
S P R A W O Z D A N I A 

ROCZNIKI  FILOZOFICZNE

Tom  LVIII, numer 2  –  2010

SZKOŁA LETNIA 

„LIVING WITH A STAR: BASICS IN SPACE LIFE SCIENCES” 

Centrum Fizyki w Bad Honnef (Niemcy) 

23-28 sierpnia 2009 roku 

Zaj&cia szkoły letniej „Living with a star: Basics in Space Life Sciences” odby-

wały si& w dniach 23-28 sierpnia 2009 r. w Centrum Fizyki w Bad Honnef w Niem-

czech. Przedmiotem zainteresowania, jak sugeruje sama nazwa, były podstawy nauk 

o %yciu w przestrzeni kosmicznej, tj. nauk badaj#cych prawa, cechy oraz własno"ci 

%ywej materii (na ró%nym poziomie jej organizacji, np. komórka, tkanka, organy, cały 

organizm) w specyficznych warunkach. Program szkoły obejmował zagadnienia z za-

kresu astrobiologii, medycyny kosmicznej, radiobiologii oraz biologii grawitacyjnej. 

Organizatorami szkoły byli: German Aerospace Center (Deutsches Zentrum für Luft-

und Raumfahrt – DLR), Institute of Aerospace Medicine Christian-Albrechts-Univer-

sität zu Kiel, Institut für Experimentelle und Angewandte Physik (IEAP). Grup&
prelegentów tworzyli wybitni uczeni, profesorowie, jak i studenci-doktoranci skupieni 

wokół DLR, prezentuj#cy najnowsze wyniki realizowanych przez siebie projektów 

badawczych. W dalszej cz&"ci niniejszego sprawozdania zaprezentowano najwa%niej-

sze zagadnienia poruszane w poszczególnych sekcjach tematycznych. 

W sesji po"wi&conej ASTROBIOLOGII brali udział: Dr. Gerda H o r n e c k, Dr. Petra 

R e t t b e r g, Dr. Harald H u b e r, Dr. Corinna P a n i t z, Dr. Elke R a b b o w, Dr. Ralf 

M ö l l e r, Kristina B e b l o1. Rozwa%ania dotyczyły charakterystyki %ycia – powstania 

i ewolucji we Wszech"wiecie. Ogólnie mo%na powiedzie$, %e powstanie %ycia za 

Ziemi czy poza ni# wymaga wielu etapów i zło%onych procesów.  ródłami prekurso-

rów %ywej materii s# biogenne pierwiastki, molekuły, które podlegały pó)niej pro-

cesom prebiotycznej syntezy. Biogennymi pierwiastkami s#: w&giel (C), wodór (H), 

tlen (O), azot (N), siarka (S), fosfor (P) oraz wiele innych ci&%szych pierwiastków. 

Powstawanie wymienionych pierwiastków ma zwi#zek z Wielkim Wybuchem (mode-

1 Tytuły naukowe zostały podane z zachowaniem niemieckiej nomenklatury.  
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lem powstania Wszech"wiata) 13,7 mld lat temu. Po szeregu przemian – od ewolucji 

fizycznej poprzez chemiczn#, a na biologicznej sko'czywszy – mo%na stwierdzi$, %e
‘%ycie’ jest zło%one z ‘popiołów’ poprzednich gwiazd. Kilka pokole' gwiazd jest 

potrzebnych do otrzymania wszystkich biogennych pierwiastków. +lady molekuł bio-

gennych znajdziemy z pewno"ci# w materii w przestrzeni mi&dzygwiazdowej i około-

gwiezdnej, tj. cyjanowodór (HCN), kwas mrówkowy (HCOOH), formaldehyd (H2CO), 

amoniak (NH3), zwi#zki zło%one w&gla (np. wielopier"cieniowy w&glowodór aroma-

tyczny PAH); kometach, znajduj#cych si& w zewn&trznych zimnych strefach układu 

słonecznego, (np. HCN); meteorytach pochodz#cych z pasa planetoid (asteroid), np. 

chondryty w&glowe – z Murchison znaleziony w 1969 r. w Australii, zawieraj#cy 

aminokwasy, alkohole, zasady kwasu nukleinowego (puryny, pirymidyny); oraz mikro-

meteoryty (ø <0,1 mm), pochodz#ce z asteroid lub komet, spadaj#ce ok. 20 000 t/rok.

Innym poruszanym zagadnieniem była charakterystyka LUCA (Last Universal 

Common Ancestor) – ostatniego, uniwersalnego, wspólnego przodka, od którego po-

chodz# wszystkie %yj#ce obecnie organizmy na Ziemi. LUCA, jak niektórzy uwa%aj#,

był dosy$ zło%onym organizmem. Na jego zło%ono"$ składały si&: posiadanie kodu 

genetycznego, mechanizmu translacji (rybosomy, tRNA), białkowych enzymów, a to 

z kolei wymagałoby obecno"ci procesu biosyntezy aminokwasów oraz kwasów 

nukleinowych, mechanizmów metabolitycznych i katabolitycznych, błon komórko-

wych etc.  

Wiele zagadek zwi#zanych z pochodzeniem i dystrybucj# %ycia mo%e zosta$ roz-

wi#zanych za pomoc# danych pochodz#cych z zapisów geologicznych, skamieniało"ci

oraz biologii molekularnej. Ze skamieniało"ciami wi#%# si& stromatolity – warstwowo 

narastaj#ce struktury powstałe w płytkiej wodzie poprzez ł#czenie sedymentacyjnych 

drobin w błony biologiczne mikroorganizmów. Były one obecne na Ziemi w pre-

kambrze – najstarsze datowane s# na 3,4 mld lat. Prawdopodobnie resztki skamienia-

ło"ci archean zostały uformowane przez jednokomórkowe sinice, a młodsze skamie-

niało"ci (proterozoiczne) mog# by$ pierwotnymi formami eukariotycznych zielenic. 

Badania oparte na 16S RNA i analizy białkowe sugeruj#, %e LUCA był przodkiem 

Bacteria i Archaea-Eukarya, zbie%nie przystosowanym do wysokich temperatur, pó)-

niej jego termotolerancja zmniejszyła si&.

Inne pytania naukowe postawione przez DLR były nast&puj#ce: jak na %ycie 

oddziałuj# ekstremalne biotyczne i abiotyczne czynniki? Gdzie znajduj# si& poten-

cjalne ekostrefy (habitaty) w naszym układzie słonecznym i poza nim? Czy ziemskie 

organizmy mog# przetrwa$ np. na Marsie? Jak mo%emy unikn#$ zanieczyszcze' ‘ziem-

sk#’ biologi# innych ciał układu słonecznego? 

Sesj& z MEDYCYNY KOSMICZNEJ tworzyły wykłady Prof. Dr. Rupert G e r z e r, 

PD Dr. Jochen Z a n g e, Prof. Jörn R i t t w e g e r, Dr. Volker D a m a n n, Prof. Fen-

gyuan Z h u a n g, Prof. Dr. Hanns-Christian G u n g a, Prof. Dr. Bernd H e b e r. Pio-

nierami medycyny kosmicznej byli Hubertus S t r u g h o l d  (zało%yciel, dyrektor, 

pierwszego ogólno"wiatowego instytutu medycyny kosmicznej Brook Airforce Base, 



SPRAWOZDANIA 315

San Antonio, TX, USA) oraz Oleg G. G a z e n k o  (zało%yciel, dyrektor Instytutu 

Problemów Biomedycznych Rosyjskiej Akademii Nauk [!(*,-,., /01-23-4-3536--

70*2-8 9:3450/ ;<=], Moskwa, Rosja). Sk#d rozwój takiej nauki? Rys historyczny 

lotów kosmicznych nasuwa odpowied); na przykład: członkowie symulacyjnego lotu 

astronauci G. Grissom, E. White i R. Chaffee zmarli w wyniku po%aru na pokładzie 

Apollo 1 (27.01.1967, Cape Canaveral); "mier$ W. Kamarowa podczas l#dowania 

Sojuz 1 w wyniku problemów ze spadochronem (23.04.1967); astronauci G. Dobro-

wolsky, W. Pacejew i W. Wołkow zmarli w wyniku dekompresji po 24 dniach na 

Salyut 1 (29.06.1971); katastrofy wahadłowców Challenger (28.01.1986) oraz Colum-

bia (01.02.2003). Ogólnie ujmuj#c, zagro%enia %ycia pojawiaj# si& na ró%nych płasz-

czyznach zwi#zanych z bezpiecze'stwem (wypadki, po%ary, promieniowanie), atmo-

sfer# (jej skład, ci"nienie, temperatura, wilgotno"$, zanieczyszczenie), wod# (gospo-

darka wodna), %ywieniem (smak, ilo"$, skład), oraz odpadami (gromadzenie, usu-

wanie, odzyskiwanie). 

Na ISS (International Space Station) obowi#zuje załogowy system ochrony 

zdrowia (ISS Crew Health Care System – CHeCS), obejmuj#cy system piel&gnacji 

oraz utrzymania zdrowia, m.in. defibrylator, urz#dzenie regulacji składu powietrza, 

umo%liwiaj#ce przebywanie ludzi w zamkni&tym pomieszczeniu przez dłu%szy czas, 

w kabinie statku kosmicznego; system urz#dze' sportowych (bie%nia, ergometr). Na 

uwag& zasługuje tzw. apteczka telemedyczna, umo%liwiaj#ca prywatn# wideokomu-

nikacj& z lekarzem na Ziemi w celu konsultacji lub diagnostyki stanu zdrowia; stałego 

monitoringu stanów fizjologicznych; przetwarzanie informacji wideo o stanie narz#-
dów: oko, ucho, nos, gardło, skóra; monitoring biomedyczny (EKG, pulsoksymetr, 

ci"nienie krwi), stetoskop elektroniczny. 

Ponadto ka%dy astronauta posiada szereg elementów wyposa%enia, które umo%li-

wiaj# poruszanie si& w przestrzeni kosmicznej pod wpływem działania specyficznych 

warunków, tj. redukcji ci"nienia oraz wyst&powania promieniowania. Istniej# dwa 

typy kombinezonów u%ywanych do aktywno"ci kosmonautów w przestrzeni poza stat-

kiem kosmicznym (extra-vehicular activity – EVA): EMU (model ameryka'ski) oraz 

Orlan (model rosyjski), maj#ce nast&puj#ce charakterystyki: ci"nienie – 4,3 psi, 5,8 

psi2 (odpowiednio EMU, Orlan); okres EVA – 7 godz., 6 godz.; atmosfera w obu 

przypadkach 100% O2; ruchliwo"$ – 4 pkt i 2 pkt; chłodzenie – 2 pkt, 4 pkt; 

zakładanie – trudne, łatwe; konstrukcja – modułowa (cz&"ci), kostium. 

Elementy wyposa%enia oraz aparatura techniczna nieodzownie pomagaj# utrzyma$
i zachowa$ wła"ciwy stan zdrowia astronautów, lecz istniej# pewne istotne konsek-

wencje działania mikrograwitacji (µg) dla organizmu ludzkiego, np. spadek masy 

ciała (tkanki kostnej, mi&"ni) na skutek mechanizmów adaptacji organizmu w prze-

strzeni (1G→µg) oraz adaptacji po powrocie (µg→1G). Symptomy funkcjonowania 

wspomnianych adaptacji s# ró%ne: zaburzenia ruchu, nudno"ci, zawroty głowy, de-

2 1 psi = 6,80459582401954 × 10-2 atm 
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zorientacja (góra-dół, w ciemno"ci), zaburzona koordynacja ruchowa, zaburzenia 

optyczne ruchu ciała i otoczenia, ró%na zawarto"$ płynów w tkankach na skutek µg

(puffy face, wyst&puj#ca ju% po trzech dniach, na skutek zmiany filtracji płynów po-

przez "ródbłonek), obrz&k tkanek – podskórnej lub pod"luzówkowej skóry, mi&"ni, 

j&zyka; silna dehydratacja tkanek ko'czyn dolnych.  

Utrata masy kostnej u astronautów została udokumentowana po raz pierwszy 

podczas wczesnych lotów w 1960 r. Badania dowodz# utrat& masy kostnej 0,8-1,5% 

na miesi#c w kr&gach i szyjce ko"ci udowej. Utrata ta zaczyna si& w kr&gosłupie, 

a nast&pnie ma miejsce w ko'czynach dolnych. Masa kostna jest łatwo tracona w wy-

niku unieruchomienia. Mo%na temu zapobiec poprzez odpowiednie treningi mi&"ni. 

Dlatego medycyna kosmiczna opracowała zestaw $wicze' celem zniwelowania wspom-

nianych skutków: unoszenie pi&ty, palców w ko'czynie dolnej, „wykopy” z 10-sekun-

dowymi przerwami oraz $wiczenia na platformach wibracyjnych, przy czym same 

wibracje nie zapobiegaj# atrofii mi&"niowej. 

Inne problemy medyczne, które mog# mie$ miejsce, to np. uszkodzenie oka (obce 

ciało), zatrucia zanieczyszczeniami (CO po po%arze, etylen-glikol, CO2, HCN), prob-

lemy stomatologiczne, zaburzenia układu płciowo-moczowego (kamica nerkowa), 

infekcje dermatologiczne, hipotermia. Bardzo wa%ne jest równie% zdrowie psychiczne 

– stres, depresja, zm&czenie. 

RADIOBIOLOGIA (biologia radiacyjna) była tematem przewodnim trzeciego dnia 

szkoły letniej. Swoje referaty zaprezentowali: Prof. Dr. Bernd H e b e r, Klaudia 

H e r b s t, Daniel M a t t h i a e, Dr. Günther R e i t z, Dr. Thomas B e r g e r, Johannes 

L a b r e n z, Dr. Christa B a u m s t a r k - K h a n, Dr. Klaus S c h e r e r, Dr. Andreas 

K o p p, Dr. Christine H e l l w e g, Dr. Patrick L a u. 

Promieniowanie kosmiczne wzbudzało du%e zainteresowanie w przeszło"ci. W 1912 r. 

Victor F. Hess przeprowadził lot balonem w celu badania radioaktywno"ci (w 1936 r. 

Nagroda Nobla z fizyki) i to jego wła"nie uwa%a si& za odkrywc& promieniowania 

kosmicznego.  ródłem wysokoenergetycznych cz#stek promieniowania kosmicznego 

s#: przestrze' mi&dzygwiazdowa, Sło'ce, wewn&trzne i zewn&trzne pasy radiacji, 

warstwa plazmy magnetosferycznej, którym towarzyszy szeroki zakres emitowanej 

energii od keV do TeV. Ich interakcje z materi# oraz wpływ na atmosfer& s# zró%-
nicowane i zło%one. Oczywi"cie wykrycie tak zło%onego promieniowania kosmicz-

nego i form jego oddziaływania wi#%e si& z szeregiem ró%nych instrumentów pomia-

rowych, tj. radiometr R16, dozymetr, licznik proporcjonalny równowa%ny tkance 

(TEPC), spektrometr; jak i specjalnych projektów: MATROSHKA – fantom ludz-

kiego torsu wyposa%ony w czujniki pomiarowe promieniowania podczas EVA oraz na 

ISS, zło%ony z 33 segmentów ‘tkankowych’, wykonanych z tworzywa sztucznego 

o ró%nej masie, nad ‘głow#’ znajduje si& DOSTEL (DOSimetry TELescopes). W eks-

perymencie wykorzystuje si& ponadto dwa typy czujników: płaskie detektory krze-

mowe (PIPS) oraz diody PIN.  
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Pytanie generowane przez biologów radiacyjnych to pytanie m.in. o zagro%enie 

radiologiczne dla astronautów podczas długich lotów kosmicznych: jak mo%emy 

scharakteryzowa$ takie ryzyko? Mamy do czynienia z kaskad# efektów promienio-

wania: faza fizyczna (pochłanianie energii, jonizacja, wzbudzanie molekuł, ciepło), 

faza fizyczno-chemiczna (po"rednie lub bezpo"rednie efekty, radioliza wody), faza 

biochemiczna (zmiany biomolekuł, przemieszczenie rodników, zniszczenie DNA), 

faza biologiczna (zniekształcenie funkcji %yciowych, "mier$ komórki, mutageneza, 

wywołanie i rozwój nowotworów). Według dawek promieniowania (Gy)3 biologiczne 

efekty napromieniowania na poziomie organizmalnym mog# by$ zdefiniowane jako: 

stochastyczne (mog# powodowa$ skutek na pojedyncz# komórk& – rak; efekty 

genetyczne, kancerogenne; nie ma poziomu granicznego, s# prawdopodobie'stwa, 

przypuszczenia, stan utajony); oraz deterministyczne /intensywno"$ efektów wzrasta 

ze wzrostem dawki, choroba popromienna po napromieniowaniu całego ciała (ARS)/. 

Ludzkie ciało jest celem dla promieniowania – 30-100 trylionów komórek (1018)

ró%nych typów i w ró%nym cyklu. Dawka letalna (LD/50)4 wynosi 4,5 Gy, przy czym 

wskazuje si& wczesne biologiczne efekty promieniowania: choroba popromienna (po-

jawia si& w ci#gu kilku godzin), nudno"ci, wymioty, dawki >1 Gy > ni% 1 dzie'; po 

3 dniach do 4 tygodni – supresja szpiku kostnego po dawce 1,5-2 Gy, dawka letalna 

całego ciała przy 90% 4 Gy; efekty skórne – rumie' przy 6 Gy, łuszczenie si& skóry 

przy 15-20 Gy, utrata włosów przy dawkach ~6 Gy lub wi&kszej.  

Jak bardzo nara%eni s# astronauci? Istniej#ce ryzyko napromieniowania zwi#zane 

jest z wieloma czynnikami: fizycznymi (dawka promieniowania, moc dawki), che-

micznymi (czynniki "rodowiskowe, zawarto"$ tlenu, składniki pokarmowe, akceptory 

wolnych rodników), biologicznymi (chemocytoblasty, ró%nicuj#ce si& komórki, indy-

widualna wra%liwo"$ na promieniowanie, system naprawczy komórek), prowadz#ce

do ró%nych schorze': za$my czy zmian nowotworowych. 

Ostatni blok tematyczny stanowiły referaty z BIOLOGII GRAWITACYJNEJ, które 

wygłosili: PD Dr. Ruth H e m m e r s b a c h, Dr. Krassimira I v a n o v a, Nicole 

G r e u e l, Prof. Dr. Ralf A n k e n, Prof. Dr. Günter R u y t e r s. Zagadnienia biologii 

grawitacyjnej dotycz# mechanizmów percepcji oddziaływania grawitacyjnego, odpo-

wiedzi na jego działanie w postaci geotaksji i grawitropizmu (geotaksje komórek – 

w szczególno"ci Protozoa – jednokomórkowców Paramecium, Euglena; grawitro-

pizm ro"lin; biosensory kr&gowców), adaptacji do zmiennych warunków grawitacyj-

nych, metod badania wpływu grawitacji na Ziemi, warunków mikrograwitacji, hiper-

grawitacji oraz stanu niewa%ko"ci. Wszystkie organizmy wykształciły si& pod wpły-

3 Grej (Gy) – jednostka dawki pochłoni&tej w układzie SI (jednostka pochodna układu SI). 

Jest to ilo"$ energii promieniowania (w d%ulach J) pochłoni&tej przez kilogram materii; 1 Gy = 

1 m2·s-2 lub 1 Gy = 1 J/kg 
4 LD50 (Lethal Dose, 50%) – termin w toksykologii okre"laj#cy dawk& substancji toksycznej, 

obliczany w miligramach na kilogram masy ciała, potrzebnej do u"miercenia 50% badanej 

populacji. 
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wem działania trwałego, niezmiennego parametru "rodowiskowego – grawitacji, 

w ci#gu 3,8 mln lat biologicznej ewolucji. Organizmy %ywe d#%yły na drodze ewo-

lucji do wykształcenia systemów percepcji ziemskiej grawitacji. 

Odpowiedzi organizmów na bod)ce "rodowiskowe mog# by$ ró%ne: fotowra%li-
wo"$ (taksja, kineza), chemowra%liwo"$ (taksja, kineza), termowra%liwo"$ (taksja), 

elektrowra%liwo"$ (taksa, kineza), sensacja na działanie pola magnetycznego (kineza), 

oraz grawitacji (taksja, kineza).  

Czy istniej# wi&c ‘geosensory’? Istnienie takich sensorów wi#%e si& z funkcjono-

waniem mechanoreceptorów (Ca, K) w błonach biologicznych (kanały jonowe jako 

georeceptory) oraz z wieloma morfologicznymi, anatomicznymi ró%nicami organiz-

mów ro"linnych i zwierz&cych. 

Grawipercepcja u heterotroficznych, jednokomórkowych organizmów mo%e doty-

czy$ powłok całego ciała (błony), np. u Paramecium, lub organelli, np. u Loxodes5. Za-

obserwowano, %e próg graniczny grawipercepcji poprzez bipolarnie rozmieszczone ka-

nały jonowe u Paramecium wynosi 0, 32g; w drugim przypadku – u Loxodes – 0, 16g. 

Grawipercepcja u zwierz#t dotyczy całego ciała, ale nie jest to tak proste, jakby 

si& wydawało. Uproszczona systematyka królestwa zwierz#t, z przyj&tym kryterium: 

grawireceptory: − brak, + obecne, (−) w kilku grupach taksonomicznych, przedstawia 

si& nast&puj#co: Placozoa −, Porifera −, Ctenophora +, Cnidaria +, Plathelminthes 

+/−, Mollusca +, Annelida (−), Nematoda −, Arthropoda +, Echinodermata (−), 

Chordata + 6.

a) Ctenophora. Prawdopodobnie tripoblastyczne (trójwarstwowe z mezoderm#),

biradialne, osiem rz&dów grzebieni, dwa czułki, statocysta znajduj#ca si& zawsze na 

biegunie przeciwg&bowym, czyli aboralnym. Ctenophora s# pierwszymi zwierz&tami, 

które rozwin&ły statocyst& z p&cherzyków. Geotropizm odbywał si& bez systemu 

nerwowego. Taki grawireceptor składał si& ze statolitu (CaCO3), komórek senso-

rycznych (zwykle z rz&skami), oraz prymitywnego unerwienia. 

b) Cnidaria. Dwublastyczne, symetria promienista, ropalium ze statocyst# (statolit 

CaSO4), która nie znajduje si& u nich nigdy na biegunie przeciwg&bowym. S# pierw-

szymi zwierz&tami z neuronaln# integracj# sygnałów grawitacyjnych. Grawireceptory 

nie s# jeszcze umiejscowione z pobli%u zwojów (rozproszony układ nerwowy).

c) Bilateria/Protostomia – Lophotrochozoa/ze statocystami: Plathelminthes (kilka 

grup: Turbellaria (Acoela), Monogenea, Trematoda, Cestoda), Mollusca (Monoplaco-

phora, Gastropoda, Scaphopoda, Bivalvia, Cephalopoda), Annelida (kilka gatunków: 

Polychaeta, Clitellata, niektóre Oligochaeta)/. Tripoblastyczne, morfologicznie po-

5 Na przykład p&cherzyk Mullera jest charakterystycznym organellum orz&sków Loxodes,

składaj#cym si& z błony pokrytej ciałkami mineralnymi (statolity BaSO4), wakuoli oraz struktur 

pochodz#cych z kinetosomu. Istniej# dowody na to, %e p&cherzyki pełni# funkcj& sensorów 

grawitacyjnych ze wzgl&dów ich struktur& oraz wielko"$ (jak statocysty). 
6 Kolejno podane: płaskowce, g#bki, %ebropławy, parzydełkowce, płazi'ce, mi&czaki, pier-

"cienice, nicienie, stawonogi, szkarłupnie, strunowce. 
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dobne statocysty z integracj# o"rodka nerwowego z informacj# grawitacyjn#. Płazi'ce 

(wirki) s# pierwszymi zwierz&tami ze statocyst# poło%on# w pobli%u aparatu nerwo-

wego, składaj#cego si& z parzystego zwoju nerwowego i pni. Statocysta (zwykle 

jedna) wył#cznie pojawia si& u wolno%yj#cych gatunków, nie zawieraj# statolitów. 

Mi&czaki s# pierwszymi zwierz&tami zawieraj#cymi statolity działaj#ce jak grawi-

receptory (statocysty wyst&puj# u wi&kszo"ci gatunków, działaj# na nabłonku zmys-

łowym, s# poł#czone z nielicznymi w&złami nerwowymi; statolity zło%one zwykle 

z CaCO3). Transdukcja sygnałów jest dobrze poznana. Funkcjonowanie statocyst u mi&-
czaków jest bardzo podobne do tego samego mechanizmu u kr&gowców. U wi&kszo"ci

pier"cienic nie wyst&puj# statocysty. W kilku rodzinach wyst&puj# podwójne, z rz&s-

kami lub bez; statolity zło%one zwykle z CaCO3, ale mechanizm transdukcji sygnałów 

nie jest dobrze znany. Statocysty podobne do tych u mi&czaków. 

d) Bilateria/Protostomia – Ecdysozoa/statoreceptory posiadaj#: Arthropoda (Che-

licerata, Crustacea, Insecta). Obecne od 570 mln lat, tripoblastyczne, statoreceptory 

charakteryzuje du%a ró%norodno"$ morfologiczna, funkcjonalna. Skorupiaki s# jedy-

nymi stawonogami z typow# statocyst#, która pojawia si& u wi&kszo"ci gatunków, 

ró%ni#ca si& lokalizacj#, działaj#c# na nabłonku zmysłowym; proste uorganizowanie 

u równonogów (Isopoda). Skorupiaki u%ywaj# statocyst, chocia% posiadaj# proprio-

receptory. Wi&kszo"$ stawonogów, nie-skorupiaków wykorzystuje wła"nie proprio-

receptory do uzyskania informacji o pozycji ciała w przestrzeni. Wi&kszo"$ owadów 

postrzega grawitacj& poprzez proprioreceptory umieszczone na ich odnó%ach, u błon-

kówek (Hymenoptera) głowa (przedtułów) zachowuje si& jak ‘wahadło’, a wodne 

owady u%ywaj# pływakowych (hydrostatycznych) receptorów.  

e) Bilateria/Deuterostomia – Chordata (posiadaj#ce statocysty: Tunicata, Verte-

brata). Tripoblastyczne, prosta lub zło%ona statocysta. Wolno %yj#ce, dorosłe osob-

niki i larwalne osłonice (Tunicates) u%ywaj# typowej statocysty, ale nie ich pary. Nie 

s# homologiczne do tych u kr&gowców. Ucho wewn&trzne kr&gowców jest organem 

homologicznym, ale statolity ró%nicuj# swoj# budow& i zawarto"$ w zale%no"ci od 

stylów %ycia zwierz#t. Po ogólnej charakterystyce mo%na wyró%ni$ kilka trendów 

ewolucyjnych zwierz&cych grawireceptorów: pojedynczy statolit bez wewn&trznego 

unerwienia, wiele unerwionych statolitów, para unerwionych statolitów, zło%one sta-

tolity z wewn&trznym unerwieniem. Niew#tpliwie wyst&powanie, morfologia oraz 

skuteczno"$ grawireceptorów zale%# od stylu %ycia zwierz#t. Jednak%e, brak jest 

filogenetycznych "ladów. Prawdopodobnie geny PAX odgrywaj# du%# rol&, obecne s#
u Trichoplax (gatunek płaskowców) – podobne do sensorów "wiatła. 

*

Badanie ró%nych aspektów %ycia we Wszech"wiecie oraz osi#gane wyniki, w kon-

tek"cie powy%szych nauk, pozwalaj# na sformułowanie kilku uwag. Po pierwsze, jed-

n# z zauwa%alnych tendencji jest umieszczanie przez naukowców ró%nej aparatury 

w przestrzeni kosmicznej, aby obserwowa$ poszczególne procesy, których nie mo%na 

przeprowadzi$, zaobserwowa$ w ‘ziemskich’ warunkach. Takie podej"cie jest cz&sto
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nazywane science from space. Drug# tendencj# jest uprawianie science in space za 

pomoc# umieszczonych i bardzo dobrze wyposa%onych laboratoriów, chocia%by na 

mi&dzynarodowej stacji kosmicznej (ISS), tworz#c tym samym z przestrzeni kosmicz-

nej swoiste laboratorium.  

Nauki o %yciu w przestrzeni kosmicznej generuj# pytania dla szeregu odbiorców, 

w tym dla filozofa przyrody. Multidyscyplinarno"$ ka%dej z nauk rodzi pytanie o ich 

autonomiczno"$, specyficzne metody, którymi si& posługuj#, przedmioty i zakresy ba-

da'. Ciekawym przykładem jest astrobiologia, która jako jedna z nielicznych pod 

koniec ubiegłego wieku musiała udowodni$ przedmiot swoich bada' – powstanie 

i ewolucj& %ycia na Ziemi i poza ni#. Jak zdefiniowa$ %ycie w kontek"cie wymie-

nionych nauk z uwzgl&dnieniem wyników bada' ekstremofili, które znacznie zmie-

niły nasz# wiedz& na zakres prze%ywalno"ci form biologicznych na Ziemi? Czy 

mo%emy wyznaczy$ tzw. granice %ycia oraz granice ludzkich eksploracji kosmosu? 

Kolejny pytaniem jest to, jak# teori& genezy %ycia nale%y przyj#$, która z nich jest 

najbardziej prawdopodobna w "wietle prezentowanej wiedzy dostarczanej przez nauki 

o %yciu. Mo%emy przecie% wskaza$ )ródła biogennych pierwiastków, molekuł, a tak%e

‘"cie%ki’ ich prebiotycznych syntez w przestrzeni kosmicznej. Jaki był, wi&c kierunek 

tych przemian? Powy%sze pytania s# tylko kilkoma z wielu stawianymi przez 

wymienione nauki, na które by$ mo%e ju% wkrótce znajdziemy odpowiedzi
*
.
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