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   e     i      e  ie i   e                         s   i  i         ż  i . 

T     s     e     i      ie fi     e s     si   e e  i       s         wiel-

  ś i i         i         bi    i     h. A       e ś i    ż  e   do warun-

     ie s ie            i      e   przejawiaj  si   i     innymi reakcjami 

grawitropowymi   ś i , czyli determinowaniem kierunku wzrostu   ś i   przez 

zwrot i kierunek wektora grawitacji. U   ie           ie si    i ż  ś i odbywa 

si  w wyniku        ś i  e e                   h im zapewnić     i      

  ie                  i        .    e e      i    i silnie    i    e s  me-

 h  i            i      e              se  e           e przepompowywać 

krew    e       w dolnych    ś i  h organizmu,     i e            e    ś i e 

parametry  iś ie i  czy       / e h  i    b    s    e  e    e            st-

no-szkieletowego. 

Si        i    i   ie s ie     ie i    si  lokalnie wraz z wiekiem naszej 

planety, i tak jest do dziś. Najlepsze dane         e  ie e       ś i grawitacyj-

 e    s e      b    s         is    bi     (250 km) satelita GOCE [1], nale-

ż    do ESA (2009). W miejscach   ń   h      s i h si        i    i  jest 

 i  s a niż nad morzami,     że si  es eś        i s          i    h I  i  h 

i na Sri Lance.             i ż     ż e    i        ie i        ież       

    i           i    i  Ksi ż       e   widocznym efektem s  np.       

morskie. Ze         na   i  s     e si    ż i  ś i i potrzeby przebywania 

istot ż    h w przestrzeni kosmicznej, biologia grawitacyjna i medycyna gra-

witacyjna s  obecnie jednymi z najbardziej dynamicznie     i       h si  

dziedzin nauki. Z prac   ś i      h b    i   f           i       i     

ż    h w warunkach mikrograwitacji wynika, że efekty grawitacyjne ujawnia-

j  si  na wszystkich poziomach organizacji istoty ż  e : molekularnym, ko-

         i organizmalnym. 

 

W jaki sposób organizmy czują grawitacj   

Za       ie  b   e ii      e pozostaj  grawitacyjnie  b     e i mog  normalnie 

rozwijać si  nawet przy      ś i  h tzw. hipergrawitacyjnych       400 G, 

       ść bi    i          i     ż    h kontrolowana jest przez receptory 

 e      e na wektor  i że i . Podstawowym elementem budowy takiego recep-

tora s     s              e           lub fosforanu wapnia zwane otolitami 

lub statolitami. Statolity   ś i  to ziarna skrobi w wyspecjalizowanych amylo-

plastach zwanych s         i.          e      i    i  i     s   bi opadaj  
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na siateczk  retikulum endoplazmatycznego (dla przypomnienia: retikulum 

endoplazmatyczne to  e                s s e  b       s   e         

bi     i    s   e  e  i        ież funkcje transportowe). W odpowiedzi na 

    i      e s          e i         ś i  e hormony wzrostu zwane auksynami 

indukuj  odpowiednio zorientowany wzrost korzenia (grawitropizm pozytyw-

  ) i      i (    i    i    e       ). Me h  i     i    i      i    zwierz -

cych wymaga  be   ś i       e     s   i       i  e e      e . O   i   opa-

            s i     i  e      e   e e        h generuj  i f        rejestru-

      ie   e      i      i  si    i ż  ś i       s     i f        

o     że i  organizmu w przestrzeni. Otolity ludzkie       s                

 ie   ś i 1–10 µm i znajduj  si           h       is   h b    i   b   i s e   

b    e    e     eś ie       e  s   h  i         i  e         czaszki. 

Ostatnie badania [2]           że reakcja na si    i że i  nie jest przypisana 

wy     ie wyspecjalizowanym systemom percepcyjnym. Okazuje si , że nawet 

       s e s         bi    i   e     b             e reaguj         i      

poprzez zmiany w    e  s       ś i dwuwarstwy lipidowej. W konsekwencji 

  i  ie   e      e      b       i st że ie           i    h  e         

     e . W h         bie  w poziomy ultrastrukturalne    eż  zaznaczyć, że 

ś     is   mikrograwitacyjne si  ie              e i      i      che-

micznych. Zjawisko to coraz    ś ie  wykorzystuje si  do tworzenia nowych 

   e i          e           h  ie s i h  i    b   ie    s    . W s   e  l-

  ś i                 e i     s            e   mikrograwitacji rosn   i  s e 

i    b  i  e s            h  efe         ie        e s  w trakcie krystalizacji 

na Ziemi (rys. 1) (dla zainteresowanych polecam stron     . i       i  .    

   bs e     ie        e   e   ). T      s     e    e i    gwarantuj   e s   

    ść,       ść           i       ie s e    e i     he i   e. K  s   i      

insuliny w warunkach  ie  ż  ś i precyzyjniej    eś   natur   e   bi         

w   s   s  ie prowadzi do    bs e         ie i      es    e  e i          . 

K     i h      e           h    i e     h           h mikrograwitacyj-

nych nie s  s   s     e       e h      e     ie i        s   m bardziej 

przypominaj        i   s       e naturalnie w organizmie, co   i  s   po-

    e ie   bie        s            h. I  e es               e  b   ń     

efektami mikrograwitacji jest     ież analiza       e       ie i  ś ie   

w  ie  ż  ś i        pozwala na opracowanie wydajniejszych metod spalania 

i  s        i  energii. Nasuwaj  si  pytania, czy     ież    ż  e biochemicz-

nie organizmy ż  e    e s     i  b  si  w formy doskonalsze i wydajniejsze 

energetycznie w ś     is   pozbawionym grawitacji? J     ie i   b  si  ich 

 s       i         e? J     ie i   b  si   i e         es   bi  he i     h? 

Generalnie problem        , czy życie bez grawitacji byłoby możliwe? 
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Rys. 1. R ż i e       esie    s   i    i      ie   bi     i s  i             h  ie s i h (   

lewej) i w mikrograwitacji. Ź     : www.microgravity.com 

 

Symulacje mikrograwitacji w warunkach ziemskich 

Ze         na    ż   ść         bi    i     h, postawione problemy nau-

kowe nie s      e    b    i .    i   s e e         ś i ludzie od dawna inte-

resowali si  tym tematem. Koncept       e i  s        e   brak grawitacji 

zos    zaproponowany już w 1703 roku przez Denisa Dodarta. W 1879 Julius 

    S  hs s   s         ie  s   klinostat (rys. 2)        b    e       nakr -

can    s       s   i      ź ie  odpowiednikami o       ie elektrycznym.  

 

 

Rys. 2.            ż i e   do wykonania eksperymentu z wykorzystaniem klinostatu. W  i    

5 tygodni   ś i   z gatunku kapustnych (Brassica rapa) hodowano na specjalnym medium BIONA 

          h s        e   i       i    i (e s e   e   h           ). Ab    e i i    ć 

       b       s               ś i          e  e h          ś i     warunkach grawitacyjnych 

na dysku (eksperyment wertykalny) i   e s e   e  ie s         . D         b         ś i  ś i 

samego medium (statyczna kontrola). Wyniki tego eksperymentu znajduj  si  w interaktywnej bazie 

danych (IPOD – Interactive Plant Outreach Database)         es     s    i    naukowcom, nau-

    ie    i      e    b i    ś i. Ź     : NASA (http://weboflife.nasa.gov/slstp/rn.htm) 
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 ie  s     i  s    e e            s      1897 roku. Klinostat jest       e-

niem        s           h  b           i e     i  si       i      e  

w trakcie wzrostu i rozwoju   ś i   (niwelowania grawitropizmu). Na osi po-

ziomej klinostatu umieszczony jest dysk obrotowy.  

R ś i                 es       s         b   e   ś           si     si  po-

ziom . W    i    b       ś i   w     osi poziomej wartość przyspieszenia 

ziemskiego jest  ś e  i    na 360 stopniach, a wynik tego  ś e  ie i  jest zbli-

ż                 i       i        h. K i  s     s   ż    e nie tylko do 

s        i            i       i    i    e     ież  i e     i  efe     

       ś i     s   e   e  . C   ie   e  za pomoc  klinostatu   ż   modu-

lować      ść si    i że i               symulować     i      ksi ż      

(ok    1/6 g). Wystarczy   ieś ić dysk z   ś i   pod    e  ok    10 stopni. 

R ś i   reaguje na si    i że i   e   ie               ie   si          i    e 

   że  niż krytyczna      ść czasu, zwana minimalnym czasem prezentacji 

(MPT – Minimal Presentation Time). Dla   ż   h            ś i       ść ta 

zmienia si  w zakresie od 10 do 200 sekund. W przypadku zwierz   czas pre-

zentacji MPT jest jeden lub dwa        ie   ś i     s   niż u   ś i , przez co 

 ie  ż i e  es     e         ie     b   h e s e   e             h zwie-

      h. Optymalizacja tempa rotacji klinostatu jest kluczowym elementem 

przeprowadzanych eksper  e    . Jeś i       ść         es   b           ś i-

na generuje fizjologiczne odpowiedzi na si       i    i. G    b      s    es  

 b   s  b i  si     ś      e i    i  i  mechaniczne          powstawanie 

 ie  ż      h    ef     , a nawet ś ie ć      i   . O      i        i    i  

klinostatu odbywa si         ie    e          ie      ie  i    mikrograwi-

      obserwowanych u   ś i  hodowanych na stacji kosmicznej, gdzie      ś i 

 i że i  utrzymuj  si  na poziomie 0,0001–0,0005 G. Dla  i  s  ś i   ś i  

  s  s         e  s  s b     es     0,3 do 3 obr/min. Klinostaty szybkoobro-

towe (30–150 obr/min) wykorzystuje si         i        h    be    ie      h 

(                e        ń   h o kilkumilimetrowej ś e  i  ) umieszczo-

   h           h  e i  h. T                        h    b   h   ż   

  i   ć efe        e i żeń. 

Klinostaty jednoosiowe    ż i i    s          i       i    i             

jednej osi obrotu. S   s            że   i  s         - lub dwuosiowe (zwane 

  s    ie R M – Random Positionin Machines) Hosona,    ż i i   ce  ś ed-

nianie wektora grawitacji we wszystkich   ż i   h kierunkach. Klinostaty 

takie zbudowane s  z ruchomych ramek  i       h  ie   eż ie jedna w drugiej. 

Badania        s     e    ś i  ś i tego       e i             i     innymi 

    i      es   h s   i           e b i     e             h s        e  

 ie  ż  ś i [3]. J   ń         e       i i e s e   e           ie i  in vitro 

(   .   s   e)        s        sie       i         e. O       si , że mikro-

grawitacja wywiera mini    e efe              ie ie. Jednakowoż brak od-

  i      i      i      e     że być szkodliwy dla dalszego rozwoju zarodka. 
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Embriony hodowane w mikrograwitacji  si      s   i              e 

i pozostaj  ż  e aż do implementacji w ciele samicy, jednak ze znacznie niż-

szym           bieńs  e  niż                  ie  i    h        h 

z    e i że ie  1 G. W miar            s  i   b   i     i  s   ie  bse  o-

wano   i  s     ś ie  e   ść              e                     s         

96 godzinach eksperymentu. Anali    i   s          i h                    

że   ż i     ie si       e  e b i       h   tkank    ż  i      embrion 

i ostatecznie            ż s   b          ie   h      e.    e         e 

e s e   e        i          i  ść nadzieje przetrwania gatunku ludzkiego 

w  ie  ż  ś i, jednak    eż  zdać sobie spraw , że    i i  e        b   ń 

powinny być interpretowane  s   ż ie. Symulacja mikrograwitacji w klinosta-

tach nie jest     i    ie  idealnym. Pomimo obrotu dysku albo ramek tego 

      e i   si    i że i    i ż     i    e   b      i    b   i bi    i     i  

       ż i  , że jest pozbawiona  ie       ś i. Powinno si     ić zatem nie 

tyle o symulacji mikrograwitacji, lecz o stymulacji grawitacyjnej we wszystkich 

kierunkach. K  e    s     :  ib    e   si  i   i i  e efe           i        

mog        ć niekontrolowane artefakty. 

A  e          i  s        s        i   ie  ż  ś i jest       e ie generu-

   e  i     spadek swobodny zwane FFM – free fall machine, wynalezione 

przez Mes           e    ż i i     e         ie e s e   e             h 

   b   h (  .    iesi   h           h). T  ie    b i         e s  spad-

kowi swobodnemu w polu grawitacji na      ś i jednego metra w czasie trwa-

      niewiele mniej niż sekunda. N s    ie s  one wypychane z powrotem na 

szczyt aparatury przez zastosowanie impulsu       e  si   (  . 20 G      sie 

20 ms), po czym ponownie opada  .   s      i    i   e    s        e      

tym, że przez  i  s  ść    s     b       s   e   s   ie swobodnego spadku 

(0 G), a okresy    e i że i  s   b        ie   b        być rejestrowane przez 

fizjologiczne procesy w badanym materiale biologicznym. Pytanie, czy stan 

 i   e   spadku swobodnego z s     i  i  i 20 G jest ś     is ie  idealnym 

        es   bi  he i     h... 

 

Eksperymenty na stacji kosmicznej 

Pomimo   ż  h   si         s  s    ie       ie  i h        i    ż i ia-

     h badania mikrograwitacyjne na Ziemi,   i ż najlepszym miejscem na ich 

wykonywanie jest przestrzeń kosmiczna.      że   s i   e      s     

w ostat i h      h          i   si        bs e         ie i             ia-

     i  si    i że i  na organizmy ż  e. Obie    i b   ń   e s e   e    h 

b    b   e ie      b           ie     i  i    ś i          i ss     (  .        

         e            ie e            i f       fib  b  s   i  s e b  s  )      

   e      i    ż  e [5]. B    i      b   e i  i    i      że w przypadku 

mikrograwitacji obserwowane jest   i  s e ie  i  eb  ś i i tempa wzrostu 

k    ii           i                             s         ś i na wysokie 
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    i     ie i    i    s i   e   i      ie   e      ież        bi    i. 

Eksperymenty przeprowadzone nad grzybem Physarum polycephalum pokaza-

    że w warunkach mikrograwitacji jego cytoplazma zaczyna pulsować, czego 

 ie  bse    e si      ie i. U        b    si    i że i  przyczynia si  do 

zmniejszenia  b    ś i  h       s          ie     i    Paramecium tertaurelia 

      i              i  s   e  e        i     i       20-procentowe 

zwi  s e ie s  b  ś i przyrostu  b    ś i. K     i               ś i  e   

    e  i f      i           h  i       i    i          90-procentowy 

spadek        ś i [4]. U  ż  si , że     żs   efekt prowadzi do  b iże i  

       ś i i        i   e    s        . Kolejnym ciekawym zjawiskiem 

jest    h i  ść   e  i       i       i    i [6]. B    i     s e  ie  eż w-

    (sperma tego gatunku jest bardziej jednorodna niż w przypadku innych 

  ie        plemniki s  bardziej ż     e)           i  e es    e   ż i e 

w zachow  i     h      e . O     e si   że    h i  ść   e  i     es  zna-

       i  s   w stanie  ie  ż  ś i. Pomimo tego        ść        ie i  

maleje ze         na  b iże ie        ś i kluczowego enzymu w procesie 

     i  i     e i     e e     e   (bi     f sf     ). 

Najbardziej f s        mi badaniami s  być   że eksperymenty z    i  e  

s    h  s                  przebywaj        e  i        s      h   s i z-

nych. Eksperymenty te dostarczaj  cennych danych z zakresu medycyny gra-

witacyjnej. Wynikiem przebywania w warunkach mikrograwitacji jest nie tylko 

powszechnie znany ubytek masy  i ś i i   ś i,   e     ież       se         o-

by, nerek, ż       oraz jelit. Mi ś ie s  ie e   e    s      ne w celu utrzy-

     i   i    e        i  i    i     s   i    s   e      i  e      ś i  i, 

   e i   i      e sile grawitacji, w  ie  ż  ś i s     si  be  ż  e   e i ulegaj  

zanikowi (tzw. atrofii). Przemianom ulega nie tylko i  ść    e i struktura tkanki 

 i ś i  e : powoli kurc   e si          i ś i  e (tzw.  i śnie      ie)  

   e i s   i    e si   i       b i że i     s          w warunkach ziem-

skich, zamieniane s  na szybko        e si          i ś i  e, s  ż  e do 

natychmiastowej reakcji [7]. Zanikowi podlega     ież  b     w  ie  ż  ś i, 

a kosztowna energetycznie dla organizmu, zbroja tkanki kostnej. Utrata   ś i, 

    s         ń     h odcinkach   ś i     i h   es     i ie    h      i  

  ż i     i       e    e   s      h (   .  s e b  s   )         i kostne, 

      s      i  b   s e b  s        s   e s    . Os    ie b    i                

  ż      e i   i   ć tym procesom. Dwie godziny ć i  eń fizycznych dzien-

nie wraz z zastosowaniem diety bogatej w wapń i witamin  D mog  znacznie 

spowolnić proces zaniku   ś i  ie        s             e i  ie  i    h na 

osteoporoz . 

Is               f           ie      i         ie                     

 s        h. W         h  i       i    i   e       wznosz  si           h 

   ś i  i               zmniejsze ie         10%  b    ś i    . Do        i 

         h partii, czyli         i  ie si  e  i      , powoduje obrzmienie twa-
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rzy (tzw. twarz  si ż     : moon face),       ś i w oddychaniu oraz prze-

   ie ie b    ś       h zatok i nosa. Ze         na chroniczny katar astro-

    i           i    e     ie s     i      h .    e ies   e ie si         

jest     ież             i       s      e      -e e     i   e .         e  

jest zmiana s  b  ś i filtracji nerek oraz 20-procentowe zmniejszenie  b    ś i 

naczyń krwio  ś   h          e        i    e          . W  e        o-

  że i     h     es      ie s       s   e s   e     e      h    i e . 

   ż           ie ie  b          es  f           ie         e    e-

        ie       s  sie. N          s    i         przedsionkowe, znajdu-

   e si  w uchu  e         ,  i śnie i stawy, a    że receptory dotyku i naci-

sku bi    e    i      e  e   i     i    i przestaj  być  ż  e   e. Zmienione 

warunki grawitacyjne powoduj  zmian       e     s          bie     h 

przez te        , np.        przedsionkowy przestaje      ż i ć  ie   e      - 

-   . Re e             i    is   przestaj  sygnalizować zwrot      i    i  

w    .        e    s e e       eń   ie         h        .      ie         e  

pozycji, brak odczuwania ruchu pojazdu kosmicznego. Wszystko to przyczynia 

si            i      ś i                 i   e   s         i     e     

trzech dni po zmianie ś     is   grawitacyjnego. Odkrycie mechanizmu adap-

    i    s            i      i       i        h   że        s          

      ie  przechodzić przez stany  ie  ż  ś i i normalnej grawitacji. Badania 

te mog      ież stanowić   ż   krok do poznania przyczyn choroby lokomo-

cyjnej oraz w szerszym zakresie       ć          ie  e h  i        e i  

si  i      i      i . 

B    i  efe      i      witacji na organizmy ż  e wymagaj   ż  i  nie-

jednokrotnie skomplikowanej aparatury, na co nie zawsze pozwalaj  warunki 

na stacji kosmicznej. Dodatkowo badania te wymagaj  odpowiednich ekspery-

 e               h.        si  je wykonywać na Ziemi i          ć   eks-

perymentami przeprowadzanymi w   b      i  h Mi           e  S    i Ko-

smicznej ISS (International Space Station). Okazuje si  jednak, że    eż    w-

 ież   i ć           inne czynniki, których nie można zapewnić na Ziemi. 

S  to  i     innymi promieniowanie kosmiczne, wibracje i  be   ść innych 

             e i .    b e  b    i  efe         i        h         i    

ż  e jest  i   wci ż                ie       s  s  i h   i  e es      h. 

NASA  fe   e  s             ie         s  i tym samym daje   ż i  ś i 

   i      bi    i     h e s e   e    h            h    s    i ISS. M    

s   s   s biś ie uczestniczyć w     bi  i  natury ż  i , aby czynić je dosko-

nalszym,    ż i i          s   e ie    eb i  ie i i     s e ie       b   

innych ś i   w. 
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