i finalnie sptywa do morza, chociaz trudno jest przewidzie¢, jaka jego cze$¢ zostanie w ten sposdb
trwale uwieziona.

Bazalt

Wodoroweglan

PRZEOBRAZENIE WEGLA

Bazalt sktada sie z
zawierajacych okoto

20% krzemu i 30% zelaza,
glinu, magnezu,

wapnia, sodu i potasu.

Bazalt wietrzeje chemicznie
w wyniku reakeji z
oraz[[{0] pochodzacym

z oddychania korzeni

i mikroorganizméw...

...Wytwarzajac w ten

Y rowe mineray
kwas krzemowy |
wspierajace wzrost roélin oraz
jony wodoroweglanowel
Wegiel zostaje uwigziony

w wodoroweglanach, ktore
zostaj zniesione rzekami

do morza.

DEUGOTERMINOWY MAGAZYN
Jesli rozpuszczony wodoroweglan dotrze
do strefy kwasnych gleb lub strumieni,
moze przeobrazic si¢ z powrotem w CO,,
ktore uleci do atmosfery. Jesli napotka

na swojej drodze zasadowe gleby lub
strumienie, lub tez jesli dotrze do morza,
zostanie trwale uwieziony pod postacig
rozpuszczonego wodoroweglanu lub tez
mineratu weglanowego.

Paul Nelson/James Cook University (konsultacja naukowa)

odzywcezych, takich jak fosfor, a nawet zmienia sklad
gatunkowy mikroorganizmoéw glebowych, ulatwiajac
patogennym bakteriom i grzybom wywolywanie epide-
mii zagrazajacych uprawom.

Rolnicy na calym Swiecie radzili sobie z zakwasze-
niem gleby na dlugo, zanim zrozumieli, skad sie ono
bierze. Dziesiatki dotow odkrytych w lasach na p6inoc
od Paryza Swiadcza, ze juz 6 tys. lat temu tutejsi rolni-
cy pozyskiwali wapienna skale i rozrzucali jej kawal-
ki na polach, na ktérych uprawiali pszenice, jeczmien

Grafika Ben Gilliland

i groch. Zyjacy p6zniej Rzymianie rozrzucali na polach
uprawnych krede, aby przywroci¢ wartosé ,,kwasnej”
glebie. Przez wieki rolnicy w Europie i Ameryce Po6l-
nocnej neutralizowali zakwaszenie, rozsypujac na po-
lach pokruszony wapien bogaty w weglany.

Jednak mieszkancy wielu regionow Swiata, w tym In-
dii, nie maja, tatwego dostepu do skal wapiennych. Poza
tym neutralizowanie zakwaszonej gleby wapnem moze
potencjalnie uwalnia¢ CO,, ktory ucieknie do atmosfe-
ry. W takich miejscach ERW jest atrakcyjne, poniewaz
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pozwala odwrdcié te dynamike, przeksztalcajac atmos-
feryczny CO, w rozpuszczony w glebie wodoroweglan.

W maju zeszlego roku rolnicy w Sarekha Khurd
zaczeli stosowacé na probe ERW. Pracownicy Mati Car-
bon, start-upu z Houston w Teksasie, przywieZli cieza-
rowkami lacznie 1250 t pokruszonej skaly pochodza-
cej z pobliskich kamieniolomoéw, ktére wydobywaja
bazalty jako surowiec do budowy drég. W tej chwili
firma dostarcza bezptatnie bazalt do ponad 180 wio-
sek w Madhya Pradesh oraz sasiednim stanie Chhat-
tisgarh. Mati Carbon zamierza z kazdym Kkolejnym ro-
kiem dodawaé do gleb coraz wiecej bazaltu. Juz teraz
plony ryzu wzrosty srednio o 15-20%, a w niektoérych
przypadkach nawet o 70%.

Mati Carbon niedawno rozszerzyla swoja dzialal-
noS¢ na pewna ilo§¢é wiosek w Tanzanii i Zambii. ,,Na-
sza misja jest wsparcie dla rolnikow, zwtaszcza tych
mniejszych, mniej odpornych na skutki zmian klima-
tycznych” - mowi Shantanu Agarwal, zalozyciel Mati.
Firma chcialaby w przyszloSci zarabia¢ na sprzedazy
kredytow weglowych. Agarwal i Jacob Jordan, glow-
ny naukowiec Mati, szacuja, ze dzieki poprawie jako-
§ci gleb, wiekszym plonom i mniejszym wydatkom na
nawozy dochody ubogich rolnikéw wzrosna o 10-30%,
czyniac ich mniej wrazliwymi na zagrozenia.

HOC TE WCZESNE PROBY BYRY obiecujace, wdro-

zenie ERW na duza skale musialoby wiazaé

7 przezwyciezeniem pewnych surowych realiow,
poczawszy od olbrzymiej iloSci skal, ktéra bylaby
wowczas potrzebna. Obliczenia Beerlinga Swiadcza, ze
gdyby ERW bylo wykorzystywane do wychwytywania
2 Gt CO, rocznie, zuzycie bazaltu musialoby wynieS¢
13 Gt rocznie. To okolo 4.5 km? skal, co w przyblizeniu
odpowiada objetosci Matterhornu. Konieczne bytoby
zwiekszenie o 30% Swiatowego wydobycia piasku, zwi-
ru i pokruszonej skaly szacowanego obecnie na 40 Gt
rocznie. Taki wzrost nie bylby mozliwy w przypadku
niektorych typow skal, jednak §wiatowe rezerwy bazal-
tu sa naprawde ogromne i zarazem do$¢ rOwnomiernie
rozmieszczone na planecie.

W ERW mozna byloby tez wykorzysta¢ pokruszony
bazalt, ktory juz teraz pozostaje w kamieniolomach jako
niewykorzystany produkt uboczny. Tak samo jest w przy-
padku innych bogatych w wapn produktéw ubocznych
powstajacych w przemySle, na przyklad pokruszonego
betonu, odpadéw kopalnianych, popiolu ze spalania
wegla czy tez odpadéw z produkeji cementu, aluminium
i stali. Jednak wiele takich produktéw zawiera chrom,
nikiel, kadm i inne toksyczne pierwiastki, co oznacza, ze
daloby si¢ je by¢ moze wykorzysta¢ do wychwytywania
CO, na kopalnianych hatdach lub fabrycznych placach,
ale z pewnoScia nie na polach uprawnych. Dodatkowe
wydobycie i kruszenie bazaltu kosztowaloby okoto 10
dolar6w za tone i wigzalo z emisja okoto 30 kg CO, na
tone. Po rozwazeniu wszystkich tych czynnikow zespot
Beerlinga oszacowal, ze ERW Kkosztowaloby od 80 do 180
dolaréw za tone wychwyconego CO,, po odjeciu emisji.

Ale beda tez inne koszty. W Chinach i Indiach -
dwoch krajach o najwiekszym potencjale rolniczym
dla ERW - branza wydobycia kamieni uzytkowych

70 Swiat Nauki, lipiec 2025

jest krytykowana za slaba ochrone praw czlowieka.
Na przyklad w Indiach kamieniolomy pozyskujace
piaskowce zatrudniaja ponad 3 mln ludzi. W raporcie
z 2020 roku opublikowany przez organizacje Center
for Human Rights z Waszyngtonu poinformowano, ze
wiele takich os6b to pracownicy niemal przymusowi
- pracuja za niewielkie wynagrodzenie, aby zaplacié¢
odsetki od pozyczek oprocentowanych nawet na 20%
rocznie, ktorych sptacenie jest praktycznie niemozliwe,
co z Kkolei sprawia, ze takie osoby staja sie wieZniami
ciezkiej i niebezpiecznej pracy, w ktorej sa narazone na
skrajnie wysokie temperatury, wdychanie pylu mine-
ralnego oraz spadajace odlamki i bloki skalne.

Badanie przeprowadzone w 2022 roki wykazalo, ze
pracownicy kamienioloméw w poélnocno-wschodnich
Indiach cierpia na rézne choroby pluc i serca. Jesli ro-
botnik zatrudniony w takim kamieniolomie zostanie
ranny, umrze lub zachoruje, woéwczas jego zona i dzieci
mogga zosta¢ zmuszone do pojScia do pracy, aby splacic
dlug, w jaki wpadla rodzina. Problemy te nie ograni-
czaja sie do Indii - podkres§la Bhoomika Choudhury,
prawniczka i badaczka z Business & Human Rights
Resource Center w Dubaju, ktoéra przygotowala raport
poswiecony warunkom pracy w kamieniolomach pia-
skoweca. ,Widzimy to wszedzie, zaré6wno w krajach Azji,
jak i Afryki i Ameryki Potudniowej” - mowi.

Kazdy duzy wzrost wydobycia w kamieniolomach
przetozytby sie rowniez na wieksza skale zniszczen
krajobrazowych, takze na obszarach przyrodniczo
wrazliwych. Inna sprawa, ze identycznie jest w przy-
padku surowcow potrzebnych do szybszego przejscia
na energie odnawialng, takich jak lit, kobalt, grafit
i pierwiastki ziem rzadkich. Moze zdarzy¢ si¢ i tak, ze
nawet gdy wszystkie bariery zostang pokonane, ERW
nie wszedzie na Swiecie sprawdzi sie tak dobrze, jak
podczas niewielkich testow przeprowadzonych do
tej pory. Na przyklad wielu naukowcoéw zakladalo, ze
ERW bedzie dziala¢ najlepiej w cieplej, wilgotnej stre-
fie tropikalnej, gdzie bazalt szybciej wietrzeje. Ale dwa
ostatnie badania skomplikowaty ten obraz.

W badaniu przeprowadzonym w Malezji w 2022
roku, w ktorym uczestniczyt zesp6t Beerlinga, pyl ba-
zaltowy zostal rozsypany na plantacji palm oleistych.
Wynik byl niejednoznaczny. Naukowiec podejrzewa,
ze korzySci sa tymczasowo niwelowane przez lokalne
warunki. Tamtejsze ciemne gleby zawieraja duzo mate-
rii organicznej i mineralow ilastych, ktore przywieraja
mocno do produktoéw wietrzenia bazaltow, utrudniajac
reakcje chemiczne, w ktérych wyniku powstaje wodo-
roweglan. ,W efekcie wychwytywanie dwutlenku wegla
zostaje opoznione” - mowi Beerling. Moze to trwaé¢ do-
poty, dopoki nie wyczerpie sie zdolno$é gleby do wia-
zania rozpuszczajacych sie mineralow. ,, To moze zajac
rownie dobrze rok, jak i pie¢ lat. Czas pokaze” - mowi
Beerling.

Innym czynnikiem utrudniajacym ocene metody
jest kwasowoS$¢ gleby - wynika z badan przeprowa-
dzonych na tropikalnych polach trzciny cukrowej
w poélnocno-wschodniej Australii. Poniewaz tamtejsza
gleba jest kwasna, potencjalnie moze skonsumowaé
bazalt, zanim ten zdazy wejs¢ w reakcje z CO,. Wstepne



Deepak Kushwaha/Mati Carbon
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wyniki eksperymentu, opublikowane w pazdzierni-
ku ubieglego roku, pokazaly, Ze rozrzucona na polach
skala bazaltowa wychwycila tylko jedng setna tej iloSci
gazu cieplarnianego, ktora zostala odebrana atmosfe-
rze w Illinois. Paul Nelson, gleboznawca z James Cook
University, ktory pomagat w tych badaniach, uwaza, ze
zneutralizowanie zakwaszonych gleb przed dodaniem
do nich bazaltu moze by¢ bardzo trudne, poniewaz
w wilgotnych tropikach zakwaszenie siega wiele me-
trow w dol, az do podloza skalnego.

Obecnie naukowcy generalnie zakladaja, ze wsze-
dzie, gdzie testowana jest ERW - od Illinois po Austra-
lie, po przedostaniu sie do strumieni plynie dalej rzeka-
mi i dociera do oceanu, nie napotykajac po drodze na
silnie zakwaszone Srodowisko. Jesli tak sie jednak sta-
nie, wowczas - jak zauwaza Nelson - ,,czeS¢ rozpuszczo-
nego w wodzie wodoroweglanu moze zosta¢ ponownie
przeksztalcona w CO,, ktory powrdci do atmosfery”

POMIMO TYCH WATPLIWOSCI w ostatnim czasie po-
wstalo juz okolo dwoéch tuzinéw firm, ktére probuja
wykorzystaé ERW do sprzedawania kredytow weglo-
wych, m.in. Microsoftowi i Stripe chcacym wyzerowac
swoj Slad weglowy. Planavsky jest tym mocno zaniepo-
kojony. Pamieta doskonale, czym sie skonczyly wcze-
Sniejsze proby zbyt pospiesznego oferowania jakiego$
komercyjnego rozwigzania potencjalnie Korzystnego
dla atmosfery i klimatu. W ostatnich latach firmy sprze-
dawaly mnostwo ,,dobrowolnych kredytéw weglowych”
majacych na celu ochrone laséw, po czym okazalo sie,
7e wiele takich projektow zostalo ocenionych jako bez-
wartoSciowe. ,ERW to potencjalnie cenna strategia
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usuwania CO, z atmosfery, ale na pewno nie bedzie
dziala¢ wszedzie - mowi Planavsky. — Jesli firmy pojda
na skroty, ERW moze wybuchnaé podczas startu”.

Chociaz jesli ERW ma odegra¢ wazng role jeszcze
przed 2050 rokiem, musi sie szybko rozwija¢” - zauwa-
za Gregory Nemet z University of Wisconsin-Madison.
W maju ubieglego roku wraz ze wspolpracownikami
opublikowal analize polaczonego potencjalu nowych
metod usuwania CO,, takich jak ERW, maszyny do bez-
posredniego wychwytywania dwutlenku wegla z po-
wietrza czy tez produkcja biopaliw potaczona z wyla-
pywaniem CO, w kominach. ,Wynik brzmial: od dzi§
do 2050 roku tempo rozwoju powinno wynosi¢ Srednio
okolo 40% rocznie” - méwi Nemet. Brzmi to jak fanta-
zja, ale naukowiec zauwaza, ze samochody elektryczne
i energetyka stoneczna rozwijaly sie¢ w ciagu ostatnich
10-20 lat jeszcze szybciej. Gdyby rzeczywiScie ERW
kosztowalo od 80 do 180 dolaréw za tone CO,, jak wy-
liczyl zespot Beerlinga, byloby tansze od bezposred-
niego odzyskiwania gazu cieplarnianego z powietrza
(obecny koszt to 400-1000 dolaréw za tone) i zblizo-
ne do produkeji biopaliw wraz z wylapywaniem CO,
(100-300 dolaréw za tone).

Jesli ERW okaze sie skuteczne takze na duza skale,
to - jak zauwaza Planavsky, ktorego rodzina prowa-
dzi gospodarstwo rolne - mogloby przynie$¢ rowniez
korzySci spoleczne. Instalacje, ktore wychwytuja CO,
z powietrza lub z kominéw, beda zyskowne glownie dla
duzych firm je projektujacych i budujacych. Natomiast
dzieki takim niskotechnologicznym rozwiazaniom, jak
ERW, nawet drobni rolnicy mogliby oferowac kredyty
weglowe. |

Kobiety w Indiach
zbierajg ryz z pdl
uprawnych, na
ktoérych zostata
rozrzucona
zmielona skata.
Dzieki temu
zabiegowi plony
ryzu wzrosty

o okoto 25%.

ZNASZEGO ARCHIWUM

Weglowe skaty Omanu.
Douglas Fox; sierpien
2021.
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Marihuana a psychozy

u nhastolatkow

Mtodzi ludzie majg dostep do bardzo silnie dziatajacych konopi.
Rodzice powinni mie¢ $wiadomos¢ ryzyka CARRIE E. BEARDEN

JCIEC SAMA SIEDZIAL na skorzanej

kanapie w pokoju do przeprowa-

dzania wywiadow - przygarbiony,
z glowa w dloniach. Wlasnie skonczyl
opowiada¢ dluga, bolesna historie stop-
niowego popadania syna w psychoze. Sam
(imie zostalo zmienione dla zachowania
prywatnosci), wtedy 17-letni, w dziewiatej
klasie zaczal z kolegami rekreacyjnie pali¢
marihuane. ,Eksperymentowal” tez z in-
nymi substancjami (Xanax, ecstasy), ale
to konopie stosowal najczeSciej. Ojciec Sa-
ma przyznal, ze wraz z zong réwniez palil
sporo marihuany w czasach studenckich,
wiec nie protestowali, gdy syn mowil:
»,Nie martwecie sie, to tylko trawka!”. Bla-
gali go tylko, by kupowat ja w sklepach,
a nie na ulicy.

W Kalifornii, gdzie pracuje jako ba-
daczka i Klinicystka zajmujaca sie powia-
zaniami miedzy uzywaniem konopi a psy-
choza, nie jest trudno zdoby¢ pozwolenie
na stosowanie marihuany w celach zdro-
wotnych (medical marihuana card) - na-
wet dla nastolatka.
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Sam zaczal nauke w liceum, wraz z gru-
pa znajomych, jako calkiem dobry uczen.
7. czasem zaczal zazywal marihuane co-
dziennie. Najpierw z przyjaciélmi na im-
prezach, potem juz czeSciej w samotnoSci.
Rodzice zauwazyli jego coraz dziwniejsze
zachowania: zakleil kamere w laptopie,
okna w pokoju zakryt kartonem. Przestal
sie¢ my¢. Odmawiat chodzenia do szko-
ly. Wbrew jego woli rodzice umiescili go
w oSrodku odwykowym dla nastolatkow.
Podczas trzytygodniowego programu Sam
calkowicie powstrzymal sie

to marihuana spowodowala psychoze Sa-
ma, uderzajace bylo to, ze objawy nie usta-
pily po jej odstawieniu. Mozliwe, Ze kono-
pie zmienily funkcjonowanie jego mozgu.

WspblczeSnie uprawiane konopie in-
dyjskie to juz nie to samo, co ro§liny upra-
wiane w latach 60., 70., 80., a nawet jesz-
cze 10 lat temu. Nowe uzyskane metodami
modyfikacji genetycznej odmiany sa nie-
zwyKle silne, co czyni otrzymywany z nich
susz bardziej uzalezniajacym i potencjal-
nie bardziej niebezpiecznym. Nadal pro-
bujemy zrozumieé, jak ten narkotyk wply-
wa na rozwijajace sie¢ mozgi nastolatkow.
Jako naukowiec i rodzic zalecam unikanie
zazywania marihuany przynajmniej do
25 roku zycia, ale zdaje sobie sprawe, ze
taka rada moze by¢ malo praktyczna. Je-
§li nastoletnie dziecko siega po dzisiejsza
marihuane, to istotne jest, aby rodzice
znali dane pokazujace, jak bardzo zmieni-
la sie ta substancja i jak powazne ryzyko
dla zdrowia psychicznego wigze sie z jej
uzywaniem.

Wszystkie produkty z konopi zawieraja
mieszanke delta-9-tetrahydrokannabino-
lu (THC), czyli psychoaktywnego sklad-
nika roSliny, oraz kannabidiolu (CBD),
ktéry moze mieé dziatanie lagodzace lek.
W latach 90. typowy joint zawieral okoto
5% THC.

Jednak modyfikacje genetyczne dra-
stycznie zwiekszyly jego stezenie - mie-
dzy 1995 a 2022 rokiem zawartos¢ THC
w przecietnej roSlinie wzrosta o 307%. I nie
chodzi tylko o jointy czy ciastka z marihu-
ang - wraz z legalizacja i komercjalizacja
konopi prawie zniknely ograniczenia co
do stezenia THC w produktach takich, jak
szybko dzialajace e-papierosy czy stodycze
z marihuana. To, co Sam i inne nastolatki
moga dzi§ kupi¢, nie ma nic wspolnego
7 tym, z czym ich rodzice mieli do czynie-
nia w swoich studenckich czasach.

Wyizsze stezenie THC, rozpoczecie za-
zywania w mlodym wieku i wieksza cze-
sto$¢ siegania po marihuane - wszystkie
te czynniki zwiekszaja ryzyko

od uzywania marihuany, ale -
co niepokojace - objawy psy-
chotyczne sie nasilily zamiast

ustapi¢; samo odstawienie
nie wystarczylo, by wroécil do
zdrowia.

Gdy jego rodzina trafila do
mojej Kliniki, od ponad szeSciu
miesiecy cierpial na uporczywe
urojenia. Byl przekonany, ze
rzad go Sledzi i nieustannie ob-
serwuje. Chociaz nie wiemy, czy

Carrie E. Bearden jest
profesorem psychiatrii,

nauk biobehawioralnych

i psychologii na University

of California w Los Angeles.
Kieruje klinicznym programem
badawczym dotyczacym
weczesnej interwencji

w przypadku wystapienia

u miodych ludzi spektrum
zaburzen psychotycznych
(https:/capps.semel.ucla.edu).
Obserwuj ja w Internecie @
carriebearden.bsky.social

psychozy. Kanadyjski zespo6l
badawczy, ktory przebadal po-
nad 11 tys. nastolatkow, odkryl,
ze w porOwnaniu z osobami
niezazywajacymi, u uzytkow-
nikéw konopi ryzyko rozwoju
zaburzen psychotycznych bylo
11-krotnie wyzsze. W obliczu
takich niepokojacych danych
niektorzy naukowcey zaczeli bié
na alarm. Ale wciaz zmagamy
sie z dotarciem do tych, ktorzy

Ilustracja Malte Miiller
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ZRODEO: “Age-Dependent Association of Cannabis Use with Risk of Psychotic Disorder”, , Psychological
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ZRODLO: Cannabis Potency Data, National Institute on Drug Abuse

Koncentracja tetrahydrokanabinolu (THC) w produktach skonfiskowanych

przez Drug Enforcement Administration
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*Dane odzwierciedlaja zawarto$¢ THC w marihuanie (susz z lisci i kwiatostanow konopi), haszyszu (odpowiednio spreparowana
Zywica krzewu konopi) i olej haszyszowy (zywica konopi rozpuszczana np. eterem).

najbardziej tych informacji potrzebuja:
rodzicéw, nauczycieli i ustawodawcow.
I chociaz nie ma konsensu, co do tego, ze
marihuana powoduje psychoze, badania
takie jak te, ktore wspomnialam - dobrze
zaprojektowane, o rzetelnie przeanalizo-
wanych wynikach - wskazuja, Ze istnieje
zwigzek miedzy tymi zjawiskami.

Kolejne wazne pytanie, na ktore pro-
bujemy znalezé odpowiedZ, brzmi: dla-
czego ryzyko psychozy jest az tak wyrazne
u nastolatkow? Badacze z mojej dziedziny
uwazaja, ze ma to zwiazek z intensyw-
nym ,przeorganizowywaniem sie” mo-
zgu w oKresie dojrzewania, co trwa az
do 20. roku zycia, czyli do momentu, gdy

zZazwyczaj zaczynaja sie ujawniaé objawy
zaburzen psychotycznych. Te same cza-
steczki i receptory w mozgu, ktére od-
dzialuja z THC (czyli tzw. uklad endokan-
nabinoidowy), odgrywaja Kkluczowa role
w rozwoju mozgu. Coraz wiecej dowodow
- zaré6wno pochodzacych z badan na zwie-
rzetach, jak i z udziatem ludzi - §wiadczy,
ze wezesna ekspozycja na konopie moze
zaklocaé sposob, w jaki komoérki mozgo-
we (neurony) reaguja na bodzZce oraz jak
sie miedzy soba komunikuja, by tworzyé
wspomnienia.

Jak wiec rozmawiaé z dzieémi o ma-
rihuanie? Kiedy do mojej Kkliniki trafiaja
rodziny z mtodzieza zagrozong psychoza,

Zazywanie marihuany a zburzenia psychotyczne u nastolatkow

Nastolatki zazywajace
marihuane

Nastolatki niezazywajace
marihuany

g 4| Naukowcy przez kilka lat obserwowali 1 tys. kanadyjskich nastolatkow
S pod katem wystapienia u nich psychoz. Do czasu osiagnigcia przez
e badanych 20 lat taczna liczba przypadkéw wystapienia zaburzen
psychotycznych wyniosta okoto 4% u zazywajacych marihuang
. w poprzednich latach, a u niezazywajacych ponizej 1%.
2
Badaniem objeto
19 stosunkowo niewielu
nastolatkow w wieku
ponizej 15 lat.
0 =
T T T T T T T T
13 14 15 16 17
Wiek (lata)

Grafika Ripley Cleghorn (u gory) i André J. McDonald (u dolu); modyfikacja i stylizacja Ripley Cleghorn

wraz ze wspOlpracownikami zadajemy
mlodym ludziom pytanie, dlaczego siega-
ja po marihuane i jak na nig reaguja. Pyta-
my, czy w razie potrzeby potrafiliby z niej
zrezygnowac. Potem sugerujemy: ,,A moze
sprobujesz odstawic ja na Kkilka dni i zoba-
czyé, jak sie wtedy poczujesz?” Odpowie-
dzi pomagaja nam ocenié, czy pacjent jest
uzalezniony.

Niektore nastolatki mowia, ze moga
z niej zrezygnowaé. Ale inne nie chca.
W tym drugim przypadku zalecamy uni-
kanie produktéw o wysokiej zawartoSci
THC i wybor takich, ktére maja wyzszy
stosunek CBD do THC.

Mozesz by¢ pewien, ze twoje nastolet-
nie dziecko predzej czy pdzniej zetknie
sie z marihuang w ré6znych formach:
w szkole, na imprezach, w sasiedztwie.
Nigdy nie jest za wcze$nie, by na ten te-
mat porozmawiac. Aby sie do takiej roz-
mowy przygotowaé, warto zadbaé¢ o wla-
sng ,wiedze konopng”. Dobrym punktem
wyjscia jest National Institute on Drug
Abuse (Amerykanski Narodowy Instytut
ds. Naduzywania Narkotykoéw). Zachecaj
tez swoje dziecko, by szukalo wiarygod-
nych zrodel informacji - zamiast opierac
sie na tym, co styszy od kolegéw czy widzi
w mediach spoleczno$ciowych. Pomocne
moze by¢ rowniez ustalenie jasnych zasad
i granic dotyczacych uzywania marihuany
- wspolnie z dzieckiem - oraz okreSlenie
konsekwencji w przypadku ich zlamania.
Rodzice powinni zadba¢ o otwarta komu-
nikacje, nie oceniac i zapewniaé dziecko,
Ze moze pytac i dzieli¢ sie swoimi obawa-

mi bez leku.
W przypadku Sama zaleciliSmy dtu-
goterminowe leczenie psychiatryczne

i terapie rodzinng - jego rodzice uznali to
za bardzo dobre rozwiazanie, bo ich syn
zmagal sie z przewlekla psychoza. JeSli
zauwazycie u swojego dziecka niepoko-
jace objawy - zZe sie izoluje, mowi do sie-
bie, styszy lub widzi rzeczy, ktorych inni
nie dostrzegaja - natychmiast szukajcie
pomocy psychologicznej. Lekarz rodzinny
lub pediatra moze wystawi¢ skierowanie
do specjalisty, ktory postawi diagnoze i za-
proponuje leczenie.

Tak jak w przypadku wielu innych
rzeczy, z ktorymi dzi§ stykaja sie nasze
dzieci, obecna dostepnos$¢ réznorodnych
produktow konopnych to eksperyment,
na ktory nikt z nas nie wyrazil swiadomej
zgody. Najlepsze, co mozemy teraz zrobié,
to zadbaé, by nasza pézna zgoda - i zgoda
naszych dzieci - byla tak swiadoma, jak to
tylko mozliwe. |
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WALIFIKACJE WSTEPNE do popularnego we Francji teletur-

nieju ,,Cyfry i litery” (Des chiffres et des lettres), ktorego po-

nad poétwiekowa emisja dobiegla konca w minionym roku,
polegaly na rozwigzywaniu zadan podobnych do prezentowa-
nych w programie. W etapie cyfrowym chodzilo, ogdlnie rzecz
biorac, o tworzenie z wylosowanych liczb rownosci, ktérych wy-
nik powinien by¢ jak najblizszy podanego.

Przed jednym z zadan eliminacyjnych uczestnikom wreczo-
no koperty, informujac, ze kazda zawiera 18 identycznych plytek
z cyframi i znakami dzialan, a z wszystkich - zadnej nie pomi-
jajac - nalezalo utworzy¢ poprawna réwnosS¢. Na sygnal gracze
wysypali zawarto$¢ kopert. Na plytkach bylo dziesie¢ réznych
cyfr, siedem znakéw dodawania i znak réwnosci (rys. I). Wow-
czas podano dodatkowg informacje: w utworzonej rownosci zero
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Rys. 1

nie moze by¢ liczba wiodaca (wystepowaé na poczatku liczby)
ani liczba jednocyfrowa. Nie wolno bylo takze korzystaé z jakich-
kolwiek rekwizytow, w tym z przyboréw do pisania. Uporanie sie
z rownoScia w najkrotszym czasie stanowilo prze-

wyjasnil, ze rozumowal tak: zero musi by¢ w jedynej liczbie
dwucyfrowej (liczba dwucyfrowa moze by¢ tylko jedna, aby wy-
Kkorzystanych zostalo siedem pluséw), a najmniejsza jest 10; po
utworzeniu 10 suma wszystkich liczb od 2 do 10 wynosi 54, czy-
li trzeba je rozdysponowaé tak, aby ich suma po kazdej stronie
rownosci byla rowna 27; do 10 powinno wiec doszlusowac 17, na
przyklad jako 8+9, a pozostale cyfry trafig na przeciwng strone.
Stad jeden z mozliwych efektow konicowych:

2+3+4+5+6+7=10+8+9

Jaka inna liczba dwucyfrowa moze pojawic sie w rownosci? -
to réwnie tatwo ustalic.

Teleturniejowe zadanie nalezy do dzialu matematyki rekreacyj-
nej, zwanego arytmetyka pandigitalng i obejmuje liczby, dziata-
nia oraz wyrazenia zlozone z dziesieciu réznych cyfr. Klasyczny
problem prawie pandigitalny byl tematem tej rubryki w marcu
br. Dotyczyl wyrazen rownych 100 tworzonych z kompletu cyfr
(ale bez zera, stad ,,prawie”) - w dodatku ustawionych w Kkolej-
nosci rosnacej. Dla przypomnienia przyktad ekstremalny - bez
zadnego plusa i z jednym minusem:

1:2%(34x56:7-8x9)=100

Problem jest ,,prawie” pandigitalny takze dlatego, ze tylko lewa
strona réwnosci jest réznocyfrowa - w przeciwienstwie do w pel-
ni digitalnego wyrazenia z eliminacji do teleturnieju. Gdyby lewa
strone uzupelni¢ niewiodacym zerem wplecionym w naturalny
ciag cyfr, wtedy efekt koncowy mogtby wygladac chocby tak:

12+3+4+560:7-8+9=100

A gdyby pandigitalnos¢ byla pelna, czyli obejmowala cale
wyrazenie z zachowanym ciggiem cyfr dodatnich, ale bez 100
i z zerem w roli ,jintruza”, wéwczas jako przyklad pasowaloby
wyrazenie:

(1x2x30+4+56:7):8=9

Podstawa pandigitalnej arytmetyki sa 10-cyfrowe liczby zloZone
z roznych cyfr. Najmniejsza z nich to 1 023 456 789, a najwiek-
sza stanowi jej prawie dokladny zapis wspak - 9 876 543 210.
Wszystkich liczb jest oczywiScie tyle, na ile sposob6w mozna
utworzy¢ rzadek dziesieciu réznych cyfr, czyli 10!, ale z pominie-
ciem ustawien zaczynajacych sie od zera (9!). Liczba liczb jest
wiec réwna 10!-9!=9x9!=3 265 920, co stanowi zaledwie niespel-
na 0,04% wszystkich liczb naturalnych w zakresie od najmniej-
szej pandigitalnej do najwiekszej.

Ten gigantyczny, ale skonczony ciag, to raj dla liczbomania-
kow - takze tych powaznych, czyli teoretykow liczb - buszuja-
cych w nim w poszukiwaniu jego specyficznych wlasnosci oraz
wyrozniajacych sie pod jakim§ wzgledem wyrazow, ale przede
wszystkich probujacych okre§laé rzadzace nim reguly. Zaczac
wypada od bliZzniaczej cechy calego rodu: kazdy jego ,,osobnik”
jest wielokrotnoscia 9, a wiec takze 3, bo przez 9 podzielna jest
suma jego cyfr - 45. Latwo takze ustali¢ ,,na piecho-

pustke do udzialu w teleturnieju.

Zadanie jest proste i ma wiele rozwigzan, ale
tylko tuzin podstawowych - z réznymi zestawa-
mi liczb po obu stronach znaku rownosci, ktérych
kolejno$¢ mozna zmieniaé. Najszybszy uczestnik
eliminacji utworzyl rownos$¢ w ciggu 28 s. Potem

74 Swiat Nauki, lipiec 2025

Marek Penszko, z wyksztatcenia
inz. poligrafii, jest znawca

i popularyzatorem gier i rozrywek
umystowych, glownie matematyki
rekreacyjnej. Wspotpracuje

z wieloma czasopismami,

m.in. pisze blog dla , Polityki”

te”, korzystajac z cech podzielnoSci i kombinatoryki,
ile jest pandigitalnych liczb parzystych (1 653 120),
liczb podzielnych przez 4 (564 480), przez 5 (685
440), przez 6 (tyle, ile parzystych) lub przez 8.

Tylko ten ostatni przypadek wymaga nieco wie-
cej liczenia w zwiazku z cecha podzielnosci przez 8:

Ilustracje Marek Penszko

shutterstock.com



podzielna przez 8 jest liczba, ktorej trzycyfrowa koncowka stano-
wi wielokrotno$§¢ oSmiu. Takich koncéwek zlozonych z réznych
cyfr jest 88. 32 z nich zawieraja jedno zero, a to daje 32x7!=161 280
liczb pandigitalnych; w 56 koncowych tercetach nie ma zera, co
skutkuje 56 x6x6!=241 920 liczbami. W sumie pandigitalnych wie-
lokrotnosci o$miu jest wiec 161 280+241 920=403 200.

Natomiast nie ma elementarnego sposobu na odsianie liczb
podzielnych przez 7, bo w tym przypadku brak jest odpowiednio
prostej cechy podzielnoSci. Niezbedne wydaje sie wiec wsparcie
komputerowe, z ktorego wynika, ze pandigitalnych wielokrotno-
$ci siedmiu mamy 465 736.

Nie istnieje wzor na wyraz ogolny ciagu liczb pandigitalnych.
Kazdy kolejny wyraz okreslany jest rekurencyjnie, a SciSlej - sta-
nowi permutacje poprzedniego wyrazu. Nastepstwem tego per-
mutacyjnego sposobu jest jednak zaskakujaca symetria ciagu,
przejawiajaca sie miedzy innymi w rozmieszczeniu wspomnia-
nych wielokrotnoSci konkretnych liczb. Na przyklad przez 7 po-
dzielne sa kolejno wyrazy a, (drugi), a;, ag, A7, G4y, Qyys ... OTAZ te
same kolejne wyrazy, ale liczone od konca.

Ogolnie: jeSli wyraz a,, dzieli si¢ przez «, to przez x dzieli si¢
takze Wyraz asygs990.,- Symetria ukladu liczb jest wyrazniej wi-
doczna w roznicach miedzy kolejnymi wyrazami. Ciag réznic za-
czyna sie tak: 9 (...98-...89), 81(...879-...798), 18 (...897-879), 81
(...978-...897), 9 (...987-...978), 702 (...7689-...6987), 9 (...7698-
...7689), 171 (...7869-...7698), ... ; osiaga wartoS¢ ,szczytowa’
miedzy wyrazami @;g30960 1 32061, PO CZym zaczyna si¢ cofac po
poprzednich wartoSciach, az do koncowki: ... 171, 9, 702, 9, 81,
18, 81, 9.

Teoretycy liczb interesowali sie glownie pandigitalnymi kwa-
dratami, a Sci§lej ich wystepowaniem w réznych systemach licz-
bowych. W systemach o najmniejszych podstawach szukanie
kwadratow jest bardzo tatwe, zwlaszcza ze pierwszy pojawia sie
dopiero w systemie czworkowym i jest unikatem dla podstawy
n=4 - to 3201, czyli 225 w systemie dziesietnym. Liczby kwadra-
tow pandigitalnych (K,) w systemach o podstawach 2<n<18 sa
podane w tabeli.

n|2|3(4|5(6[7(8|9(10|1|12{13|14| 15 | 16 [17]| 18
0(O0[1]|0(1]3]|4|26|87|47(87|0 |547|1303|3402| 0 (24192

Zagadkowy wydaje sie brak kwadratow dla niektérych pod-
staw n=>5, zwtaszcza duzych, jak 13 i 17. Warto przesledzi¢ sposob
wyjaSnienia tej zagadki.

Liczba pandigitalna p, w systemie o podstawie n sklada si¢
z n réznych cyfr - od a,,; do a, i jak kazda liczba zapisana w do-
wolnym systemie moze by¢ przeliczona na system dziesietny ja-
ko L,, w procesie dodawania iloczynow:

Dn = Qi + @, on™2 + ..+ @it + agn®= Ly,

Na przyklad z systemu piatkowego:
21043,=2x5%+1x53+0x52+4x51+3x50=1250+125+0+20+3=1398,,

Ogoblne dodawanie mozna zapisa¢ w skrocie, Korzystajac
7 symbolu sumowania (sigma):

n-1 n-1 n-1
Lyy=2.a,n"=2a,+) a(n'-1)

Sigma przed plusem jest suma cyfr liczby p,, = n(n-1)/2. Sig-
me za plusem mozna przeksztalci¢, korzystajac z tzw. liczby je-
dynkowej R, czyli ztozonej tylko z jedynek - R;,,=(n#-1)/(n-1).
Ostatecznie wyrazenie przybierze postaé:

n-1
LlO: n(g_l) +(n_l>;;alem

Dla nieparzystego n mozna je przeksztalci¢ do postaci:

L= (n—;)(n"'%;)akRkn)

Przy nieparzystym n parzysto$¢ prawej strony bedzie moz-
liwa tylko w przypadku parzystosci liczby (n-1)/2, a calo§¢ na
pewno nie bedzie kwadratem wtedy, gdy w rozkladzie na czyn-
niki pierwsze tej parzystej liczby dwdjka pojawi sie nieparzysta
liczbe razy. Tak wla$nie jest dla n=>5, 13, 17, 21, 29, 37, ... . Oczy-
wiscie, systemy o duzych nieparzystych podstawach to czysta
abstrakcja.

W systemie dziesiegtnym najmniejszym pandigitalnym kwa-
dratem jest 1 026 753 849=320432, najwiekszym - 9 814 072 356
=99 0662, poteg wiekszych niz drugie nie ma; roéznocyfrowe
szeSciany koncza sie na 8-cyfrowym 32 461 759=3193. Nato-
miast za najbardziej osobliwa perelke w tym systemie uchodzi
3 816 547 290 - jedyna liczba pandigitalna, ktorej kazde n po-
czatkowych cyfr stanowi n-cyfrowa liczbe podzielng przez n:
38 dzieli sie przez 2, 381 przez 3, 3816 przez 4 itd.

* * %

Pod koniec XIX wieku w prasie zaczety si¢ pojawiac pierwsze
tamiglowki z ulamkami pandigitalnymi. Pionierem byl nie-
miecki popularyzator matematyki rekreacyjnej Louis Mitten-
zwey, autor wielokrotnie wznawianej (ostatnio w biezacym
roku, po blisko 150 latach od pierwszego wydania) ksigzki Ma-
thematische Kurzweil. W najprostszej postaci chodzilo o zapi-
sanie odwrotnoSci jakiejs liczby naturalnej (np. 1/2, 1/3, 1/7 lub
1/13) w postaci ulamka zlozonego z 10 r6znych cyfr (czeSciej
zero pomijano, czyli cyfr bylto 9, ale wowczas utamki nie byty
w pelni pandigitalne).

Zadania nie nalezaly do prostych, bo w XIX wieku nie moz-
na sie bylo wspomagaé¢ nawet kalkulatorem. Po wielu latach za
sprawa komputeréw i odpowiednich programoéw rozwigzywanie
zmienilo sie w silowe poszukiwanie ciekawostek arytmetycznych
(chyba ze kto§ preferuje tradycyjne lamanie gtowy). Z publikacji
zawierajacych takie ciekawostki mozna sie wiec dowiedziec, ze
pandigitalnych wersji utamka 1/2 jest az 48 (pierwsza, z najmniej-
szym licznikiem, to 13 485/26 970), 1/3 - 6 (od 16 794/50 382),
1/711/13 - po jednej (14 076/98 532 1 7956/103 428), a utamkow
1/6, 1/10 (co oczywiste), 1/11 i wielu innych nie sposéb przedsta-
wié pandigitalnie.

Temat utamkowy jest bardzo obszerny, bo teoretycznie do-
tyczy wszystkich utamkow nieskracalnych (np. 2/3, 3/4, 3/5, ...
itd.). Kto ma ochote, moze sie wiec wybra¢ np. na programi-
styczne polowanie na pandigitalny wariant utamka 13/19, aby
wrocié¢ z... niczym. Lowy bylyby natomiast udane, gdyby cel
stanowil utamek 13/17, bo wtedy potencjalne tupy sa cztery:
19 734/25 806, 37518/49 062, 49 803/65 127 i 75 036/98 124.
Poza tym pandigitalny moze by¢ nie tylko sam utamek, ale cala
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rownos¢ dwoch utamkow. Wtedy jednak gwoli ,czystosci” formy  Rozwigzania prosimy nadsylac do 31 lipca 2025 roku pocztq
ulamki podawane jako wzorcowe ograniczane sa do wlasciwych  elektroniczng (redakcja@swiatnauki.pl), wpisujqc
(wyklucza sie np. 5/2=7960/3184) i nieskracalnych (odpadaja w temacie e-maila hasto UG 07/25. Sposrid

wszystkie w rodzaju 2/4=3079/6158). W tej grupie wyrdzniaja autorow poprawnych rogwiqzan przynajmniej -:'['1':.’wa,
sie dwie rownosci: 3/7=2589/6041 oraz 2/13=706/4589. O ich  dwoich zadan wylonimy pieciu zwyciezcow T
unikalnoSci decyduje to, ze w obu pierwszy ulamek (licznik 7 nagrodzimy ich ksiqzkq Dla kogo jest miasto. :ﬁ“
i mianownik) tworza dwie liczby pierwsze, a drugi - dwie p6l- Jak stworzy¢ przestrzen, ktéra o nas dba
pierwsze (iloczyny dwoch liczb pierwszych). Magdaleny Milert ufundowang przez e
Wydawnictwo Poznanskie. Warunkiem udzialu
ok ok w konkursie jest zamieszczenie w e-mailu
2 odpowiedziq oSwiadczenia:
Oprocz ulamkoéw w pelni przepracowanym zagadnieniem pan- Zapoznalam/em sie z regulaminem konkursu i akceptuje

digitalnym sa réwnosci iloczynowe. Rachmistrze-programiSci jego tre$¢ oraz wyrazam zgode na przetwarzanie danych
znalezli wszystkie rownosci, w ktorych po jednej stronie jest osobowych na potrzeby realizacji konkursu.

mnozenie dwobch, trzech lub czterech liczb (wiecej byé nie moze), Regulamin konkursu jest dostepny na stronie

a po drugiej ich iloczyn, przy czym obie strony rownosci lacznie  www.swiatnauki.pl.

obstuguje dziesie¢ réznych cyfr. Iloczyndéw jest 50, ale mnozen

54, bo cztery iloczyny mozna utworzy¢ na dwa sposoby: ROZWIAZANIA ZADAN
7056=1x3x8x294=1x3x24x98 Z NUMERU MAJOWEGO

9360=1x5x24x78=2x4x15x78 1. Narys. 2 liczby od 1 do 9 rozmieszczone
16038=27x594=54x297 sg w kwadracie 3x3 tak, ze sumy czterech 6 3 2
17820=36x495=45x396 liczb w czterech czworaczkach (kwadraty
Dla odmiany pandigitalne dodawania - w stylu wspomniane- 2x2) tworzg ciag arytmetyczny o najwigkszej 9 1
20 na wstepie zadania teleturniejowego - nie oferuja zbyt wielu mozliwej roznicy rownej 6 (11-17-23-29). 8 7 4
atrakcji, wiec nie ma chetnych do zglebiania tego tematu. Podob-
nie wyrywkowo traktowane sa kombinacje réznych dziatan, kto- 2. Rozwigzanie narys. 3 (liczby na przekatnej Rys. 2
re tworza, rozlegla, ale nieuporzadkowana pandigitalng ,kraine »Szczecin-Rzeszow”: 6-3-11-3-4)
obfitosci”.
6|513[4][1]2] [Blai1[2.007]8.506
43v92651 %#7356941#
ZADANIA L 46 & 576 9@8 4112|377
1. Z dziesigciu réoznych cyfr utworzono dwie liczby, 316|11214|5 9/3]|2[7|8|5[1]6]4
roznica miedzy ktorymi jest najmniejsza mozliwa. Jakie 5 4 6@’1 2 3 711]8]6/2/4]5/9/3
to liczby? G i 4|5 61,1 3 9277 8|2
2117415736 %@7546831@3
2. Przez ktora najmniejsza liczbe trzeba pomnozy¢ 2025, aby 4@"/ 1‘7/ 679 1\3 5 11 2 41g7 8
otrzymany iloczyn byt liczba pandigitalna? Wbrew pozorom, 172]5]3|6]4 1 é% 9 7%—6\[)2 5
by udzieli¢ odpowiedzi, nie trzeba korzysta¢ z komputera Rys. 3 Rys. 4

(cho¢ oczywiscie mozna). Niezbedne sa tylko: kalkulator,

logiczne mySlenie oraz szezypta cierpliwosci i szezescia. 3. Rozwiazanie narys. 4 (liczby na przekatnej ,Wroctaw-Biatystok”:

1-9-5-1-2-5-2-4-6)

3. Z dziesigciu roznych cyfr utworzono zbior kilku liczb Za poprawne rozwigzanie przynajmniej trzech zadan ksigzke
pierwszych (z wyKluczeniem zera wiodacego). Jakie to Mattew Walkera Dlaczego $pimy, ufundowang przez Wydawnictwo
liczby, jeSli najwigksza z nich jest najmniejszg mozliwa, Marginesy, otrzymuja: Adrianna Kon, Piotr Mesyjasz i Grazyna Paluch
a ponadto minimalna jest suma wszystkich liczb? - wszyscy z Warszawy oraz Jacek Mucha z Krakowa i Andrzej Panka

z Brzescia Kujawskiego.

4. ...4592307816... to liczba, ktora stanowi pierwszy
pandigitalny fragment rozwiniecia liczby n - czworka
jest w tym fragmencie 60. cyfra po przecinku. Inna
koligacje z pi stanowi ulamek pandigitalny 85 910/27346,

Rozwigzanie zagadki

Kktory w rozwinieciu dziesietnym (3,14159292...) jest matematycznej ze strony 18
zgodny najdalej - do szostego miejsca po przecinku Dwunastokat foremny z tak wpisang
- z rozwinieciem pi (3,14159265...). Z Kkolei gwiazdg mozna tez podzieli¢ na

w rozwinieciu dziesietnym innej znanej stalej 18 figur o jednostkowym boku -
matematycznej - liczby Eulera e — pierwszy fragment sze$¢ kwadratow i 12 trojkgtow
pandigitalny (...0719425863...) zaczyna si¢ zerem, réwnobocznych. Stad wniosek,

ktore jest 1729. cyfra po przecinku. A zadanie ze powierzchnia gwiazdy jest rébwna
polega na znalezieniu utamka pandigitalnego, powierzchni szesciu jednostkowych
ktorego rozwiniecie bedzie najdalej zgodne z liczba kwadratow, czyli wynosi 6.

e = 2,7182818284590....
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Wzburzone wody

Smiertelnie grozne sztormy tropikalne stang sie czestsze i silniejsze
Tekst CLARA MOSKOWITZ | Infografika JEN CHRISTIANSEN | Mapy DANIEL P. HUFFMAN

tyku - szeSciomiesiecznego okresu, podczas Kktorego nad
oceanem mogg sie tworzy¢ silne cyklony tropikalne, by na-
stepnie sia¢ spustoszenie na ladzie. Do niebezpiecznych zjawisk
sprowadzonych przez huragany naleza powodzie sztormowe,
kiedy lustro wody w poblizu brzegu podnosi sie gwaltownie po-
wyZej normalnego poziomu przypltywu. Woda wdzierajaca sie na
brzeg moze unosic i przemieszczac¢ budynki. ,Woda ma ogromna
site - mowi Heather Nepaul, meteorolozka z National Hurricane
Center w Miami, oSrodka prognostycznego wchodzacego w sktad
National Oceanic and Atmospheric Administration. - I moze by¢
Smiertelnie niebezpieczna.”
Takie powodzie sztormowe powstaja wtedy, gdy huraganowe
wiatry wchodza w interakcje z wodami oceanicznymi, pchajac

P OCZATEK CZERWCA to start sezonu huraganowego na Atlan-

JAKTO DZIAtA?

Gtowna przyczyna powodzi sztormowej jest wiatr napierajacy na wode i spychajacy
ja w strong brzegu. W niewielkim stopniu jest to takze efekt niskiego cisnienia
atmosferycznego panujacego wewnatrz tropikalnego sztormu, ktore zmniejsza site
nacisku na lustro wody, wywolujac wzrost jej poziomu.

Powietrze krazy przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara

Kierunek przemieszczania sie

Woda podnosi si¢ w wyniku
spychania przez wiatr
|

Woda podnosi si¢ w wyniku spadku
cisnienia powietrza

Przesuwajacy sie nad oceanem huragan wciaga wode do swojego centrum. Kiedy
spirala zbliza sig do ladu, ta nadwyzka wody powoduje podniesienie si¢ poziomu
oceanu, ktory zalewa brzeg.

Przyptyw ——1 " |
Sredni poziom wody
Odptyw——— ~
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je przed soba. Zblizajacy sie do brzegu huragan przechodzi nad
coraz plytszymi akwenami, a pchana przez niego woda nie ma
dokad uciec i zalewa lad.

Skala i zasieg takiej powodzi sztormowe]j zaleza od wielu
czynnikow, w tym od roéznych cech strefy brzegowej, a takze
od intensywnosci, rozmiaru i kata natarcia huraganu. Z reguty,
choc nie zawsze, silniejsze i wigksze huragany powoduja wigksze
powodzie sztormowe.

W miare ocieplania sie klimatu huragany staja sie coraz silniej-
sze, a poziom morz sie podnosi. Oba te czynniki prawdopodobnie
zwieksza ryzyko powodzi sztormowych. Obszary przybrzezne, kto-
re juz teraz sa nawiedzane przez takie zywioly, moga coraz moc-
niej odczuwac ich skutki, a miejsca dotad uwazane za stosunkowo
bezpieczne stang sie w przysztosci bardziej zagrozone. [ |

ZMIENNE WPEYWAJACE NA PODNIESIENIE SIE POZIOMU WODY

Wielko$¢ powodzi sztormowej trudno jest przewidzie¢, poniewaz zalezy ona od wielu
zmiennych: predkosci i zasiggu wiatrow towarzyszacych huraganowi, rozmiaru wiru,
predkosci jego przesuwania sig i kata, pod jakim dociera do ladu, oraz od ksztattu linii
brzegowej w miejscu uderzenia zywiotu.

WYSOKOSC POWODZI SZTORMOWE)

MNIEJSZA

WIEKSZA

Predko$é mniejsza ‘/n wieksza g
wiatru
Srednica mniejsza \ wigksza \
wiru
Ksztatt linii Stromo opadajaca tagodnie opadajaca
brzegowej waska szeroka

platforma platforma
Predkosé¢ Szybko przesuwajace sig wiry zwykle bardziej podnosza poziom

przemieszczania wody zalewajacej najblizszy brzeg. Wolno wedrujace wiry
sig sztormu zazwyczaj nie podnosza tak wysoko poziomu wody, ale moze
tropikalnego  ona wdziera¢ si¢ dalej w giab ladu.

Kat uderzenia  Huragan, ktéry uderza w brzeg pod katem prostym, czesto
powoduje wyzej siggajaca powodz sztormowa niz sztorm, ktory
wkracza na lad pod pewnym katem. Ale nie nalezy generalizowat,
poniewaz efekt finalny zalezy takze od ksztattu linii brzegowej.
Na przyktad huragan przesuwajacy sig réwnolegle do linii
brzegowej wcigz moze wttacza¢ wode do zatok i ladu za nimi.



RYZYKO POWODZI SZTORMOWE)J
Ponizsze infografiki, oparte na mapach ryzyka

powodzi sztormowych przygotowanych Mediana oczekiwanej  Dno morskie .P o
i i ortlan
przez National Hurricane Center, wskazuja poid ] ey biasa
otencjalng liczbe takich zywiotow na ’
Rotenciznaliczbetaicizy ) 090 cm Plytkie : Boston
atlantyckim wybrzezu USA dla huraganéw Filg o p
o roznej sile. Sg one zaliczane do kategorii do 180 cm Baltj %\ 7
S X imo,, % Nowy Jork
od 1 do 5, w zaleznosci od maksymalnej = do270 cm Waszyngton e );
predkosci wiatru, przy czym 5 oznacza = do360cm Strome . N Huragan nazwany Long Island
najsilniejszy huragan. Powodzie sztormowe Ricifhond Express z 1938 roku miat
mogq dokonywac¢ zniszczen nie tylko w strefie = do450cm D) kategorie 3, gdy wkraczat na
brzegowej, ale takze w gtebi ladu. = ponad 450 cm Bardzo strome lad. Woda o wysokosci 3,5-4 m
.Norfolk zalata wybrzeza Long Island,
Connecticut, Rhode Island
Houston ’
o i Massachusetts. Najwieksza
Wilmington. powédz wystapita w zatokach
*Corpus Christi N Narragansett Bay i Buzzards Bay.
® =i
“Nowy .
Orlean Tallahassee Savannah
=2 oD o
N y o i
. [ ] o
\: Jacksonville (@
Ryzyko powodzi sztormowej % 7. Portland
HURAGAN na wybrzezu Teksasu rézni sie ) 7z
KATEGORII 1 w zaleznosci od charakterystyki g7, :\Boston
lnii brzegowej. Poludniowa czes¢ Tampa ® Filaglyy, (g B
gowej. Potudniowa cze$¢ ampa / o’e/}}. o
w poblizu Corpus Christi ma wezszy, Ba’tlm%,/‘ 7%\ Nowy Jork
bardziej stromy brzeg niz wybrzeze Wasz_yngton. °): )iz
w poblizu Houston. Bardziej stromy % i\ j'“
b k . o wod : 5 1
rzeg skuteczniej zatrzymuje wode of 5 Richmond W
i jest mnigj podatny na zalanie. Miami s W 1999 roku huragan FlO_yd
. zaliczony do kategorii 2 uderzyt
Norfolk w wybrzeze Karoliny Potnocnej,
Houston i powodujac powddz sztormowa
o ; =" -y o fali wysokosci 3-3,5 m.
PR Wilmington - =
9 - ., -~
Corpus Christi § (. S — //
Now <N &
Orlea)r/1 Tall.ahassee /7 Savannah
e, 2 s
== \\\ St
W: :;Jacksonville
HURAGAN ‘,\}}
KATEGORII 2 Nowy Orlean znajduje sie na nisko S\ i
potozonych terenach sasiadujacych Tampa 2
z szerokim, ptytkim i tagodnie 2%
podnoszacym sig dnem, ktore )
umozliwia wodzie fatwe przedarcie A Huragany kategorii 5 rzadko
sie daleko w glab ladu. Podczas W wkraczaja na lad na pétnoc
huraganu Katrina w 2005 roku Miami od Norfolk w stanie Wirginia.
powddz osiggnefa wysokosé 7-8 m. N Dlatego w ich przypadku
) <. "Norfolk nie wykonano map ryzyka
Houston ... ({"( powodziowego dla catego
S ;*: > - - wybrzeza.
RN B &\ N W||m|ngton.¢ =
4 et B L
21 *Corpus Christi 3 \\\\ 7N %
. S ==
+ ':N\owy Q L&
(t Orlean \: Tallahassee <% Savannah
>= i
=2\ /11/\
N » Jacksonville
N .“ Wybrzeze Florydy pomigdzy miastami
HURAGAN %) H{ Tallahassee i Tampa jest szczeg6Inie narazone
KATEGORII 3 N (G na powodzie sztormowe, poniewaz sasiaduje
Tampa 2 i z plytkim szelfem i zarazem ma wiele zatoczek
Q ( i ciesnin, przez ktore woda moze tatwo
) whnikna¢ do wnetrza ladu.
Zrédto: “A National View of Storm Surge Risk and Inundation”, Brian C. Zachry, William J. Booth, Jamie R. Rhome, \\\
Tarah M. Sharon, ,Weather, Climate, and Society”, tom 7, nr 2; kwiecien 2015; za poérednictwem www.nhc.noaa. 7 .
e P Wiz lipiec 2025, Swiat Nauki 79

gov/nationalsurge (dane na mapach)
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KENNEDY BRONI
FINANSOWANIA NAUKI

»Kiedy naukowiec
ubiega sie o publiczne
$rodki na badania, jego wniosek
oceniajg komisje recenzujace
z Narodowego Instytutu
Zdrowia (NIH), Narodowej
Fundacji Nauki (NSF) oraz innych
federalnych agencji. 94. Kongres
jednak zasygnalizowat, ze
chciatby sam podejmowac takie
decyzje. Izba Reprezentantow,
uchwalajac ustawe przyznajaca
7554 min dolaréw na NSF
na rok budzetowy 1976,
dodata poprawke dajaca
Kongresowi prawo weta wobec
kazdego grantu. Senat przyjat
ustawe bez tej poprawki.
Senator Edward M. Kennedy,
Demokrata z Massachusetts
i przewodniczacy podkomisji,
ktora przygotowata projekt
ustawy, powiedziat, ze Komisja
ds. Pracy i Opieki Spotecznej
jednogtosnie uznata poprawke
za »nie tylko niewykonalna,
ale i sprzeczng z zasadami,
ktére uczynity z naszego kraju
$wiatowego lidera w badaniach
naukowych«.”

PRECYZYJNIEJSZE

POCISKI

»Sekretarz obrony James

R. Schlesinger ogtosit, ze

Stany Zjednoczone planujg
opracowanie nowej generacji
miedzykontynentalnych
pociskow balistycznych,
zdolnych do przenoszenie gtowic
nuklearnych na duze odlegtosci
z niespotykang dotad precyzja.
Trwaja prace nad systemem

80 Swiat Nauki, lipiec 2025

aktywnego naprowadzania,
ktéry uzupetniatby podstawowy
system inercyjny, korygujac tor
lotu gtowicy podczas jej wejscia
w atmosfere - co miatoby
zapewni¢ niemal doskonatg
celnos¢.”

SCENTIFC \MERICAN

MY e

ZADNYCH
MAGNESOW!

»Carnegie, jednostka

badawcza zbudowana
catkowicie z drewna i innych
niemagnetycznych materiatow,
prowadzi pomiary pola
magnetycznego oceanow.
Belki kadtuba tagczone sg
gwozdziami i srubami z brazu,
olinowanie wykonano z konopi
zamiast stali, kuchnie z mosigdzu
i miedzi, kotwice z brazu
(kazda wazy 1900 funtow),
a zamiast tancuchéw
zastosowano manilowe liny
o $rednicy 11 cali. Dzieki temu
nie trzeba uwzglednia¢ podczas
pomiarow zaktocen wywotanych
przez obecnos¢ zelaza czy innych

materiatéw magnetycznych.
Na statku sg prowadzone
badania nad magnetyzmem
Ziemi i przyczynami zmian
w jej polach magnetycznym
i elektrycznym?”

MARNOTRAWIONY GAZ

»Nie ma watpliwosci,
Ze gaz stale
wydobywajacy sie z odwiertow
naftowych jest prawie réwnie
cenny, jak sama ropa. Dziwi
fakt, ze dotad nie opracowano
sposobu na wykorzystanie tego
daru Ziemi. Przez lata gaz byt
bezproduktywnie wypuszczany
do atmosfery. Z jednego
z odwiertéw w rejonie Butler
w Pensylwanii, w ktorym
ci$nienie wynosi 300 funtow
na cal kwadratowy, wydziela sie
wedtug szacunkéw milion stop
szesciennych gazu na dobe.”

TOKSYCZNA
PRZYJEMNOSC
,Dym tytoniowy z cygar

zawiera liczne i ztozone zwiagzki.

W jego sktad wchodza: kwas
pruski (cyjanowodorowy),

»

siarkowodér, kwasy ttuszczowe
- mréwkowy, octowy,
propionowy, mastowy

i walerianowy - a takze fenol,
kreozot, pirydyna, pikolina,
kolidyna i im podobne alkaloidy.
W dymie stwierdzono ponadto
obecno$¢ amoniaku, azotu, tlenu
oraz $ladowych iloéci metanu
(gazu btotnego) i tlenku wegla.”

MORSKI POJEDYNEK

,Kilka dni temu dwoch
mezczyzn towigcych ryby

w zatoce u wybrzezy Nowego
Jorku zauwazyto nad wodg
pojedyncza ptetwe i uznato,
ze to rekin. Zaatakowali
stworzenie, ale ku ich
zaskoczeniu t6dz zostata
przebita mieczem - koscig
dtugosci 1,4 m - nalezacym
do ogromnego miecznika.
Udato im sie ztapa¢ rybe

za ogon i jg zabi¢, po czym
trafita ona do restauracji

w poblizu redakgji ,Scientific
American”. ,New York Express”
podat, ze ryba wazyta

390 funtow i mierzyta 19 stép
i 8 cali (okoto 6 m). Byt to
jeden z najwiekszych

okazbw, jakie kiedykolwiek
widzielismy. Miecznik nalezy
do rodziny makrelowatych

i jest doskonatym ptywakiem.
Jego miecz to mocna, ptaska

i ostra ko$¢. Doroste osobniki
osiggaja zwykle 20 stép (ponad
6 m) - 14 stép mierzy ciato,

a 6 stép miecz”

[

1975 Anihilacja czastek: ,,Pozyton jako fala zmierza w kierunku elektronu wewnatrz krysztatu (po lewej).
Kiedy dochodzi do anihilacji obu czastek, powstajace fotony gamma przejmujg ped elektronu, rozchodzac
sie pod katem innym niz 180° (po prawej).”

JScientific American”, tom 233, nr 1; lipiec 1975
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W NUMERZE SIERPNIOWYM

ESCIENTIFIE ". ISCIENTIFIC Eﬁtﬁ%lﬁ;ﬂ{luf e

Gdyby cata pokrywa lodowa Grenlandii
stopniata, poziom morz na $wiecie
podniostby sie o 7.3 m. Naukowcy coraz

bardziej obawiajg sig, Ze cofanie lodu przyspiesza.

Pobierajac probki skat spod lodowej czapy,

chca ustali¢, kiedy Grenlandia po raz ostatni
byta zielona - i co to moze oznacza¢ dla naszej

przysztosci. O tym w kolejnym numerze,
a ponadto:
Modowa rewolucja
Cata prawda o testosteronie
Czy psychopatie da sig leczy¢?
Nienasycone czarne dziury

Sztuczna inteligencja nie nadaje sie do rzadzenia

Précz tego:
Kolor dla wybranych
Epidemia trzesien ziemi
Zapach mumii
Skéra wota o pomoc
Pozytki ze zmywania naczyn
Przysmaki goryli

INNI OPISUJA NAUKE.

NASI AUTORZY JA TWORZA.

SAMERICAN ~= = AMERICAN

Komdarkowa ©

. reyolucia

e Istota
iluminacji =

»Swiat Nauki” w wersji cyfrowej: www.projektpulsar.pl

Prenumerata papierowa: www.sklep.polityka.pl/sn

WA MATERIA

ESCIENTIFIC
$AMERICAN;

!{UMETY o

W kioskach numer sierpniowy dostepny od 30 lipca
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Politechnika Wroctawska
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