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jednej strony nowe rekordy sportowe i podbdj kosmosu.

Z drugiej — bezbronnos¢ wobec skutkow zmian klimatu
czy nowych wiruséw. O zdolnosciach adaptacyjnych
ludzkiego organizmu opowiada prof. Andrzej W. Ziemba.

Czy znamy granice adaptacji cztowieka

do warunkéw, jakie dyktuje nam przyroda?
ANDRZE] W. ZIEMBA: To pytanie nasuwa mi na mys$l
znakomite dzielo Granice przystosowania wybitnego
polskiego fizjologa Stanistawa Koztowskiego. Tam
w duzej mierze znajduje si¢ odpowiedz. Najogdl-
niej méwiac, organizm czlowieka jest przystosowany
do zycia w do§¢ wasko zakrojonych warunkach $ro-

dowiska: temperatury, ci$nienia, zawartosci gazow
w powietrzu itp. Wynika to z historii i ewolucji ga-
tunku homo sapiens. Zwierzeta majg pod tym wzgle-
dem znacznie wigksze mozliwosci i odbierajg znacznie
szerszy zakres bodzcow pochodzacych ze $rodowiska
zewnetrznego.

Zacznijmy moze od wyjasnienia, jak wyglada
funkcjonowanie czlowieka. Trzeba w tym miejscu

Ekspedycja Nimroda
(1907-1909) na Antarktyde,
prowadzona przez Ernesta
Shackletona, Archive of
Alfred Wegener Institute for
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podkresli¢, ze interakcja miedzy organizmem i je-
go srodowiskiem wewnetrznym a $rodowiskiem ze-
wnetrznym jest podstawa adaptacji. Na zwigzanych
z nig mechanizmach opiera si¢ koncepcja stresu
Hansa Selyego. Zgodnie z nig bodziec ze $rodowiska
(np. zmiana temperatury otoczenia) wyzwala w orga-
nizmie wiele reakcji prowadzacych do przystosowania
do niego. Funkcjonowanie i adaptacja cztowieka opie-
raja sie na homeostazie, czyli dazeniu do utrzymania
réwnowagi parametrow wewnetrznych. Jest to moz-
liwe dzigki sprzezeniom zwrotnym uruchamiajacym
reakgje poszczegolnych ukltadow organizmu w zalez-
nosci nie tylko od jego wiasnych potrzeb, np. w re-
akgji na posilek czy wysitek fizyczny, lecz takze tych
niezaleznych od niego, np. wspomniana adaptacja
do zmian temperatury otoczenia, ci$nienia i wszelkich
innych warunkow srodowiska zewnetrznego, ktdre
na nas dzialaja.

Czy mamy mozliwos¢ przesuwania granic

miedzy naszymi mozliwosciami a warunkami
srodowiskowymi?

Dzieki swojej inteligencji nasz gatunek wypracowat
metody omijania barier stawianych mozliwosciom
tizjologicznym przez przyrode¢. Najprostszym przy-
ktadem jest ochrona przed skrajnymi temperaturami.
Teoretycznie cztowiek moze funkcjonowa¢ w stosun-

kowo niewielkim zakresie temperatur otoczenia. Stuza
mu do tego mechanizmy regulacji zatrzymania lub
utraty ciepta. Jednak nasza cywilizacja, ktdrej celem
jest zwiekszanie komfortu zycia, pozwolita wypraco-
wac¢ metody ulatwiajace przetrwanie w warunkach
wykraczajacych poza jego normalne zdolnoéci ada-
ptacyjne. Sa to ogrzewane domy, ubrania na bardzo
rézng pogode, klimatyzacja itp. Przekraczanie granic
tych mozliwosci czesto wigze sie tez z checiami po-
znawczymi czlowieka i marzeniami o przetamywaniu
barier czy odkryciach. To wlasnie dlatego wciaz testu-
jemy swoje mozliwosci w podrézowaniu do najbar-
dziej niedostepnych miejsc o skrajnych warunkach,
takich jak gtebia oceanu, przestrzen kosmiczna czy
wnetrza wulkanow.

Podejmowanie tego typu wyzwan pokazuje, jakie
szanse przetrwania w ekstremalnych okolicznosciach
ma czlowiek. Literatura naukowa opisuje przypadki
niewyobrazalnych wrecz zdolnoéci jego adaptacji,
ktére umozliwily mu przetrwanie w niebywale trud-
nych warunkach przyrody. Fascynujace sg np. opisy
przezycia czlowieka w skrajnych temperaturach. Doty-
czy to zwlaszcza wielkich wypraw polarnych Roberta
Falcona Scotta, Roalda Amundsena czy Ernesta Sha-
ckletona sprzed ponad 100 lat. Szczegdlne niedowie-
rzanie moze do dzi§ wzbudza¢ ta ostatnia, podczas kto-
rej 28 podréznikéw cudem przezyto kilkunastomie-



sieczng tulaczke po Antarktyce w skrajnie niesprzy-
jajacych warunkach. Réwnie niezwykta jest historia
Jeana-Louisa Etienne’a. Jako pierwszy dotart samotnie
do bieguna poétnocnego. Ciggnac wazace 50 kg sanie,
przebyl 1100 km w 63 dni w temperaturze otoczenia
miedzy —12 a —52 st. C. Jako lekarz Etienne prowadzit
szczegotowe zapiski dotyczace zmian zachodzacych
W jego organizmie, ktére doprowadzity do wielu waz-
nych wnioskéw dotyczacych fizjologii przetrwania.

Pozostajac w temacie ekstremalnie niskich tem-
peratur, historia dostarcza przykladéw przezycia hi-
potermii, czyli stanu obnizenia cieploty ciata ponizej
prawidlowego zakresu. Udalo si¢ to przetrwac czesci
zolnierzy z wojsk Napoleona podczas odwrotu z Rosji
zimg 1812 roku, a takze niektérym rozbitkom z Titani-
ca, przez wiele godzin oczekujacym na pomoc w lodo-
watej wodzie. Najnizsza temperatura ciala odnotowa-
na u czfowieka, ktory przezyt hipotermie, to 13,7 st. C
w odbycie (prawidlowa w tym miejscu to 37,6 st. C).
Pomiaru dokonano u Szwedki Anny Bagenholm, kto-
ra w 1999 roku ulegta wypadkowi na nartach, a w je-
go wyniku utkneta pod warstwa lodu w ekstremalnie
zimnej wodzie na 80 minut.

A jak jest ze skrajnie wysokimi temperaturami?
Tolerancja wysokich temperatur otoczenia przez
czlowieka jest ogdlnie znacznie nizsza niz w przy-

padku odchylen od normy ponizej zera i wymaga
szczegolnych warunkow. Stynne eksperymenty w tej
dziedzinie prowadzit w XVIII wieku brytyjski lekarz
Charles Blagden, ktory wraz ze wspélpracownikami,
psem i surowym stekiem wystawial sie na dziatanie
bardzo wysokich temperatur. Okazalo sie, ze nawet
gdy stek byl juz wysmazony, uczestnicy mogli na-
dal przebywa¢ w rozgrzanym do ponad 120 st. C po-
mieszczeniu. Eksperymenty tego typu byly powtarza-
ne, a waznym elementem, ktéry umozliwial badanym
wyjécie z nich bez szwanku, bylo utrzymywanie ni-
skiej suchosci powietrza przy jednoczesnej wysokiej
temperaturze. Sprawialo to, ze skora nie doznawata
poparzen, a organizm moégl prawidlowo broni¢ sie
przed goracem przez pocenie sig.

Trzeba jednak pamietad, ze mechanizm oddawa-
nia nadmiaru ciepta nie dziata bezkosztowo. Jego uru-
chomienie ponad norme moze nie$¢ z sobg niebez-
pieczenstwo odwodnienia, a wraz z nim utraty cen-
nych elektrolitow, zwlaszcza sodu. W skrajnych sytu-
acjach moze to prowadzi¢ do przegrzania organizmu
i $mierciz powodu hipertermii. Pocenie sie jest oczy-
wiscie procesem, ktory towarzyszy nam na co dzien.
Kazdej doby w ten sposob i przez oddawanie moczu
czlowiek traci okoto 2,5 litra wody, co uzupelniamy
przez picie. W literaturze opisano przypadki utraty
nawet 14 litréw w bardzo wysokich temperaturach,

BEN/PCC

4

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
2/66/2021



ACAD=MIA

Préba wysitkowa
przeprowadzana

w Instytucie

Medycyny Do$wiadczalnej
i Klinicznej PAN

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
2/66/2021

42

ROZMOWA

a podczas 90-minutowego meczu rozgrywanego
w neutralnych warunkach termicznych pitkarze mo-
ga traci¢ do szeciu litrow. Te utracone zasoby wody
muszg by¢ na biezgco bilansowane przez uzupelnia-
nie ptynow.

Tym samym cztowiekowi duzo trudniej przetrwa¢
bez picia niz bez jedzenia. Strajki gltodowe nie trwaja
dluzej niz trzy tygodnie, bo po tym czasie pojawiajg
sie niebezpieczne objawy zagrazajace zyciu. Bez wody
czlowiek moze przetrwa¢ maksymalnie do trzech dni.
Trzeba o tym pamieta¢, nie tylko zabezpieczajac or-
ganizm podczas letnich upatow, lecz takze w obliczu
zblizajacych sie zmian klimatu, kiedy jej brak stanie
sie problemem spotecznym i politycznym.

Czy coraz lepsze wyniki sportowcéw z réznych
dyscyplin tez moga wskazywac na przekraczanie
mozliwosci fizycznych cztowieka?

Jak najbardziej. Sytuacja wzmozonej aktywnosci fi-
zycznej wymaga zwiekszonej pracy wiekszosci ukla-
dow organizmu, zaczynajac od uktadu oddechowe-
go, krazenia, mobilizacji rezerw energetycznych przez
ukfad hormonalny itd. Reakcje czlowieka na wysitek
fizyczny w réznych warunkach (w pracy albo np. przy
chorobach krazenia), a takze jego wplyw na inne pro-
cesy, np. starzenia sie, lezag w centrum naszych zain-
teresowan badawczych. Wiele wynikéw uzyskanych
w Zakladzie Fizjologii Stosowanej Instytutu Medy-
cyny Doswiadczalnej i Klinicznej im. M. Mossakow-
skiego PAN stanowi juz dzi$ wiedze podrecznikows.
Obecnie we wspotpracy z Centralnym Osrodkiem Me-
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dycyny Sportowej pracujemy nad tzw. syndromem
przetrenowania, na ktory cierpig niektdrzy sportow-
cy i ktory jest ewidentnym zalamaniem mozliwosci
adaptacyjnych organizmu do wzmozonej aktywnosci
fizycznej. Manifestuje sie to nagtym pogorszeniem
zdolnosci wysitkowych zawodnika i uzyskiwanych
wynikow sportowych.

Jest jeszcze inny interesujacy temat: wysitki ultra-
wytrzmalosciowe. Sg obecnie bardzo popularne i do-
tycza wielodniowych zawodéw sportowych, np. bieg
przez Alpy czy triatlon Ironmen. To juz nie sg zwykte
maratony polegajace na przebiegnieciu 42 km 195 m.
W dazeniu do granic mozliwosci adaptacyjnych orga-
nizmu sg organizowane zawody takie jak ultramaraton
(bieg na dystansie wigkszym niz maraton, czyli powy-
zej 42,195 km - przyp. red.) w Dolinie Smierci w Ka-
lifornii (dystans 217 km w temperaturze 50 st. C) czy
z Sydney do Melbourne odbywajacy si¢ w latach 80.
W przypadku tego ostatniego zapadl mi w pamie¢
61-letni farmer, Cliff Young, ktéry pokonat dystans
875 km w ciagu 5 dni, 15 godzin i 4 minut. Udalo mu
sie to m.in. dlatego, ze — w przeciwienistwie do innych
uczestnikow - nie robil przerw na sen. Sa to spekta-
kularne przyktady przekraczania granic mozliwosci
fizjologicznych czlowieka.

Takie wysitki wigzg sie z niewyobrazalnym wydat-
kiem energetycznym. Przyktady z literatury podajg
warto$ci nawet do 24 tys. kcal na dobe (dla porow-
nania u czlowieka prowadzacego siedzacy tryb zycia
wydatek rzadko przekracza 3,5 tys. kcal). Mimo opra-
cowania specjalnych strategii zywieniowych, zawiera-
jacych m.in. wysokoenergetyczne batony, wytwarza
sie deficyt energetyczny. Wyczerpaniu ulegajg zasoby
weglowodandw i tluszczéw — podstawowych zrodet
energii. Wowczas organizm zaczyna wykorzystywa¢
do produkcji energii biatka, w tym te tworzace jego
struktury. Innymi stowy: organizm zaczyna siebie
sam zjadal. Taki efekt uwaza si¢ za najpowazniejszy
negatywny skutek nadmiernego wysitku fizyczne-
g0, a w skrajnych przypadkach mozna go poréwnac
do stanu organizmu po wyniszczajacej gtodowce czy
walce z nowotworem.

A z czym ludzki organizm moze sobie zupetnie
nie poradzic?

Moim zdaniem organizm cztowieka nie ma wystar-
czajacych zdolnosci adaptacyjnych w obliczu poste-
pujacych zmian klimatu i innych globalnych wyzwan,
jak kryzysy zdrowotne. Nie mamy odpowiednio wy-
ksztalconych mechanizmoéw radzenia sobie z falami
upalow, brakiem wody czy pojawianiem sie nowych
wirusow i bakterii przenoszonych przez gatunki in-
wazyjne z roznych stron $wiata. ROwnowaga miedzy
cztowiekiem a srodowiskiem zostata gleboko zaburzo-
na i bardzo trudno jg dzi$ przywroci¢. Rozwigzaniem
problemu wysokich temperatur, ktdre moga stosowac
bardziej zamozne spoleczenstwa, jest klimatyzacja.
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Jest to jednak rozwigzanie dorazne i poglebiajace wy-
sokie zuzycie energii lezace przeciez u podstaw pro-
blemu tej kwestii. Nie potrafimy tez funkcjonowa¢
bez wody, ktora jest zrodtem kazdego zycia. O ile wiec
do tej pory cywilizacja radzita sobie catkiem niezle
w zabezpieczeniu mozliwosci adaptacyjnych cztowie-
ka przed szkodliwymi bodZcami $rodowiska zewnetrz-
nego, to w pewnym momencie zostala przekroczona
pewna bariera, w ktdrej ochrona mozliwosci przy-
stosowawczych bedzie juz niemozliwa. I to si¢ dzieje
wlaénie teraz.

A na czym powinnismy sie skupic, jesli chodzi

o poprawe zdolnosci obronnych organizmu
ludzkiego?

Na tym, nad czym nauka pracuje obecnie - na polep-
szeniu adaptacji organizmu, jesli chodzi o jego od-
pornos¢ na bakterie i wirusy. Zaréwno na te, ktore
nam zagrazajg juz dzi$, jak i te, ktore nie sg jeszcze
znane. Przyroda dyktuje nam nowe wyzwania, nie tyl-
ko te zwigzane ze zmianami klimatu, lecz takze inne.
Przykladem jest obecna pandemia COVID-19. Czlo-
wiek w wyniku swojej dzialalnosci drastycznie zmniej-
szyl dystans miedzy sobg a dzikg przyroda. Powoduje
to zagrozenia, ktore przekraczaja nasze zdolnosci ada-
ptacyjne i na ktore nie jesteSmy przygotowani. Jest
to jedno z globalnych wyzwan dotyczace wydolnosci
ludzkiego organizmu. Nad metodami ochrony przez
nowymi wirusami pracuje wiele laboratoriow na ca-
tym $wiecie. Nie jest to jednak fatwe, poniewaz wiek-
szosci zagrozen nie znamy.

Jakie dziedziny zajmujace sig¢ granicami ludzkiego
organizmu budzg dzi$§ emocje naukowcow?

Z mojej perspektywy jako fizjologa najbardziej in-
spirujace s3 badania nad przeniesieniem czeéci ludz-

kosci na inne planety. Mysle, ze stworzenie takich
uwarunkowan na innych planetach, by zamieszka-
ta tam niewielka grupa osadnikéw, jest catkowicie
mozliwe. Wymagaloby to oczywiscie stworzenia dla
tych $mialkéw w sztuczny sposob warunkow zycia
zblizonych do ziemskich: temperatury, ci$nienia i za-
wartosci powietrza oddechowego. Byloby to mozliwe
dla niewielkiej liczby osob. Jestem jednak sceptycz-
ny co do mozliwosci zaludniania wybranych planet
na wiekszg skale. To wlasnie zycie na Ziemi wyksztal-
cito mechanizmy adaptacji, ktérymi dzi$§ dysponuje-
my, czyli to, jak dzi$ funkcjonujg nasze organizmy.
Jednym z nich jest funkcjonowanie w okreslonych
warunkach grawitacyjnych.

Trzeba pamietad, ze astronauci pozostajacy w sta-
nie niewazkosci, czyli pozbawieni sity ciezko$ci przez
dluzszy czas, do$wiadczaja wielu niekorzystnych
i szkodliwych zmian w organizmie. Naukowa doku-
mentacja tych zjawisk jest bardzo bogata i pochodzi
nie tylko z badan astronautéw podczas lotow kosmicz-
nychi po ich zakonczeniu, lecz takze z badan prowa-
dzonych na Ziemi. Warunki zblizone do kosmicz-
nych mozna osiagna¢ np. w glebokim basenie. NASA
dysponuje takim glebokim na ponad 12 m obiektem
w Houston, w ktorym prowadzi szkolenia i testy.

Przekraczanie granic mozliwosci
czesto wigze sie tez z checiami

Astronauta na Ksiezycu

poznawczymi cztowieka i marzeniami
0 przetamywaniu barier czy odkryciach.

Wplyw braku cigzenia na cialo mozna tez bada¢
u czlowieka, ktory przez diuzszy czas (duzo dtuzszy
niz zwykly czas wypoczynku) po prostu lezy. Zmiany,
jakie wowczas nastepuja w organizmie, s3 niemal iden-
tyczne z tymi, ktore obserwuje sie w podczas lotow
poza sfere przyciggania ziemskiego. Cztowiek leza-
cy doswiadcza braku grawitacji, bo jest pozbawiony
wysitku fizycznego i nacisku na koéci dlugie. Taka
utrzymujgca si¢ przez dhuzszy czas sytuacja ma swo-
je powazne konsekwencje fizjologiczne obejmujace
wszystkie uktady organizmu. Podczas dlugotrwatego
lezenia zmniejsza si¢ masa i sifa miesni, upo$ledza sie
tolerancja glukozy (stan podobny do przedcukrzyco-
wego), wzmaga sie utrata wapnia (zwigksza famliwos¢
kosci) i elektrolitow z organizmu, obniza wydolno$¢
fizyczna itd. Badania na ten temat rowniez prowadzi-
liémy w naszym instytucie we wspolpracy z NASA.

ROZMAWIALA DR JUSTYNA ORLOWSKA
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