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Homeostaza fizjologiczna lub ustrojowa zostala okreslona przez Clau-
da Bernarda, tworce tej idei, jako ,statos¢ $rodowiska wewnetrznego,
warunkujaca niezaleznosé¢ zycia”. Wedtug Cannona, uczonego amerykan-
skiego, ktéory w 1929 r. wprowadzil ten termin do fizjologii organizmow
... homeostaza nie oznacza czego$ stalego i nieruchomego, pewnej sta-
gnacji, oznacza ona natomiast stan, ktory jest wzglednie staty”. Bartha-
lamphi sprecyzowal te my$l stwierdzajgc, iz ,,... jest to stan dynamiczne]j
réownowagi s$rodowiska wewnetrznego organizmu, podlegajacego nie-
ustannie wplywom czynnikéw $rodowiska zewnetrznego” (cytaty wg
Dawidowicza, 1970). Jej istotg jest utrzymanie poszczegdlnych parame-
tréw fizjologicznych zywego ustroju w Scisle okreslonych granicach
poprzez samoregulacje. U podstaw tej réwnowagi lezy zesp6l czynni-
kéw o charakterze fizjologicznym, biochemicznym, biofizycznym, eko-
logicznym i cybernetycznym, tworzacy sprawny, aczkolwiek zawily sys-
tem kontrolny. Mechanizm homeostazy jest wiec skomplikowany.

Homeostaza organizméw zywych jest pojeciem znanym i zaakcepto-
wanym przez fizjologow. W odniesieniu do ukladu pasozyt-zywiciel jest
jednak pojeciem nowym, ktére narodzilo sie w wyniku powaznych- ba-
dan poréwnawczych fizjologii i biochemii pasozytow oraz zywicieli,
jako spojnego ukitadu. Dla lepszego zrozumienia problemu mozna poda¢
nastepujace uzasadnienie: jesli organizm zywiciela potraktujemy jako
srodowisko wewnetrzne ukladu a pasozyta jako czynnik zewnetrzny oczy-
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wiscie dominujacy, to powstaje model metaboliczny na wzoér organizmu
wolno zyjacego i czynnikéw ze $rodowiska zewnetrznego. I, tak jak
organizm wolno zyjacy utrzymuje swoja homeostaze mimo oddzialywan
roznorodnych czynnikéw zewnetrznych, np. tlen, CO,, woda, cisnienie
osmotyczne i inne, podobnie organizm zywiciela reaguje na eksploata-
cyjng dzialalno$¢ pasozyta, korygujac samoistnie pewne nieprawidto-
wosci wlasnego metabolizmu, powstajace podczas zarazenia. Uzyskuje
on w ten sposéb homeostaze swych funkeji metabolicznych.

Jak juz powiedziano, pasozyt zyjacy w organizmie zywiciela jest
czynnikiem zewnetrznym, dzialajagcym na jego metabolizm i odwrotnie,
organizm zywiciela calg mnogoSciag reakecji zachodzacych w jego ko-
moérkach i tkankach oddzialywuje na pasozyta. Uklad pasozyt-zywiciel
jest wiec przykladem wspolistnienia dwoéch organizméw na zasadzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktorego najistotniejszg cechg jest prze-
ciwdzialanie pojawiajgcym sie odchyleniom poprzez dzialanie w kierun-
ku do nich przeciwnym (Dawidowicz, 1970). A wiec, pojecie homeostazy
ukladu pasozyt-zywiciel moze by¢ rozumiane jako wypadkowa dwéch
procesow dostosowywania sie.

Badania poréwnawcze fizjologii oraz metabolizmu pasozytéw i za-
razonych zywicieli wskazujg, ze w organizmach pasozytniczych zachodzg
zmiany adaptacyjne, ukierunkowane na wytwarzanie sie cech pozwala-
jacych na najefektywniejszg eksploatacje $rodowiska zycia, czyli orga-
nizmu zywiciela. Sg to réznorodne modyfikacje podstawowych procesow
metabolicznych, ktére znamy. U zywicieli natomiast stwierdza si¢ ko-
rekcje zmian lub odksztalcen metabolicznie powstajacych pod wplywem
eksploatacyjnej dzialalnosci pasozytéw. Jest to przyklad samoregulacji
rownowagi fizjologicznej organizmu zywicielskiego w ukladzie. W ukla-
dzie pasozyt-zywiciel obserwuje si¢ wiec dwa podstawowe rodzaje adap-
tacji: eksploatacyjne u pasozyta i kompensacyjne u zywiciela. Te dwa
kierunki adaptacji sg zresztg obserwowane w calym $wiecie organizmow
zywych. Szczegblnie interesujaco przedstawiaja sie te sprawy na bio-
chemicznym i molekularnym poziomie organizacji. R6zne mianowicie
zaleznosci metabolizmu od czynnikéw srodowiska byly badane w od-
niesieniu do licznych zwierzat kregowych i bezkregowcow, steno- i poi-
kilotermicznych. Badano takze fizjologie organizméw zywicielskich
w zaleznoéci od obecnosci pasozyta, stagd znacznie wigcej wiemy na
temat homeostazy organizmu zywicielskiego w ukiadzie pasozyt-zy-
wiciel.

Homeostaza jest wynikiem dzialania mechanizméw samoregulacyj-
nych, w zwigzku z tym wypada zatrzymac¢ sie nieco przy zagadnieniach
zwigzanych z reakcjami kompensacyjnymi, ktére utrzymujagc status quo
organizmu w obliczu zmian w otoczeniu, stajg sig¢ istota i mechanizmem
homeostazy, rozumianej wedtug klasycznych pojet. Reakcje te sg swego
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rodzaju wyrazem samoobrony zywiciela przed wyniszczeniem na skutek
eksploatacji przez pasozyta. Moga one wystepowac na poziomie mole-
kularnym badz organizmalnym, badz mie¢ charakter behawioralny. Ta-
kich typowych przykladéw reakcji kompensacyjnych znanych jest wiele.
Polegaja przewaznie na intensyfikacji pewnych kluczowych proceséw
metabolicznych, zabezpieczajacych utrzymanie biosyntezy na poziomie
pozwalajagcym zachowac egzystencje, przerostach okreslonych organow
oraz ograniczaniu wydatkowania energii.

Wsrod ujemnych skutkow dziatania pasozytow notuje sie najczescie]
w organizmie zywiciela spadek biatka catkowitego, wolnych aminokwa-
sow, lipidow, weglowodanoéw. Zywiciel uzupeinia te straty tak, aby nie
doszto do przekroczenia granicy tolerancji, do stanu krytycznego, gro-
zacego zawsze zaglada organizmu. W bardzo wielu ukladach stwierdza-
no punkt krytyczny, z ktérego jednak zarazony zywiciel wychodzil
poprzez korekcje odksztalcen stanu fizjologicznego, powodowanych przez
rozwijajgcego sie pasozyta.

Jak wyglada taka regulacja homeostazy w réznych uktadach paso-
7yt-zywiciel? Badania fizjologiczne dostarczyly szeregu przyktadéw ilu-
strujgcych to zagadnienie.

Klasycznym przykladem reakcji kompensacyjnej jest wzrost pobie-
rania tlenu przez organizm zarazony pasozytami (po pewnym kryzysie)
jak to ma miejsce u roéznych Copepoda — zywicieli procerkoidéw Di-
phyllobothrium latum. W 7 dniu po zarazeniu obserwowany jest u ocz-
likéw silny spadek pobierania tlenu. Po wyksztalceniu sig larw naste-
puje powrét do stanu zblizonego do tego, jaki by} notowany w pierw-
szym dniu zarazenia. Wzrost pobierania tlenu po chwilowym spadku
jest przejawem samoistnej korekcji procesu oddechowego, jednego z naj-
wazniejszych proceséw w metabolizmie ogolnym (Klekowski i Guttowa,
1968). Wzrost pobierania tlenu jest zjawiskiem bardzo czestym w wa-
runkach skrajnie trudnych, jak réwniez po inwazji pasozytow. Reakcja
ta jest zwigzana prawdopodobnie ze zwigkszonym tempem metabolizmu,
jako wyrazu procesow kompensujgcych straty w organizmie zywiciel-
skim poprzez wzmozong biosynteze.

Istniejg przyklady przemawiajace za tym, ze w czasie inwazji paso-
zytniczej nastepuje intensyfikacja biosyntezy niektérych podstawowych
zwigzkow bioracych udzial w metabolizmie, jak biatka, aminokwasy
i inne. Stwierdzono na przyklad wzrost aktywnosci transaminaz u sli-
makoéw zarazonych larwami Fasciola hepatica; dotyczy to zwlaszcza GOT
(Stpiczynska, 1981). Wzrost poziomu aktywnosci transaminaz u slima-
kow moze by¢ tutaj zwiazany z kompensacja metabolitow 1. wolnych
aminokwaséw. Slimaki podnosza w ten sposob swoj wewngtrzkomérko-
wy poziom aktywnosci transaminaz w celu wzmozenia syntezy koniecz-
nych a wyczerpanych przez pasozyty zwigzkow.
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Szczegodlnie waznym wskaznikiem okres$lajgcym zdolno$ci utrzymy-
wania homeostazy fizjologicznej ukladu pasozyt-zywiciel jest poziom
RNA u zywiciela. Utrzymywanie odpowiedniego poziomu RNA warun-
kuje bowiem synteze biatka. Badania wykazaly, ze pod wplywem pew-
nych czynnikéow zewnetrznych lub wewnetrznych, moze pojawi¢ sie ha-
mowanie syntezy puryn i pirymidyn. Organizm woéwczas dazy do wy-
rownania ich poziomu. I tak np. stwierdzono silng inkorporacje urydyny
w watrobotrzustke $limakéw Biomphalaria glabrata podczas inwazji
Schistosoma mansoni z medium inkubacyjnego (Gilbertson i Michelson,
1969). Swiadczyé to moze o zwiekszonym zapotrzebowaniu zarazonych
§limakéw na ten zwigzek, co sugeruje kompensacje zmierzajacg do
utrzymania na odpowiednim poziomie syntezy RNA przez uzupelnienie
ubytku tego nukleozydu ze Zrdédel zewnetrznych. Zjawisko tego rodzaju
mozna uznaé za przejaw mechanizmu homeostazy.

Bardzo znamienne jest zjawisko opisane przez Sisovg-Kasatockine
i wsp. (1981), a polegajagce na uaktywnianiu sie u pasozyta arginazy
badz ureazy w zaleznosci od produkcji mocznika przez zywiciela. Stwier-
dzono mianowicie, ze przy znacznej aktywnosci arginazy, a wiec inten-
sywnej ureogenezie u zywiciela, pasozyt wykazuje niskg lub wrecz brak
aktywnosci tego enzymu. Stwierdza sie natomiast u niego aktywnos$é
ureazy, enzymu rozkladajacego mocznik na amoniak i CO,. Takie wlas-
nie zjawisko notowane jest w ukladach dorsz — Contracaecum aduncum,
$Swinia — Ascaris suum. Odwrotnie, przy niskiej aktywno$ci arginazy,
jak to ma miejsce u ptakéw, u pasozytéow takich jak np. Ascaridia galli,
stwierdza sie wysokg aktywnos¢ wspomnianego enzymu. To samo do-
tyczy aktywnosci ureazy. Moéwiac ogdlnie, mamy tu do czynienia ze
zjawiskiem regulacji poziomu metabolitow w ukladzie pasozyt-zywiciel,
w procesie tak istotnych przemian biatkowych, jak cykl ornitynowy.

Zjawisko regulacji poziomu metabolitow i prekursoréow biatka bylo
notowane takze w ukladach, ktére tworzg larwy tasiemca Triaenophorus
nodulosus z gatunkami Copepoda. W plynach celomatycznych u tych
skorupiakéw planktonowych stwierdzono podczas zarazenia larwami ta-
siemeca kilkakrotny wzrost wolnej metioniny (Guttowa, 1968). Jej rola
przypuszczalnie polega na neutralizacji przez metylacje szkodliwych
katabolitéw rozwijajacych sie procerkoidéw, badZz na regulacji ci$nie-
nia osmotycznego plynéw ustrojowych zywiciela. Wreszcie sprawa bar-
dzo istotng z punktu widzenia wzmozenia biosyntezy jest poziom ATDP.
W organizmie zywiciela, wskutek zaklécenia wielu proceséw, hiosynteza
nie przebiega normalnie. Obserwuje sie spadek przyrostow wagowych
oraz zawartosci biatka caltkowitego i innych elementéw w komorkach
zywiciela. Badania wykazaly, ze u slimakéw niezarazonych, poziom
ATP zarowno w stopie jak i watrobotrzustce utrzymuje sie prawie na
rownym poziomie. Natomiast u Slimakéw zarazonych wystepowaly roz-
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nice w réznych okresach od inwazji. I tak np. w 14 dniu rozwoju larw
notowano ostry spadek, a w nastepnych dniach wzrost poziomu ATP
w tkankach. W koncu, kiedy w 28 dniu po zarazeniu rozpoczynalo sie
wychodzenie cerkarii z ciala $limakéw, poziom ATP w ich tkankach
byt zblizony do notowanego u $limakéw kontrolnych. Zjawiskiem god-
nym specjalnego podkreslenia byl ostry spadek koncentracji ATP w tkan-
kach stopy po 24 godzinach od kontaktu $limakéw z miracidiami. Spa-
dek ten $wiadczy o szoku, ktéry nastapil po wniknieciu larw do orga-
nizmu zywiciela. Po tym momencie krytycznym i po znacznym spadku
ATP w tkankach $limakéw notowanym w 14 dniu od zarazenia, obser-
wowano powro6t tego parametru do wartosci wyjsciowej w przeprowa-
dzonym eksperymencie (Guttowa i wsp., 1983).

Jak gleboko, tzn. do jakiego poziomu organizacji siega wplyw paso-
zyta na organizm zywiciela? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie zastoso-
wano w badaniach nad ukladem pasozyt-zywiciel technike magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (MRJ). Jest on coraz powszechniej wykorzy-
stywany w medycynie i biologii do badania stanéw patologicznych
tkanek. Wskaznikiem tych zmian s wartosci dwoch parametréw MRJ,
tzw. czasow relaksacji protonowej t; i t,. Charakterystyczny dla poszcze-
gélnych tkanek czas t; wzrasta w stanach nowotworowych, jak tez
w niektérych innych zmianach chorobowych. Przyczyna tego zjawiska
nie jest dokladnie wyja$niona. Przypuszcza sie, iz majg na niego wpiyw
czynniki pochodzenia wewngtrztkankowego, bedace w $cistym zwiazku
z metabolizmem i jego zmianami, a wiec wystepujace takze w okresie
zarazenia. Wydluzanie sie czaséw relaksacji t; i t, bylo notowane w nie-
wielkim stopniu w migéniach, $ledzionie i wezlach chlonnych myszy
zarazonych larwami Trichinella spiralis i T. pseudospiralis, a w stopniu
wigkszym, nawet od 30 do 82%0 w tkankach watroby bydta.

Czy sa to zjawiska odwracalne, tzn. czy w miare uplywu czasu lub
w przypadku wyleczenia nastepuje powr6t czaséw relaksacji w tkan-
kach zwierzecych zarazonych, wiemy bardzo niewiele. Czasy te mierzone
kilkakrotnie w ciggu 168 dni zarazenia wlosniem nie wykazywaty ten-
dencji do powrotu do wartosci sprzed inwazji. W jednym tylko przy-
padku zanotowano odwracalno$¢ tych zmian, a mianowicie w wezlach
chionnych myszy zarazonych T. pseudospiralis, warto$é t, po poczagtko-
wym silnym wzroscie, w 14 dniu po zarazeniu wrécila do stanu sprzed
inwazji. Wskazuje to na pewng wrazliwo$¢ systemu samoregulacji tego
organu (Grabiec i wsp., w druku).

Samoregulacja fizjologiczna w ukladach pasozyt-zywiciel jest zja-
wiskiem zlozonym, jej mechanizmy sa nieznane, natomiast jej przejawy
widoczne, zwlaszcza w ukladach starych ewolucyjnie, w ktérych syste-
my regulacji doskonalgc sie, staly sie coraz bardziej wrazliwe i skempli-
kowane.
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Konczge, warto przypomnie¢ znane stwierdzenie, ze im wieksza jest
zgodnos¢ fizjologiczna pasozyta i zywiciela, tym lagodniejszy obraz sto-
sunkéw wzajemnych, tym doskonalsza forma tego zwigzku. Ukladéw,
ktore nie rozpadaja sie poprzez zaglade organizmu zywicielskiego lub
pasozyta jest przeciez wiele i sa one interesujgce z punktu widzenia
biologii i ewolucji.
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