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Zajecia szkoly letniej ,,Living with a star: Basics in Space Life Sciences” odby-
waly si¢ w dniach 23-28 sierpnia 2009 r. w Centrum Fizyki w Bad Honnef w Niem-
czech. Przedmiotem zainteresowania, jak sugeruje sama nazwa, byly podstawy nauk
0 zyciu w przestrzeni kosmicznej, tj. nauk badajacych prawa, cechy oraz wtasnosci
zywej materii (na réznym poziomie jej organizacji, np. komorka, tkanka, organy, caty
organizm) w specyficznych warunkach. Program szkoty obejmowat zagadnienia z za-
kresu astrobiologii, medycyny kosmicznej, radiobiologii oraz biologii grawitacyjne;j.
Organizatorami szkoty byli: German Aerospace Center (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt — DLR), Institute of Aerospace Medicine Christian-Albrechts-Univer-
sitit zu Kiel, Institut fur Experimentelle und Angewandte Physik (IEAP). Grupe
prelegentow tworzyli wybitni uczeni, profesorowie, jak i studenci-doktoranci skupieni
wokot DLR, prezentujacy najnowsze wyniki realizowanych przez siebie projektow
badawczych. W dalszej czg¢$ci niniejszego sprawozdania zaprezentowano najwazniej-
sze zagadnienia poruszane w poszczegolnych sekcjach tematycznych.

W sesji poswigconej ASTROBIOLOGII brali udzial: Dr. Gerda Horneck, Dr. Petra
Rettberg, Dr. Harald Huber, Dr. Corinna Panitz, Dr. Elke Rabbow, Dr. Ralf
Méller, Kristina Beblo'. Rozwazania dotyczyly charakterystyki zycia — powstania
i ewolucji we Wszechswiecie. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze powstanie zycia za
Ziemi czy poza nig wymaga wielu etapéw i ztozonych procesow. Zrodtami prekurso-
row zywej materii sg biogenne pierwiastki, molekuty, ktore podlegaty pozniej pro-
cesom prebiotycznej syntezy. Biogennymi pierwiastkami sa: wegiel (C), wodor (H),
tlen (O), azot (N), siarka (S), fosfor (P) oraz wiele innych ci¢zszych pierwiastkow.
Powstawanie wymienionych pierwiastkéw ma zwigzek z Wielkim Wybuchem (mode-

! Tytuty naukowe zostaty podane z zachowaniem niemieckiej nomenklatury.
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lem powstania Wszechswiata) 13,7 mld lat temu. Po szeregu przemian — od ewolucji
fizycznej poprzez chemiczna, a na biologicznej skonczywszy — mozna stwierdzi¢, ze
‘zycie’ jest ztozone z ‘popiotéw’ poprzednich gwiazd. Kilka pokolen gwiazd jest
potrzebnych do otrzymania wszystkich biogennych pierwiastkéw. Slady molekut bio-
gennych znajdziemy z pewnoscia w materii w przestrzeni migdzygwiazdowej i okoto-
gwiezdnej, tj. cyjanowodor (HCN), kwas mrowkowy (HCOOH), formaldehyd (H,CO),
amoniak (NHj;), zwiazki ztozone wegla (np. wielopierscieniowy weglowodoér aroma-
tyczny PAH); kometach, znajdujacych si¢ w zewnetrznych zimnych strefach uktadu
stonecznego, (np. HCN); meteorytach pochodzacych z pasa planetoid (asteroid), np.
chondryty weglowe — z Murchison znaleziony w 1969 r. w Australii, zawierajacy
aminokwasy, alkohole, zasady kwasu nukleinowego (puryny, pirymidyny); oraz mikro-
meteoryty (o <0,1 mm), pochodzace z asteroid lub komet, spadajace ok. 20 000 t/rok.

Innym poruszanym zagadnieniem byta charakterystyka LUCA (Last Universal
Common Ancestor) — ostatniego, uniwersalnego, wspolnego przodka, od ktérego po-
chodza wszystkie zyjace obecnie organizmy na Ziemi. LUCA, jak niektérzy uwazaja,
byt dosy¢ zlozonym organizmem. Na jego zlozonos¢ sktadaty si¢: posiadanie kodu
genetycznego, mechanizmu translacji (rybosomy, tRNA), biatkowych enzymow, a to
z kolei wymagaloby obecnosci procesu biosyntezy aminokwasow oraz kwasdéw
nukleinowych, mechanizmow metabolitycznych i katabolitycznych, bton komorko-
wych etc.

Wiele zagadek zwiazanych z pochodzeniem i dystrybucja zycia moze zostaé roz-
wigzanych za pomoca danych pochodzacych z zapisow geologicznych, skamieniatosci
oraz biologii molekularnej. Ze skamienialo§ciami wiaza si¢ stromatolity — warstwowo
narastajace struktury powstate w ptytkiej wodzie poprzez laczenie sedymentacyjnych
drobin w btony biologiczne mikroorganizmow. Byly one obecne na Ziemi w pre-
kambrze — najstarsze datowane sg na 3,4 mld lat. Prawdopodobnie resztki skamienia-
losci archean zostaty uformowane przez jednokomodrkowe sinice, a mtodsze skamie-
niatosci (proterozoiczne) mogg by¢ pierwotnymi formami eukariotycznych zielenic.
Badania oparte na 16S RNA i analizy biatkowe sugerujg, ze LUCA byt przodkiem
Bacteria i Archaea-Eukarya, zbieznie przystosowanym do wysokich temperatur, pdz-
niej jego termotolerancja zmniejszyla sig.

Inne pytania naukowe postawione przez DLR byly nastgpujace: jak na zycie
oddziatujg ekstremalne biotyczne i abiotyczne czynniki? Gdzie znajduja si¢ poten-
cjalne ekostrefy (habitaty) w naszym uktadzie stonecznym i poza nim? Czy ziemskie
organizmy moga przetrwaé np. na Marsie? Jak mozemy uniknaé zanieczyszczen ‘ziem-
ska’ biologig innych ciat uktadu stonecznego?

Sesj¢ z MEDYCYNY KOSMICZNEJ tworzyty wyktady Prof. Dr. Rupert Gerzer,
PD Dr. Jochen Zange, Prof. Jorn Rittweger, Dr. Volker Damann, Prof. Fen-
gyuan Zhuang, Prof. Dr. Hanns-Christian Gunga, Prof. Dr. Bernd Heber. Pio-
nierami medycyny kosmicznej byli Hubertus Strughold (zalozyciel, dyrektor,
pierwszego ogdlnoswiatowego instytutu medycyny kosmicznej Brook Airforce Base,
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San Antonio, TX, USA) oraz Oleg G. Gazenko (zalozyciel, dyrektor Instytutu
Problemoéw Biomedycznych Rosyjskiej Akademii Nauk [MuCcTHTYT Meauko-O61oI0TH-
yeckux npobdsem PAH], Moskwa, Rosja). Skad rozwdj takiej nauki? Rys historyczny
lotow kosmicznych nasuwa odpowiedz; na przyktad: cztonkowie symulacyjnego lotu
astronauci G. Grissom, E. White i R. Chaffee zmarli w wyniku pozaru na poktadzie
Apollo 1 (27.01.1967, Cape Canaveral); smier¢ W. Kamarowa podczas ladowania
Sojuz 1 w wyniku probleméw ze spadochronem (23.04.1967); astronauci G. Dobro-
wolsky, W. Pacejew i W. Wotkow zmarli w wyniku dekompresji po 24 dniach na
Salyut 1 (29.06.1971); katastrofy wahadtowcow Challenger (28.01.1986) oraz Colum-
bia (01.02.2003). Ogdlnie ujmujac, zagrozenia zycia pojawiaja si¢ na réznych ptasz-
czyznach zwigzanych z bezpieczenstwem (wypadki, pozary, promieniowanie), atmo-
sfera (jej sktad, ci$nienie, temperatura, wilgotnos¢, zanieczyszczenie), woda (gospo-
darka wodna), zywieniem (smak, ilo$¢, sktad), oraz odpadami (gromadzenie, usu-
wanie, odzyskiwanie).

Na ISS (International Space Station) obowiazuje zatogowy system ochrony
zdrowia (ISS Crew Health Care System — CHeCS), obejmujacy system pielggnacji
oraz utrzymania zdrowia, m.in. defibrylator, urzadzenie regulacji sktadu powietrza,
umozliwiajace przebywanie ludzi w zamknigtym pomieszczeniu przez dtuzszy czas,
w kabinie statku kosmicznego; system urzadzen sportowych (bieznia, ergometr). Na
uwage zastuguje tzw. apteczka telemedyczna, umozliwiajaca prywatng wideokomu-
nikacj¢ z lekarzem na Ziemi w celu konsultacji lub diagnostyki stanu zdrowia; statego
monitoringu stanow fizjologicznych; przetwarzanie informacji wideo o stanie narza-
déw: oko, ucho, nos, gardto, skora; monitoring biomedyczny (EKG, pulsoksymetr,
ci$nienie krwi), stetoskop elektroniczny.

Ponadto kazdy astronauta posiada szereg elementow wyposazenia, ktére umozli-
wiaja poruszanie si¢ w przestrzeni kosmicznej pod wpltywem dziatania specyficznych
warunkow, tj. redukcji cisnienia oraz wystgpowania promieniowania. Istnieja dwa
typy kombinezondw uzywanych do aktywnos$ci kosmonautdw w przestrzeni poza stat-
kiem kosmicznym (extra-vehicular activity — EVA): EMU (model amerykanski) oraz
Orlan (model rosyjski), majace nast¢gpujace charakterystyki: ci$nienie — 4,3 psi, 5,8
psi® (odpowiednio EMU, Orlan); okres EVA — 7 godz., 6 godz.; atmosfera w obu
przypadkach 100% O;; ruchliwos¢ — 4 pkt i 2 pkt; chtodzenie — 2 pkt, 4 pkt;
zaktadanie — trudne, tatwe; konstrukcja — modutowa (czg¢sci), kostium.

Elementy wyposazenia oraz aparatura techniczna niecodzownie pomagaja utrzymaé
i zachowaé wlasciwy stan zdrowia astronautéow, lecz istnieja pewne istotne konsek-
wencje dziatania mikrograwitacji (Lg) dla organizmu ludzkiego, np. spadek masy
ciata (tkanki kostnej, mig$ni) na skutek mechanizmow adaptacji organizmu w prze-
strzeni (1G—ug) oraz adaptacji po powrocie (Lg—1G). Symptomy funkcjonowania
wspomnianych adaptacji sa rézne: zaburzenia ruchu, nudnosci, zawroty glowy, de-

21 psi = 6,80459582401954 x 107 atm
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zorientacja (goéra-dot, w ciemnosci), zaburzona koordynacja ruchowa, zaburzenia
optyczne ruchu ciata i otoczenia, r6zna zawartos¢ ptynéw w tkankach na skutek pg
(puffy face, wystepujaca juz po trzech dniach, na skutek zmiany filtracji ptyndéw po-
przez $rodbtonek), obrzgk tkanek — podskérnej lub podsluzéwkowej skoéry, migsni,
jezyka; silna dehydratacja tkanek konczyn dolnych.

Utrata masy kostnej u astronautéw zostala udokumentowana po raz pierwszy
podczas wczesnych lotow w 1960 r. Badania dowodza utrat¢ masy kostnej 0,8-1,5%
na miesigc w kregach i szyjce kosci udowej. Utrata ta zaczyna si¢ w krggostupie,
a nastgpnie ma miejsce w konczynach dolnych. Masa kostna jest fatwo tracona w wy-
niku unieruchomienia. Mozna temu zapobiec poprzez odpowiednie treningi migsni.
Dlatego medycyna kosmiczna opracowata zestaw ¢wiczen celem zniwelowania wspom-
nianych skutkdéw: unoszenie piety, palcow w konczynie dolnej, ,,wykopy” z 10-sekun-
dowymi przerwami oraz ¢éwiczenia na platformach wibracyjnych, przy czym same
wibracje nie zapobiegaja atrofii migsniowe;.

Inne problemy medyczne, ktére moga mie¢ miejsce, to np. uszkodzenie oka (obce
cialo), zatrucia zanieczyszczeniami (CO po pozarze, etylen-glikol, CO,, HCN), prob-
lemy stomatologiczne, zaburzenia uktadu piciowo-moczowego (kamica nerkowa),
infekcje dermatologiczne, hipotermia. Bardzo wazne jest rowniez zdrowie psychiczne
— stres, depresja, zmgczenie.

RADIOBIOLOGIA (biologia radiacyjna) byta tematem przewodnim trzeciego dnia
szkoty letniej. Swoje referaty zaprezentowali: Prof. Dr. Bernd Heber, Klaudia
Herbst, Daniel Matthiae, Dr. Giinther Reitz, Dr. Thomas Berger, Johannes
Labrenz, Dr. Christa Baumstark-Khan, Dr. Klaus Scherer, Dr. Andreas
Kopp, Dr. Christine Hellwe g, Dr. Patrick Lau.

Promieniowanie kosmiczne wzbudzato duze zainteresowanie w przesztosci. W 1912 r.
Victor F. Hess przeprowadzil lot balonem w celu badania radioaktywnosci (w 1936 r.
Nagroda Nobla z fizyki) i to jego wlasnie uwaza si¢ za odkrywce promieniowania
kosmicznego. Zrédtem wysokoenergetycznych czastek promieniowania kosmicznego
sa: przestrzen mig¢dzygwiazdowa, Stonce, wewnetrzne i zewngtrzne pasy radiacji,
warstwa plazmy magnetosferycznej, ktorym towarzyszy szeroki zakres emitowanej
energii od keV do TeV. Ich interakcje z materig oraz wptyw na atmosfere sg zrdz-
nicowane 1 zlozone. Oczywiscie wykrycie tak zlozonego promieniowania kosmicz-
nego i form jego oddzialywania wiaze si¢ z szeregiem réznych instrumentéw pomia-
rowych, tj. radiometr R16, dozymetr, licznik proporcjonalny réwnowazny tkance
(TEPC), spektrometr; jak i specjalnych projektow: MATROSHKA — fantom ludz-
kiego torsu wyposazony w czujniki pomiarowe promieniowania podczas EVA oraz na
ISS, ztozony z 33 segmentow ‘tkankowych’, wykonanych z tworzywa sztucznego
o roznej masie, nad ‘gtowa’ znajduje si¢ DOSTEL (DOSimetry TELescopes). W eks-
perymencie wykorzystuje si¢ ponadto dwa typy czujnikdéw: ptaskie detektory krze-
mowe (PIPS) oraz diody PIN.
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Pytanie generowane przez biologdéw radiacyjnych to pytanie m.in. o zagrozenie
radiologiczne dla astronautow podczas diugich lotow kosmicznych: jak mozemy
scharakteryzowaé takie ryzyko? Mamy do czynienia z kaskada efektow promienio-
wania: faza fizyczna (pochtanianie energii, jonizacja, wzbudzanie molekut, ciepto),
faza fizyczno-chemiczna (posrednie lub bezposrednie efekty, radioliza wody), faza
biochemiczna (zmiany biomolekul, przemieszczenie rodnikoéw, zniszczenie DNA),
faza biologiczna (znieksztatcenie funkcji zyciowych, $mier¢ komorki, mutageneza,
wywolanie i rozw6j nowotworéw). Wedtug dawek promieniowania (Gy)® biologiczne
efekty napromieniowania na poziomie organizmalnym moga by¢ zdefiniowane jako:
stochastyczne (moga powodowaé skutek na pojedyncza komorke — rak; efekty
genetyczne, kancerogenne; nie ma poziomu granicznego, sa prawdopodobienstwa,
przypuszczenia, stan utajony); oraz deterministyczne /intensywnos$¢ efektow wzrasta
ze wzrostem dawki, choroba popromienna po napromieniowaniu catego ciala (ARS)/.
Ludzkie ciato jest celem dla promieniowania — 30-100 trylionéw komérek (10'®)
réznych typéw i w réznym cyklu. Dawka letalna (LD/50)* wynosi 4,5 Gy, przy czym
wskazuje si¢ wezesne biologiczne efekty promieniowania: choroba popromienna (po-
jawia si¢ w ciagu kilku godzin), nudnosci, wymioty, dawki >1 Gy > niz 1 dzien; po
3 dniach do 4 tygodni — supresja szpiku kostnego po dawce 1,5-2 Gy, dawka letalna
catego ciata przy 90% 4 Gy; efekty skorne — rumien przy 6 Gy, tuszczenie sig¢ skory
przy 15-20 Gy, utrata wlosow przy dawkach ~6 Gy lub wigksze;j.

Jak bardzo narazeni sg astronauci? Istniejace ryzyko napromieniowania zwigzane
jest z wieloma czynnikami: fizycznymi (dawka promieniowania, moc dawki), che-
micznymi (czynniki srodowiskowe, zawarto$¢ tlenu, sktadniki pokarmowe, akceptory
wolnych rodnikow), biologicznymi (chemocytoblasty, réznicujace si¢ komorki, indy-
widualna wrazliwo$¢ na promieniowanie, system naprawczy komorek), prowadzace
do roznych schorzen: zaémy czy zmian nowotworowych.

Ostatni blok tematyczny stanowity referaty z BIOLOGII GRAWITACYINEJ, ktdore
wygtosili: PD Dr. Ruth Hemmersbach, Dr. Krassimira Ivanova, Nicole
Greuel, Prof. Dr. Ralf Anken, Prof. Dr. Giinter Ruyters. Zagadnienia biologii
grawitacyjnej dotycza mechanizmdw percepcji oddzialywania grawitacyjnego, odpo-
wiedzi na jego dziatanie w postaci geotaksji i grawitropizmu (geotaksje komoérek —
w szczegdlnosci Protozoa — jednokomorkowcow Paramecium, Euglena; grawitro-
pizm roslin; biosensory krggowcow), adaptacji do zmiennych warunkow grawitacyj-
nych, metod badania wptywu grawitacji na Ziemi, warunkéw mikrograwitacji, hiper-
grawitacji oraz stanu niewazkosci. Wszystkie organizmy wyksztatcily si¢ pod wpty-

3 Grej (Gy) — jednostka dawki pochtonictej w ukladzie SI (jednostka pochodna ukladu SI).
Jest to ilo$¢ energii promieniowania (w dzulach J) pochtonigtej przez kilogram materii; 1 Gy =
1 m*s?lub 1 Gy =1 J/kg

* LD50 (Lethal Dose, 50%) — termin w toksykologii okreslajacy dawke substancji toksycznej,
obliczany w miligramach na kilogram masy ciata, potrzebnej do u$miercenia 50% badanej
populacji.
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wem dziatania trwalego, niezmiennego parametru $rodowiskowego — grawitacji,
w ciagu 3,8 mln lat biologicznej ewolucji. Organizmy zywe dazyly na drodze ewo-
lucji do wyksztatcenia systemdw percepcji ziemskiej grawitacji.

Odpowiedzi organizméw na bodzce srodowiskowe moga by¢ rozne: fotowrazli-
wos¢ (taksja, kineza), chemowrazliwos¢ (taksja, kineza), termowrazliwosc (taksja),
elektrowrazliwosc¢ (taksa, kineza), sensacja na dziatanie pola magnetycznego (kineza),
oraz grawitacji (taksja, kineza).

Czy istniejg wigc ‘geosensory’? Istnienie takich sensorow wiaze si¢ z funkcjono-
waniem mechanoreceptoréw (Ca, K) w btonach biologicznych (kanaty jonowe jako
georeceptory) oraz z wieloma morfologicznymi, anatomicznymi réznicami organiz-
mow roslinnych 1 zwierzgcych.

Grawipercepcja u heterotroficznych, jednokomérkowych organizméw moze doty-
czyé powlok catego ciata (blony), np. u Paramecium, lub organelli, np. u Loxodes’. Za-
obserwowano, ze prog graniczny grawipercepcji poprzez bipolarnie rozmieszczone ka-
naty jonowe u Paramecium wynosi 0, 32g; w drugim przypadku — u Loxodes — 0, 16g.

Grawipercepcja u zwierzat dotyczy catego ciala, ale nie jest to tak proste, jakby
si¢ wydawalo. Uproszczona systematyka krolestwa zwierzat, z przyjetym kryterium:
grawireceptory: — brak, + obecne, (—) w kilku grupach taksonomicznych, przedstawia
si¢ nastgpujaco: Placozoa —, Porifera —, Ctenophora +, Cnidaria +, Plathelminthes
+/—, Mollusca +, Annelida (=), Nematoda —, Arthropoda +, Echinodermata (—),
Chordata + °.

a) Ctenophora. Prawdopodobnie tripoblastyczne (tréjwarstwowe z mezoderma),
biradialne, osiem rzgdow grzebieni, dwa czulki, statocysta znajdujaca si¢ zawsze na
biegunie przeciwgebowym, czyli aboralnym. Ctenophora sa pierwszymi zwierzetami,
ktore rozwingly statocyste z pecherzykdéw. Geotropizm odbywat si¢ bez systemu
nerwowego. Taki grawireceptor sktadat si¢ ze statolitu (CaCOs;), komoérek senso-
rycznych (zwykle z rzgskami), oraz prymitywnego unerwienia.

b) Cnidaria. Dwublastyczne, symetria promienista, ropalium ze statocysta (statolit
CaSO0,), ktora nie znajduje si¢ u nich nigdy na biegunie przeciwgebowym. Sa pierw-
szymi zwierze¢tami z neuronalng integracja sygnaldw grawitacyjnych. Grawireceptory
nie sg jeszcze umiejscowione z poblizu zwojow (rozproszony uktad nerwowy).

¢) Bilateria/Protostomia — Lophotrochozoal/ze statocystami: Plathelminthes (kilka
grup: Turbellaria (Acoela), Monogenea, Trematoda, Cestoda), Mollusca (Monoplaco-
phora, Gastropoda, Scaphopoda, Bivalvia, Cephalopoda), Annelida (kilka gatunkow:
Polychaeta, Clitellata, niektére Oligochaeta)/. Tripoblastyczne, morfologicznie po-

> Na przyklad pecherzyk Mullera jest charakterystycznym organellum orzeskéw Loxodes,
sktadajacym si¢ z btony pokrytej ciatkami mineralnymi (statolity BaSO,), wakuoli oraz struktur
pochodzacych z kinetosomu. Istnieja dowody na to, ze pgcherzyki pelnia funkcje¢ sensoréw
grawitacyjnych ze wzgledow ich strukturg oraz wielkos¢ (jak statocysty).

8 Kolejno podane: plaskowce, gabki, zebroptawy, parzydetkowce, ptazince, mieczaki, pier-
$cienice, nicienie, stawonogi, szkartupnie, strunowce.
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dobne statocysty z integracja osrodka nerwowego z informacja grawitacyjna. Plazince
(wirki) sa pierwszymi zwierzg¢tami ze statocysta potozong w poblizu aparatu nerwo-
wego, skladajacego si¢ z parzystego zwoju nerwowego i pni. Statocysta (zwykle
jedna) wylacznie pojawia si¢ u wolnozyjacych gatunkdéw, nie zawierajg statolitow.
Migczaki sa pierwszymi zwierzetami zawierajacymi statolity dziatajace jak grawi-
receptory (statocysty wystepuja u wigkszosci gatunkow, dzialaja na nabtonku zmys-
lowym, sa polaczone z nielicznymi we¢zlami nerwowymi; statolity ztozone zwykle
z CaCO3;). Transdukcja sygnaléw jest dobrze poznana. Funkcjonowanie statocyst u mig-
czakdw jest bardzo podobne do tego samego mechanizmu u krggowcow. U wigckszosci
pierscienic nie wystepuja statocysty. W kilku rodzinach wyst¢puja podwojne, z rzgs-
kami lub bez; statolity ztozone zwykle z CaCO;, ale mechanizm transdukcji sygnatéw
nie jest dobrze znany. Statocysty podobne do tych u migczakow.

d) Bilaterial Protostomia — Ecdysozoalstatoreceptory posiadaja: Arthropoda (Che-
licerata, Crustacea, Insecta). Obecne od 570 mln lat, tripoblastyczne, statoreceptory
charakteryzuje duza réznorodnos¢ morfologiczna, funkcjonalna. Skorupiaki sg jedy-
nymi stawonogami z typowa statocysta, ktora pojawia si¢ u wigkszosci gatunkow,
rozniaca si¢ lokalizacja, dzialajaca na nabtonku zmystowym; proste uorganizowanie
u rownonogdéw (Isopoda). Skorupiaki uzywajq statocyst, chociaz posiadaja proprio-
receptory. Wigkszo$¢ stawonogdw, nie-skorupiakow wykorzystuje wtasnie proprio-
receptory do uzyskania informacji o pozycji ciala w przestrzeni. Wigkszos¢ owadow
postrzega grawitacj¢ poprzez proprioreceptory umieszczone na ich odndzach, u blon-
kowek (Hymenoptera) glowa (przedtutdow) zachowuje si¢ jak ‘wahadlo’, a wodne
owady uzywaja plywakowych (hydrostatycznych) receptorow.

e) Bilateria/Deuterostomia — Chordata (posiadajace statocysty: Tunicata, Verte-
brata). Tripoblastyczne, prosta lub ztozona statocysta. Wolno zyjace, doroste osob-
niki i larwalne ostonice (Tunicates) uzywaja typowej statocysty, ale nie ich pary. Nie
sa homologiczne do tych u kregowcdéw. Ucho wewnetrzne kreggowcdw jest organem
homologicznym, ale statolity réznicuja swoja budowe i zawarto$¢ w zalezno$ci od
stylow zycia zwierzat. Po ogdlnej charakterystyce mozna wyrdzni¢ kilka trendow
ewolucyjnych zwierzecych grawireceptorow: pojedynczy statolit bez wewngtrznego
unerwienia, wiele unerwionych statolitow, para unerwionych statolitow, ztozone sta-
tolity z wewngtrznym unerwieniem. Niewatpliwie wystgpowanie, morfologia oraz
skutecznos$¢ grawireceptorow zaleza od stylu zycia zwierzat. Jednakze, brak jest
filogenetycznych $§ladow. Prawdopodobnie geny PAX odgrywaja duza rolg, obecne sg
u Trichoplax (gatunek ptaskowcow) — podobne do sensordw $wiatla.

*

Badanie réznych aspektow zycia we Wszechswiecie oraz osiagane wyniki, w kon-
teks$cie powyzszych nauk, pozwalaja na sformulowanie kilku uwag. Po pierwsze, jed-
na z zauwazalnych tendencji jest umieszczanie przez naukowcOw roznej aparatury
w przestrzeni kosmicznej, aby obserwowaé poszczegdlne procesy, ktorych nie mozna
przeprowadzi¢, zaobserwowaé w ‘ziemskich’ warunkach. Takie podejscie jest czgsto
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nazywane science from space. Druga tendencja jest uprawianie science in space za
pomoca umieszczonych i bardzo dobrze wyposazonych laboratoriéw, chociazby na
migdzynarodowej stacji kosmicznej (ISS), tworzac tym samym z przestrzeni kosmicz-
nej swoiste laboratorium.

Nauki o zyciu w przestrzeni kosmicznej generuja pytania dla szeregu odbiorcow,
w tym dla filozofa przyrody. Multidyscyplinarno$¢ kazdej z nauk rodzi pytanie o ich
autonomicznos$¢, specyficzne metody, ktorymi si¢ postuguja, przedmioty i zakresy ba-
dan. Ciekawym przykladem jest astrobiologia, ktora jako jedna z nielicznych pod
koniec ubieglego wicku musiata udowodnié¢ przedmiot swoich badan — powstanie
i ewolucj¢ zycia na Ziemi i poza nia. Jak zdefiniowaé zycie w kontekscie wymie-
nionych nauk z uwzglednieniem wynikéw badan ekstremofili, ktore znacznie zmie-
nily nasza wiedz¢ na zakres przezywalnosci form biologicznych na Ziemi? Czy
mozemy wyznaczy¢ tzw. granice zycia oraz granice ludzkich eksploracji kosmosu?
Kolejny pytaniem jest to, jaka teori¢ genezy zycia nalezy przyjac, ktéra z nich jest
najbardziej prawdopodobna w §wietle prezentowanej wiedzy dostarczanej przez nauki
o zyciu. Mozemy przeciez wskazaé zrddta biogennych pierwiastkdw, molekut, a takze
“$ciezki’ ich prebiotycznych syntez w przestrzeni kosmicznej. Jaki byt, wigc kierunek
tych przemian? Powyzsze pytania sa tylko kilkoma z wielu stawiatlymi przez
wymienione nauki, na ktére by¢ moze juz wkrotce znajdziemy odpowiedzi .
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