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Btekitna krew i stare sushi

Jestem inny. Mam inna budowe,
inny mézg, inne serce.

CHARLIEE SHEEN

Krwawig bl¢kitem Dodgerséw!

TOMMY LASORDA

Okoto trzydziestu metréw od starszej, lecz wygladajacej wciaz
zupelnie dobrze blizniaczej pochylni dla todzi, kolejna przeci-
nata plaz¢ Monument Beach ztowrogim pasem granitowych
kamieni i betonu.

— Czy mieszkarcy nie protestowali, kiedy to budowano?

Pytanie zadata moja wieloletnia przyjaciétka, specjalistka
biologii bezkrggowcéw Leslie Nesbitt Sittlow, a byto ono skie-
rowane do Dana Gibsona, wysportowanego siedemdziesigcio-
kilkuletniego neurobiologa z Instytutu Oceanograficznego
Woods Hole, niedaleko Falmouth w Massachusetts. Razem
z Leslie dotaczylismy do Dana pigé minut wezesniej, po do-
tarciu tu z Great Bay, zatoki w New Hampshire, innego nad-
morskiego habitatu, ktéry odwiedzalismy w ramach objazdu
Nowej Anglii w celu zbierania materiatéw do ksiazki.

Gibson szukat wlasnie czego$ w piasku.

— Mieszkam par¢ kilometréw stad — odpowiedziat — ale
zanim uslyszalem cokolwiek o planach, nowa pochylnia byta
juz gotowa.
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Wréciwszy do swego zajecia, wskazal reka na niewielkie
ksi¢zycowate zaglebienie w podiozu. Korzystajac z plastiko-
wego kubeczka, zaczal ostroznie zgarnia¢ cienkie warstewki
piasku, az dostal si¢ mniej wigcej dziesig¢ centymetréw pod
powierzchni¢. Nastgpnie postal nam promienny u$miech
i siegnat r¢ka do wykopanej jamki. Obmacat ja ostroznie
przez kilka chwil palcami, po czym wyciagnat garé¢ drobnych,
niebieskawoszarych kulek.

Jajeczka nalezaly do Limulus polyphemus, jednego z czte-
rech pozostatych przy zyciu gatunkéw starorakéw. Od Juka-
tanu po Maine te kopulaste z wierzchu, a szponiaste od spodu
stworzenia stanowia dobrze znany widok, gdy na przetomie
wiosny i lata pielgrzymuja z glebin morskich na przybrzezne
plycizny. Samice poruszaja si¢ wraz z przyplywem i moszcza
si¢, by zlozy¢ jaja, poniewaz ich gniazda musza by¢ przykryte
woda w czasie przyptywu, a suche i ogrzewane promieniami
stonecznymi podczas odptywu. Na podstawie obserwacji po-
przedniego dnia w Great Bay wiedzielismy, ze samce starora-
kéw sg od dwudziestu do trzydziestu procent mniejsze od sa-
mic i dosiadaja ich jak na zlocie motocyklistéw. Kazdy samiec
przepycha si¢, by zaja¢ jak najlepsza pozycje, i stara si¢ wsias¢
na samice, po czym przywrzed parg maczugowatych odnézy
do jej skorupy. Tak usadowiony, ma idealne warunki do zto-
zenia swojej podobnej do mleka spermy na przypominajace
wielko$cia orzecha wloskiego skupiska jajeczek po spodniej
stronie ciata samicy. Ostatecznie w czasie jednego przyptywu
zostaje ztozonych od dwéch do pigciu takich skupisk — kazde
moze zawieraé tacznie az cztery tysiace jajeczek — po czym
wszyscy wracaja do glebin, zapewne w oczekiwaniu na ko-
lejne, sygnalizowane przyptywem mitosne zblizenie. Gibson
powiedzial, ze do czasu zakoriczenia sezonu godowego samica
staroraka sktada okoto osiemdziesigciu tysiecy jajeczek.

Cho¢ te doroczne zloty godowe przyciagaja ttumy ciekaw-
skich na plaze wzdtuz calego wybrzeza Atlantyku, ja pojawi-
tem sie tu z Leslie w celu badania uktadu krazenia starorakéw,
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zwlaszcza ich serca oraz wyjatkowych wiasciwosci krwi.
Mimo za$ atrakcyjnej wycieczki na rakowa orgi¢ nasza wy-
prawa odbywala si¢ w bardziej minorowym nastroju, wigzata
si¢ bowiem z powaznym zagrozeniem dla dalszego zycia tych
pradawnych zwierzat w konsekwencji tychze samych aspek-
tow ich biologii, ktére zwabily nas na wybrzeze Massachusetts.

Po zaprezentowaniu nam swego znaleziska Gibson pie-
czotowicie zagrzebal klaster jajeczek z powrotem w wydtu-
banej przez siebie jamie. Nast¢pnie Leslie i ja, majac juz neu-
rologicznie wprowadzone obrazy poszukiwanych kulistych
obiektéw, dostalismy wtasne kubki oraz polecenie zlokalizo-
wania kolejnych gniazd. Po zlustrowaniu szerokiej betonowej
pochylni, ktéra wcinala si¢ co najmniej na trzydziesci me-
tréw w plycizng, szybko postanowilismy oddali¢ si¢ od niej
w poszukiwaniu bardziej piaszczystych stanowisk. Wida¢
bylo, ze najwigksza pola¢ plazy przylega do obszernego par-
kingu. Dochodzita dopiero dwunasta i stato tam tylko kilka
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samochodéw, w nich za$ siedzieli ludzie, kt6rzy zatrzymali
si¢ tu na krétkie drugie $niadanie albo na papierosa podczas
podziwiania morskich widokéw.

Jedyne, czego nie znajdowalismy na plazy, to gniazda sta-
rorakéw — przynajmniej nie znajdowalismy ich zbyt ich wielu,
szczegblnie zas w rejonie, w ktérym mieli$my ich szukad, czyli
w poblizu pochylni.

Gdy po pewnym czasie spotkalismy si¢ znéw z Gibsonem,
wygladatl na sfrustrowanego. Wyjasnit, ze twércy pochylni
nie tylko pokryli kamieniami i betonem pigédziesiat metréw
plazy idealnej do skfadania jaj, lecz na dodatek trudniejsze
stato si¢ dotarcie do dawnego obszaru gniazdowania.

— Skraj starej rampy dawal zwierz¢tom mozliwos¢ spo-
kojnego podptyniecia i zlozenia jajeczek, podczas gdy reszta
otwartej plazy jest narazona na gwaltowniejsze fale. Staro-
raki zblizajace si¢ z glebszych wod zwykle ptyng réwnolegle
do brzegu, pdki nie trafig na dobre dla siebie miejsce. Teraz
mogg znalez¢ ten dawny kawalek plazy jedynie wtedy, gdy
beda ptynaé wprost do brzegu. Plynac réwnolegle, wpadng
na nowg pochylnie.

Staroraki styng jednak ze swej odpornosci. Majg za soba
czterysta pigédziesiat pie¢ milionéw lat historii utrwalonej
w skamieniatosciach — si¢gaja zatem okresu dwustu mi-
lionéw lat przed pierwszymi dinozaurami — i sa jedynymi
nadal zyjacymi przedstawicielami nader réznorodnej kiedys
klasy stawonogéw, do ktérej zalicza si¢ tez bodaj najstaw-
niejsze zamierzchte bezkregowce: trylobity. Trudno znalez¢
grupe zwierzat, ktéra istnieje na naszej planecie réwnie
dtugo jak staroraki; sa one zwane z tego powodu zywymi
skamielinami.

Pesymistyczne przewidywania badaczy tych zwierzat, ta-
kich jak Gibson, sa wigc szczegdlnie niepokojace. Kontynuadji
spektakularnie dugiej zywotnosci starorakéw zagraza obec-
nie wiele czynnikéw oprécz niszczenia habitatéw, w tym je-
den zwiazany z unikatowym uktadem krazenia tych stworzer.
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Jajeczka staroraka oraz malutkie larwy, ktére wytaniajg
si¢ z nich po mniej wigcej dwdch tygodniach od zaptodnienia,
stanowig istotne zrédlo pokarmu dla ryb oraz ptakéw we-
drownych, takich jak biegus rdzawy (Calidris canutus), przy-
sadzisty przedstawiciel rodziny bekasowatych. W rezultacie
ogromna wigkszo$¢ jajeczek i larw starorakéw nie ma szans
rozwing¢ si¢ w aktywne rozrodczo doroste osobniki, co wy-
maga dozycia przez nie wieku okolo dziesigciu lat. Znawca
tych zwierzat John Tanacredi powiedzial mi, ze jego zdaniem
do wieku dojrzatego przezywa larwa z jednego jajeczka na trzy
miliony.

Kiedy Europejczycy przybyli do Nowego Swiata, przeko-
nali si¢, ze rdzenni Amerykanie uzywaja réznych czgsci ciata
starorakéw jako pozywienia oraz nawozu, a takze materiatu
do wyrobu narzedzi typu motyka czy groty dzid'. W miarg
mnozenia si¢ kolonii na Wschodnim Wybrzezu ludzie zbierali
staroraki w ilo$ciach, ktére wydatyby si¢ nam dzi§ wprost
niewiarygodne. W 1856 roku ponad milion osobnikéw zostato
zebranych z jednego milowego odcinka plazy w New Jersey.
Tego rodzaju prakeyki uszczuplajace populacje kontynuowano
przez znaczng cz¢$¢ XX wieku, gdy wrzucano te zwierzgta
do zagréd ciagnacych si¢ w wodzie wzdtuz pokaznych frag-
mentéw wybrzeza, gdzie czekaly na transport do zaktadéw
produkujacych nawozy.

Ta gataz przemystu, ktéra koncentrowala si¢ wokét za-
toki Delaware i wybrzeza New Jersey, upadta w latach szes¢-
dziesiatych zeszlego wieku z uwagi na kurczaca si¢ populacje
starorakéw oraz rosnaca popularnos¢ innych form nawozenia.
Niestety masowy zbidr zwierzat nie ustal.

Okoto roku 1860 amerykariscy rybacy zajmujacy sig
potowem wegorzy odkryli, ze posickane staroraki stanowig
znakomita przynete dla tych ryb, zwlaszcza dla ogromnych,
nabrzmiatych od jajeczek samic. Zbieranie starorakéw trwa-
o w najlepsze w potowie XX wieku, gdy niektdérzy rybacy
zaczeli przerzucac si¢ na trabiki (duze §limaki morskie) jako
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alternatywne zrédlo dochodu. Problem w tym, ze trabiki
réwniez gustuja w pokrojonych starorakach, totez populacja
tych drugich ponownie stan¢ta przed trudnym wyzwaniem,
gdy rybacy zbierali przynete do zastawianych przez siebie
putapek?.

Dzisiaj wielu rybakéw tapigcych wegorze i trabiki weigz
uznaje staroraki za najlepsza przynete; branza ta zuboza po-
pulacje o mniej wigcej siedemset tysiecy osobnikéw rocznie.
O ile jednak komercyjny potéw starorakéw w Ameryce jest
w petni regulowany (przynajmniej w teorii), o tyle coraz wigk-
szym problemem jest ktusownictwo i niemozno$¢ kontrolo-
wania przez urzednikéw skali potowdw?.

W Azji trzy pozostale gatunki starorakéw staja w obliczu
jeszcze powazniejszego zagrozenia, ktérego powody wykra-
czaja poza poléw wegorza, a dotycza bezposrednio zawartosci
talerza. W takich krajach jak Tajlandia i Malezja jajeczka sta-
rorakéw uwaza si¢ za afrodyzjak, dlatego w niektérych restau-
racjach ikra ta stanowi gléwny specjal w jadlospisie.

Spozywanie tej masy jajecznej — ktdra jest zwykle goto-
wana lub grillowana — ma jednak swoje minusy. Otéz po zje-
dzeniu ikry starorakéw ludzie niekiedy umieraja. Zgon prze-
biega dos¢ gwattownie i niemal na pewno wiaze si¢ z istotnym
aspektem funkcjonowania naszego uktadu krwionosnego.

Tetrodotoksyna to $miertelny srodek blokujacy prace ner-
wéw, ktory jest co najmniej o rzad wielkosci (czyli dziesigé
razy) bardziej zjadliwy niz jad pajaka czarnej wdowy. Wpraw-
dzie jej mroczna stawa pochodzi gléwnie z obecnosci w bo-
daj najbardziej niebezpiecznych daniach kuchni egzotycznej —
w migsie (niewprawnie przyrzadzonej) ryby fugu z rodziny
rozdymkowatych — wytropiono jednak, ze kilka epizodéw
zatrucia tetrodotoksyna wynikato ze spozycia ikry starorakéw.
Substancja ta jest szalenie niebezpieczna, poniewaz po stra-
wieniu gromadzi si¢ w tkankach migsniowych i nerwowych.
Cho¢ wciaz nie wiemy, w jaki konkretnie sposéb dostaje si¢
do ukfadu nerwowego, jej zabdjcze dziatanie przynajmniej
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czg$ciowo wiaze si¢ ze zdolnoscia do przenikania przez blo-
kade ochronna, zwana barierg krew—moézg (BKM)*.

Bariera ta jest czg$ciowo regulowana przez gwiazdziste
w ksztalcie komérki, ktére nazywamy astrocytami. Stanowia
one jeden z kilku typéw komorek glejowych (neurogleju), kto-
re wspieraja, chronig i naprawiajg supergwiazdy uktadu ner-
wowego: neurony. Astrocyty wykonuja wiele réznych zadan.
Okazuje si¢, ze migdzy innymi przywieraja do wlosniczek
w mézgu. Podobnie jak w catym ciele naczynia te dostarczaja
tlen i substancje odzywcze do tkanek, a wyprowadzaja z nich
zb¢dne produkty przemiany i dwutlenek wegla. W mézgu
astrocyty ograniczajg jednak zakres tej wymiany, dopuszcza-
jac tylko niektére substancje (na przyklfad tlen, glukoze i al-
kohol) do wnikania z wlosniczek. Astrocyty maja stopowate
wypustki, nazwane stosownie stopkami naczyniowymi, ktére
pokrywaja $ciany wlo$niczek i dziatajag tam w charakterze ba-
riery. Z reguly to dobrze, poniewaz zapobiegaja przedostawa-
niu si¢ z ukfadu krazenia szkodliwego materiatu, takiego jak
bakterie i pewne zwiazki chemiczne, ktére moglyby uszkodzi¢
delikatng tkanke¢ nerwowa mézgu.

Niestety bariera krew—moézg uniemozliwia tez przenika-
nie z krwiobiegu do mézgu pozytecznych substancji, na przy-
kfad antybiotykéw, co ttumaczy, dlaczego kazda infekcja mé-
zgu moze przerodzi¢ si¢ w stan zagrozenia zycia.

,Istotna przeszkoda w leczeniu choréb zwyrodnieniowych
uktadu nerwowego jest w tej chwili to, ze wigkszo$¢ lekarstw
nie moze przekroczy¢ bariery krew—moézg™ — napisat Kelly
McNagny, profesor z Zakladu Genetyki Medycznej w Uni-
wersytecie Kolumbii Brytyijskie;j.

Na barier¢ t¢ oprocz astrocytéw sktadajg si¢ réwniez inne
elementy. W szczeg6lnosci naleza do nich ,.ciasne potaczenia”,
to jest szwy pomiedzy sasiednimi komérkami w wewnetrz-
nej wyscidtce naczyn krwionosnych. Poluzowanie tych szwéw
moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji. W badaniach
wykazano na przyktad prawdopodobna zaleznos¢ miedzy
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Astrocyty

Stopki
naczyniowe

Wiosniczka

bakteria zwiazang z paradontozg a rozwojem choroby Alzhei-
mera®. Niekt6rzy naukowcy sadza, ze Porphyromonas gingiva-
lis potrafi przedrze¢ si¢ przez BKM i atakuje tkanke mézgowa,
by¢ moze przeciskajac si¢ przez szczeliny ciasnych polaczen
lub podrézujac na gapg wewnatrz bialych krwinek, ktérych
prawidfowe funkcjonowanie wymaga, aby wydostawaty si¢
poza obreb uktadu krwionosnego.

W eksperymentach na myszach pokazano, ze po dostaniu
si¢ do mézgu bakterie P. gingivalis wydzielaja toksyczne sub-
stancje zwane gingipainami, ktére zakltécaja funkcjonowanie
waznych bialek, uszkadzaja neurony i poglebiajg efekty cho-
roby Alzheimera. Infekcja powoduje réwniez kumulowanie sig
dwoch charakterystycznych bialek — amyloidu i tau — ktére
historycznie uwazano za sygnatury tej choroby, cho¢ obecnie
coraz cze¢éciej podejrzewa sig, iz w rzeczywistodci te lepkie
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masy s3 mechanizmami obronnymi przed P. gingivalis i same
w sobie nie wywotuja choroby Alzheimera’. Prowadzone te-
raz badania w tym zakresie moga mie¢ ogromne znaczenie
spoleczne, poniewaz choroba ta znajduje si¢ na széstym miej-
scu przyczyn zgondéw w Stanach Zjednoczonych i powodu-
je $mier¢ wickszej rzeszy ludzi niz rak piersi i rak prostaty
tacznie*.

Do substanciji, ktdre sa w stanie przechodzi¢ przez bariere
krew—mozg, nalezy natomiast tetrodotoksyna, a ludzie spo-
zywajacy jajeczka starorakéw powinni wiedzied, ze jej obec-
no$¢ w ikrze jest nie do przewidzenia. Uwaza sig, ze staroraki
polykaja pewne bakterie wytwarzajace t¢ neurotoksyne, gdy
zjadajg zarazone nig skorupiaki lub rozkladajaca si¢ materig.
Objawy zatrucia u ludzi zaczynaja si¢ najczesciej niewielkim
dretwieniem warg i jezyka, co nie nalezy do wyjatkowych
wrazeni podczas jedzenia pikantnych potraw tajskiej kuchni.
Mrowienie i sztywnienie twarzy moze by¢ juz jednak pierw-
szym sygnalem dla stolownikéw, ze dzieje si¢ co$ bardzo groz-
nego. Szybko dotaczajg si¢ alarmujace objawy w postaci bélu
glowy, rozwolnienia, bélu brzucha i wymiotéw. W miare roz-
przestrzeniania si¢ tetrodotoksyny w ciele pojawiaja si¢ trud-
nosci z chodzeniem, poniewaz substancja ta zaczyna blokowa¢
impulsy nerwowe, ktére prowadza do skurczu migéni podlega-
jacych woli, takich jak te w nogach. Tetrodotoksyna moze tez
przerwaé rozchodzenie si¢ sygnatéw elektrycznych w miokar-
dium — grubej warstwie mig$nia sercowego. Jak zobaczymy da-
lej, chodzi tu o uktad elektryczny, ktéry odpowiada za skoor-
dynowane kurczenie si¢ i rozprezanie serca, czyli za jego bicie.

*  Wedtug danych Osérodkéw Kontroli Choréb za rok 2018, czyli naj-
nowszych dostepnych w chwili pisania ksiazki, chorobie Alzheimera
przyporzadkowano 122 o019 zgonéw w Stanach Zjednoczonych. Skoro
liczba zgondéw z powodu COVID w 2020 roku znacznie przekracza
te wielko$¢, choroba Alzheimera spadnie zapewne o oczko, na pozycje
si6dma.
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Ostatecznie okoto siedmiu procent ofiar zatrucia tetro-
dotoksyna umiera, najcz¢éciej z zachowaniem przytomnosci
i z pelng wiedza, ze lepsze bytoby zjedzenie zepsutego, tygo-
dniowego kalifornijskiego makizushi czy nawet samej japori-
skiej pateczki niz ikry staroraka albo ryby fugu, ktére staly
si¢ ich ostatnim positkiem*.

Niemniej oprécz ryzyka, ze zostana spozyte, zmielone
na nawoz lub posiekane na przynete, staroraki staja tez w ob-
liczu innego, wyjatkowego zagrozenia dla swego bytu.

Whbrew nazwie amerykanskie staroraki Limulus polyphemus
i ich trzej kuzyni z rejonu Indo-Pacyfiku weale nie sg rakami.
Tak jak prawdziwe raki, naleza jednak do stawonogdéw, nie-
zmiernie zréznicowanego typu zwierzat, do ktérego zaliczamy
owady, pajeczaki i skorupiaki, cechujace si¢ posiadaniem seg-
mentowanego szkieletu zewngtrznego. Co szczegdlnie wazne
dla staroraka, wszystkie majg tez orwarty uklad krwionosny.
Uklad taki zasadniczo rézni si¢ od zamknigtego, jaki spo-
tykamy na przykfad u pletwali bigkitnych, ludzi i z grubsza
pie¢dziesigciu tysigey innych gatunkéw ssakéw, ryb, ptazéw,
gadéw i ptakéw. Jak niedtugo zobaczymy, niektére bezkre-
gowce, na przyktad dzdzownice, o$miornice czy katamarni-
ce, réwniez majg zamkniete uktady krwiono$ne, cho¢ bardzo
odmienne od obserwowanych u stworzen, ktére sg skazane
na dzwiganie kregostupa.

*  Poniewaz mimo paralizujacego dziatania tetrodotoksyny ofiary za-

chowuja $wiadomo$¢, entobotanik Wade Davis zasugerowal w 1983
roku, ze czarownicy voodoo uzywali jej do zmieniania ludzi w zombie,
ktérzy nastepnie pracowali niewolniczo na haitariskich plantacjach.
Teoria ta zostala jednak wkrétce rozbita w drobny pyt przez innych
naukowcéw, ktdrzy szczedliwie mieli troche pojecia o tetrodotoksynie
i jej rzeczywistym dziataniu (zob. T. Hines, Zombies and Tetrodotoxin,
»Skeptical Inquirer” 2008, 32, no. 3).
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W zamknigtych uktadach krazenia krew opuszcza serce
wielkimi t¢tnicami, ktdre rozgaleziaja sic w coraz mniejsze tet-
nice i jeszcze mniejsze tgtniczki. Tetniczki wnikaja do narza-
déw i tkanki mig$niowej, po czym dzielg si¢ dalej na jeszcze
mniejsze naczynia, zwane wlosniczkami. Te mikroskopijne
rurki skfadajg si¢ w przyblizeniu na osiemdziesiat procent cat-
kowitej dtugosci uktadu krwionosnego — i wlasnie w tych ge-
stych sieciach, znanych jako fozysko wlosniczkowe, dochodzi
do wymiany substancji migdzy krwig a ciatem. Jak pisatem,
tlen z ptuc lub skrzeli oraz sktadniki odzywcze wchionie-
te z uktadu pokarmowego przenikajg przez cienkie $cianki
wlo$niczek do otaczajacych je tkanek. Jednoczesnie do krwi
dyfunduja uboczne produkty metabolizmu, takie jak dwutle-
nek wegla i amoniak, ktdre nastgpnie podazaja w strong serca
najpierw matymi zytkami, a potem coraz wigkszymi zytami.

U kregowcédw skrzelowych, takich jak ryby, niektére
salamandry i wszystkie larwy plazéw, ta odtlenowana krew
zostaje przepompowana przez skrzela, gdzie dwutlenek wegla
dyfunduje do otaczajacej wody, a nowa porcja tlenu wnika
do krwi. Jak pewnie zauwazyle$ jako istota nieoddychajaca
w wodzie, w pewnym momencie nastapifa istotna modyfika-
cja tego systemu, ktéra pozwolita na zachodzenie wymiany
tlenu i dwutlenku wegla w atmosferze, a nie wodzie. Co jest
istotg tej modyfikacji? Pluca. Wigcej o tym bedg pisat w dal-
szych rozdziatach.

Bez wzgledu na to, czy krew zostaje natlenowana w skrze-
lach czy w ptucach, tym, co wyrdznia wszystkie zamknigte
ukfady krazenia, jest ograniczenie jej obiegu do zamknigtej
petli. Inaczej jest u wigkszosci bezkregowcdw, w tym staro-
rakéw. W ich otwartych ukfadach krazenia ptyn (zwany nie
krwia, lecz hemolimfa) réwniez opuszcza serce tetnicami*,

* W opisie otwartych uktadéw krazenia termin ,tetnica” jest stosowa-

ny bardziej dla wygody niz w znaczeniu $cisle naukowym. Purysci
nazewnictwa anatomicznego wymagaja, aby tetnice z prawdziwego
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ZAMKNIETY OTWARTY
UKLAD KRAZENIA UKEAD KRAZENIA

,Serce” Zastawka

Zyta Tetnica

Tetnica

Wiosniczki

jednak zamiast wptywaé do wlosniczek, hemolimfa roz-
lewa si¢ z naczyn do jam ciata, zwanych hemocelami, tak
ze narzady, tkanki i komérki, z ktérymi wchodzi w kontake,
sa w niej skapane. Tam hemolimfa przekazuje na zasadzie
dyfuzji skfadniki odzywcze, a jednoczesnie pobiera zbedne
produkty przemiany materii. Wiele otwartych uktadéw kra-
zenia stuzy takze wymianie tlenu i dwutlenku wegla, ale jak
przekonamy si¢ w nastgpnym rozdziale, waznym wyjatkiem
od tej reguly sa owady.

Cho¢ skrzela automatycznie kojarza si¢ nam z rybami,
te narzady oddechowe sg tez obecne u wielu bezkregowcéw,
w tym u starorakéw. Jest to kolejny przyktad ewolucji zbiezne;.
Mimo ze kregowce i bezkregowce rozwijaty si¢ osobno, jedne
i drugie korzystaja z dyfuzji do wciggania tlenu do dobrze zna-
nego nam uktadu blaszek skrzelowych, ktéry czgsto przypo-
mina spigte z sobg kartki w ksigzce. U stawonogéw — oprécz
owaddéw — natlenowana hemolimfa opuszcza skrzela i podaza

zdarzenia mialy wewnetrzna warstwe tkanki nablonkowej zwang
$rédbtonkiem, ktéra nie wystepuje w otwartych uktadach krazenia.
Na nasze potrzeby termin ,t¢tnica” bedzie uzywany w sensie czysto
funkcjonalnym, w odniesieniu do naczynia, ktérym ptyn ustrojowy
zmierza w kierunku od serca (natomiast zyty przewodzg plyn do serca).
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z powrotem do serca uktadem krazenia. W przypadku sta-
rorakéw na tym etapie ulega tez dodatkowej transformagji:
zmienia si¢ z mlecznobialej w cudnie bladoniebieska.

»Blekitna krew” starorakéw i takich bezkregowcéw jak
glowonogi, matze, homary, skorpiony i tarantule wynika
z obecnos$ci hemocyjaniny — biatka, ktérego podstawg jest
miedz. Hemocyjanina, przenoszona w hemolimfie w postaci
rozpuszczonej, po wejsciu w kontakte z tlenem taczy si¢ z nim.
Kiedy za$ miedz ulega utlenieniu, nabiera niebieskawej bar-
wy — i dlatego hemolimfa opuszczajaca skrzela staje si¢ ble-
kitna, podlegajac takiej samej reakeji chemicznej, jaka nadaje
stynny zielonkawoniebieski poblysk miedziowanej powtoce
Statuy Wolnosci.

Z wyjatkiem wspomnianej bi¢kitnej krwi czasteczka prze-
noszacy tlen u niemal wszystkich innych stworzeri majacych
uktad krazenia jest hemoglobina. W jej przypadku tlen ta-
czy si¢ z atomem zelaza, a nie miedzi. Ponadto w odréznieniu
od hemocyjaniny hemoglobina nie ptywa swobodnie we krwi,
lecz jest transportowana w wyspecjalizowanym typie komé-
rek — w erytrocytach, ktdre przeznaczaja swéj okolo cztero-
miesi¢czny zywot na rozprowadzanie hemoglobiny po catym
uktadzie krwiono$nym*. Poniewaz erytrocyty zawieraja zelazo,
a nie miedz, po utlenowaniu nie odbijaja $wiatla niebieskiego,
tylko czerwone. Zapewne nie s3 ci one obce — to tak zwane
krwinki czerwone. A jesli zmiana koloru powodowana tlenem
tez wydaje ci si¢ znajoma, jest tak dlatego, ze taka sama reakcja
utleniania zachodzi, gdy zelazny plot wystawiony jest na kon-
takt z tlenem atmosferycznym i staje si¢ rdzawoczerwony.

Dlaczego ludzie i inne kregowce nie majg bickitnej krwi?
Odpowiedz wiaze si¢ prawdopodobnie z wielkoscig ciata i wy-
dajnoscig przenoszenia tlenu. Wigksze organizmy potrzebuja

*  Hemoglobina wyst¢puje réwniez w niektérych innych komérkach

oprécz erytrocytdéw, na przyklad we wspomnianych wezeéniej astro-
cytach w mézgu.
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wigcej tlenu, a hemoglobina lepiej nadaje si¢ do tego zada-
nia. Kazda czasteczka hemoglobiny moze przenosi¢ cztery
czasteczki tlenu, podczas gdy hemocyjanina — tylko jedna.
Dlatego z biegiem czasu organizmy majace we krwi hemo-
globine mogtly wyksztalci¢ wigksze ciata niz te korzystajace
z hemocyjaniny.

*

Czytelnicy powinni mie¢ $wiadomo$¢, ze jama okotosercowa (worek
osierdziowy) w zamkni¢tych uktadach krwiono$nych funkcjonuje



