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Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk biologicznych, w zakresie biologii: 6. 06.
2003, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, Zaktad
Zoologii Bezkregowcow, praca doktorska pt. ,,Epimorficzna regeneracja odnézy w réznych
typach potwornos$ci u pajgka Tegenaria atrica C.L.Koch”. Promotor: dr hab. Lech Jacunski,
prof. UMK

Tytul magistra biologii: 29. 07. 1989, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat
Biologii 1 Nauk o Ziemi, Zaktad Zoologii Kregowcoéw, praca magisterska pt. ,,Budowa i
rozmiary tarczycy miodszych stadiow larwalnych Xenopus laevis (Daudin)”. Promotor: dr

hab. Andrzej Przystalski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1.10.2016 - obecnie: Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydzial Biologii i

Ochrony Srodowiska, Zaktad Zoologii Bezkregowcow, stanowisko: asystent
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1.10.2004 — 30.09.2016: Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydzial Biologii i

Ochrony Srodowiska, Zaktad Zoologii Bezkregowcow, stanowisko: adiunkt

1.11.1995 — 30.09.2004: Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Biologii i
Nauk o Ziemi (obecnie: Wydzial Biologii i Ochrony Srodowiska), Zaktad Zoologii

Bezkregowcow, stanowisko: asystent

1.03.1995 - 30.06.1995: Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytut
Zabytkoznawstwa 1 Konserwatorstwa, Zaklad Konserwacji Papieru i Skory, stanowisko:

starszy referent techniczny

1.09.1989 — 31.07.1992: Akademia Medyczna im Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy,

Katedra 1 Zaktad Biologii, stanowisko: samodzielne stanowisko biologa

4. Wskazanie osiggniecia” wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a) tytul osiggni¢cia naukowego

Rozwoj i struktura centralnego ukladu nerwowego w postembriogenezie pajakow oraz
zmiany w budowie tego ukladu w anomaliach rozwojowych na przykladzie Eratigena

atrica

b) (autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy), IF, punktacja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — zgodne z

rokiem opublikowania
Na osiagniecie naukowe sklada sie jednotematyczny cykl 6 publikacji z lat 2013-2018:

[1]. Napiorkowska T., Kobak J., 2017: The allometry of the central nervous system during
the postembryonic development of the spider Eratigena atrica. Arthropod Structure &
Development 46: 805-814. DOI 10.1016/j.asd.2017.08.005
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(IF2017 = 1.546, IFs.emi = 1.690; MNiSW: 30).

[2]. Napiérkowska T., Kobak J., 2018: The allometry of the arcuate body in the
postembryonic development of the giant house spider Eratigena atrica. Invertebrate
Neuroscience 18: 1-9. DOI 10.1007/s10158-018-0208-4

(IF2017 = 0.947, 1F5.etni = 1.032; MNISW: 15)

[3] Napiorkowska T., Templin J., Napiorkowski P., 2013: The central nervous system of
heterosymelic individuals of the spider Tegenaria atrica. Folia Biologica (Krakow) 61(3-4):
283-289. DOI 10.3409/fb61_3-4.283

(IF2013 = 0.478, 1F5.etnj = 0.642; MNiISW:20)

[4]. Napiorkowska T., Napiorkowski P., Templin J., 2015: Morphological and anatomical
changes related to leg anomalies in Tegenaria atrica. Zoomorphology 134: 237-245. DOI
10.1007/s00435-015-0260-0

(IF2015 = 1.242, |Fs.jei = 1.437; MNiSW: 30)

[5]. Napiorkowska T., Napiorkowski P., Templin J., Wotczuk K., 2016. Bicephality, a
seldom occurring developmental deformity in Tegenaria atrica caused by alternating
temperatures. Journal of Thermal Biology 60: 125-131. DOI 10.1016/j.therbio.2016.06.015
IF2016 = 2.157, IF5.jemi = 1.885; MNiSW: 30)

[6]. Napiorkowska T., Napiorkowski P., Templin J., 2016: Morphometric changes of the
central nervous system of oligomelic Tegenaria atrica spiders. Folia Biologica (Krakow)
64(2): 113-119. DOI 10. 3409/fb64_2.113

(IF2016 = 0.581, IF5.etni = 0.636; MNISW: 15)

Sumaryczny 5-letni impact factor publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego
wynosi 7.322, natomiast sumaryczny impact factor z roku opublikowania: 6.951.

Sumaryczna liczba punktow MNiSW za te prace wynosi 140 (zgodnie z rokiem
opublikowania).

Liczba cytowan tych prac wg Web of Science: 13.
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We wszystkich pracach jestem autorem pierwszym i korespondencyjnym.

c) Omowienie celu naukowego w. w. prac i osiggnietych wynikdw wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania

Wstep (ze stanem wiedzy na temat)

U stawonogéw struktura centralnego ukladu nerwowego jest $ciSle zwigzana z
morfologiczng budowa ciata i obecnosciag odnozy, w ktére wyposazone sg poszczegdlne
tagmy (Barth, 2002). Do stosunkowo prostych pod tym wzgledem nalezg pajaki: ich ciato
stanowi prosoma z szescioma parami odnozy i opistosoma, na ktorej obecne sa kadziotki
przedne bedace strukturami pochodzenia przysadkowego (Wolff i Hilbrant, 2011; Mittmann i
Wolff, 2012). Caly centralny uktad nerwowy tych stawonogdéw znajduje si¢ w prosomie i
charakteryzuje si¢ wysoka koncentracja zwojow nerwowych. Dlatego tez metameryczna
budowa tego uktadu najlepiej zaznaczona jest u embrionéw, ale takze u pajakoéw stosunkowo
prymitywnych, za jakie uwaza si¢ przedstawicieli Mesothelae (Foelix, 1996). Wszystkie,
pierwotnie parzyste zwoje nerwowe sg uorganizowane w dwa zespoly. Jednym z nich jest
mniejszy zw0j nadprzelykowy, ktory z ontogenetycznego punktu widzenia stanowi mozg
(Barth, 2002). Owalny, podzielony podtuzng bruzda na dwie potowy moézg, lezy w przedniej
czesci prosomy petnige funkcje¢ nadrzedna, bowiem zawiera najwazniejsze centra asocjacyjne
I optyczne (Babu i Barth, 1984; Weltzien i Barth, 1991; Strausfeld i Barth, 1993; Strausfeld i
in., 1993; Kovoor i in., 2005; Loesel i in., 2011). Unerwia on nie tylko oczy, ale rowniez
koordynuje dziatanie migéni szczgkoczutkow, gardzieli oraz gruczotow jadowych (Foelix,
1996; Punzo, 2007). Jednakze segmentacja mézgu pajagkow byla i jest przedmiotem badan i
nieustannych dyskusji, bowiem niektorzy arachnolodzy sg zdania, ze jest on tworzony przez
protocerebrum i tritocerebrum, natomiast inni wyr6zniaja jeszcze deutocerebrum, ktore jest
potaczone z protocerebrum, a powstaty odcinek okreslaja terminem syncerebrum (Legendre,
1979; Babu, 1985; Weygold, 1985; Babu i Barth, 1994; Damen i in., 1998; Telford i Thomas,
1998; Mittmann i Scholtz, 2003). Drugg czescig centralnego uktadu nerwowego pajakow jest
zw0] podprzelykowy. Lezy on po brzusznej stronie prosoma, a od mozgu oddziela go
przechodzacy horyzontalnie przetyk (Foelix, 1996). Ta cz¢$¢ uktadu, przypominajaca swoim
ksztaltem gwiazde, jest utworzona z polaczonych zwojéw nogoglaszczkowych, zwojow

odno6zy chodowych oraz zwojow opistosomalnych. Od potaczonych zwojow opistosomalnych
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odchodza wiokna nerwowe, ktore kierujgc si¢ ku tylowi tworzg cauda equina przechodzacy
przez petiolus do opistosomy (Babu, 1965; Wegerhoff i Breidbach, 1995; Foelix, 1996;
Punzo, 2007; Park i Moon, 2013; Park i in., 2013).

W budowie histologicznej centralnego ukladu nerwowego widoczny jest podzial na
korteks oraz neuropil. Korteks, zlokalizowany na peryferiach zwojow, zlozony jest ciat
komorkowych neuronow, wsrdéd ktorych wyrdznia si¢ neurony motoryczne, interneurony,
komorki neurosekrecyjne oraz glejowe (Babu, 1975, 1985; Gronenberg, 1989, 1990). Podczas
gdy ciata komérkowe neuronéw zajmuja gtownie pozycje przedniogrzbietowa oraz boczng
zwoju nadprzelykowego, w regionie podprzetykowym rozkladaja si¢ po stronie brzusznej
oraz brzusznobocznej (Barth, 2002). Wnetrze ganglionéw wypelnia neuropil, gesta i zbita
masa witokien nerwowych. Jest to miejsce potaczen synaptycznych miedzy neuronami,
wysoce uorganizowane w podtuzne i poprzeczne trakty (Babu, 1975; Barth, 2002).

Od wielu lat badania centralnego uktadu nerwowego pajakéw ciesza si¢ niestabngcym
zainteresowaniem naukowcow. Warto tutaj wspomnie¢ 0 obszernej i pionierskiej pracy Babu
(1965), w ktorej zaprezentowano anatomiczng i histologiczng strukture tego uktadu u pajgka
Poecilotheria sp. w konfrontacji z innymi przedstawicielami pajgczakéw. Kolejne prace tego
autora to kontynuacja i rozszerzenie obserwacji o dalsze aspekty badawcze u Poecilotheria
sp. (1969), a takze Argiope aurantia (1975). W kolejnych latach, Babu i Barth (1984)
przeanalizowali strukturg centralnego uktadu nerwowego u Cupiennius salei, Hwang i Moon
(2003) u Achaearanea tepidariorum, Hill (2006) u Phidippus, Park i Moon (2013) u Araneus
ventricosus, a Park i in. (2013) u Nephila clavata, dostarczajac szczegotowych informacji o
uktadzie nerwowym pajakow nalezacych do réznych rodzin i cechujacych si¢ odmiennym
stylem zycia.

Przytoczone prace wskazujg, ze 0 ile usytuowanie i struktura centralnego uktadu
nerwowego dorostych pajakdéw zostaly wystarczajaco poznane, to literatura dotyczaca
rozwoju tego uktadu w postembriogenezie jest nadal uboga. Wprawdzie problem allometrii
centralnego uktadu nerwowego, a zwlaszcza mézgu u owadow zostal przedstawiony dosé
szczegdtowo (Kern, 1985; Beutel i in., 2005; Mares i in., 2005; Wehner i in., 2007,
Grebennikov, 2008; Polilov i Beutel, 2009; Riveros i Gronenberg, 2010; Seid i in., 2011; Van
der Voude i in., 2013), to zdecydowanie mniej informacji odnosi si¢ do pajakoéw (Babu, 1975;
Quesada i in., 2011). Babu (1975) przeanalizowal rozwoj uktadu u Argiope aurantia

(Araneidae), typowego pajaka sieciowego o dobrze poznanej ekologii, biologii i behawiorze
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(Enders, 1973, 1976; Harwood, 1974; Lockley i Young, 1993; McReynolds, 2000). Badania
wykazaly, ze uktad nerwowy A. aurantia rozwija si¢ allometrycznie w stosunku do obj¢tosci
prosomy i masy ciata osobnikow. We wczesnych stadiach rozwojowych zajmuje on
stosunkowo duza objetos¢ prosomy. Udzial jego objetosci w objgtosci prosomy u tego
gatunku pajaka wynosi okoto 50%, po czym maleje, osiggajac u dorostych samic 12%, a u
samcow 6% objetosci prosomy. Nalezy jednak podkresli¢, ze objgtos¢ tego uktadu wzrasta od
stadium larwalnego do osiagnigcia dojrzalosci plciowej, co spowodowane jest gtownie
intensywnym rozrostem neuropilu. Co wigcej, objetos¢ mozgu w poczatkowym stadium
postembrionalnym jest zblizona do objetosci zwoju podprzetykowego, natomiast w kolejnych
stadiach rozwojowych objetos¢ zwoju podprzetykowego jest zdecydowanie wigksza niz
objetos¢ mozgu, a wigc tempo wzrostu tych sktadowych uktadu jest rézne. Stworzony przez
Babu (1975) model rozwoju centralnego uktadu nerwowego dotyczy tylko jednego gatunku
pajaka, typowo sieciowego, ktory buduje promieniste, o wielkiej precyzji sieci towne ze
stabilimentum i spiralg lepka. Sieci te tworzone s3 w miejscach wystawionych na dziatanie
promieni slonecznych 1 s3a niezbedne do prawidlowego funkcjonowania gatunku w
srodowisku. Jednakze, w zwigzku z istniejagcg réznorodnos$cia pajeczej fauny, badania Babu
(1975) wydaja si¢ niewystarczajace 1 tylko dotykaja zagadnienia dotyczacego
postembrionalnego rozwoju centralnego uktadu nerwowego pajakéw. Roznice w behawiorze
przedzenia sieci oraz sposobie polowania mi¢dzy pajgkami moga by¢ potencjalnie zwigzane z
modelem rozwoju tegoz uktadu. Istniejg wiec w tym temacie duze braki w wiedzy.

Inng pracg, rzucajacag wigcej $wiatta na zagadnienie allometrii centralnego uktadu
nerwowego u pajakow, jest studium Quesada i in. (2011). Przeprowadzili oni badania
centralnego ukladu nerwowego u dziewieciu gatunkéw pajagkéw nalezacych do szesciu
rodzin: Mysmenidae, Anapidae, Theridiidae, Tetragnathidae, Araneidae oraz Nephilidae. Do
swoich badan wybrali wigc gatunki konstruujace rézne typy sieci oraz réznigce si¢ masg i
rozmiarami ciala. Wyniki ich badan wskazuja, ze u bardzo matych gatunkéw pajakéw
stosunek rozmiaru centralnego uktadu nerwowego do rozmiaru prosomy jest wzglednie
wigkszy niz u gatunkow cechujacych si¢ zdecydowanie wigksza masg 1 rozmiarami ciala.
Poza tym, u dorostych osobnikéw bardzo matych gatunkéw pajakéw caty centralny uktad
nerwowy ma objetos¢ zblizong do objetosci tego uktadu u nimf II zdecydowanie wigkszych
gatunkow, analizowanych przez powyzszych autorow. Nalezy tez zaznaczy¢, ze autorzy po

raz pierwszy zauwazyli szczeg6lng wilasciwos¢ tego uktadu, a mianowicie fakt, ze U
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mniejszych gatunkow pajakow 1 we wczesnych stadiach rozwojowych duzych gatunkow
centralny uktad nerwowy, nie mogac pomiesci¢ si¢ w ograniczonej przestrzeni prosomy,
rozcigga si¢ az do bioder odndzy, zajmujac okoto 26% ich objgtosci. Ponadto, u §wiezo
wyleglych osobnikow Leucauge mariana, autorzy zauwazyli stosunkowo duze wybrzuszenie
mostka, ktore byto wypetione ganglionem podprzetykowym. Takie modyfikacje zwigzane z
miniaturyzacjg rozmiaroOw ciata byly notowane réwniez u innych zwierzat, np. u owadow.
Pomimo wzrostu rozmiardéw ciata, uktad nerwowy, a szczegdlnie mdzg, nie mogac pomiescic¢
si¢ w tagmie gtowowej rozciaga si¢ U nich do sasiedniej czesci ciata, do tutowia (Beutel i in.,
2005; Grebennikov, 2008; Niven i Farris, 2012).

Kolejnym, interesujagcym zagadnieniem poruszanym w literaturze naukowej dotyczacej
centralnego uktadu nerwowego u stawonogéw jest struktura i funkcja specyficznych
obszar6w neuropilarnych w moézgu. Na przyktad, u owadéow moga by¢ one odpowiedzialne za
chodzenie (Strauss, 2002), wydawanie dzwigkow (Hoffmann i in., 2007), dtugoterminowa
pamie¢ wechowa (Wu i in., 2007) czy widzenie $wiatta spolaryzowanego (Heinze i Homberg,
2007). Takie obszary stwierdzono rowniez u szczekoczutkowcoéw. Jednym z nich jest ciato
tukowate (arcuate body) (Strausfeld i in., 1993; Strausfeld, 1998; Strausfeld i in., 2006;
Homberg, 2008), wczesniej okreslane terminem ,,cialo centralne” (central body) (Babu, 1965;
Babu i Barth, 1984; Wegerhoff i Breidbach, 1995). Ta nieparzysta, tukowatego ksztattu masa
neuropilarna zlokalizowana jest u pajgkdéw w tylnym regionie protocerebrum, po stronie
grzbietowej, poprzecznie do dlugiej osi ciata (Satija i in., 1970a, 1970b; Kovoor i in., 2005;
Barth, 2002; Loesel i in., 2011; Park i in., 2013). Wykazano, ze ma ona budowe platowa, przy
czym wyrdznia si¢ dwa platy podobnej grubosci: przednio-grzbietowy oraz tylno-brzuszny
(Babu i Barth, 1984; Doeffinger i in., 2010). Kazdy z nich ma struktur¢ warstwowa (Kovoor i
in., 2005).

Funkcja ciata tukowatego u pajakow jest wcigz mato poznana i dyskusyjna. Sugerowano,
ze odgrywa ono role w budowaniu sieci, poniewaz lezje w korteksie otaczajacym to ciato
powodowaty znieksztalcenia w strukturze budowanej przez pajgka sieci (Witt, 1969), a
ponadto konstrukcja sieci zbiegata si¢ z jego ksztaltowaniem w rozwoju postembrionalnym
(Babu, 1975). Jednakze hipoteza Hanstroma (1928), ze cialo lukowate jest najlepiej
rozwinigte u pajakow typowo sieciowych i spetnia funkcje gtéwnego centrum zawiadujacego
przedzeniem, nie zostata potwierdzona (Weltzien i Barth, 1991). Z kolei Strausfeld i in.

(1993) wykazali zwigzek tego ciata z aparatem optycznym. U pajgkdow Sciezka optyczna
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prowadzaca od gtownych oczu przedniosrodkowych nie konczy si¢ na pierwszym neuropilu
optycznym, ale biegnie dalej, do dwoch kolejnych mas optycznych, z ktérych jedng stanowi
wlasnie ciatlo tukowate. Badania morfometryczne Weltziena i Bartha (1991) przeprowadzone
na czterech gatunkach pajakow z czterech rodzin réznigcych si¢ behawiorem wykazaly, ze
udzial obj¢tosci ciata tukowatego w objetosci mozgu u osobnikéw dorostych jest podobny i
zawiera si¢ w granicach 3,1 — 5,1%. Jednakze wyzej wymienieni autorzy przeanalizowat
rozwo0j tego ciala w calej postembriogenezie tylko u dwoch gatunkow pajakow: Nephila
clavipes (pajgka typowo sieciowego) oraz Cupiennius salei (pajaka wegdrownego). Z tych
badan wynika, ze modele wzrostu ciata tukowatego zasadniczo si¢ r6znia, cho¢ ostatecznie
udziat tego ciata w objetosci mézgu jest u tych gatunkow bardzo zblizony. Podobne wyniki u
innych pajakéw uzyskali wezesniej Satija i in. (1969, 1970a, 1970b) z dwoma wyjatkami,
ktore znaczaco odbiegaly od pozostatych. U dwoch gatunkow (Oecobius putus i Filistata
poonaensis), autorzy oszacowali objetos¢ tego ciala na 35% objetosci mozgu. Ten wynik
wydaje si¢ wielce kontrowersyjny, cho¢ nie jest wykluczone, ze sg takie pajaki, 0 zgota innym
behawiorze niz dotychczas przebadane, u ktorych cialo tukowate jest wyjatkowo dobrze
rozwinigte. NiejasnoSci W wymienionym zakresie, uzasadniaja konieczno$¢ rozszerzenia
badan o gatunki pajakow, charakteryzujacych si¢ réznymi typami behawioru, co mogloby
rzuci¢ wigcej Swiatta na funkcje, jaka spetnia ciato tukowate u tych stawonogow.

Wydaje si¢ obecnie, ze usytuowanie centralnego uktadu nerwowego, jak rowniez jego
anatomiczna i histologiczna struktura u prawidtowo rozwinietych pajagkéw jest stosunkowo
dobrze poznana, istniejg natomiast braki w wiedzy na temat zaburzen w budowie tego uktadu,
ktére pojawiaja si¢ w nietypowych, zaktéconych czynnikiem teratogennym warunkach. W
literaturze naukowej jest wiele doniesien na temat deformacji morfologicznych u
przedstawicieli wielu taksondéw stawonogoéw, w tym skorupiakow (Fernandes i in., 2011;
Feullassier i in., 2012; Mili¢i¢ i in., 2013), owadow (Ferreira, 2008; 2011; Asiain i Marquez,
2009), wijow (Les$niewska i in., 2009a, 2009b; Miti¢ i in., 2011) oraz pajeczakéw (Estrada-
Pefia, 2001; Kozel i Novak, 2013). W wielu opisywanych przypadkach nie podano przyczyn
wystgpienia znieksztalcen. Mozliwo$¢ wywotania anomalii w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych poprzez zastosowanie teratogennych czynnikow chemicznych, fizycznych
lub mechanicznych stanowi bardzo istotny element w badaniu sekwencji zdarzen
prowadzacych do zaburzen. Udowodniono, iz czynnikiem teratogennym moze by¢

temperatura znacznie odbiegajagca od optimum dla rozwoju zarodkowego okreslonego
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gatunku zwierzecia (Holm, 1940; Juberthie, 1962, 1968; Jacunski, 1969, 1971, 1984).
Wyijatkowo silnym teratogenem sa wysokie i niskie temperatury dziatajagce naprzemiennie
podczas pierwszych dni rozwoju zarodkowego. W przypadku pajakow, mozliwe jest w ten
sposob uzyskanie wielu réznorodnych deformacji prosomy i jej odnézy oraz opistosomy i
znajdujgcych sie na niej struktur pochodzenia przysadkowego (Jacunski, 1984, 2002; Templin
i in.,, 2009-2010). Takimi anomaliami sg: oligomelia (brak odndza/odndzy), polimelia
(obecnos¢ dodatkowego odndza/odndzy), heterosymelia (zrosnigcie si¢ odndzy lezacych obok
siebie, po tej samej stronie prosomy), symelia (zro$nigcie si¢ odn6zy nalezacych do tej samej
pary, wystgpujacych po przeciwnych stronach prosomy), schistomelia (rozwidlanie si¢
odndza/odndzy) anomalie zlozone (jednoczesne wystepowanie dwoch lub wiekszej liczby
znieksztalcen u jednego osobnika), czy wreszcie dwuglowos¢. Morfologia pajakow z
deformacjami rozwojowymi byta wielokrotnie analizowana (Jacunski i Templin, 20083;
Jacunski i in., 2004; Templin i in., 2009; Napiorkowska i Templin, 2013; Napiorkowska i in.,
2016; Napiorkowska i Templin, 2017). Oczywista rzecza jest, ze zmiany w budowie
morfologicznej] pajakow wiaza si¢ roéwniez z deformacjami w Strukturze narzadow
wewnetrznych, a szczego6lnie w centralnym uktadzie nerwowym oraz pokarmowym, bowiem
prawie wszystkie wymienione wyzej anomalie zwigzane s3 z metamerig ciata, a tym samym z
neuromerig. Badania przeprowadzone na pajgku Eratigena atrica (wczesniej Tegenaria
atrica) wskazuja, ze w przypadku oligomelii odndzy nastepuje réwniez redukcja liczby
Slepych uchytkow jelita, heterosymelia odnézy zwigzana jest ze zrostami tychze uchytkow,
natomiast w przypadku wystapienia nadliczbowych odnézy nie obserwuje si¢ dodatkowych
uchytkow jelitowych (Jacunski, 1983). Z dotychczasowych badan histologii centralnego
uktadu nerwowego wynika, ze w oligomelii odndézy brakuje odpowiednich zwojow
nerwowych, w polimelii wystepujg dodatkowe zwoje, natomiast w przypadku heterosymelii,
pomimo zrostu odndzy, zwoje pozostaja oddzielne (Jacunski i in., 2002a, 2002b 2005;
Napiorkowska 1 in., 2006). W bardziej skomplikowanych przypadkach anomalii, jakimi sa
anomalie ztozone lub tez dwuglowos¢, obraz histologiczny zmian w centralnym uktadzie
nerwowym moze by¢ bardzo rdzny i obejmowaé zarowno mozg jak i zwoj podprzetykowy
(Jacunski i1 Napiorkowska, 2000; Jacunski i in., 2002c; Napiorkowska i in., 2017).
Dotychczasowe badania opieraty si¢ na analizie histologicznej tego uktadu jedynie u
pojedynczych osobnikéw E. atrica, u ktorych deformacja morfologiczna wydawata sig

szczegollnie interesujgca z punktu widzenia neuromerii tego uktadu (Jacunski i Napiorkowska,
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2000; Jacunski i in., 2002a, 2002b, 2002¢; Napiorkowska i in., 2010a, 2010b; Napiorkowska i
in., 2017), badz tez dawata ogdlny obraz jego struktury, np. w oligomelii odnézy (Jacunski i
in., 2005). Tylko w przypadku tej anomalii zwrdcono jedynie uwage, ze brak odndéza/odnozy
powoduje znieksztalcenie prosomy i zmniejszenie jej rozmiaru, jak réwniez wskazano na
mozliwo$¢ znacznego ubytku objetosci uktadu nerwowego, a szczeg6lnie zwoju
podprzetykowego. Nigdy natomiast nie oszacowano glebokosci tych zmian, a zatem nie
poznano, czy istnieje zwigzek migdzy brakiem neuromeru lub jego potowy w zwoju
podprzetykowym a objetosciag prosomy.

Wskazaniem do podjgcia badan, Ktorych wyniki zebrano w ramach przedstawianego
do oceny osiggnigcia naukowego, byly luki w wiedzy na temat rozwoju i struktury
centralnego uktadu nerwowego u pajakow oraz struktury tego uktadu w roznych typach zmian
wywotanych czynnikiem teratologicznym. Przeprowadzona kwerenda w literaturowych
bazach danych wykazala, Zze stan wiedzy na ten temat jest niewystarczajacy. Brakuje
wiadomos$ci o modelu wzrostu uktadu nerwowego roéznych gatunkéw pajakow z roéznych
rodzin, charakteryzujacych si¢ odmiennym behawiorem. Przede wszystkim zwraca uwage
fakt, ze pod tym wzgledem nie przeanalizowano zadnego gatunku wystepujacego w naszej
rodzimej faunie. Takim gatunkiem, na ktérym mozna przeprowadzac tego typu obserwacje W
naszych szerokosciach geograficznych, jest pajak Eratigena atrica C.L.Koch. Jest to gatunek
notowany w calej Polsce (Proszynski i Starega, 1971), synantropijny, tatwy do pozyskania ze
srodowiska naturalnego i1 niektopotliwy w hodowli laboratoryjnej. Ekologia tego pajaka, a
zwlaszcza biologia rozrodu, zostata dobrze poznana (Jacunski i in., 1999). Doroste osobniki
obu pfci sg relatywnie duze (Locket i Millidge, 1951-1953), o charakterystycznym rysunku na
odwloku, co powoduje, ze sg one tatwe w identyfikacji. Jak wszystkie Agelenidae, gatunek
ten buduje charakterystyczne sieci towne, bez lepkiej spirali, w sktad ktoérych wchodzi
pozioma plachta zakonczona lejkiem petnigcym role schronienia. Jednakze nie jest to typowy
pajak sieciowy, bowiem niejednokrotnie spotyka si¢ osobniki poza siecia, ktdrg opuszczajg w
celu zdobycia pokarmu. Specyficzny behawior tego pajgka moze mie¢ implikacje do modelu
rozwoju centralnego uktadu nerwowego i ciata tukowatego mozgu, co do tej pory nie zostato
zbadane. Strategia rozrodcza tego gatunku predysponuje go rowniez jako model do badan
teratologicznych bowiem okres rozrodczy E. atrica przypada na okres jesienno-zimowy,
samice sktadajg od kilku do kilkunastu kokonoéw, w ktérych zarodki sg nieposklejane i mozna

je dowolnie sortowac, a w pojedynczych jajach obserwowac wszystkie etapy rozwojowe.
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W zaplanowanych i przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych nad centralnym
uktadem nerwowym w konfrontacji z teratogeneza, wybralam pajgka Eratigena atrica.
Badania mialy charakter wieloletni i wykorzystatam w nich zarodki pochodzace z
zaktadanych co roku hodowli laboratoryjnych. Badania prowadzitam dwutorowo. Cze$¢
zarodkéw inkubowatam w warunkach optymalnych dla gatunku (Jacunski i Wisniewski,
1997), podobnie jak i kolejne stadia postembrionalne, ktore wykorzystatam do badan
allometrycznych centralnego uktadu nerwowego i ciata tukowatego, natomiast drugg czesé
zarodkéw regularnie poddawatam wptywowi czynnika teratogennego. Tym czynnikiem byty
temperatury 14 i 32°C (Jacunski, 1984), ktére zmieniatam co 12 godzin przez pierwszych
dziesi¢¢ dni rozwoju embrionalnego. Po segmentacji smugi zarodkowej, dalsza inkubacje
embrioné6w prowadzitam w warunkach optymalnych. Z materialu teratologicznego
wybieratam osobniki z deformacjami, ktére utrwalatam, po czym przygotowywatam je do
preparatyki histologicznej, identycznie jak osobniki w kolejnych stadiach rozwojowych, ktore
uzytam do badan allometrycznych. Wszystkie preparaty wykonywatam metoda parafinowa,
po czym barwitam hematoksyling Mayera oraz eozyng i zamykatam w euparalu. Pomiary
przeprowadzitam przy uzyciu programu ImageJ (W.S. Rasband, U.S. National Institutes of
Health, Bethesda, Maryland, USA, https://imagej.nih.gov/ij/). To pozwolito na ukazanie i

opracowanie calo$ciowego obrazu zmian, ktore dokonaly si¢ w centralnym ukladzie
nerwowym podczas rozwoju postembrionalnego, jak rowniez zmian spowodowanych przez

czynnik teratogenny w przypadku oligomelii odn6zy

Cele badan

1. Opisanie zmian, ktére maja miejsce w centralnym uktadzie nerwowym podczas
rozwoju postembrionalnego E. atrica i okreslenie, czy model rozwoju tego uktadu
koresponduje z modelem opisanym wcze$niej przez Babu (1975) u pajaka A. aurantia,
pajaka o innej ekologii i behawiorze oraz pajgkow opisanych przez Quesada i in.
(2011).

2. Okres$lenie, czy u najwczesniejszych stadiow E. atrica wystepujg zmiany w strukturze
centralnego uktadu nerwowego utatwiajace jego akomodacj¢ w okreslonej, relatywnie
malej objetosci prosomy, jak ma to miejsce u miniaturowych pajakéw badanych przez

Quesada i in. (2011).
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Ustalenie, w jakim stopniu rozwdj ciata lukowatego u E. atrica jest podobny do
modeli nakre§lonych przez Weltziena i Bartha (1991) dla dwoch gatunkow pajakow
charakteryzujacych si¢ innym trybem zycia niz E. atrica oraz uzyskanie odpowiedzi
na pytanie, czy udziat procentowy objetosci ciala tukowatego W objetosci mozgu u E.
atrica byt staly czy tez zmieniat si¢ on podczas postembriogenezy.

Uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy istnieje zwigzek miedzy rdéznorodnymi
morfologicznymi deformacjami ciala wywotanymi zmieniajacymi si¢ warunkami
termicznymi w trakcie embriogenezy a zmianami w strukturze centralnego uktadu
nerwowego (moézgu i zwoju podprzeltykowego).

Ustalenie, czy istnieje zalezno$¢ migdzy brakiem neuromeru lub jego potowy w zwoju
podprzelykowym (oligomelia 3/3 lub 3/4) a zmianami w objetosci prosomy oOraz
oszacowanie roéznic w objetosci tego zwoju u osobnikéw oligomelicznych i

kontrolnych.

Hipotezy weryfikowane podczas realizacji badan

Model rozwoju catego centralnego uktadu nerwowego i jego komponentow moze by¢
zwigzany z roznicami w ekologii, biologii 1 behawiorze pajakow.

Wzrost centralnego uktadu nerwowego i jego sktadowych wykazuje negatywng
allometri¢ w stosunku do objetosci prosomy.

Istnieje zwiazek miedzy trybem zycia a wzgledng wielko$cig i/lub allometrycznym
wzrostem ciala centralnego w stosunku do objetosci catego uktadu nerwowego, jego
neuropilu, jak roéwniez do objetosci mozgu 1 jego neuropilu.

W deformacjach takich jak heterosymelia, anomalie zlozone odnozy oraz
dwuglowos$¢, zmienia si¢ zasadniczo nie tylko morfologia calego ciata, ale roéwniez
struktura centralnego uktadu nerwowego w zwiazku z czym istnieje zwigzek migdzy
deformacjg zewnetrzng a budowa tego uktadu.

Poniewaz oligomelia jest zwigzana z metamerig ciata, a stad i z neuromerig, istnieje
zalezno$¢ migdzy brakiem neuromeru lub jego potowy w zwoju podprzetykowym a
zmianami w objetosci prosomy. Ponadto istniejg roéznice w objetosci tego zwoju

miedzy osobnikami kontrolnymi a osobnikami oligomelicznymi.
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Uzyskane wyniki

Weryfikacje¢ 1 i 2 hipotezy zawartam w pracy [1]. W tym celu zaplanowatam i
przeprowadzitam eksperyment na osobnikach z kazdego stadium rozwojowego, tj. od stadium
larwy do stadium nimfy X. Badania potwierdzity allometryczny wzrost centralnego uktadu
nerwowego W rozwoju postembrionalnym E. atrica. Objeto$¢ wszystkich jego komponentow
wykazywata negatywng allometri¢ w stosunku do objgtosci prosoma, co wskazuje na to, iz
przyrost tkanki nerwowej jest nizszy niz cze$¢ ciata, w ktorej ona si¢ miesci. Wzrost objetosci
mozgu byt negatywnie allometrycznie zwigzany ze wzrostem objetosci catego centralnego
uktadu nerwowego, natomiast objetos¢ zwoju podprzelykowego wzrastata szybciej niz caly
uktad wykazujac allometri¢ pozytywng. Objetos¢ neuropilu, zarowno moézgu jak i zwoju
podprzetykowego, przyrastala szybciej niz objetos¢ korteksu, a zatem w rozwoju
postembrionalnym udzial objetosci zwoju podprzetykowego i1 neuropilu w catkowitej
objetosci centralnego uktadu nerwowego wzrastal, podczas gdy udziat objetosci mozgu oraz
korteksu stopniowo si¢ obnizal. Z moich badan wynika, Zze sukcesywny wzrost uktadu
nerwowego u pajakow, podobnie jak u innych zwierzat, jest zwigzany gtownie ze wzrostem
neuropilu, chociaz objeto$¢ korteksu réwniez wzrasta. Przyjmujac, ze liczba neuronow w
korteksie mozgu 1 zwoju podprzetykowego pozostaje stata, wzrost objetosci korteksu jest
zwigzany z powigkszaniem si¢ cial komorkowych neuronéw réznych typow oraz wzrostem
liczby 1 rozmiaro6w komorek glejowych. Natomiast tak gwaltowny wzrost neuropilu,
zwlaszcza zwoju podprzelykowego, moze wskazywa¢ na obecno$¢ nowych dendrytow i
synaps mi¢dzy neuronami, jak rowniez na powigkszanie si¢ rozmiar6w istniejacych aksonow.
Ponadto, kazde linienie u pajgkéw pocigga za sobg powickszenie sie liczby
mechanoreceptorow i chemoreceptorow, takich jak szczeciny czuciowe, trichobothria, organy
tarsalne i lirowate, ktore sg unerwiane, doskonali si¢ aparat optyczny, a tym samym nastepuje
rozrost mézgowych mas neuropilarnych. To wszystko sklada si¢ na powigkszenie neuropilu
centralnego uktadu nerwowego, co jest niezmiernie istotne, aby pajak moglt sprostac
wymaganiom $rodowiska, kontrolowac¢ je i prawidtowo funkcjonowa¢. Nalezy tutaj jeszcze
raz podkresli¢ negatywny wynik alometrii mézgu i pozytywny zwoju podprzetykowego
wzgledem calego uktadu nerwowego. Wyniki moich badan jednoznacznie wskazuja, ze U
larw E. atrica udzial objetosci moézgu w objetosci prosomy jest prawie taki sam jak udziat

objetosci zwoju podprzetykowego w objetosci prosomy. Podobnie jest z udziatem objetosci
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mozgu i tegoz zwoju w objetosci centralnego uktadu nerwowego. Dopiero w kolejnym
stadium, stadium nimfy I, objetos¢ zwoju podprzetykowego przewyzsza objeto$¢ mozgu, a u
nimf X stanowi az 85% centralnego uktadu nerwowego. Poniewaz zwo6j podprzetykowy
tworzony jest przez gangliony nogogtaszczkow i odnézy chodowych, intensywny rozwoj tego
zwoju jest prawdopodobnie zwigzany z przejsciem pajgkéw do aktywnego trybu zycia,
pobieraniem pokarmu, budowaniem sieci oraz rozwojem uktadéw wewngtrznych.

Wyniki tych badan wskazuja, ze model rozwoju tego uktadu koresponduje z modelem
opisanym wczesniej przez Babu (1975) u pajgka A. aurantia. Pomimo zasadniczych rdznic
nie tylko w rozmiarach ciata, sposobie polowania i strukturze sieci, ale takze aktywnosci
dobowej, zajmowanych habitatoéw i biologii reprodukcyjnej, réoznice w modelu rozwoju
centralnego ukladu nerwowego sa niewielkie. U larw E. atrica uktad nerwowy, korteks i
neuropil stanowig 44%, 30% i 14% prosomy (u A. aurantia: 40%, 32%, 8%), podczas gdy u
nimf X ich udzial w objetosci prosomy wynosi odpowiednio: 4,5%, 1,5% oraz 3% (u A.
aurantia: 3,6, 1%, 2,6%). Male roznice migdzy gatunkami dotycza roéwniez przyrostu
objetosci mozgu i zwoju podprzetykowego w rozwoju postembrionalnym. U E. atrica mozg
powickszyt swojg objetosé 6 razy (u A. aurantia 10 razy), natomiast zwoj podprzetykowy 30
razy (u A. aurantia 36 razy). Mozna zatem stwierdzi¢, ze model rozwoju centralnego uktadu
nerwowego jest bardzo podobny a zanotowane réznice moga wynika¢ z réznych technik
badawczych i oczywiscie z réznic behawioralnych migdzy tymi gatunkami.

Ponadto, u najwcze$niejszych stadiow E. atrica nie stwierdzitam zmian w strukturze
centralnego ukladu nerwowego ufatwiajacych jego akomodacj¢ w okreslonej, relatywnie
matej objetosci prosomy, jak ma to miejsce u miniaturowych pajakow (Quesada i in., 2011).
Uktad nerwowy E. atrica zawarty byt catkowicie w prosomie i nie rozciagat si¢ do cztonow
biodrowych odnozy.

Aby osiggnac¢ 3. cel badawczy i zweryfikowaé 3. hipoteze, przeprowadzitam badania
morfometryczne ciata lukowatego w postembriogenezie E. atrica, ktérych wyniki zawartam
w pracy [2]. Moje badania potwierdzity postawiong hipoteze i wykazaty, ze ciato tukowate
rozwijalo si¢ wolniej niz caly centralny uktad nerwowy, neuropil mézgu oraz neuropil uktadu.
Natomiast w stosunku do objetosci catego mozgu wykazywato allometrie pozytywna. W
czasie rozwoju postembrionalnego ciato lukowate powiekszylo swoja objetos¢ ok. 9 razy,
przy czym jego udziat w objetosci mozgu ksztattowal si¢ na réznym poziomie. Najnizszy

udziat zanotowatam u larw i nimf I, najwyzszy u nimf VI, po czym udzial ten spadat do
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poziomu 2,93% u nimf X. Nalezy podkresli¢, ze w dwoch poczatkowych stadiach
rozwojowych, kiedy osobniki pozostaja jeszcze w kokonie, objetos¢ tego ciata ksztaltuje sig
na najnizszym poziomie i w zasadzie jest taka sama, dopiero u nimf II nastepuje podwojenie
jego objetosci. Zanotowatam, ze byl to najwyzszy wzrost tego ciala w stosunku do stadium
poprzedniego. Mozna wiec wnioskowaé, ze istnieje zwigzek miedzy opuszczaniem przez
pajaki kokonu, przejsciem do aktywnego trybu zycia a powigkszeniem si¢ ciata lukowatego,
co sugeruje jego koordynacyjng i asocjacyjng funkcje. Analiza poréwnawcza wskazuje, ze
model rozwoju ciata tukowatego E. atrica w postembriogenezie jest inny niz u przebadanych
do tej pory pajakow: typowego pajgka sieciowego N. clavipes i wedrownego C. salei
(Weltzien i Barth, 1991). U N. clavipes najwcze$niejsze stadia rozwojowe miaty relatywnie
duze cialo tukowate w porownaniu do objetosci mozgu (udziat ciata tukowatego w objgtosci
moézgu wynosit ponad 9%). W kolejnych stadiach rozwojowych, kiedy pajaki zaczety
budowa¢ sieci, udzial ten stopniowo si¢ zmniejszal osiggajac u osobnikéw dorostych
najnizszg warto$¢ (3,97%). Natomiast u C. salei, udzial objetosci ciata tukowatego w
objetosci moézgu byt podobny w catej postembriogenezie. U najmtodszych stadiow wynosit
on 4,70%, a u osobnikow dorostych 4, 80%. Ze wzgledu na behawior E. atrica mozna byloby
przyja¢, ze zajmuje on posrednia pozycj¢ migdzy pajagkami typowo sieciowymi a
wedrownymi, a wigc parametry rozwoju ciata tukowatego powinny by¢ réwniez posrednie.
Wyniki moich badan przecza jednak temu pogladowi i wskazuja, ze ostatecznie udzial ciata
tukowatego w objetosci mézgu u E. atrica jest zblizony do udzialu tego ciata u pajgka
skaczacego Phidippus regius (Weltzien i Barth, 1991). Niestety, autorzy nie zbadali rozwoju
tego ciala w postembriogenezie tego gatunku pajagka. Na podstawie moich wynikow oraz
wynikéw Weltziena i Bartha (1991) mozna wnioskowaé, nie ma uniwersalnego modelu
rozwoju ciata tukowatego u pajagkow. Jednakze u dorostych osobnikow, bez wzgledu na ich
biologi¢ 1 behawior, udzial ciala tukowatego w catkowitej objetosci mdzgu jest podobny i
stanowi kilka procent.

Aby zweryfikowac hipoteze 4. i osiggngé cel badawczy 4. przeprowadzitam badania
centralnego uktadu nerwowego u osobnikéw z deformacjami prosomy, ktorych wyniki
zawarlam w pracach [3, 4, 5]. Badania uktadu nerwowego u osobnikéw z deformacjami
odnozy prowadzone przeze mnie wykazaly, ze nie zawsze jego struktura jest zmieniona.
Dotyczy to pajgkow z czesciowa heterosymelia odndzy chodowych oraz czesciowa

heterosymelig odn6za chodowego 1 nogogtaszczka. Analiza serii skrawkow histologicznych
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nie wykazywata znaczacych réznic w budowie 1 usytuowaniu ganglionow nerwowych w
zwoju podprzetykowym w poréwnaniu do osobnikow kontrolnych. Gangliony nerwowe nog
heterosymelicznych byly oddzielne, prawidtowego rozmiaru, a od kazdego z nich biegt nerw
w kierunku odpowiedniej czgsci kompleksu heterosymelicznego. Tylko w dwoéch
przypadkach: heterosymelii czeSciowej nogi chodowej i nogoglaszczka oraz heterosymelii
catkowitej tych nog stwierdzitam fuzje ganglionéw. Wyciagnetam wniosek, ze w tego typu
anomalii rozwojowej centralny uktad nerwowy zwykle pozostaje niezmieniony, ale mogg tez
by¢ wyjatki od tej reguly. Zatem ta morfologiczna anomalia nie bylaby zwigzana z
neuromerig ciata. Przeanalizowalam rdwniez tzw. anomalie ztozone. Obraz zmian w
centralnym uktadzie nerwowym byl r6zny. Na przyklad, u osobnika z dwoma dodatkowymi
nogoglaszczkami (polimelia), ktore dodatkowo ulegly czesciowej heterosymelii, w
centralnym uktadzie nerwowym stwierdzitam dwa dodatkowe, oddzielne zwoje
nogoglaszczkowe, a  wigc zmiana typu  polimelii  zwigzana  bylaby z
nadliczbowym/nadliczbowymi zwojami, niezapisanymi w normalnej ontogenezie. W innym
przypadku deformacji, gdzie po jednej stronie prosomy byto pie¢ prawidtowo wyksztatconych
przysadek chodowych (a wigc jedno odnoze bylo dodatkowe, polimeliczne) i1 krotki,
dwucztonowy wyrostek, ktory uznatam za bardzo skrocong przysadke chodowa (Kolejne
nadliczbowe odnoéze), zmiana w strukturze zwoju podprzelykowego byla rozlegla. Po
pierwsze, po znieksztatconej stronie prosomy, obecne byly wszystkie zwoje odndzy (6 -
facznie ze zwojami dodatkowych przysadek), ale nie wystapity one na jednym planie
horyzontalnym. Poza tym stwierdzitam fuzje zwojow, chociaz morfologicznie nie bylo
zrostow odnozy. Fuzji ulegly zwoje dwoch ostatnich nég chodowych (5 1 6) oraz zwoje
odnoza 3 1 krotkiego wyrostka. Mozna wyciagna¢ wniosek, ze nie zawsze istnieje zwigzek
miedzy deformacjg zewngtrzng a strukturg centralnego uktadu nerwowego. Fuzje ganglionow
w zwoju podprzelykowym stwierdzitam rowniez u kolejnych dwoch osobnikow
polimelicznych (3/6 i 4/5) pomimo tego, ze po stronie polimelicznej prosomy nie byto
zrostow odnozy. W tych przypadkach réwniez nie bylo bezposredniego zwigzku miedzy
morfologicznymi  deformacjami ciala wywolanymi zmieniajagcymi si¢  warunkami
termicznymi w trakcie embriogenezy, a zmianami w strukturze centralnego uktadu
nerwowego. Bezposredni zwigzek natomiast obserwowalam natomiast u osobnikow
dwugtowych. Dwugltowos$¢ u pajgkéw to niewatpliwie bardzo interesujaca pod wzgledem

morfologicznym 1 anatomicznym gleboka deformacja ciala. U takich osobnikow juz
17



Zatacznik 2a

wczesniej obserwowano dwa rozwinigte mozgi. Poniewaz czgsto dwuglowosci towarzysza
dodatkowe zmiany w postaci czesciowych lub catkowitych zrostow szczekoczutkdéw i
nogogtaszczkéw komplikujacych znacznie morfologie tej czgdci ciala zalozytam, ze struktura
mozgu/mozgoéw lub tez i zwoju podprzetykowego bedzie zasadniczo zmieniona. Analiza
histologiczna wykazata, ze w przebadanych przeze mnie przypadkach dwugtowosci istniat
Scisty zwigzek migdzy deformacjg morfologiczng a strukturg odpowiednich czegsci uktadu
nerwowego: zrosty szczgkoczutkow zwigzane byly ze zrostami odpowiadajacych im
gangliondéw mozgowych, natomiast zrosty nogoglaszczkéw zwigzane byly ze zrostami
zwojow tychze odnozy w zwoju podprzelykowym. Jesli te odndza gtowowe pozostawaty
oddzielne, w odpowiednich cz¢éciach uktadu nerwowego nie stwierdzitam zrostow.
Przeprowadzone przeze mnie badania dowodza, iz wczes$niejsze zalozenie, ze zmiany
morfologiczne sa zawsze odbiciem zmian anatomicznych byto btgdne. Dlatego tez w analizie
potwornosci rozwojowych powinno bra¢ si¢ pod uwagg rowniez i1 strukture narzadow
wewngtrznych, a szczeg6lnie centralnego uktadu nerwowego.

Aby zweryfikowa¢ hipoteze 5. 1 osiggnag¢ cel badawczy 5. zaplanowalam i
przeprowadzitam eksperyment na pajagkach z jednostronng oligomelia odndzy chodowych
(4/3) oraz dwustronng oligomelia odndzy (3/3), po czym wyniki pordwnatam z osobnikami
kontrolnymi. Wyniki tego eksperymentu zawartam w pracy [6]. Wszystkie pajaki bylty w tym
samym stadium rozwojowym. Wykazatam, ze oligomelia wplywa na objeto$¢ prosomy i
objetos¢ centralnego uktadu nerwowego, jak rowniez istnieje zalezno$¢ miedzy zmianami w
prosomie i zmianami w obj¢tosci uktadu nerwowego. Stwierdzitam, ze brak jednej nogi
zwigzany byl ze zmniejszeniem objetosci prosomy o ok. 17% w poréwnaniu do grupy
kontrolnej, podczas gdy brak dwdch nog pociagat za sobg zmniejszenie jej objetosci o ok.
30%. Natomiast objetos¢ centralnego uktadu nerwowego zmniejszyta si¢ w stosunku do
kontroli o ok. 24% w przypadku obu typoéw oligomelii (4/3 i 3/3). Te wyniki wskazuja, ze
objetos¢ centralnego uktadu nerwowego zdecydowanie si¢ zmniejsza W przypadku oligomelii,
jednak nie ma znaczenia, czy utracona zostanie potowa metameru, (a zatem i neuromeru) czy
tez caty neuromer (oligomelia 4/3 lub 3/3). Najwazniejszym parametrem w tych badaniach
byto jednak oszacowanie roéznic w objetosci zwoju podprzetykowego. Zanotowalam
statystycznie istotne roznice migdzy proba kontrolna, gdzie zwdj ten mial najwigksza
objetos¢, a osobnikami oligomelicznymi, u ktorych objetos¢ tego zwoju byla znaczaco

mniejsza. Natomiast nie byto rdéznicy miedzy dwiema grupami osobnikéw oligomelicznych:
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osobniki bez potowy neuromeru miaty niewiele wigkszy zwdj podprzeltykowy od osobnikéw
bez catego neuromeru. U osobnikow kontrolnych zanotowatam najwigksza objetos¢ korteksu,
najmniejszg za$ u osobnikéw oligomelicznych 3/3. Natomiast obj¢tos¢ neuropilu ksztattowata
si¢ nastepujaco: najwigkszg objetos¢ wykazywaty osobniki kontrolne, natomiast najmniejsza,
osobniki z oligomelig 4/3. Mozna zatem wnioskowaé, ze utrata jednej pary odndzy
chodowych 1 calego neuromeru uruchamia szczegblny mechanizm kompensacyjny
pociagajacy za sobg wzrost objetosci neuropilu gangliondw pozostatych odnézy chodowych.
Wydaje si¢ to oczywiste, poniewaz masa neuropilarna jest najwazniejszym elementem
centralnego uktadu nerwowego. Jest to miejsce kontaktow mig¢dzy neuronami 1 tutaj maja
miejsce procesy funkcjonalnej integracji. Mozna przypusci¢, ze Znaczna utrata neuronow
powoduje intensywniejszy wzrost neuropilu, wydtuzaja si¢ aksony, ich $rednica wzrasta,
pojawiaja si¢ nowe dendryty i nowe polaczenia pomig¢dzy neuronami. Wszystkie te zmiany i
modyfikacje moga pomoc znieksztatconemu teratogennie osobnikowi w zaadaptowaniu si¢ do

zycia i o ile to mozliwe, do funkcjonowania w srodowisku naturalnym.

Znaczenie uzyskanych wynikow badan

Wykonane w ramach prezentowanej pracy badania laboratoryjne sg waznym elementem
uzupekniajgcym stan wiedzy o rozwoju i strukturze centralnego uktadu nerwowego pajgkow,
jak réwniez budowie tego uktadu u osobnikow wykazujacych anomalie rozwojowe. Moje
badania na modelu E. atrica, miaty charakter pionierski i jednocze$nie po raz pierwszy
zostaty przeprowadzone na naszym krajowym gatunku pajaka. Uzyskane wyniki ukazujg
réznorodno$¢ struktury 1 rozwoju centralnego uktadu nerwowego w poréwnaniu z innymi,
dotychczas przebadanymi gatunkami Araneae. Wyniki, ktore uzyskalam jednoznacznie
wskazuja, ze wyciaganie wniosk6w na temat struktury i rozwoju centralnego uktadu
nerwowego oraz struktur neuropilarnych w mozgu u tej grupy pajeczakow tylko na podstawie
jednego lub dwoch gatunkow jest wysoce nieuprawnione. Ewolucja i roznorodnos¢ w tym
zakresie moze by¢ tak ogromna, jak istnieje wiele gatunkow pajakéw o rdéznej biologii,
ekologii i behawiorze. Nalezy rowniez wspomnie¢ o potrzebie poglebiania wiedzy z
dziedziny teratologii. Studia nad znieksztalceniami u zwierzat odgrywaja podstawowa rolg w
zrozumieniu mechanizmow rozwojowych i1 procesOw ewolucyjnych. Badania osobnikow

teratologicznie zmienionych dowiodty, ze aby uzyska¢ calkowity obraz zmian deformacji
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ciata u zwierzat, powinno si¢ poddac szczegdtowej analizie histologicznej uktad nerwowy, bo
nie zawsze istnicje korelacja miedzy defektami morfologicznymi a jego struktura. Uzyskane
przeze mnie wyniki badan podkreslaja rowniez, jak wazne dla rozwoju zarodkowego sa
warunki termiczne. Ich zakldcenie moze prowadzi¢ do anomalii, ktére zmniejszaja szans¢ na
przezycie zwierzecia. Wraz ze zmieniajgcym si¢ klimatem, przypadki anomalii u
zmiennocieplnych zwierzat wywolane przez wahania temperatury otoczenia moga
wystepowac znacznie czeséciej, CO moze przyczynic si¢ do obnizenia liczebnos$ci populacji, a

w najbardziej dramatycznym scenariuszu, do wyginig¢cia gatunku.

Badania, ktore zaprezentowatam w ramach przedstawionego do oceny osiagnigcia dajg
podwaliny do dalszej eksploracji, miedzy innymi w zakresie aktywnosci neuroprzekaznikow

w centralnym uktadzie nerwowym.
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6. Omowienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

A) Dorobek naukowy

W roku 1984 rozpoczetam studia dzienne na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu na kierunku Biologia. Po drugim roku studiow
wybratam specjalnos$¢: biologia ogdlna. Przedmiotem moich zainteresowan byta zoologia, a
szczegolnie histologia zwierzat. Pierwsze badania, prowadzone w ramach pracy magisterskiej
realizowanej w Zakladzie Zoologii Kregowcow, dotyczyty budowy histologicznej tarczycy
zaby Xenopus laevis. Podjete przeze mnie badania morfometryczne mialy na celu
oszacowanie wielkosci gruczotu i jego czesci wydzielniczej, jak rowniez relacji, w jakich
pozostawatly one z rozmiarami ciata osobnikéw w stadiach larwalnych poprzedzajacych okres
przeobrazenia. Na podstawie uzyskanych wynikow przygotowalam prace magisterska pt.
,Budowa i rozmiary tarczycy mtodszych stadiow larwalnych Xenopus laevis (Daudin)”,
ktorej promotorem byt Pan dr hab. Andrzej Przystalski, a bezposrednim opiekunem Pani dr
Alicja Francois-Krassowska. Waznym osiggnigciem mojej pracy byto stwierdzenie obecnosci
komoérek barwnikowych polozonych w miedzypecherzykowej tkance Ilacznej, czego
dotychczas u Anura nie spotkano, jak rowniez wykazanie istotnych roznic dotyczacych
udziatu tkanki tgcznej w formowaniu gruczotu. Realizacja tematu pracy magisterskiej
umozliwita mi zapoznanie si¢ z podstawowymi technikami histologicznymi, jak rowniez z
metodami poboru tkanek do badan oraz analizy materialu i data solidne podstawy do
prowadzenia obserwacji z wykorzystaniem poznanych metod. Dzigki zaangazowaniu Pana dr.

Henryka Andrzejewskiego doskonalitam umiejetnosci wykonywania dokumentacji
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fotograficznej i samodzielnego wywolywania wykonanych fotografii. Prac¢ magisterska
obronitam w czerwcu 1989 roku z wynikiem bardzo dobrym.

We wrzesniu 1989 roku rozpoczetam pracg na Akademii Medycznej w Bydgoszczy w
Katedrze i Zaktadzie Biologii, ktorej kierownikiem byl Pan prof. dr hab. Gerard Drewa, na
samodzielnym stanowisku - biologa. Do moich obowigzkéw nalezato przygotowanie
materialu na zajecia laboratoryjne dla studentéw I roku Wydzialu Lekarskiego w zakresie
genetyki cztowieka oraz dla studentow II roku Wydzialu Farmacji. Ponadto aktywnie
uczestniczytam na niektorych zajeciach laboratoryjnych. Dodatkowo zostalam wiaczona w
biezace prace naukowe wykonywane oOwczesnie przez pracownikow Katedry (m.in.
przygotowywanie preparatow z rozmazu krwi i obliczanie liczby elementow morfotycznych,
oznaczanie biatka w watrobotrzustce u Gasterosteus, wszczepianie czerniaka myszom
doswiadczalnym oraz oznaczanie bialka w homogenatach). Moja prace na Akademii
Medycznej przerwat urlop macierzynski, a pdzniej wychowawczy. Po przeprowadzeniu si¢ do
Torunia, dzigki uprzejmosci i ogromnej zyczliwosci Pani prof. dr hab. Alicji Strzelczyk
zostalam zatrudniona w roku 1995 w Zakladzie Konserwacji Papieru i1 Skory Instytutu
Zabytkoznawstwa 1 Konserwatorstwa UMK jako pracownik techniczny na czas okreslony. Do
moich obowigzkow nalezaty wszystkie prace zwigzane z organizacja Zaktadu, jak rowniez z
prowadzonymi zaj¢ciami laboratoryjnymi. Poniewaz otworzyta si¢ mozliwos¢ zatrudnienia na
stanowisku asystenta na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi, w listopadzie 1995 roku podj¢tam
prace w Zakladzie Zoologii Bezkregowcoéw kierowanym przez Pana prof. dr. hab. Lecha
Jacunskiego. Byl to przelomowy moment w mojej pracy zawodowej. Dzigki Zyczliwosci,
zaangazowaniu 1 ogromnemu wsparciu Pana Profesora otrzymalam narzedzia i podstawy do
prowadzenia wlasnych badan naukowych. Zostalam wilaczona do zespolu, ktorego
szczegdlnym zainteresowaniem byla arachnologia. Po raz pierwszy miatam okazj¢ zapoznaé
si¢ z metodami pozyskiwania pajakow ze Srodowiska naturalnego, a takze z zasadami
zakladania oraz prowadzenia hodowli laboratoryjnej. Poniewaz zespodt realizowat prace na
modelu Eratigena atrica, poznatam jego biologie, ekologie oraz behawior. Na podstawie
pierwszych obserwacji powstala praca omawiajagca wszystkie te zagadnienia, tacznie ze
strategig rozrodcza (Zat. 3a, pkt I, D, str. 7, pkt 2). Wymieniona praca jest zrédlem wiedzy
dla poczatkujacych hodowcow naszych krajowych pajakdéw. Poza dzialalnos$cia dydaktyczng
w dalszym ciggu realizowatam i rozwijalam swoje zamitowanie do badan laboratoryjnych,

szczegbdlnie na polu teratologii eksperymentalnej. Gléwnym przedmiotem badan byt
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wspomniany wyzej pajak E. atrica, ktorego hodowla byta zaktadana co roku, przed sezonem
rozrodczym, w celu pozyskania zarodkow do badan teratologicznych. Czynnikiem, ktory byt i
jest wykorzystywany w tych badaniach jest temperatura, ktora zwykle dziata tagodnie na
rozwijajace si¢ embriony, lecz stosowana na przemian temperatura wyzsza i znacznie nizsza
niz optimum dziata teratogennie, co przetestowal wczesniej Pan Prof. Lech Jacunski. Od
poczatku zafascynowata mnie mozliwos$¢ uzyskiwania w laboratorium réznorodnych anomalii
rozwojowych w obrebie prosomy a nawet w opistosomie u pajakéw, ktorych zarodki
traktowane sa nie tylko zmiennymi temperaturami, ale takze innymi czynnikami
teratogennymi: fizycznymi, fizykochemicznymi i czysto chemicznymi. To one doprowadzaja
do uszkodzenia embrionow, a w konsekwencji do bardzo giebokich deformacji ciata, ktore
czesto uniemozliwiaja opuszczenie oston jajowych. Niejednokrotnie réwniez osobniki z
anomaliami maja trudnos$ci z podjeciem prawidlowych funkcji zyciowych i rzadko osiagaja
dojrzatos¢ plciows, co niewatpliwie przyczynia si¢ do spadku liczebnosci populacji w
srodowisku. Pomimo prowadzenia przez wielu naukowcéw wieloletnich, intensywnych prac
nad wplywem czynnikoéw teratogennych na organizmy zwierzat jest wcigz wiele do zrobienia.
Nieprzerwanie poszukuje si¢ mechanizmoéw powstawania deformacji rozwojowych na
r6znych poziomach organizacji organizméw zwierzgcych.

W trakcie moich pierwszych lat badan nad teratologia pajakéw, szczegélnie
zainteresowatam si¢ strukturg centralnego uktadu nerwowego w réznych typach anomalii
rozwojowych. Wykorzystujagc umiejetno$¢ preparatyki histologicznej, przeanalizowatam
strukture tego uktadu w kilku interesujacych przypadkach deformacji wykazujac, ze obraz
histologiczny uktadu moze przyjmowaé r6zng postaé w zalezno$ci od typu potwornosci.
Wtedy tez po raz pierwszy zwrocitam uwage na zagadnienie dotyczace regeneracji odndzy i
struktur pochodzenia przysadkowego u pajagkow. Prowadzone przeze mnie w tym zakresie
obserwacje w pierwszych latach pracy naukowej zaowocowaly czterema publikacjami (Zat.
3a, pkt II, D, str. 8, pkt: 3-6) oraz posterami zaprezentowanymi na konferencjach krajowych
(Zzat. 3a, pkt I, B, str. 15-16, pkt: 6-8). Poniewaz w trakcie badan szczegolnie
zainteresowatam si¢ procesami regeneracyjnymi u pajakow, podjetam si¢ opracowania tematu
dotyczacego epimorfozy odnoézy i struktur pochodzenia przysadkowego tym razem na
wiekszej, reprezentatywnej grupie osobnikow. Poniewaz w swoich badaniach na embrionach
Eratigena otrzymywatam osobniki z réznorodnymi deformacjami odnézy zadatam pytanie,

czy mogg one podlega¢ procesom regeneracyjnym tak, jak prawidtowo rozwinigte przysadki,
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a jesli tak, to w jakim stopniu, tempie i kierunku one post¢puja. Wszystkie studia nad
epimorfozg przysadek i teratogenezg staly si¢ punktem wyjécia do przygotowania rozprawy
doktorskiej pt. ,,Epimorficzna regeneracja odndézy w réznych typach potwornosci u pajaka
Tegenaria atrica C.L.Koch”. Za gléwny cel pracy przyjelam sprawdzenie na materiale
doswiadczalnym, czy epimorficzna regeneracja jest zjawiskiem powszechnym u pajgkow i
obejmuje réwniez teratologicznie zmienione odndza. Probowatam okresli¢, czy i w jakim
stopniu mozliwe jest wspoldziatanie proceséw regeneracyjnych z samoistnymi procesami
naprawczymi, ustali¢ ogolny plan budowy morfologicznej regeneratéw po amputacji
przysadek w roznych typach potwornosci, wyznaczy¢ kolejne fazy regeneracyjne, jak rowniez
okresli¢, czy w przypadku zdeformowanych odndzy istnieje mozliwo$¢ osiggniecia formy
strukturalnej, wlasciwej dla nogi prawidtowo zbudowanej. Badalam réwniez, czy struktura
centralnego uktadu nerwowego ma wplyw na wyksztalcenie si¢ regeneratu i ogélny plan jego
budowy. Zawarte w rozprawie wyniki wykazaty, ze epimorfoza jest zjawiskiem
powszechnym u pajgkow i dotyczy w réznym stopniu wszystkich znieksztalconych
przysadek. W przypadku polimelii oraz anomalii ztoZzonych zastaja uruchomione wylacznie
wstepne procesy regeneracyjne doprowadzajace wylacznie do zagojenia si¢ rany, natomiast
odtworzenie brakujacej czeSci odndza nastgpuje tylko w  przypadku odndzy
heterosymelicznych i schistomelicznych. Ponadto w trakcie regeneracji wyrdznitam trzy
nastepujgce fazy: larwalng, nimfalng 1 faze stopniowego dochodzenia do normalnych
wymiaréw, przy czym ostatnia faza dotyczyla tylko odndzy schistomelicznych. One tez
podlegaly, jak wykazaly obserwacje osobnikow kontrolnych, samoistnym procesom
naprawczym, ktore doprowadzaty do catkowitego zniwelowania znieksztatcenia. Natomiast
odndza heterosymeliczne po kolejnych linieniach nigdy nie osiggaly rozmiarow odndzy
prawidlowo zbudowanych. W trakcie badan obserwowatam w tych przypadkach rozne typy
regeneratow w zalezno$ci od deformacji pierwotnej. Analiza centralnego uktadu nerwowego
oraz unerwienia zmienionych odndzy pozwolila mi na wysnucie wniosku, ze struktura tego
uktadu ma istotny wptyw na rozwoj regeneratu i ogolny plan jego budowy. Moja rozprawa
doktorska byta pierwsza 1 jak dotad jedyna praca, omawiajaca zagadnienie regeneracji u
pajakoéw z anomaliami rozwojowymi odndzy.

Na bazie wynikéw badan be¢dacych przedmiotem rozprawy doktorskiej powstaty
cztery publikacje (Zal. 3a, pkt I, A, str. 4, pkt 2 oraz pkt Il, D, str. 9-10, pkt 9-10, 14).
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Po uzyskaniu stopnia doktora, we wrzesniu 2004 roku awansowalam na stanowisko
adiunkta, kontynuujagc badania eksperymentalne z zakresu embriogenezy pajgkow. Poza
obserwacjami embriogenezy zakloconej warunkami termicznymi, na embrionach
sukcesywnie pozyskiwanych w sezonach rozrodczych przesledzitam normalny przebieg i czas
trwania nastepujacych po sobie, kolejnych faz rozwojowych. Obserwacje prowadzitam
postugujac sie mikroskopem stereoskopowym i uzywajgc oleju parafinowego, w ktorym
zanurzalam losowo wybrane embriony. Olej doskonale przeswietlat ostony jajowe i, co byto
szczegolnie istotne, nie hamowal proceséw rozwojowych, a poszczegdlne fazy rozwoju
trwaty tak samo dlugo, jak w jajach kontrolnych. Obserwowatam wszystkie stadia rozwojowe
rozlozone w czasie, a wigc od stadium rozet, poprzez wczesng i pdzng blastoderme, dysk
zarodkowy, ptytke pierwotng i bruzdg¢ pierwotng, cumulus, pole dorsalne, zaktadanie sig¢
odndzy, blastokineze az do wylegu. Ustalitam, ze embriogeneza u tego pajaka nie odbiega
zasadniczo od modelu opisanego u innych gatunkéw pajagkéw, np. Torania variata czy
Cupiennius salei. Wyniki z tych obserwacji zostaty przedstawione na konferencji (Zat. 3a, pkt
I11, B, str. 16, pkt 13).

Znacznie poézniej zaplanowalam 1 przeprowadzilam eksperyment dotyczacy wpltywu
temperatury i fotoperiodu, w statych warunkach wilgotnosci, na czas trwania embriogenezy i
wczesnej postembriogenezy E. atrica oraz $miertelnosci zarodkow i pierwszych stadiow
rozwojowych. Celem eksperymentu bylo okreslenie, czy istnieje zwigzek migdzy czasem
trwania embriogenezy 1 stadidw juwenilnych inkubowanych w tych samych warunkach
termicznych, ale w réoznych wariantach o$wietlenia. Zarodki, larwy, nimfy | oraz nimfy Il
inkubowatam w statych temperaturach: 12, 22, 25 i 32°C oraz w trzech wariantach
o$wietlenia: $wiatlo, ciemno$¢, §wiatlo/ciemnos¢ w cyklu 12:12h. Stwierdzitam, ze skrajne
temperatury znaczaco wptynely na $miertelno$¢ embrionow (100% $miertelnos¢) i nimf 11,
podczas gdy przezywalno$¢ larw 1 nimf I byla zredukowana tylko w najnizszej temperaturze.
Co wigcej, najnizsza temperatura zmniejszyta tempo rozwoju wszystkich stadiow. Wptyw
warunkow §wietlnych byt mniej widoczny 1 bardziej zmienny: ciggte oswietlenie zmniejszato
przezywalnos¢ nimf I w najnizszej temperaturze, ale podwyzszalo przezywalnos¢ larw.
Swiatto powodowato wydluzenie embriogenezy i czas trwania stadiow nimfalnych,
szczegblnie w nizszych temperaturach. Zatem mozna wnioskowac, ze najbardziej optymalne
warunki dla pajgka tego gatunku to ciemne i ciepte miejsca, gdzie temperatura utrzymuje si¢

na poziomie 25°C. W tych warunkach ich rozwoj jest najszybszy, a $§miertelno$¢ najnizsza.
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Wyniki z powyzszych obserwacji zostaly przedstawione w artykule (Zat. 3a, pkt II, A, str. 6,
pkt 12)

Od wielu lat przedmiotem mojego szczegdlnego =zainteresowania jest budowa
anatomiczna pajakow, a szczego6lnie struktura uktadu nerwowego. Prowadzac eksperymenty
teratologiczne na Eratigena atrica uzyskalam wicle osobnikéw z deformacjami
morfologicznymi. Zatozytam, ze u takich osobnikow uktad ten zostaje istotnie zaktocony, a
dotyczy to zwlaszcza osobnikoéw z anomaliami metamerycznymi, za jakie uzna¢ nalezy
oligomeli¢ oraz polimeli¢ przysadek. W réznorodnych przypadkach oligomelii odnozy
chodowych (3/4, 3/3, 3/2 itd.), obserwowalam brak odpowiednich zwojow chodowych
zgodnie z liczbg brakujacych odnézy. Wyniki obserwacji zostaty opublikowane (Zat. 3a, pkt
I1, A, str. 4, pkt 2). Natomiast w przypadkach polimelii odnézy chodowych lub gebowych, u
wszystkich osobnikow, ktore zostalty przeze mnie poddane szczegétowej analizie
histologicznej, zawsze obecny byt dodatkowy zwoj lub nawet kilka nadliczbowych zwojow
odpowiednio do liczby wyksztatconych odnozy. Wyniki zostaly opublikowane (Zat. 3a, pkt
Il, A, str. 6, pkt 9 oraz pkt Il, D, str. 9, pkt 12).

Badania wskazuja, ze w przypadku anomalii rozwojowych wazne sg nie tylko zmiany
zewngtrzne, ale niezwykle cenna jest réwniez analiza ukladow wewngtrznych, w tym
struktura ukltadu nerwowego. Na podstawie tych obserwacji mozna wnioskowaé, ze w
przypadku deformacji rozwojowych konieczne s3 studia histologiczne 1 rewizja
dotychczasowych pogladéw na temat anomalii rozwojowych u pajeczakow.

Podczas moich badan nad teratogeneza, poza zmianami w obrgbie prosomy,
analizowatam rowniez zmiany, ktére wystapity u osobnikow w tagmie opistosomalne;.
Takich przypadkow jest znacznie mniej, co wskazuje na wigksza jej stabilno$¢ w procesach
morfogenetycznych. Niemniej jednak obserwowalam zmiany w zewnetrznym aparacie
przednym. Najczesciej brakowalo pojedynczego kadziotka, przedniego, srodkowego Iub
tylnego, ale byly takze przypadki, w ktorych brakowato pary kadziotkow przednich lub
srodkowych (oligomelia). Schistomelia wystepowata niezwykle rzadko, podobnie jak
heterosymelia 1 podwojenie catego kompletu kadziotkow. Do wyjatkowych anomalii nalezy
zaliczy¢ wystapienie zaodwloka, obecnos¢ dwoéch otwordw odbytowych u pojedynczych
osobnikow oraz polimeli¢ (obecnos¢ dodatkowego kadziotka). Stwierdzitam, ze niektorym
anomaliom towarzysza zmiany w rysunku na grzbietowej stronie ciala, ktore przejawiajg si¢

asymetrig, zlewaniem si¢ sgsiednich plam, przesuni¢ciem lub brakiem fragmentu rysunku.
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Interesujacym jest fakt, ze w przypadku oligomelii kadziotkow srodkowych nie stwierdzitam
zaktocen w ubarwieniu opistosomy, co potwierdza ich pochodzenie z zawigzkow odnozy 5.
metameru. Wystapienie niektérych deformacji w tagmie opistosomalnej, np. zaodwloka
mozna tez uzna¢ za cechy atawistyczne, a wigc czynnik teratogenny powodowatby powrot do
cech filogenetycznych. Obserwacje dotyczace deformacji tagmy opistosomalnej zostaty
przedstawione w publikacji (Zat. 3a, pkt II, D, str. 10, pkt 15) oraz na konferencji krajowej
(Zat. 3a, pkt 111, B, str. 16, pkt. 12) i na Migdzynarodowym Sympozjum (Zal. 3a, pkt III, B,
str. 14, pkt 2).

Kolejnym obszarem moich zainteresowan byt rozwdj aparatu jadowego u pajaka
Eratigena atrica. Podjetam si¢ wykonania badan morfometrycznych tego aparatu w
poczatkowych stadiach postembrionalnych. Celem tych badan byto okreslenie stopnia
rozwoju gruczotow jadowych oraz narzadu ranigcego u larw, w stadium nimfy II oraz nimfy
IV. Zalozylam, Zze rozwdj tego aparatu bedzie skorelowany z powigkszaniem si¢ calej
prosomy. Wykazatam, ze po czterech linieniach postlarwalnych objg¢to$¢ prosomy wzrosta
ponad czterokrotnie, natomiast objetos¢ gruczotow jadowych czterdziestosiedmiokrotnie.
Sredni procentowy udzial objetosci gruczotéw jadowych w objetosci prosomy u larw byl
niewielki i stanowil 0,24%, podczas gdy u nimf IV 2,62%. Wiekszy wzrost objgtosci
gruczolow oraz wigkszy udzial procentowy gruczotéw w objetosci prosomy stwierdzitam po
dwoéch pierwszych linieniach, co pozwala na wysnucie wniosku, ze szybki rozwdj tego
aparatu w pierwszych stadiach rozwoju jest zwigzany ze zmiang odzywiania si¢ pajgkow.
Larwy 1 nimfy I korzystaja ze zmagazynowanego z6ttka w opistosomie, natomiast od stadium
nimfy II samodzielnie zdobywaja pokarm, co wplywa na intensywny rozwdj aparatu
jadowego. Wyniki uzyskane =z powyzszych obserwacji zostaly przedstawione na
Miedzynarodowym Sympozjum (Zat. 3a, pkt I1I, B, str. 15, pkt 4)

Zaktadajac i prowadzac co roku hodowle E. atrica, aby pozyska¢ embriony do badan,
obserwowalam zachowania rozrodcze tego gatunku. Bylo to przyczynkiem do szerokich
poszukiwan informacji dotyczacych wszystkich aspektow strategii rozrodczych u pajakow,
ktore w tym wzgledzie sg doskonatym modelem do badan nad poliandrig. Wykonano na nich
wiele prac eksperymentalnych i przetestowano wiele roznych hipotez. Wykazaty one, ze w
przypadku pajakdw najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ wiasnie poliandria, ktorej
wyewoluowanie 1 utrzymanie ma swoje uzasadnienie w bilansie korzysci (bezposrednich -

materialnych oraz posrednich - genetycznych) i strat wynikajacych z wielokrotnych kopulacji.
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W przypadku samic korzys$ci z poliandrii s3 ogromne i w rezultacie przewyzszajg ponoszone
przez nie koszty. U samic mozliwo$¢ wyboru ojca dla swojego potomstwa nie jest
ograniczona tylko do dobierania sobie odpowiednich partneréw, lecz takze moze odbywac si¢
poprzez selekcje nasienia pochodzacego od roznych partneréw, czemu sprzyja budowa
spermatek. Ich morfologia moze wpltywaé na priorytet spermy pierwszego lub ostatniego
partnera przy zatozeniu, ze masy spermy sg w nich uwarstwione i nie nastepuje mieszanie si¢
ejakulatow, lub tez wystepuje to w niewielkim stopniu. Stopien mieszania si¢ spermy mozna
okresli¢ u gatunkow z wieloma ztozami poprzez sprawdzenie, jak zmienia si¢ ojcostwo u
potomstwa z kolejnych kokonoéw. Wszystkie zebrane przeze mnie informacje stanowily
podstawe do napisania artykutu przegladowego, ktory zostat opublikowany (Zat. 3a, pkt I, D,
str. 11, pkt 22) oraz napisania projektu badawczego w konkursie Opus 12 (NCN) pt.
,,Strategia rozrodcza samic Eratigena atrica w oparciu o badania genetyczne potomstwa”,
ktoéry jednak nie uzyskat finansowania.

Rownolegle wspotpracowatam z zespotem Pani dr hab. Maryli Szczepanik (UMK), z
ktora prowadzilismy badania laboratoryjne nad wrazliwoscia najmtodszych stadiow
postembrionalnych pajakow (larw, nimf [ i nimf II) na pyretroidy. Wiadomym jest, ze pajaki
zasiedlaja ekosystemy rolnicze i1 lesne, stad tez narazone sa na negatywne dzialanie
insektycydow. Poznanie mechanizmow ich dziatania 1 poziomdéw tolerancji tej grupy
drapiezcow wobec tych substancji jest szczegdlnie istotne zwlaszcza dlatego, iz sg one
stosunkowo stabo poznane. PrzetestowaliSmy dziatanie pyretroidow (Fury 10 EC — zeta-
cypermetryna i Talstar 100 EC - bifentryna) metoda oprysku osobnikow, po czym
oszacowali§my ich $miertelno§¢. Badania wykazaty, ze insektycyd Fury 100 EC jest bardzo
toksyczny dla larw (Smiertelno$¢ ok. 98%), natomiast Talstar 100 EC dziata znacznie stabiej
na pajaki w tym stadium rozwojowym, bowiem $miertelno$¢ larw byla znacznie nizsza
($miertelnos$¢ ok. 50%). Jednoczesnie stwierdziliSmy, ze nimfy I byly zdecydowanie bardziej
wrazliwe na zastosowane insektycydy niz nimfy II, na co wskazywata wyzsza §miertelno$¢
nimf [ (88% S$miertelno$¢ po zastosowaniu zeta-cypermetryny i1 92% $miertelno$¢ po
zastosowaniu bifentryny). Wyniki tego eksperymentu zostaly przedstawione w monografii
(Zat. 3a, pkt II, D, str. 7, pkt 1) oraz na konferencji miedzynarodowej (Zal. 3a, pkt III, B, str.
14, pkt 1).

PodjeliSmy si¢ rowniez badan dotyczacych wrazliwosci larw i nimf | E. atrica na

insektycydy (Vertimec 018 EC - abamektyna, SpinTor 240 SC - spinosad, Actara 25 WG -
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tiametoksam oraz Fastac 100 EC - alfa-cypermetryna) zawierajace substancje czynne z
réznych grup chemicznych. Badania toksykologiczne prowadzilismy dwiema metodami:
kolonizacji na traktowanym podtozu oraz metoda bezposredniego opryskiwania osobnikow w
naczyniach laboratoryjnych. Badania preparatow stosowanych w roznych st¢zeniach
wykazaty, ze wrazliwos¢ pajgkéw jest bardzo zroznicowana. Najbardziej toksycznym
insektycydem dla mitodocianych postaci pajgka byt Fastac 100 EC, poniewaz jego
zastosowanie powodowalo wysoka $miertelnos¢ osobnikéw (do 97%). Inne $rodki
owadobojcze (Actara 25 WG oraz Vertimec 018 EC) wykazaty niskg toksyczno$¢, stad tez
wniosek, ze stosowanie zalecanych przez producenta dawek polowych jest bezpieczne dla
badanych stadiow rozwojowych pajakow. Niskie dawki SpinTor 240 SC powodowatly niska
$miertelnos¢ osobnikow (do 22%), lecz wyzsze dawki st¢zenia preparatu stanowily wigksze
zagrozenie, bowiem $miertelno$¢ byta znaczna, gtéwnie z powodu zahamowanego procesu
linienia. Na podstawie tych badan mozna przypusci¢, ze wrazliwos¢ miodszych stadidow
rozwojowych innych gatunkéw pajakow na te insektycydy moze by¢ zblizona. Wyniki badan
zostaly opublikowane (Zal. 3a, pkt II, D, str. 11, pkt 18) i przedstawione na konferencji (Zat.
3a, pkt 11, B, str. 18, pkt 21).

W mojej pracy badawczej nad rozwojem embrionalnym zwierzat bezkrggowych nie
ograniczatam si¢ tylko i wylacznie do pajakow, ale rowniez pod uwage wzietam inne taksony
zwierzat. Podjelam wspotprace z Panem mgr. Michatem Migsikowskim 1 jego zespotem
dziatajacym przy Owczesnej Pracowni Histologii i Embriologii Kregowcow UMK, ktory
przeprowadzat badania nad embrionalnym rozwojem raka marmurkowego (Procambarus
virginalis) rozwazanego jako gatunek inwazyjny. W stworzonych przez nas warunkach
laboratoryjnych, rozwdj raka trwat ok. 30 dni, przy czym wyr6zniliSmy 10 stadidéw
embrionalnych. Na podstawie uzyskanych wynikoéw powstal poster przedstawiony na
konferencji (Zat. 3a, pkt III, B, str. 18, pkt 20). Badali§my roéwniez wczesny rozwdj
ontogenetyczny ryby pielggnicowatej Neolamprologus similis z Jeziora Tanganika. Poza
obserwacjami byly wykonywane pomiary w wyznaczonych przedziatach czasowych.
ObserwowaliSmy m. in. rozwd] moézgu 1 oczu, inicjacj¢ funkcji serca oraz pojawienie si¢
hemoglobiny. StwierdziliSmy, ze w pelni uformowany narybek pojawit si¢ po ok. 10-14
dniach (tak jak w naturze). Wyniki naszych badan zostaly przedstawione na konferencji (Zat.
3a, pkt 11, B, str. 18, pkt 23).
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Wspotpracowatam rowniez z Panig dr Katarzyng Wotczuk (Zaktad Zoologii Kregowcow
UMK). Wspdlnie przesledziliSmy zmiany morfologiczne zachodzace w obrebie blony
$luzowej jelita cienkiego oraz grubego chomika dzungarskiego migdzy dniem urodzenia a 3.
miesigcem zycia. StwierdziliSmy, ze we wczesnym okresie pourodzeniowym nastgpuje
przebudowa powierzchni blony sluzowej, zmienia si¢ ksztatt kosmkoéw jelitowych, nastepuje
0golny wzrost rozmiarow struktur blony sluzowe;j, tacznie z intensywnym wzrostem dtugosci
i $rednicy jelita. To powoduje, ze powierzchnia wewngtrzna jelita zwigksza si¢ w tym czasie
22-krotnie, a jelita grubego az 28-krotnie. Wyniki obserwacji zostaly przedstawione na
konferencji (Zat. 3a, pkt Ill, B, str. 17, pkt 17). U tego gatunku przeprowadzilismy réwniez
badania nad rozwojem kubkéw smakowych we wczesnym okresie postnatalnym. Wyniki
wskazuja, ze rozwdj 1 funkcjonalna dojrzato$¢ tych struktur wystepuje w réznym czasie, w
roznych czesciach jezyka. Kubki zlokalizowane w przedniej czesci jezyka byty rozwinigte w
okresie karmienia, natomiast w tylnej cze$ci wykazywaly cechy dojrzato$ci tuz przed
okresem odstawienia. Wyniki tych obserwacji przedstawiliSmy na konferencji (Zat. 3a, pkt
I11, B, str. 18, pkt 24). Badania poréwnawcze budowy morfologicznej jezykoéw W oparciu o
obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego, przeprowadziliSmy roéwniez u dwoch
gatunkow owadozernych nietoperzy: mopka i1 gacka brunatnego. Badania wykazaly duze
podobienstwo budowy jezykow, co jest prawdopodobnie zwigzane z takimi samymi
preferencjami pokarmowymi, a miedzygatunkowa rdznica zaobserwowana byta jedynie w
dhugosci wypustek rogowych wystepujacych na brodawkach nitkowatych. U gacka
brunatnego byty one dluzsze niz u mopka, co by wskazywato na to, ze dieta gacka obfituje w
twardsze elementy niz dieta mopka. Uzyskane wyniki przedstawili$my na konferencji (Zat.
3a, pkt 11, B, str. 19, pkt 28).

PrzeprowadziliSmy réwniez analize strukturalng 1 histochemiczng przewodu
pokarmowego mlodych osobnikow babki szczuptej (Neogobius fluviatilis). Badania
wykazaly, ze bezposrednio za przetykiem wystepuje krotki odcinek, ktorego $ciana ma
budowe typowa dla zotadka. W blonie sluzowej tego odcinka byly obecne wielokomoérkowe
gruczoty typu pecherzykowego. Komorki tworzace $ciang gruczotdéw, podobnie jak komorki
nabtonka powierzchniowego, nie dawaty pozytywnego wyniku reakcji na obecno$¢ §luzow.
Wiasciwosci histochemiczne komoérek nablonka powierzchniowego oraz gruczolowego w

potaczeniu z niewielkimi rozmiarami tego odcinka, pozwolily nam na wysnucie wniosku, ze

35



Zatacznik 2a

zotadek babki szczuptej jest narzadem szczatkowym. Wyniki obserwacji zostaty
opublikowane (Zat. 3a, pkt II, D, str. 11, pkt 21).

Poniewaz w trakcie mojej pracy zainteresowatam si¢ rOwniez zjawiskami zwigzanymi
Z globalnymi zmianami klimatu, nawigzatam wspotprace z Zaktadem Hydrobiologii UMK,
ktory prowadzil tego typu obserwacje na bezkregowcach wodnych. Nadrzednym celem
naszych badan byto okreslenie wptywu warunkow hydrologicznych panujagcych w Wisle na
sposob formowania si¢ zgrupowan zooplanktonu w starorzeczach dolnego odcinka rzeki.
Badalismy struktur¢ gatunkowa, liczebno$¢ i biomase¢ zooplanktonu nie tylko w
starorzeczach, ale rowniez w gtownym korycie rzeki, w ro6znych warunkach hydrologicznych.
Badania wykazaly, ze wyzsza temperatura wody podczas limnofazy i stabilniejsze warunki
mialy wptyw na liczebno$¢ zooplanktonu, ktora byta ponad dwukrotnie wyzsza niz podczas
potamofazy. Sprzyjata ona rozwojowi skorupiakéw planktonowych (wigksza liczebnosé,
zwlaszcza form larwalnych widlonogéw). Natomiast podczas potamofazy odnotowaliSmy
wieksze bogactwo gatunkowe i1 wigkszg réznorodnos$¢ zooplanktonu. Zgodnie z teorig IDH
(Intermediate Disturbance Hypothesis), najwicksza rdznorodno$¢ i liczbe gatunkow
zanotowali$my podczas potamofazy przy srednim, stalym przemywaniu starorzeczy wodami
rzecznymi. Prowadzac badania po powodzi w 2010 roku stwierdzili$my, ze powddz zmienita
warunki abiotyczne w starorzeczach, co spowodowato zmiang struktury zooplanktonu.
Najwickszym zmianom ulegly populacje zooplanktonu w starorzeczach izolowanych,
bogatych w makrofity. Pojawity si¢ nowe gatunki, ktorych rozwoj stymuluje obfitos¢
zawiesiny organicznej 1 bakterii. Liczebno§¢ zooplanktonu wzrosta za sprawa obfitosci
wrotkOw, natomiast gwaltownie spadta liczebnos¢ Cladocera. BadaliSmy roéwniez
réznorodno$¢ 1 zageszczenie zooplanktonu przy ekstremalnie niskim stanie wody, w okresie
suszy, w roku 2015. StwierdziliSmy, ze dominujg najbardziej tolerancyjne i przystosowane do
takich warunkow, pospolite gatunki wrotkdw. Z powyzszych badan wynika, ze wysoki i niski
stan wody nie sprzyja réznorodnos$ci biologicznej. Wyniki badan zostaty opublikowane (Zat.
3a, pkt Il, A, str. 5-6, pkt 5, 7, 8). W roku 2000 prowadziliSmy roéwniez badania nad
zmienno$cig zooplanktonu na 272-kilometrowym odcinku dolnej Wisly. Zastosowalismy
metode poboru prob ,,z tej samej wody” splywajac z nurtem rzeki. StwierdziliSmy, ze liczba
gatunkow, liczebno$¢ oraz biomasa zooplanktonu powoli maleja w dot rzeki, na co
prawdopodobnie wplyneta podtuzna regulacja koryta rzeki. Wyniki badan zostaly

opublikowane (Zat. 3a, pkt II, A, str. 4, pkt 3). Kolejnym punktem mojej wspotpracy byto
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badanie rzeki Wel, ktora przeptywa przez 10 jezior. Celem tej obserwacji byto okreslenie, czy
obecnos¢ jezior w systemie rzeki wptywa na wzrost bogactwa gatunkowego zooplanktonu w
jej nurcie. PotwierdziliSmy nasza hipotezg, ze jeziora byly gtownym Zrodtem zooplanktonu w
rzece Wel. Wyniki badan przedstawilismy w artykule (Zat. 3a, pkt II, D, str. 11, pkt 20).

W kolejnych badaniach postawiliSmy hipoteze, ze bezkr¢gowce wodne sg dobrymi
bioindykatorami jakosci wod, dlatego w 2016 roku rozpoczeliSmy badania z uzyciem
Zooplanktonowych Wskaznikow Stanu Trofii do oceny jakosci wod dorzecza Strugi
Torunskiej. Badania potwierdzily postawiong przez nas hipoteze, a wyniki zostaty
przedstawione w monografii oraz na konferencji (Zat. 3a, pkt Il, D, str. 12, pkt 23 oraz pkt IlI,
B, str. 19, pkt 30).

Moj dorobek naukowy, wraz z jednotematycznym cyklem publikacji stanowi
wspotautorstwo 41 publikacji, w tym 18 oryginalnych prac opublikowanych w czasopismach
indeksowanych przez Journal Citation Reports (jako pierwszy autor i autor
korespondencyjny) oraz 23 prac oryginalnych nieindeksowanych przez JRC. Sumaryczna
liczba punktoéw MNiSW za te prace, zgodnie z rokiem opublikowania, wynosi 451, natomiast
sumaryczny impact factor wynosi 18.029.

Jestem rowniez wspdtautorka 5 komunikatow 1 wystgpien na konferencjach
mie¢dzynarodowych oraz 26 na konferencjach krajowych (Zat. 3a, pkt 111, B, str. 14-19, pkt 1-
31). Parametry bibliometryczne dorobku sg wyszczegolnione w Zatgczniku 3a, pkt 11, F, G, H,
str. 12.

W czasie zatrudnienia w Zakladzie Zoologii Bezkr¢gowcow podnosze swoje
kwalifikacje. Uczestniczylam w Konferencji Dydaktyczno-Szkoleniowej, odbytam kurs
doksztalcajacy w zakresie jezyka angielskiego dla celow akademickich oraz staz z
wykonywania preparatow do obrazowania w transmisyjnym i skaningowym mikroskopie

elektronowym, jak rowniez mikroskopie konfokalnym (Zat. 3a, pkt Il, L, str. 24, pkt 1-3)

W trakcie mojej dzialalno$ci zrecenzowatam artykut nadestany do druku w
miedzynarodowym czasopismie naukowym (Zat. 3a, pkt I, P, str. 24).
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B) Dorobek dydaktyczny i organizacyjny

Dziatalno$¢ dydaktyczna

Przez caly czas mojego =zatrudnienia W Zakladzie Zoologii Bezkrggowcow
prowadzitam przedmioty ujete w standardzie nauczania dla kierunkéw: Biologia,
Migdzywydziatowe Studium Przyrody, Biologia ze specjalno$cig nauczycielska — Nauczanie
Biologii i Geografii oraz Chemii, Chemia — Nauczanie Chemii i Biologii, Biotechnologia,
Ochrona Srodowiska, Biologia Sadowa (Zat. 3 a, pkt Ill, I, str. 20-21). Byly to éwiczenia
laboratoryjne oraz terenowe, a takze pracownie dyplomowe oraz magisterskie. Prowadzitam
trzy wyklady, z ktoérych dwa byly wyktadami autorskimi (Wybrane zagadnienia z
ekofizjologii pajakow i Pajeczy Swiat) i szczegdlnie zwigzanymi z moimi zainteresowaniami i
badaniami naukowymi (Zat. 3a, pkt Ill, I, str. 21, pkt 7, 12). Celem tych przedmiotéw byto
zapoznanie studentow z: filogeneza pajgkoéw 1 ich cechami charakterystycznymi oraz budowa
struktur  wewnetrznych  (gruczotéw  jadowych, kadziotkéw przednych, narzadoéw
kopulacyjnych) z uwzglednieniem ich funkcji 1 roli w biologii pajgkow. Poruszane byly
zagadnienia zwigzane ze strategiami rozrodczymi, rozwojem embrionalnym i
postembrionalnym w powigzaniu z procesami linienia, mozliwo$ci regeneracyjne, omawiane
byly gatunki szczegdlnie zagrazajace zyciu 1 zdrowiu cztowieka, jak 1 zagadnienia zwigzane z

mozliwo$ciami wykorzystania jadow 1 jedwabiu pajeczego.

W trakcie mojej pracy bytam opiekunem 4 prac magisterskich (Zat. 3a, pkt Ill, J, str.
22-23, pkt. 1-4) oraz 5 licencjackich (Zat. 3a, pkt Il1, J, str. 23). Ponadto, samodzielnie
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wypromowalam 2 magistrantow (Zal. 3a, pkt III, J, str. 23, pkt 1-2) oraz 4 licencjatéw (Zal.
3a, pkt III, J, str. 23, pkt 1-4). Tematyka tych prac byla $ciSle zwigzana z moimi
zainteresowaniami i nurtem badan.

Ponadto biorg¢ aktywny udzial w recenzowaniu prac licencjackich (9) oraz magisterskich (1)

oraz w komisjach egzaminacyjnych (Zat. 3a, pkt III, J, str. 24; // Q, str. 25)

Dziatalno$¢ popularyzatorska i organizacyjna

Dziatalno$¢ popularyzatorska

Moja dzialalno$§¢ popularyzatorska przejawiata si¢ w udziale w zajeciach
edukacyjnych dla dzieci i mlodziezy. Przygotowatlam i prowadzilam zajgcia w ramach
Toruniskiego Festiwalu Nauki i Sztuki, Nocy Biologéw, Dnia Otwartego na WBiOS UMK
(Zat. 3a, pkt II1, 1, str. 22, pkt 1-6, 8-9). Od kilku lat prowadze zajecia z dzieémi w réznym
przedziale wiekowym w ramach Uniwersytetu Dziecigcego prowadzonego przez Fundacje
Amicus Universitas Nicolai Copernici (Zal. 3a, pkt III, I, str. 22 pkt12). Prowadzitam zaj¢cia
terenowe i laboratoryjne w Itawie dla uczniéw II Liceum Ogdlnoksztalcacego z Kwidzyna,
ktérych bytam réwniez wspoétorganizatorem (Zat. 3a, pkt I, I, str. 22, pkt 10). Prowadzitam
zajgcia terenowe na starorzeczach wislanych dla czlonkéw fundacji Eko-Inicjatywa z
Kwidzyna (Zal. 3a, pkt III, I, str. 22, pkt 11). Wyglositam prelekcje i przeprowadzitam zajecia
praktyczne dla uczniéw VII Liceum Ogodlnoksztatcgcego z Torunia (Zal. 3a, pkt III, I, str. 22,
pkt 7). Ponadto bylam opiekunem roku (Biologia i Migdzywydziatlowe Studium Przyrody),
reprezentowalam Wydzial podczas Promocji Edukacyjnej UMK, bylam czlonkiem Rady
Wydzialu Biologii i Nauk o Ziemi UMK, czlonkiem komisji do przeprowadzania
postgpowania rekrutacyjnego na kierunku Ochrona Srodowiska, sekretarzem Komitetu
Okrggowego Olimpiady Biologicznej w Toruniu (Zat. 3a, pkt III, Q, str. 24-25, pkt 1-5) oraz
czlonkiem Komitetu Organizacyjnego XXI Zjazdu PTZool w Toruniu (Zat. 3a, pkt III, C, str.
20, pkt 1).

Teveoe Nogokuaagiua.
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