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Grawitacja rzezbiarz Swiata ozywionego

Agata Kotodziejczyk
Instytut Nauk o Srodowisku UJ

Pole grawitacyjne Ziemi odegrato kluczowa role w powstaniu i rozwoju zycia.
To podstawowe oddzialywanie fizyczne stato si¢ determinantg ksztattow, wiel-
kosci i proporcji uktadow biologicznych. Adaptacje $wiata zywego do warun-
kow ziemskiego pola grawitacyjnego przejawiaja si¢ miedzy innymi reakcjami
grawitropowymi rolin, czyli determinowaniem Kkierunku wzrostu rosliny przez
zwrot i kierunek wektora grawitacji. U zwierzat poczucie sity ciezkosci odbywa
sie w wyniku aktywnosci receptorow pozwalajacych im zapewni¢ prawidtowa
orientacj¢ w polu grawitacyjnym. Z receptorami tymi silnie powigzane sag me-
chanizmy antygrawitacyjne, na przyklad serce pozwalajace przepompowywac
krew zalegajaca w dolnych czesciach organizmu, tetnice kontrolujace whasciwe
parametry cisnienia czy uktady/mechanizmy balansujace reakcje z uktadu kost-
no-szkieletowego.

Sita przyciaggania ziemskiego zmieniata Si¢ lokalnie wraz z wiekiem naszej
planety, i tak jest do dzis. Najlepsze dane dotyczace nieregularnosci grawitacyj-
nej naszego globu dostarczyt niskoorbitowy (250 km) satelita GOCE [1], nale-
zacy do ESA (2009). W miejscach tancuchow gorskich sita przyciggania jest
wigksza niz nad morzami, najlzejsi jesteSmy natomiast w potudniowych Indiach
i na Sri Lance. Ponadto na ci¢zar kazdego ciata na Ziemi ma rowniez wpltyw
grawitacja przyciggania Ksiezyca, czego widocznym efektem sg np. ptywy
morskie. Ze wzgledu na zwigkszajace Si¢ mozliwosci i potrzeby przebywania
istot zywych w przestrzeni kosmicznej, biologia grawitacyjna i medycyna gra-
witacyjna sa obecnie jednymi z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
dziedzin nauki. Z prac poswigconych badaniom funkcjonowania organizmow
zywych w warunkach mikrograwitacji wynika, ze efekty grawitacyjne ujawnia-
ja si¢ na wszystkich poziomach organizacji istoty zywej: molekularnym, ko-
morkowym i organizmalnym.

W jaki sposob organizmy czujg grawitacje?

Za wyjatkiem bakterii, ktore pozostaja grawitacyjnie obojetne i moga normalnie
rozwija¢ sie nawet przy wartoSciach tzw. hipergrawitacyjnych rzedu 400 G,
aktywno$¢ biologiczna organizmow zywych kontrolowana jest przez receptory
reagujace na wektor cigzenia. Podstawowym elementem budowy takiego recep-
tora sg krysztalty utworzone z weglanu lub fosforanu wapnia zwane otolitami
lub statolitami. Statolity roslin to ziarna skrobi w wyspecjalizowanych amylo-
plastach zwanych statocytami. Pod wplywem grawitacji ziarna skrobi opadaja
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na siateczke retikulum endoplazmatycznego (dla przypomnienia: retikulum
endoplazmatyczne to wewnatrzkomérkowy system blonowy syntetyzujacy
biatka i tluszcze petnigcy rowniez funkcje transportowe). W odpowiedzi na
grawitropowe sygnaty z retikulum, roslinne hormony wzrostu zwane auksynami
indukuja odpowiednio zorientowany wzrost korzenia (grawitropizm pozytyw-
ny) i todygi (grawitropizm negatywny). Mechanizm dziatania otolitow zwierze-
cych wymaga obecnosci pokrytej wioskami komorki receptorowej. Otolity opa-
dajac na wloski czuciowe komorek receptorowych generuja informacje rejestru-
jaca kierunek oddziatywania sity cigzkosci a tym samym informacjg
0 potozeniu organizmu w przestrzeni. Otolity ludzkie maja ksztatt pryzmatow
wielkosci 1-10 um i znajduja si¢ w kanatach potkolistych btednika btoniastego
bedacego jednoczes$nie narzadem stuchu i rownowagi we wngtrzu czaszki.
Ostatnie badania [2] wykazaty, ze reakcja na sit¢ cigzenia nie jest przypisana
Wylgcznie wyspecjalizowanym systemom percepcyjnym. Okazuje sie, ze nawet
tak proste struktury biologiczne jak btony komoérkowe reagujg na grawitacje
poprzez zmiany w przepuszczalnos$ci dwuwarstwy lipidowej. W konsekwencji
zmianie ulega potencjal blonowy i Stgzenie jondw wapniowych we wnetrzu
komorek. Wchodzac glebiej w poziomy ultrastrukturalne nalezy zaznaczyé, ze
srodowisko mikrograwitacyjne silnie wplywa na przemiany zwigzkow che-
micznych. Zjawisko to coraz czesciej wykorzystuje si¢ do tworzenia nowych
materiatow, ktére w warunkach ziemskich nigdy by nie powstaty. W szczeg6l-
nosci dotyczy to tworzenia krysztalow, ktore w mikrograwitacji rosng wieksze
i pozbawione strukturalnych defektoéw, jakie tworzone sg w trakcie krystalizacji
na Ziemi (rys. 1) (dla zainteresowanych polecam strong¢ www.microgravity.com
z obszerng wiedzg na ten temat). Tak powstajace materialy gwarantuja lepsza
jako$¢, trwatos¢ produktow i wydajniejsze przemiany chemiczne. Krystalizacja
insuliny w warunkach niewazkosci precyzyjniej okresla naturg tego biatka, co
W nastepstwie prowadzi do glebszego zrozumienia procesow leczenia cukrzycy.
Komorki hodowane na ptytkach polimerowych w warunkach mikrograwitacyj-
nych nie sa sptaszczone, jak te hodowane na Ziemi, a tym samym bardziej
przypominaja komorki wystepujace naturalnie w organizmie, co zwigksza po-
wodzenie zabiegdw transplantacyjnych. Interesujagcym przyktadem badan nad
efektami mikrograwitacji jest réwniez analiza ptongcego plomienia $wiecy
w niewazkosci, ktora pozwala na opracowanie wydajniejszych metod spalania
i oszczedzania energii. Nasuwaja sie pytania, czy rowniez ztozone biochemicz-
nie organizmy zywe przeksztatcityby si¢ w formy doskonalsze i wydajniejsze
energetycznie w srodowisku pozbawionym grawitacji? Jak zmieniatyby si¢ ich
ksztatty i proporcje? Jak zmieniataby Si¢ kinetyka proceséw biochemicznych?
Generalnie problem ujmujac, czy zycie bez grawitacji byloby mozliwe?
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Rys. 1. Roznice w procesie krystalizacji ludzkiego bialka insuliny w warunkach ziemskich (po
lewej) i w mikrograwitacji. Zrodto: www.microgravity.com

Symulacje mikrograwitacji w warunkach ziemskich

Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadow biologicznych, postawione problemy nau-
kowe nie sg tatwe do badania. Pomimo szeregu trudnosci ludzie od dawna inte-
resowali si¢ tym tematem. Koncept urzadzenia symulujacego brak grawitacji
zostat zaproponowany juz w 1703 roku przez Denisa Dodarta. W 1879 Julius
von Sachs skonstruowal pierwszy klinostat (rys. 2), ktory byt zegarowo nakre-
cang maszyng zastgpiong pozniej odpowiednikami o napedzie elektrycznym.
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Rys. 2. Przyktad mozliwego do wykonania eksperymentu z wykorzystaniem klinostatu. W ciagu
5 tygodni rosliny z gatunku kapustnych (Brassica rapa) hodowano na specjalnym medium BIONA
w warunkach symulowanej mikrograwitacji (eksperyment horyzontalny). Aby wyeliminowaé
wptyw obrotu dysku na rozwoj roéliny, rownolegle hodowano rosliny w warunkach grawitacyjnych
na dysku (eksperyment wertykalny) i w eksperymencie statycznym. Dodatkowo badano wiasciwosci
samego medium (statyczna kontrola). Wyniki tego eksperymentu znajduja sie w interaktywnej bazie
danych (IPOD - Interactive Plant Outreach Database), ktora jest udostgpniona naukowcom, nau-
czycielom i ogdlnej publicznosci. Zrodto: NASA (http://weboflife.nasa.gov/slstp/rn.htm)
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Pierwszy klinostat elektryczny powstat w 1897 roku. Klinostat jest urzadze-
niem wykorzystujagcym ruch obrotowy do niwelowania sity grawitacyjnej
w trakcie wzrostu i rozwoju rosliny (niwelowania grawitropizmu). Na osi po-
ziomej klinostatu umieszczony jest dysk obrotowy.

Roélina przymocowana jest do dysku tak, aby jej o$ pokrywala Si¢ z osig po-
ziomg. W wyniku obrotu rosliny wokot osi poziomej wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego jest usredniana na 360 stopniach, a wynik tego usrednienia jest zbli-
zony do warunkow mikrograwitacyjnych. Klinostaty sa uzywane nie tylko do
symulowania warunkéw mikrograwitacji, ale réwniez niwelowania efektow
wplywu $wiatla stonecznego. Co ciekawe, za pomocg Klinostatu mozna modu-
lowa¢ wartos¢ sity cigzenia, na przyktad symulowaé grawitacje Ksiezycowsq
(okoto 1/6 g). Wystarczy umiesci¢ dysk z ro$ling pod katem okoto 10 stopni.
Roslina reaguje na sit¢ cigzenia jedynie w przypadku, kiedy sita ta oddziatuje
dhuzej niz krytyczna warto$¢ czasu, zwana minimalnym czasem prezentacji
(MPT — Minimal Presentation Time). Dla réznych gatunkéw ro$lin warto$¢ ta
zmienia si¢ w zakresie od 10 do 200 sekund. W przypadku zwierzat czas pre-
zentacji MPT jest jeden lub dwa rz¢dy wielkosci krotszy niz u roslin, przez co
niemozliwe jest przeprowadzanie podobnych eksperymentéw na catych zwie-
rzetach. Optymalizacja tempa rotacji klinostatu jest kluczowym elementem
przeprowadzanych eksperymentow. Jesli predkos¢ katowa jest zbyt mata, rosli-
na generuje fizjologiczne odpowiedzi na site grawitacji. Gdy obrot dysku jest
zbyt szybki, sity od$rodkowe i napigcia mechaniczne wywotuja powstawanie
niepozadanych artefaktow, a nawet Smieré¢ organizmu. Optymalizacja dziatania
klinostatu odbywa sie aktualnie przez porownanie odpowiedzi na mikrograwi-
tacje obserwowanych u roslin hodowanych na stacji kosmicznej, gdzie wartosci
cigzenia utrzymuja si¢ na poziomie 0,0001-0,0005 G. Dla wiekszosci roslin
dostosowano w ten sposob zakresy od 0,3 do 3 obr/min. Klinostaty szybkoobro-
towe (30-150 obr/min) wykorzystuje si¢ do analizy matych probek zwierzecych
(kultury komorkowe w naczynkach o kilkumilimetrowej $rednicy) umieszczo-
nych na ptynnych mediach. Tylko w tak przygotowanych probkach mozna
unikna¢ efektow przecigzen.

Klinostaty jednoosiowe umozliwiajg symulacj¢ mikrograwitacji tylko wokot
jednej osi obrotu. Skonstruowano takze klinostaty tr6j- lub dwuosiowe (zwane
w skrocie RPM — Random Positionin Machines) Hosona, umozliwiajace usred-
nianie wektora grawitacji we wszystkich mozliwych kierunkach. Klinostaty
takie zbudowane sg z ruchomych ramek wirujacych niezaleznie jedna w drugiej.
Badania wykorzystujace wlasciwosci tego urzadzenia dotyczyly miedzy innymi
analizy wczesnych stadiow rozwoju embrionalnego w warunkach symulowanej
niewazkosci [3]. Japonczycy przeprowadzili eksperymenty zaptodnienia in vitro
(tac. w szkle) wykorzystujac mysie komorki rozrodcze. Okazato si¢, ze mikro-
grawitacja wywiera minimalne efekty na zaptodnienie. Jednakowoz brak od-
dzialywania grawitacyjnego moze by¢ szkodliwy dla dalszego rozwoju zarodka.



FOTON 122, Jesien 2013 31

Embriony hodowane w mikrograwitacji osiagaja stadium dwukomorkowe
I pozostaja zywe az do implementacji w ciele samicy, jednak ze znacznie niz-
szym prawdopodobienstwem niz w przypadku odpowiednikow hodowanych
Z przecigzeniem 1 G. W miar¢ uptywu czasu inkubacji w klinostacie obserwo-
wano zwigkszong $miertelnos¢ zarodkoéw, a tempo rozwoju zarodkoéw spadio po
96 godzinach eksperymentu. Analiza mikroskopowa takich zarodkéw wykazata,
ze roznicowanie Si¢ komorek embrionalnych w tkanke odzywiajaca embrion
i ostatecznie tworzaca lozysko byto znacznie zahamowane. Przeprowadzone
eksperymenty rzucity w watpliwos¢ nadzieje przetrwania gatunku ludzkiego
w niewazkosci, jednak nalezy zda¢ sobie sprawe, ze wyniki tego typu badan
powinny by¢ interpretowane ostroznie. Symulacja mikrograwitacji w klinosta-
tach nie jest rozwigzaniem idealnym. Pomimo obrotu dysku albo ramek tego
urzadzenia, sila cigzenia wciaz oddzialuje z badanymi probkami biologicznymi,
Z tg réznica, ze jest pozbawiona kierunkowosci. Powinno si¢ mowi¢ zatem nie
tyle o symulacji mikrograwitacji, lecz o stymulacji grawitacyjnej we wszystkich
kierunkach. Kolejna sprawa: wibracje z silnika i inne efekty motoryki uktadu
moga wywotac niekontrolowane artefakty.

Alternatywa klinostatu do symulowania niewazkosci jest urzadzenie generu-
jace ciagly spadek swobodny zwane FFM — free fall machine, wynalezione
przez Meslanda, ktére umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw na matych
probkach (np. zawiesinach komoérkowych). Takie probki poddawane Sg spad-
kowi swobodnemu w polu grawitacji na dtugosci jednego metra w czasie trwa-
jacym niewiele mniej niz sekunda. Nastepnie Sg one wypychane z powrotem na
szczyt aparatury przez zastosowanie impulsu ogromnej sity (ok. 20 G w czasie
20 ms), po czym ponownie opadaja. Zasada dziatania tej maszyny polega na
tym, ze przez wiekszo$¢ czasu probka pozostaje w stanie swobodnego spadku
(0 G), a okresy przecigzenia Sa zbyt krotkie, aby mogty byc¢ rejestrowane przez
fizjologiczne procesy w badanym materiale biologicznym. Pytanie, czy stan
ciggtego spadku swobodnego z szarpnieciami 20 G jest srodowiskiem idealnym
dla proces6w biochemicznych...

Eksperymenty na stacji kosmicznej

Pomimo duzych wysitkow z dostosowaniem odpowiednich narzgdzi umozliwia-
jacych badania mikrograwitacyjne na Ziemi, wciaz najlepszym miejscem na ich
wykonywanie jest przestrzen kosmiczna. Podroze kosmiczne, zwlaszcza
w ostatnich latach, przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia wptywu oddzia-
tywania sity cigzenia na organizmy zywe. Obiektami badan w eksperymentach
byty bakterie, grzyby, glony, pierwotniaki, rosliny, komorki ssakow (np. ludzka
komorka nerkowa, ludzkie erytrocyty, limfocyty, fibroblasty i osteoblasty) oraz
cale organizmy zywe [5]. Badania nad bakteriami dowiodly, ze w przypadku
mikrograwitacji obserwowane jest zwigkszenie liczebnosci i tempa wzrostu
kolonii w porownaniu z grupa kontrolng oraz wzrost odpornosci na wysokie
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dawki promieniowania kosmicznego i, co ciekawe, roOwniez na antybiotyki.
Eksperymenty przeprowadzone nad grzybem Physarum polycephalum pokaza-
ty, ze w warunkach mikrograwitacji jego cytoplazma zaczyna pulsowa¢, czego
nie obserwuje si¢ na Ziemi. U glonow brak sity cigzenia przyczynia si¢ do
zmniejszenia objetosci chloroplastow, a u pierwotniaka Paramecium tertaurelia
komorki wykazywaty zwigkszone tempo podziatow i okolo 20-procentowe
zwigkszenie szybkosci przyrostu objetosci. Komoérki uktadu odpornosciowego
zwane limfocytami w warunkach mikrograwitacji wykazaty 90-procentowy
spadek aktywnos$ci [4]. Uwaza sie, ze powyzszy efekt prowadzi do obnizenia
odporno$ci immunologicznej kosmonautéw. Kolejnym ciekawym zjawiskiem
jest ruchliwos$¢ plemnikéw w mikrograwitacji [6]. Badania na spermie jezow-
cow (Sperma tego gatunku jest bardziej jednorodna niz w przypadku innych
zwierzat, aplemniki sa bardziej zywotne), wykazaly interesujace rdznice
w zachowaniu tych komoérek. Okazuje si¢, ze ruchliwos¢ plemnikow jest zna-
czaco wicksza w stanie niewazkos$ci. Pomimo tego wydajno$é zaptodnienia
maleje ze wzgledu na obnizenie aktywnosci Kluczowego enzymu w procesie
uwalniania materialu genetycznego (biatka fosfatazy).

Najbardziej fascynujagcymi badaniami sa by¢ moze eksperymenty z udziatem
samych astronautow, ktorzy przebywaja dtugoterminowo na stacjach kosmicz-
nych. Eksperymenty te dostarczaja cennych danych z zakresu medycyny gra-
witacyjnej. Wynikiem przebywania w warunkach mikrograwitacji jest nie tylko
powszechnie znany ubytek masy migsni i kosci, ale rowniez ptuc, serca, watro-
by, nerek, zotadka oraz jelit. Migénie szkieletowe wyksztalcone w celu utrzy-
mywania pionowej pozycji ciata i poruszania poszczeg6lnymi jego cze$ciami,
przeciwdziatajace sile grawitacji, w niewazkoS$ci staja Si¢ bezuzyteczne i ulegaja
zanikowi (tzw. atrofii). Przemianom ulega nie tylko ilos¢, ale i struktura tkanki
migsniowej: powoli kurczace sie witokna migsniowe (tzw. miesnie gladkie),
przeciwstawiajace Si¢ cigglym obcigzeniom wystepujacym w warunkach ziem-
skich, zamieniane sa na szybko kurczace Si¢ wtokna migsniowe, stuzgce do
natychmiastowej reakcji [7]. Zanikowi podlega rowniez zbedna w niewazkoSci,
a kosztowna energetycznie dla organizmu, zbroja tkanki kostnej. Utrata kosci,
zwlaszcza w koncowych odcinkach kosci dlugich, jest wynikiem zahamowania
réznicowania komoérek prekursorowych (tzw. osteoblastow) w komoérki kostne,
podczas gdy liczba osteoblastow pozostaje stata. Ostatnie badania wykazaty, jak
mozna przeciwdziata¢ tym procesom. Dwie godziny ¢wiczen fizycznych dzien-
nie wraz z zastosowaniem diety bogatej w wapn i witaming D moga znacznie
spowolni¢ proces zaniku kosci nie tylko astronautéw, ale i cierpigcych na
osteoporoze.

Istotny wptyw na funkcjonowanie organizmu ludzkiego ma rozktad pltynow
ustrojowych. W warunkach mikrograwitacji owe ptyny wznosza si¢ do gornych
czesci ciata, wywolujac zmniejszenie o okoto 10% objetosci ndg. Doptyw krwi
do gornych partii, czyli do klatki piersiowej i gtowy, powoduje obrzmienie twa-
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rzy (tzw. twarz ksiezycowa: moon face), trudnosci w oddychaniu oraz prze-
krwienie blon Sluzowych zatok i nosa. Ze wzglgedu na chroniczny katar astro-
nauci majg ograniczone czucie smaku i zapachu. Przemieszczenie Si¢ plynéw
jest rowniez przyczyng zmian w gospodarce wodno-elektrolitowej. Przyktadem
jest zmiana szybkosci filtracji nerek oraz 20-procentowe zmniejszenie objetosci
naczyn krwionosnych prowadzace do nadmiaru erytrocytow. W celu zréwno-
wazenia tych proceséw zmniejszona zostaje synteza czerwonych krwinek.

Ztozonym zagadnieniem badawczym jest funkcjonowanie uktadu nerwowe-
go cztowicka w kosmosie. Narzady zmystow i narzady przedsionkowe, znajdu-
jace si¢ w uchu wewngtrznym, migsnie i stawy, a takze receptory dotyku i naci-
sku biorgce udziat w percepcji grawitacji przestaja by¢ uzyteczne. Zmienione
warunki grawitacyjne powoduja zmiang parametrow sygnatéw odbieranych
przez te narzady, np. narzad przedsionkowy przestaje rozréznia¢ kierunek gora-
-dot. Receptory dotyku i nacisku przestaja sygnalizowaé¢ zwrot przyciggania
w dot. Powoduje to szereg zludzen orientacyjnych, jak np. uczucie odwrdocone;j
pozycji, brak odczuwania ruchu pojazdu kosmicznego. Wszystko to przyczynia
si¢ do wywotania mdtosci, zawrotow glowy i ztego samopoczucia nawet do
trzech dni po zmianie $rodowiska grawitacyjnego. Odkrycie mechanizmu adap-
tacji zmystow rownowagi do zmian grawitacyjnych moze pomdc astronautom
tagodniej przechodzi¢ przez stany niewazkosci i normalnej grawitacji. Badania
te moga rowniez stanowi¢ wazny krok do poznania przyczyn choroby lokomo-
cyjnej oraz w szerszym zakresie wplyna¢ na poznanie mechanizméw uczenia
si¢ | zapamietywania.

Badania efektow mikrograwitacji na organizmy zywe wymagaja uzycia nie-
jednokrotnie skomplikowanej aparatury, na co nie zawsze pozwalajg warunki
na stacji kosmicznej. Dodatkowo badania te wymagaja odpowiednich ekspery-
mentow kontrolnych. Zwykto sie je wykonywac na Ziemi i poréwnywac z eks-
perymentami przeprowadzanymi w laboratoriach Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej ISS (International Space Station). Okazuje si¢ jednak, ze nalezy row-
niez wzig¢ pod uwage inne czynniki, ktorych nie mozna zapewni¢ na Ziemi.
Sa to migdzy innymi promieniowanie kosmiczne, wibracje i obecno$¢ innych
gazObw w otoczeniu. Problem badania efektow grawitacyjnych na organizmy
zywe jest wigc WCigz otwartym wyzwaniem dla wszystkich zainteresowanych.
NASA oferuje wspotpracg, otwiera konkursy itym samym daje mozliwosci
udzialu w biologicznych eksperymentach prowadzonych na stacji ISS. Mamy
szanse¢ osobiScie uczestniczy¢ w zgtebianiu natury zycia, aby czyni¢ je dosko-
nalszym, umozliwiajacym opuszczenie kolebki Ziemi i wyruszenie na podboj
innych $wiatow.
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