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kluczem do prawidtowego rozwoju
wczesne) Clazy

,Dialog” miedzy zarodkami a ukfadem rodnym we wcze-
snej ciazy to jeden z kluczowych czynnikow decydujacych
0 powodzeniu ustanowienia i rozwoju cigzy. Krytyczne pro-
cesy warunkujace prawidtowy przebieg poczatku cigzy to tzw.
matczyne rozpoznanie cigzy i implantacja zarodka. Istotne jest
poznanie tej skomplikowanej sieci interakcji matczyno-zarod-
kowych. Wiekszo$¢ przedstawionych ponizej wynikdw badan
uzyskano na modelu $wini domowej. Mimo wystepowania
réznic miedzygatunkowych, pewne mechanizmy zachodzace
podczas cigzy s3 uniwersalne dla ssakow i mozna je odnies¢

rowniez do cztowieka.

POCZATEK INTERAKCJI MATCZYNO-ZARODKOWYCH
U swini domowej matczyne rozpoznanie cigzy rozpoczyna sie
pomiedzy 10. a 13. dniem po zaptodnieniu. Natomiast, w za-

leznosci od zrodet, podaje sie, ze implantacja zarodka $wini
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zachodzi od 14. dnia do 19, a nawet do 25. dnia cigzy. We
wczesnej cigzy dochodzi do wzajemnych interakcji pomiedzy
zarodkami a macicg i jajnikami w celu podtrzymania syntezy
progesteronu w ciatku zéttym oraz przygotowania macicy do
zagniezdzenia zarodkéw. Podczas tego krytycznego okresu
cigzy obserwowana jest najwyzsza $miertelnos¢ zarodkow
u wielu gatunkéw zwierzat. Przyczyny nieskutecznych im-
plantacji zwigzane sg z nieprawidtowym funkcjonowaniem
zarodka (np. braku odpowiedniej sygnalizacji zarodkowej lub
na skutek czynnikdéw genetycznych), jak rowniez z receptyw-
noscig macicy, czyli stanem przygotowania macicy do im-
plantacji zarodka.

Proces implantacji zarodkow zwigzany jest z przebudowg
btony sluzowej macicy (endometrium). Rozwéj tozyska zale-
zy od odpowiedniego unaczynienia macicy. U ssakdw fozy-

skowych okres wczesnej ciazy charakteryzuje sie zwiekszong
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czynnoscig wydzielniczg btony $luzowej macicy samicy, jak
rowniez rozwijajacych sie zarodkdw. Procesy odpowiedzial-
ne za ustanowienie i rozwoj wczesnej cigzy stanowig skom-
plikowang sie¢ interakcji matczyno-zarodkowych, w ktore
zaangazowane s3 liczne mediatory, m.in. hormony, czynniki
wzrostu, cytokiny, czynniki transkrypcyjne. Zaréwno u zwie-
rzat gospodarskich, jak i u cztowieka nie jest jeszcze dokfad-
nie poznana sekwencja zdarzen na poziomie komorkowym
i molekularnym podczas okresu matczynego rozpoznania

cigzy oraz implantacji zarodka.

PODWAZENIE OBOWIAZUJACEGO W BIOLOGII ROZRO-
DU PARADYGMATU O WYLACZNYM LUTEOLITYCZNYM
DZIALANIU (NIEKORZYSTNYM W CIAZY) PROSTAGLAN-
DYNY F2a

U wielu gatunkow ssakdw tozyskowych synteza prostaglandyn
odgrywa istotng role w procesie ustanowienia ciazy, gdyz jej
zahamowanie prowadzi do przerwania rozwoju zarodka tuz
przed rozpoczeciem implantacji, bez wzgledu na typ tozyska
— od nieinwazyjnego u $wini i przezuwaczy do inwazyjnego
u gryzoni. We wczeéniejszych badaniach wykazatam wazng
role prostaglandyny E2 (PGE2) w ustanowieniu cigzy, zarowno
w procesach lokalnych zachodzacych w macicy, jak réwniez
po dotarciu do jajnikéw. Prostaglandyna E2 moze przedtuzac
funkcjonowanie ciatka zottego, a w szczegdlnosci synteze pro-
gesteronu podczas cigzy.

Przeciwstawng role w ciatku zottym petni z kolei prosta-
glandyna F2a. (PGF2a), ktdra znana jest powszechnie jako
czynnik inicjujacy proces regresji ciatka zottego w cyklu rujo-
wym/menstruacyjnym. Hormon ten, podawany drogg syste-
mowa, moze prowadzi¢ do przerwania ciazy. Dotychczasowe
poglady na temat matczynego rozpoznania cigzy u $wini do-
tyczyty gtdwnie mechanizmu ograniczajgcego przechodzenie
luteolitycznej PGF2a. z macicy do ciatka zéttego w jajniku pod
wptywem estradiolu. Z drugiej strony, w okresie implantagji za-
rodka u $wini, a takze u innych gatunkéw zwierzat i kobiety,
zawartos¢ PGF2aL w $wietle macicy jest znaczaco wyzsza niz
podczas cyklu rujowego lub menstruacyjnego. Do niedawna
uwazano, ze wigzato sie to z mechanizmem ochrony ciatka zot-
tego przed luteolitycznym dziataniem PGF2a.. Zgromadzonej
w Swietle macicy PGF2a nie przypisywano zadnej roli lub uwa-
zano jej obecnos¢ podczas wczesnej cigzy wrecz za niepoza-
dana. Moje wczesniejsze badania wykazaty jednak, ze synteza

PGF2a. w endometrium oraz zarodku Swini znaczaco wzrasta
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w okresie, w ktdérym rozpoczyna sie proces implantacji zarod-
kow. Pojawia sie wiec pytanie, jaka jest rola wydzielanej do
Swiatta macicy PGF2a. podczas implantacji zarodka. Uzyska-
ne wyniki wykazaty wyzszg zawarto$¢ biatka receptora PGF2a
w btonie sluzowej macicy swini w 15. dniu cigzy w poréwnaniu
z 15. dniem cyklu rujowego. Nasze badania udowodnity takze,
ze obecnos¢ zarodka i/lub jego produktdw zwieksza ekspresje
genu receptora PGF2or w komorkach endometrium swini in vi-
tro oraz in vivo.

Przeprowadzone badania swiadczg o tym, ze PGF2a. dzia-
tajac lokalnie: poprzez swoje receptory zlokalizowane w bfonie
sluzowej macicy i trofoblascie zarodka, wspiera proces implan-
tacji zarodkdw i rozwoju wczesnej cigzy. Prostaglandyna F2a
zwieksza ekspresje gendw, ktdre potencjalnie zaangazowane
s3 w procesy przebudowy btony sluzowej macicy oraz interak-
cje pomiedzy macicg a rozwijajacymi sie zarodkami (Ryc. 1).
Ponadto, uzyskane wyniki wykazaty, ze PGF2a. stymuluje pro-
ces rozwoju naczyn krwionosnych (angiogenezy) w endome-
trium macicy poprzez aktywacje szlaku kinazy aktywowanej
mitogenami (MAPK), a takze dziatajgc na komorki endome-
trium i trofoblastu zarodka zwieksza ekspresje genow czynni-
kow regulujacych proces angiogenezy.

Dalsze badania prowadzone nad rolg PGF2a w zarodkach
swini wskazaty, ze indukuje ona znaczne zmiany w globalnym
profilu ekspresji gendw trofoblastu. Analizy in silico wykaza-
ty, Ze procesami potencjalnie regulowanymi przez PGF2a s3:
adhezja i proliferacja komorek, wigzanie biatek macierzy ze-
wnatrzkomérkowej, migracja komorek, organizacja cytosz-
kieletu, procesy immunologiczne, homeostaza jonowa oraz
metabolizm lipidow. Doswiadczenia funkcjonalne in vitro po-
twierdzity, ze PGF2o dziatajac na komorki trofoblastu w okresie
wczesnej cigzy stymuluje ich proliferacje oraz proces adhezji
zachodzacy podczas implantacji zarodka.

Z uwagi na zaskakujgce wyniki badan, rozszerzono je i zwe-
ryfikowano hipoteze o istotnej funkgcji PGF2a. w procesach
kluczowych dla rozwoju cigzy u gatunkdw zwierzat posiada-
jacych odmienne typy implantacji i fozysk. Typ implantagji
zarodka i fozyska u cztowieka rozni sie od typu implantagji
u swini domowej. U cztowieka implantacja zarodka ma cha-
rakter inwazyjny, tzn. komorki trofoblastu przenikajg do endo-
metrium. Z kolei u swini wystepuje fozysko nieinwazyjne, tzn.
komorki trofoblastu przylegaja do nabtonka powierzchniowe-
go endometrium, nie naruszajac jego ciagtosci. Badania wiasne

wykazaty obecnos¢ ekspresji biatka receptora prostaglandyny
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LE — nabtonek powierzchniowy
GE - nabtonek gruczotowy
ST - komorki zrebu
BV - naczynia krwionosne
@® - komorki uktadu immunologicznego

Ryc. 1. Zmiany na poziomie molekularnym zachodzqce w btonie $luzowej macicy (endometrium), pod wptywem gtéwnego sygnatu zarodkowego swini (estradiolu) oraz jego media-
toréw: prostaglandyny F2a0. (PGF2a), prostaglandyny E2 (PGE2) oraz prokinetycyny 1 (PROKT).

F2a w tozysku ludzkim oraz w linii komarkowej trofoblastu
ludzkiego. Waznym odkryciem jest stwierdzenie, ze podobnie
jak u swini, PGF2o. dziafajgc na komérki trofoblastu ludzkiego
stymuluje proliferacje oraz adhezje komorek do biatek ma-
cierzy zewnatrzkomorkowej poprzez aktywacje szlaku kinazy
aktywowanej mitogenami oraz fosforylacje biatka kinazy ogni-
skowo-adhezyjnej (FAK). Ponadto, PGF2a. zwieksza ekspresje
genu i biatka interleukiny 6. Co ciekawe, dziafajagc na komorki
trofoblastu ludzkiego PGF2a reguluje migracje i inwazyjno$¢
komorek przy udziale szlaku wewnatrzkomdérkowego mTOR
i aktywnosci metaloproteinazy 9.

Podsumowujac, uzyskane wyniki wykazaty nowa, nieznang
dotad korzystng role PGF2o. w regulacjach lokalnych proce-
séw zachodzacych w macicy i trofoblascie zarodka podczas
wczesnej cigzy, jak réwniez to, ze mechanizm jej dziatania jest
uniwersalny i niezalezny od typu implantacji (inwazyjna vs. nie-

inwazyjna).

ROLA PROKINETYCYNY 1 W REGULAC)I PROCESOW
ZAANGAZOWANYCH W ROZWO) tOZYSKA

Prokinetycyne 1 (PROK1) pierwotnie odkryto w ukfadzie po-
karmowym jako czynnik regulujacy kurczliwos¢ miesni gtad-

kich przewodu pokarmowego. Wykazano takze, ze PROKT wy-
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dzielana jest w poblizu gruczotéw dokrewnych, gdzie wykazuje
mitogenne wiasciwosci w stosunku do komorek endotelial-
nych pochodzacych z matych naczyn krwionosnych. Badania
mojego zespotu dowiodty, ze w okresie implantacji i rozwoju
tozyska zwieksza sie zawarto$¢ zarowno transkryptow genu, jak
i biatka PROK1 oraz jej receptora (PROKR1) w endometrium,
a takze wzrasta ekspresja genu PROK1 w trofoblascie zarodka
swini. Wykazano, ze ekspresja PROK1 oraz PROKR1 zwieksza
sie pod wptywem obecnosci zarodkdéw oraz wydzielanych
przez nie estradiolu i prostaglandyny E2, a takze progesteronu,
wydzielanego przez ciatko zotte.

Uzyskane wyniki, po raz pierwszy, wykazaty, ze PROK1
dziatajac przez swoj receptor PROKR1 stymuluje angiogeneze
zachodzaca w endometrium podczas rozwoju tozyska z udzia-
tem szlakéw wewnatrzkomorkowych zwigzanych z MAPK,
mTOR, cAMP, PI3K, AKT oraz NFKB. Wykazalismy réwniez po-
sredni wptyw prokinetycyny 1 na angiogeneze przez zwigksze-
nie ekspresji genow i biatek czynnikow stymulujacych rozwoj
naczyn krwionosnych. Dowiedziono, ze zarbwno w endome-
trium, jak i w trofoblascie swini PROKT stymuluje fosforylacje
kinazy aktywowanej mitogenami i kinazy ogniskowo-adhezyj-
nej oraz zwieksza ekspresje wybranych genéw i biatek zaanga-
zowanych w angiogeneze, regulacje odpowiedzi immunolo-

gicznej, adhezje i inwazje trofoblastu oraz proliferacje komorek.
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Analiza tych gendw i biatek in silico pozwolita zidentyfikowaé
nowe funkcje, w ktore moze by¢ zaangazowana PROK1, m.in.
takie jak: kontakt miedzy komaorkami, migracja, przyleganie,
proliferacja komorek, regulacja inwazyjnosci trofoblastu, rézni-
cowanie sie komorek nabtonka, migracja leukocytow, regulacja
odpowiedzi immunologicznej, rozwdj naczyn krwionosnych
(Ryc. 1).

Wyniki te potwierdzono realizujgc badania funkcjonalne,
dzieki ktorym wykazano, ze w komorkach trofoblastu PROKT,
dziatajac przez PROKR1, stymuluje ich proliferacje (przez szlaki
zwigzane z MAPK, PI3K/AKT/mTOR oraz cAMP) oraz adhezje
(przez szlaki zwigzane z MAPK i/lub PI3K/AKT). Prokinetycyna
1 zwiekszata takze zdolno$¢ wydzielniczg btony sluzowej maci-
cy, jak rowniez ekspresje biatek uczestniczacych w rozwoju re-
ceptywnosci endometrium. Podsumowujac, wyniki wykazaty
po raz pierwszy istotne dziafanie PROK1 podczas implantacji

zarodka i rozwoju fozyska swini.

ESTRADIOL I JEGO ROLA W REGULAC)I GENOW W BLO-
NIE SLUZOWE) MACICY

Estradiol, ktory u Swini jest gtéwnym sygnatem zarodko-
wym, inicjuje procesy zwigzane z przedtuzeniem czynnosci
wydzielniczej ciatek zottych, jak rowniez reguluje rozwdj re-
ceptywnosci btony sluzowej macicy. Wyniki naszych badan
wykazaty, ze zmiany w transkryptomie (globalnym profilu
ekspresji genow) endometrium swini in vivo indukowane
dziataniem sygnatu zarodkowego (estradiolu) sg istotnie zbli-
zone do zmian zachodzacych w endometrium podczas cigzy.
Zbadalismy takze, czy prostaglandyna E2 (PGE2), ktérej profil
sekrecji w endometrium i zarodkach pokrywa sie z profilem
syntezy estradiolu, rowniez moze modulowac zakres zmian
w transkryptomie endometrium indukowanych dziataniem
estradiolu. Wykazalismy, ze dziatanie samej PGE2 nie wy-
wotuje istotnie statystycznych zmian w globalnym profilu
gendéw endometrium. Natomiast synergistyczne dziatanie
hormonéw PGE2 i estradiolu powoduje silniejszy efekt niz
dziatanie samego estradiolu, i bardziej przypomina zmiany
w transkryptomie podczas ciazy.

Grupy genow, ktdrych ekspresja ulega zmianie w wyniku
dziafania estradiolu oraz estradiolu w pofaczeniu z PGE2, zwia-
zane sg z wieloma procesami, m.in. proliferacjg i adhezjg komo-
rek, roznicowaniem komorek nabtonka, regulacja odpowiedzi
immunologicznej, przebudowg tkanek, metabolizmem we-

glowodanéw i lipidow, homeostazg jonowa (w szczegdInosci
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wydzielaniem wapnia), odpowiedzig na hipoksje, aktywnoscig
wydzielnicza endometrium oraz aktywacjg wewngtrzkomor-

kowych szlakdw sygnatowych zwigzanych z MAPK (Ryc. 1).

PODSUMOWANIE

W ostatnim czasie ukazaty sie prace dotyczace wynikéw badan
nad nokautami genow aromatazy oraz syntazy prostaglandyn
(PTGS2) w zarodkach $wini, ktére w pewnym stopniu kwe-
stionujg niezbedng role estradiolu i PGE2 podczas wczesnego
etapu cigzy. Nalezy jednak podkresli¢, ze istniejg procesy, ktore
mogtyby przeciwdziata¢ skutkowi niedoboru syntezy jednego
z tych hormonow przez zarodki, np. mozliwo$¢ syntezy estra-
diolu przez endometrium czy opisana przeze mnie petla autoa-
plifikacji PGE2 w endometrium, powstajaca na skutek dziafania
czynnikow zarodkowych. Zaréwno zarodek, jak i endometrium
wydzielajg w tym samym okresie wiele czynnikéw o podobnej
funkcji (czyli wykazujacych dziatanie plejotropowe). Postuluje
wiec, ze w kluczowych procesach dla ustanowienia cigzy istot-
na role odgrywaja plejotropowe czynniki zaangazowane w me-
chanizmy redundancji i kompensacyjne. Dzieki temu rozwoj
cigzy moze by¢ podtrzymany w przypadku zaburzenia funkgji
jednego z czynnikdw. Na podstawie wynikow badan wiasnych
i innych autorow wnioskuje, ze ustanowienie i rozwoj wczesnej
cigzy powinien by¢ rozpatrywany jako wspdtdziatanie wielu
czynnikow pochodzenia zarodkowego i matczynego, ktore do-

datkowo moga wzajemnie regulowac swoje dziatanie.

ZNACZENIE UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN
Przedstawione wyniki badan pozwalaja lepiej zrozumie¢ pro-
cesy zaangazowane w ustanowienie i rozwdj ciazy, ale rbwniez
wyznaczajg nowy kierunek badan nad poznaniem sekwengji
zdarzen na poziomie komaorkowym i molekularnym podczas
newralgicznych etapdw cigzy — matczynego rozpoznania cigzy
i implantacji zarodkow. Uzyskane wyniki badan mogg w przy-
szfosci przyczynic sie do opracowania terapii, ktore bedg wspo-
magaty prawidtowy rozwdj cigzy.
dr hab. Agnieszka Wactawik, prof. IRZBZ PAN
Zakfad Mechanizméw Dziatania Hormonéw,
. Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan
Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie
Badania byty finansowane m.in. przez Narodowe Centrum
Nauki, granty 2017/27/B/NZ9/03014 i 2012/05/E/NZ9/03493
(kierownik dr hab. A. Wactawik).
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Wiazary

Arytmetyka liczb catkowitych to interakcja dwoéch dziatan,
dodawania i mnozenia, poprzez doskonale znany zwigzek: roz-
dzielno$¢ mnozenia wzgledem dodawania. Symbolicznie pra-

wa rozdzielnosci zapisa¢ mozna formutami:

ax(b+c)=axb+axc
oraz

(a+b)xc=axc+bxcg,

w ktorych litery zastgpi¢ mozna dowolnymi liczbami.
Naprzyktad2 x (3+4)=2x7=140raz2 x3+2x4=6+
8 = 14. W dodawaniu ukryte jest tez trzecie dziafanie arytme-
tyczne — odejmowanie, ktére jest po prostu dodawaniem do
jednej liczby przeciwnosci liczby drugiej, na przyktad 2 — 3 =2
+(=3)czy2-(-5)=2+5,itp.

Mowimy, ze liczby catkowite wraz z dodawaniem, odejmo-
waniem (i zerem) tworzg grupe abelowg. Gdy rozszerzymy liczby
catkowite do wymiernych (poprzez dofgczenie wszystkich utam-
kéw), to mozliwa jest czwarta operacja arytmetyczna, dzielenie —
z jednym wyjatkiem. tatwo sie przekonad, ze reguty rozdzielnosci
nie pozwalajg na dzielenie przez zero, bo zawszea x 0=0x a =,
wiec nie da sie znalez¢ takiego b aby 0 x b = b x 0 = 1. Strukture
algebraiczng majaca dwa dziatania spetniajace reguty rozdzielnosci,
takie jak rozdzielnos¢ mnozenia wzgledem dodawania, przy czym
mnozenie nie musi by¢ przemienne, nazywamy pierscieniem.

Przed niespetna dwudziestu laty niemiecki matematyk
Wolfgang Rump odkryt, Ze za rozwigzaniami niezwykle istotne-
go dla fizyki rbwnania Yanga-Baxtera (zwanego réwniez row-
naniem warkocza, bo matematycznie opisuje ono splatanie
trzech nici lub kosmykow wloséw w warkocz, niezaleznie od
tego, ktdéra z zewnetrznych nici opleciemy jako pierwsza wokot
nici srodkowej) stoi struktura algebraiczna bardzo podobna do
pierécienia, ale spetniajgca nieco inng zasade rozdzielnosci, ktd-
ra dopuszcza dzielenie przez wszystkie elementy. Innymi stowy
mamy do czynienia z dwoma grupami powigzanymi pewng

pozornie dos¢ nieoczywista reguty. Kilka lat pdzniej Ferran
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Cedd, Eric Jespers i Jan Okninski zauwazyli, ze ta do$¢ nieoczy-
wista reguta ma w istocie rbwnowazne przedstawienie, ktére
bardzo przypomina rozdzielnos¢ mnozenia wzgledem doda-
wania. Jesli dodawanie i odejmowanie oznaczy¢ przez © i @,

to te reguty rozdzielnosci przyjmuja postac:

ax(b@®c=axbOa®axc

(i analogicznie mnozac z prawej strony). Rump nadat takiej
strukturze algebraicznej nazwe klamerka. Tu mozna zastano-
wic sie chwile, czy reguta taka wystepuje w naturze.

Wyobrazmy sobie, ze chcemy utozy¢ kafle w jeden szereg
(np. pokrywajac nimi podtoge waskiego, prostego korytarza)
i liczy¢ bedziemy nie kafle, ale ilos¢ linii spoiwa pomiedzy nimi.
Potozenie jednego kafla wymaga dwoéch linii spoiwa (jednej
z przody, jednej z tytu). Po dotozeniu drugiego kafla otrzyma-
my trzy linie spoiwa (jedna z przodu, druga z tyty, a trzecia
pomiedzy kaflami). Innymi stowy dotozenie dwach linii spoiwa
skutkuje zwiekszeniem ilosci o jedng. Podobnie np. 16 kafli to
17 linii spoiwa (dwie na koncach, 15 pomiedzy), dodajac do
nich, powiedzmy, 4 kafle, czyli 5 linii spoiwa, otrzymamy 17 —
1+ 5 =21 linii spoiwa (bo z dwdch na potaczeniu szeregbw
powstanie jedna — pomiedzy). Odkrywamy wiec nastepuja-
c3 0golng regute dodawania spoiwa:a @ b =a - 1 + b. Po-
dzielenie rzedu kafli na dwa nie zachowuje ilosci linii spoiwa,
lecz zwieksza jg o jeden: facznik zmienia sie w dwie krawedzie,
z ktoérych kazda wymaga osobnego spoiwa. Przekfada to sie
na regute odejmowania:a © b = a - b + 1. Z drugiej strony
odjecie i dodanie nie zmienia ilosci krawedzi, bo przy jednej
operacji tracimy krawedz, za$ przy drugiej ja odzyskujemy. In-
nymi stowy, a© b @ ¢ = a — b + ¢. Pozostawiamy czytelni-
kowi sprawdzenie, ze pod wzgledem dodawania @ mnozenie
rozdziela sie doktadnie wedle powyzszej zasady odkrytej przez

Cedd, Jespersa i Okninskiego'.

1 Czytelnik, ktory nie ma ochoty na rozwigzywanie tego zadania, znajdzie
wskazdwke pokrorce.
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Niewinnie z pozoru wygladajgce poprawienie prawej stro-
ny rownosci w prawach rozdzielnosci niesie za sobg powazne
konsekwencje. Po pierwsze, jesli przez 0 oznaczymy element
taki, zea @ 0=a =0 @ a, dla kazdego a (. element neu-
tralny dodawania, lub innymi stowy zero), za$ przez 1 ozna-
czymy analogiczny element dla mnozenia, tj. taki, ze a x 1
=a =1 x a (innymi stowy jedynke), to odkryjemy, ze powyzsza
reguta sprawia, ze 0 = 1. Taka sytuacja nie moze mie¢ miejsca
w przypadku pierscieni, jedli tylko pierscien ma co najmniej
dwa elementy. Ponadto nic juz nie stoi na przeszkodzie, aby
dzieli¢ przez wszystkie elementy, m.in. dlatego wtasnie, ze 0 = 1;
w rzeczy samej mozliwos¢ takiego dzielenia jest kluczowa dla
rozwigzywania rownania Yanga-Baxtera.

Wobec istnienia dwoch niezwykle podobnych, a jakze réz-
nych struktur algebraicznych powstaje pytanie, czy istnieje taka
struktura, ktora taczy czy tez wigze je ze sobg tak, aby zarbwno
pierscienie, jak i klamerki byty jej szczegdlnymi emanacjami. Struk-
tura taka istnieje i pojawita sie w 2017 roku w pracach autora tego
artykutu pod nazwa: wigzar.

Pierwszym krokiem na drodze do ujednolicenia klamerek
i pierscieni jest uswiadomienie sobie, ze zamiast méwic o doda-
waniu i dzieleniu oddzielnie, mozna moéwi¢ o nich razem, rozu-
miejac je wspdlnie jako dziatanie na trzech elementach:a — b +
c. Obserwacji takiej dokonat przed niemal stu laty Heinz Priifer.
Gdy mamy dodawanie i odejmowanie, zawsze mozemy napisa¢
powyzszg ich kombinacje. Co wiecej, majac element neutralny
dodawania (tzn. 0), mozemy zarowno dodawanie, jak i odejmo-
wanie odzyska¢, wszaka+b=a-0+bzasa-b=a-b+0.Takg
strukture z dziataniem o trzech argumentach (czyli dziataniem
ternarnym), spetniajgcym pewne proste warunki, nazywamy
stertg’. Warto zauwazy¢ w tym miejscu, Ze ternarna kombinacja
dodawania z odejmowaniem jest w pewnym sensie bardziej na-
turalna od samego dodawania czy odejmowania traktowanych
osobno. Dodawanie czy odejmowanie liczb catkowitych mozna
ograniczy¢ do liczb parzystych (bo suma czy réznica dwoch liczb
parzystych jest liczba parzystq), ale nie do liczb nieparzystych, bo
suma (réznica) dwéch liczb nieparzystych jest liczbg parzysta.
Gdy jednak rozwazymy ternarng kombinacje dodawania i mno-
Zzenia, kombinacja taka liczb parzystych jest parzysta, a nieparzy-
stych nieparzysta; dziafanie ternarne ogranicza sie wiec zarbwno

do parzystych, jak i nieparzystych liczb.

2 Prufer nazwat te strukture stadem (Schar), a powszechnie dzi$ uzywana
nazwa sterta pojawifa sie po raz pierwszy w pracy ukraifiskiego matem-
atyka AK. Suszkiewicza w latach 40. ubiegtego wieku.
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Kiedy juz uswiadomimy sobie, ze grupy abelowe mozna
(w pewnym $cisle okreslonym, ale wymagajacym znajomosci
wyzszej matematyki, ktérej wyjasnienie wykracza poza ramy
tego artykutu) réwnowaznie rozumiec jako sterty (abelowe),
nastepnym krokiem ku ujednoliceniu pierscieni i klamerek jest
wzbogacenie sterty o mnozenie (taczne), ktdre rozdziela sie
wzgledem dziatania ternarnego. Oznacza to, ze dla wszystkich

elementow sterty spetniona ma by¢ nastepujaca reguta:

ax(b-d+c)=axb-axd+axc

(i analogicznie mnozac z prawej strony). Sterte abelowa
z mnozeniem facznym spetniajgcg powyzszg regute nazywamy
wigzarem. Zauwazmy, ze pierscien jest wigzarem (bo zasada
rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania w pierscieniu
implikuje rowniez rozdzielno$¢ wzgledem dowolnej kombina-
¢ji dodawania i odejmowania). Z drugiej strony, jesli wigzar ma
element zachowujacy sie jak 0 w pierscieniu, to znaczy taki, ze

ax0=0xa=0,tojest on pierscieniem, bo:

axb+c)=ax(b-0+c)=axb-ax0+axc=ax

b-0+axc=axb+axc

By¢ moze najprostszy przyktad wigzara, ktdry nie jest
W 0oczywisty sposéb pierscieniem, stanowi zbior liczb nie-
parzystych ze wspomniang wielekro¢ ternarng kombinacja
dodawania i odejmowania jako dziataniem sterty i zwyktym
mnozeniem. Liczby parzyste sg wigzarem z zerem, a wiec pier-
scieniem.

Nasuwa sie teraz naturalne pytanie: gdzie w wigzarach
ukryte sg klamerki? Kluczowym dla odpowiedzi na to pytanie
jest spostrzezenie, ze z dziafania ternarnego sterty mozna od-
tworzy¢ nie jedno dodawanie, ale tyle dodawan, ile elementéw
sterta posiada. Wystarczy wybra¢ element sterty, powiedzmy
e, ustali¢ go i zdefiniowa¢ dziatanie dwuargumentowe: a @
b:=a — e + b. Dziatanie to ma swoje zero (element neutralny),
jakim jest wiasnie ustalonee,boa @ e :=a - e + e = g, kazdy
element ma element przeciwny © a:=e —a + e, bo © a @
a=e-ad+e—-e+a-=e awiec odejmowanie. Wszystkie te
nowe dodawania sg rownowazne z wyjsciowym dodawaniem,
a scisle mowigc wszystkie tak uzyskane grupy sg izomorficzne
ze soba. Co wiecej, ternarne kombinacje dodawania i odejmo-

wania s3 niezalezne od wyboru e:

NUMER 2 (24)



BIULETYN

P

X

NAGRODA ODDZIAtU

aOb®c=a-e+e-b+e-e+c=a-b+c?

Jesli wigzar posiada jedynke, to znaczy element 1 taki, ze
ax1=a=1xa,dlawszystkich elementdw, to nic nie stoi na
przeszkodzie, aby wyszczegoni¢ ten wiasnie element i rozwa-
zy¢ dodawanie wzgledem niego:a @ b:=a - 1 + b. tatwo sie
przekona¢, ze mnozenie bedzie sie rozdziela¢ wzgledem tego
dodawania doktadnie tak, jak wymagajg reguty rozdzielnosci

w klamerkach:

axb@c)=axb-1+c)=axb-a+axc=axb

Oa@axc

Liczby nieparzyste sg wigzarem z jedynka, zatem zdefinio-
wanie dodawania wzgledem 1 jest mozliwe i mnozenie roz-
dziela sie wzgledem tego dodawania tak, jak w klamerkach.
Liczby nieparzyste nie sg jeszcze klamerka, bo brakuje utam-
kow. Uzupetniajac liczby nieparzyste do zbioru wszystkich
utamkow, w ktorych zarowno licznik, jak i mianownik s niepa-
rzyste (zbior ten zawiera wszystkie liczby catkowite nieparzyste,
gdyz kazda taka liczbe mozemy przedstawic jako utamek o nie-
parzystym mianowniku 1), otrzymujemy klamerke.

Wigzarowa modyfikacja regut rozdzielnosci ma znaczace
i nierzadko zaskakujgce matematyczne konsekwencje, burzace
gteboko zakorzenione przeswiadczenia i intuicje, a przez to po-
budzajace do tworczego intelektualnie niepokoju. Nie powin-
no wiec dziwic¢, ze wigzary sg przedmiotem intensywnych ba-
dan takze dlatego, ze otwierajg one nowe mozliwosci dotarcia
do wczesniej niewyobrazalnych zakatkow matematyki teore-
tycznej (przetamanie bariery wyuczonej intuicji otwiera widok

na nowe i rozwazane wczesniej zagadnienia z nieoczekiwanej

3 Podobne prawo zachowania kombinacji dodawania i odejmowania zau-
wazylismy juz na przykfadzie ,dodawania spoiwa”; tu mamy dowad, ze
jest to wiasnos¢ uniwersalna.
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perspektywy). W przeciwienstwie do grup lub pierscieni, defi-
nicja sterty czy wigzara nie wymaga wyrozniania zadnego ele-
mentu. Jesli zachodzi taka potrzeba, ternarne dziatanie moze
by¢ zredukowane do dodawania poprzez wybor pozadane-
go elementu, aczkolwiek jedynie w wyjatkowych sytuacjach
wigzarowe reguty rozdzielnosci zredukuja sie do tradycyjnej
rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania. Z formalnego
punktu widzenia takie dodawania s3 nierozréznialne (izomor-
ficzne).

Jesli stosowac wigzary do problemow fizycznych, np. w me-
chanice (a takie zastosowania dyktuje w naturalny sposob
rozpoczety w latach 80. ubiegtego wieku przez Wtodzimierza
Tulczyjewa program opisu zjawisk mechanicznych bez wyroz-
niania uktadu odniesienia), wybor elementu i redukcja dzia-
tania ternarnego do dodawania odpowiada wyborowi obser-
watora. Jak gtosi zasada wzglednosci, odkryta przez Galileusza
i stanowigca podstawe szczegolnej teorii wzglednosci Einste-
ina, prawa fizyczne w dwéch inercyjnych uktadach odniesienia
sg identyczne, a zatem przebieg zjawisk fizycznych jest nieza-
lezny od obserwatorki; nie ma wiec istotnego powodu, aby jej
miejsce w przestrzeni ustala¢ a priori. Tradycyjny opis zjawisk fi-
zycznych korzysta z pierscieni zbudowanych na przestrzeniach
liniowych, co tamie zasade wzglednosci. Odejscie od tej zasa-
dy czy tez chwilowe jej zawieszenie jest podyktowane gtow-
nie dostepnoscig matematycznych metod (teoria pierscieni
i przestrzeni liniowych jest niezwykle bogata i pod wieloma
wzgledami bardzo dobrze poznana). Mozna miec¢ nadzieje, ze
rozwdj teorii wigzarow pozwoli m.in. na zbudowanie odpo-
wiedniej metodologii i wypracowanie technik, ktore umozliwia
opisywanie zjawisk fizycznych bez chwilowego nawet tamania

zasady wzglednosci.

NUMER 2 (24)



BIULETYN

P

NOrama

ODDZIALU POLSKIEJ AKADEMII NAUK

W OLSZTYNIE I W BIALYMSTOKU

NAGRODA ODDZIAtU

PROF. DR HAB. N. MED. BARBARA GAWRONSKA-KOZAK

Gojenie urazow skory:
blizna czy bezbliznowa regeneracja

Skéra jest najwiekszym, wysoce zorganizowanym organem ciafa,
ktorego powierzchnia tworzy obszerng ptaszczyzne styczng po-
miedzy Srodowiskiem otaczajgcym a srodowiskiem wewnatrz
organizmu.

Skora ssakow zbudowana jest z trzech warstw: naskérka (ang.
epidermis), skory whasciwej (ang. dermis) oraz podskornej tkanki
tuszczowej (ang. hypodermis) (Ryc. 1A). Najbardziej zewnetrzng
warstwa skory jest naskorek, ktorego gtownym skfadnikiem ko-
morkowym sa keratynocyty. Ponizej znajduje sie skdra wiasciwa,
w ktérej wyrdznia sie warstwe brodawkowa, warstwe siateczkowg
oraz warstwe utworzong przez srodskorne komorki ttuszczowe
(ang. dermal white adipose tissue; dWAT). Gtownymi elementami
komarkowymi skory whasciwej sg fibroblasty skory oraz komarki

tluszczowe — adipocyty.

9

Jako narzad neuro-immuno-endokrynny skora chroni tkanki
i narzady wewnetrzne, informujagc mézg o zmianach w srodowisku
zewnetrznym, natomiast zaburzenia wewnatrz organizmu czesto
sg obrazowane w zmianach skornych. Ztozonos¢ funkcjonowania
skory, a zarazem podatno$¢ na przerwanie jej ciggtosci i zwigzane
z tym zagrozenia musza przektadac sie na szybki i wydajny proces
gojenia urazdw skory. Fizjologicznym efektem naprawczego goje-
nia ran wsrod ssakow jest wytworzenie blizny, co umozliwia szyb-
kie odbudowanie bariery pomiedzy wnetrzem organizmu a po-
tencjalnymi zagrozeniami ptynacymi z otoczenia. Jednakze szybki
proces naprawczy i wytworzenie blizny nie zawsze sg korzystne
dla organizmu, gdyz moga powodowac przykurcze i bdl, a takze
sprawia¢ problemy natury estetycznej i psychicznej, np. rozlegte

blizny pooparzeniowe czy blizny przerostowe. Innym, idealnym
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Skéra niezraniona
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C. Skéra zraniona

Ryc. 1.

sposobem gojenia jest proces bezbliznowy (regeneracyjny), przy-
wracajacy skorze nie tylko funkcje bariery ochronnej, ale réwniez
funkcje narzadu neuro-immuno-endokrynnego.

Przez diugi czas jedynym znanym i analizowanym przykfa-
dem gojenia bezbliznowego skdry w gromadzie ssakdw byty ptody
(Rowlatt i wsp, 1979; Longaker i wsp, 1990).

Whyniki moich badan wykazaty, ze myszy z nieakcywnym
czynnikiem transkrypcyjnym Foxn1 (tzw. myszy nagie) sg jedny-
mi z nielicznych przedstawicieli dorostych ssakéw wykazujgcych
zdolnosci regeneracyjne, podobnie jak ptody ssakéw (Gawronska-
-Kozak 2004; 2011; Gawronska-Kozak i wsp. 2006). Co niezwykle
istotne, brak ekspresji Foxn1 w skdrze towarzyszy bezbliznowemu
gojeniu zarbwno myszy nagich, jak i ptodow ssakow.

W skorze ekspresja czynnika transkrypcyjnego Foxn1 ogra-
niczona jest do naskorka, w tym do pojedynczych komorek
w warstwie podstawnej, keratynocytdw warstwy przypodstaw-

nej (pierwsza warstwa komérek kolczystych) oraz do mieszkow

10

Gawronska-Kozak i wsp. 2016

wiosowych (Ryc. 1). W skérze niezranionej Foxn1 odpowiedzialny
jest za indukowanie pierwszych etapdw réznicowania sie keraty-
nocytdw. Stanowi jedno z biatek regulatorowych uczestniczacych
w rozwoju mieszkow wiosowych w okresie zycia pfodowego oraz
istotny czynnik bioracy udziat w procesie pigmentacji skory i regu-
lacji cyklu wiosa.

W badaniach prowadzonego przeze mnie Zespotu Biologii
Regeneracyjnej jako model badawczy wykorzystujemy myszy
transgeniczne Foxn1:Egfp, u kedrych transgen eGFP (wzmocnio-
ne biatko zielonej fluorescencji; ang. enhanced green fluorescent
protein) znajduje sie pod kontrolg sekwencji regulatorowej genu
Foxn1, dzieki czemu mozliwe jest uwidocznienie ekspresji Foxn
na podstawie obecnosci biatka eGFP (Ryc. 1B). Wyniki tych badan
wykazaty, ze czynnik transkrypcyjny Foxn1 reguluje proces gojenia
bliznowego (naprawczego), biorac udziat w reepitelializacji (odbu-
dowie naskorka) oraz przejsciu nabtonkowo-mesenchymalnym

(ang. epithelial-mesenchymal transition; EMT) — procesach odpo-
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Ryc. 2.

wiedzialnych za wytworzenie pourazowej blizny (Gawronska-Ko-
zak i wsp. 2016).

Niezwykle interesujgce i niespodziewane wyniki uzyskatysmy
analizujgc wptyw diety (wysoko- vs niskottuszczowej), pici (samce
vs samice) oraz wieku (mtode vs stare) na proces gojenia urazow
skory (Kopcewicz i wsp. 2020). Najistotniejszy wptyw na przebieg
procesu gojenia urazéw skory wywiera postepujacy wiek, ktory
jako pojedyncza zmienna modyfikowat ekspresje biatka chemo-
taktycznego monocytow 1 (MCP-1, ang. monocyte chemoattrac-
tant protein 1), transformujacego czynnika wzrostu B-1 (TgfB-1,
ang. transforming growth factor B-1) oraz metaloproteinaz macie-
rzy 9113 (Mmp-9, Mmp-13, ang. matrix metalloproteinases). Wiek
i pte¢ jako dwa kumulujace sie parametry skutkowaty wysoka
umtodych samcow ekspresjg gendw kolagenu typu 1 oraz kolage-
nu typu 3, ktdrych poziomy gwattownie obnizaty sie u osobnikow
starych. Zbiorczy wptyw wszystkich analizowanych parametrow
zaobserwowano jedynie w kontekscie wysokiej ekspresji mRNA
inhibitora metaloproteinaz Timp-1 (ang. tissue inhibitor of matrix
metalloproteinase 1) (Kopcewicz i wsp. 2020). Ponadto wyniki
tych badan wskazaty, iz postepujaca wraz z wiekiem niekorzystna
utrata elastycznosci i grubosci skory moze by¢ rekompensowana
wzrostem dWAT uzyskanym poprzez racjonalne stosowanie diety
wysokottuszczowej (Ryc. 2A).

Zaskakujgcym wynikiem przeprowadzonych badan byto wy-
kazanie udziatu Foxn1 w regulacji podatnosci na otytos¢ (Walen-
dzik i wsp. 2020). Czesciowa inaktywacja (,wytaczenie”) czynnika

Foxn1 (myszy Foxn1") skutkowata obnizong na wywotang dieta

11

otytos¢. Natomiast w skorze, zarowno zranionej, jak i niezranionej,
powodowafa zaburzenia ekspresji gendw uczestniczacych w pro-
cesie adipogenezy (tworzenia sie nowych komorek ttuszczowych;
Ppary, leptyna, aP2), wskazujgc tym samym na modulujaca role
Foxn1w regulacji AWAT (Ryc. 2B) (Walendzik i wsp. 2020). Ponad-
to, wykazana obnizajaca sie wraz z wiekiem (niezaleznie od zasto-
sowanej diety) ekspresja Foxn1 w skérze myszy moze wskazywac
na obserwowang u starszych osobnikéw (ludzi i zwierzat) zdol-
no$¢ gojenia urazow skory z minimalng, czesto nieobecng blizng,
potwierdzajac, iz Foxn1 kontroluje gojenie bliznowe.

Czynnikiem towarzyszacym i modyfikujacym gojenie urazow
skory jest regulowany dostepnoscia tlenu, a indukowany hipoksja
(obnizona dostepnos¢ tlenu) czynnik Hif-1a. (ang. Hypoxia-induci-
ble factor-1a). Jako gtéwny regulator homeostazy tlenowej, Hif-1a.
bierze udziat we wszystkich etapach gojenia urazéw skory, a nie-
prawidfowosci w jego ekspresji skutkujg niegojacymi sie ranami
(niskie poziomy Hif-1a) lub bliznami przerostowymi (wysokie
poziomy Hif-1at). Przeprowadzone przez Zespét Biologii Regene-
racyjnej analizy poréwnawcze: wysokoprzepustowe sekwencjo-
nowanie nowej generacji (Kur-Piotrowska i wsp. 2017) oraz analizy
proteomiczne (Kur-Piotrowska i wsp. 2018) wskazaty na poten-
cjalne zaleznosci pomiedzy Foxn1 a Hif-1a w regulacji przebiegu
gojenia urazow skory.

Seria doswiadczen in vivo, w ktdrych zastosowatysmy dwa
modele myszy: Foxn1** (Foxn1 aktywny) oraz Foxn1” (Foxn1
nieaktywny), wskazata, iz Foxn1 stymuluje bliznowe gojenie ura-

z6w skory poprzez regulacje ekspresji czynnikdéw zwigzanych
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czynnika Hif-1cx

Foxn1 przystosowuje pourazowa skore
do zmienionych warunkéw dostepnosci
tlenu (hipoksja) poprzez regulacje
ekspresji indukowanego hipoksja

Foxn1 reguluje proces odbudowy
naskdrka (reepitelializacja)

fibroblasty

' Aktywowane

Foxn1 reguluje
proces adipogenezy
$rédskornych
komorek
ttuszczowych (dWAT)

Komorki Foxn1-pozytwne podlegaja przejsciu
nabtonkowo-mesenchymalnemu (EMT)

Ryc. 3.

z obnizong dostepnoscia tlenu: Hif-1a, Ep300 oraz Fih-1, a brak
aktywnosci Foxn1, skutkujacy niezmiennymi poziomami gendw
regulowanych dostepnoscia tlenu, powoduje gojenie bezblizno-
we (Machcinska i wsp. 2020).

Szczegbtowe analizy proteomiczne: keratynocytdw transdu-
kowanych adenowirusem niosgcym Foxn1 (Ad-Foxn1), a nastep-
nie hodowanych w warunkach hipoksji lub normoksji, a takze
odpowiadajacych im keratynocytowych mediow pohodowla-
nych (ang. keratinocyte conditional media; KCM) wykazaty stymu-
lowany hipoksjg wzrost ekspresji Foxn1 i wskazaty potencjalne
mechanizmy wspotdziatania czynnikow: Foxn1i Hif-1au w procesie
gojenia urazow skéry. Doswiadczenia in vitro wykazaty, ze Foxn1
w warunkach obnizonej dostepnosci tlenu spowalnia procesy
zwigzane z odbudowg naskérka (migracja keratynocytow) oraz
angiogeneza cechami charakterystycznymi dla naprawczego go-
jenia urazow skory (Machcinska i wsp. 2022).

Podsumowujac, czynnik transkrypcyjny Foxn1 zaangazowany
jest w proces bliznowego gojenia urazéw skory poprzez: (i) udziat
w odbudowie naskérka po urazie; (i) zaangazowanie w przejsciu
nabtonkowo-mesenchymalnym (EMT); (iii) regulacje adipogene-

zy $rodskornych komorek tuszczowych (dAWAT); oraz (iv) koor-
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dynacje ekspresji czynnikdw zwigzanych z obnizong dostepnoscia
tlenu: Hif-1a, Ep300 oraz Fih-1. Pozbawione aktywnego czynnika
transkrypcyjnego Foxn1 doroste myszy (Foxn17) goja urazy skor-
ne w unikalnym, charakterystycznym jedynie dla ptoddw ssakow,
procesie bezbliznowej regeneracji.

Obecna wiedza dotyczaca mechanizmoéw  kontrolujgcych
tworzenie blizny jest nadal niewystarczajaca. Zrozumienie tego
podstawowego mechanizmu moze umozliwi¢ przekierowanie
procesu naprawczego z wytworzeniem blizny na proces regenera-
cyjny (bezbliznowy), co stanowi gtéwny obszar badawczy prowa-
dzonego przeze mnie Zespotu Biologii Regeneracyjnej. Ponadto,
poniewaz lokalizacja i modulacja ekspresji czynnika Foxn1 w sko-
rze myszy jest analogiczna z ekspresjg w skorze cztowieka, a feno-
typ nieaktywnego czynnika Foxn11 wystepuje rowniez u ludzi,
osiggniete wyniki na modelu mysim bedg bezposrednim wskaz-
nikiem do analiz w tkankach ludzkich, wiaczajac trudno gojace sie

rany diabetykdw, a takze blizny przerostowe.

Barbara Gawronska-Kozak
Zespot Biologii Regeneracyjnej, Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan
Zywnoéci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie
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Malarstwo Wioletty Ustyjanczuk

Mgr Wioletta Ustyjanczuk jest pracownikiem Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Przez 19 lat pelnita
funkcje rzecznika prasowego uczelni oraz kierowata Biurem
Informacji i Promocji, a wczesniej pracowata w radiu RMF

FM. Malarstwem zajmuje sie amatorsko od trzech lat.

Stanistaw Czachorowski: Jak to sie stato, ze zaczeta Pani malowac?

Wioletta Ustyjanczuk: W czasie pierwszego lockdownu nie-
chcacy kliknetam cos w komoérce i wiaczyta sie strona, na
ktorej jakis pan zachecat, zeby zasigs¢ z nim do rysowania.
Pomyslatam, czemu nie? Zamkniecie w domu dawato sie juz
we znaki, a propozycja brzmiata obiecujgco, tym bardziej, ze
chodzito o bardzo trudny szkic: cztowiek lezacy na marach
z perspektywy stop. Znalaztam szybko w kuchennej szufla-
dzie resztke otéwka stolarskiego i.... tak sie zaczeto. Trudne
covidowe dni zostaty nagle rozswietlone najpierw wspolng
zabawa, potem ciekawymi ¢wiczeniami, a dzi$ pasjg, bez kto-
rej juz nie umiem zy¢. Miatam wtedy 55 lat i wydawato mi

sie, ze to troche poZzno na powazne zajecie sie sztuka. Dzi$
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szczerze Smieje sie z tego, ze tak w ogdle mogtam pomy-
Sle¢: tworze bardzo duzo, organizuje wystawy, biore udziat
w artystycznych ogoélnopolskich wydarzeniach, uczestnicze
w konkursach, ktore niekiedy udaje mi sie wygrywac (I miej-
sce w konkursie kwartalnym Akwarela Forum 2023, udziat
w miedzynarodowym konkursie IWS w Stowenii, ktory nie
jest jeszcze rozstrzygniety, wyrdznienia za kilka prac w akwa-
relowych grupach internetowych).

Po dwdch latach préb w prawie wszystkich technikach ma-
larskich moje serce skradta akwarela. Nie radzitam sobie z nig
po prostu. Szczerze uwazam, ze jest najtrudniejsza technika,
jednak krok po kroku ucze sie, szukam rozwigzan, podpatruje

mistrzéw z nadziejg na osiggniecie zadowalajacego poziomu.

S. Cz.: Jak Pani trafita do Grupy ART? Co daja spotkania i wspdlne
wystawy, plenery?

W. U: Oczywiscie wiedziatam o istnieniu Uniwersyteckiej gru-
py ART, bytam chyba na kazdym wernisazy, jednak nie przyszto
mi nigdy do glowy, ze kiedy$ bede jej cztonkiem i ze w ogdle ja
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bede co$ tworzy¢ i uczestniczy¢ w jej wydarzeniach jako jeden
z autorow dziet. Najbardziej cieszy mnie udziat w tej wspolno-
cie. S3 tam osoby, ktore w wiekszosci dobrze znam, moi koledzy
z pracy, z ukochanego Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego.
Przyjeli mnie niezwykle ciepto. Wszystko, co od trzech lat dzieje
sie w moim zyciu w zwigzku z nowg pasjg, jest dla mnie bardzo
fascynujace, wiec i te spotkania w grupie ART s3 nowym, wyjat-
kowym doswiadczeniem, zachecajacym do dziatania. Za kilka dni
bede uczestniczy¢ w pierwszej wspdinej wystawie, a w pazdzierni-

ku w kolejnej.

S. Cz.: Jakie tematy najchetniej uwiecznia Pani w swoich pracach?
W. U: Rzucam sie na wiele tematow, w dostownym sensie, gdyz
wszystko wydaje mi sie takie interesujgce, cos, jakby cztowiek na
nowo odkryt $wiat, jego kolory i szczegdty. Drugi rok z rzedu zadaje
sobie trudny temat w ramach wyzwania rocznego w jednej z grup FB.
Rok temu malowatam cykl 12 zabytkéw Warmii i Mazur, w tym roku
wybratam sobie temat W lustrze wody”. Chyba niezle wychodzg
mi kwiaty i pejzaze, ale podejmuje w ramach ¢wiczen takze tematy,
ktore raczej nie bedg obiektem moich prac, jednak warte sg ekspery-

mentowania, np. zwierzeta i ich pucharo$¢, pierzastos¢ oraz portrety.
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chorowski, prof. UWM (Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie).

(Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie).
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