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Postepy w badaniach zaptodnienia u ssakow
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Summary

Nowadays the in vitro fertilization and other reproductive problems are under intensive political and social debate in Poland.
Unfortunately, the philosophical, ethical and world view arguments are more often quoted than embryological arguments. Because
of the lack of common education and knowledge of this issue, the more information about reproductive problems in human and
mammals as well as about scientific discoveries in this field should be propagated. Therefore, the admit of Nobel prize the author
of in vitro fertilization method as the way in infertility treatment in 2010 was such an important moment. Moreover, the constant
progress in medical science and discovery of molecular mechanisms of sperm capacitation, chemotaxis, gamete fusion, metabolic
egg activation, first cell division and next zygote cleavage enable the infertility treatment at the stage of fertilization.
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Koniec XX i poczgtek XXI wieku jest okresem szcze-
golnie szybkiego rozwoju i postepu w naukach biolo-
gicznych i medycznych. Dotyczy to zwtaszcza dziedzin,
w ktorych priorytetem jest zdobywanie informaciji i roz-
woj technologii w sposob catkowicie materialistyczny i
nieskrepowany normami wierzen, mitéw i przesgdow.
Nalezg do tych dziedzin takie gatezie, jak biochemia,
biofizyka, biologia molekularna, genetyka, a w naukach
medycznych farmakologia, chirurgia, kardiologia, neuro-
logia i prawie cata medycyna praktyczna. Zwigzane jest
to, jak sie wydaje, z przyjeciem materialistycznej koncep-
cji nauki. Problem postepu w naukach po raz pierwszy
pojawit sie juz w VI wieku p.n.e., kiedy Tales z Miletu
przedstawit pierwszg naukowg koncepcje materialistycz-
na, w my$l ktorej naukowe wyjasnienie rzeczywistosci nie
uwzgledniato wierzen i mitéw, a jedynie dedukcje opartg
o sprawdzalne empirycznie fakty. Ten sposéb myslenia
pozwolit filozofom, dwczesnym naukowcom, uwolni¢ sie
od potrzeby odwotywania sie do ideologii narzucanych
przez ludzi niezajmujgcych sie naukg, a jedynie po swo-
jemu interpretujgcych czesto bezwartosciowe zapisy lub
przekazywane zatozenia czy narzucane odgornie inter-
pretacje. Ten kierunek filozoficzny zaktadat, ze nieznany
problem trzeba rozwigzac¢ i wyjasni¢, a nie pozostawia¢
w sferze domystéw lub wierzen, gdyz takie zaniechanie
hamuje postep cywilizacyjny. Dlatego w historii rozwoju
naukowego ludzkosci, owocne w nowe odkrycia i teorie
sg okresy odrzucania odgornych uregulowan i nieskre-
powanego dziatania badaczy, co szczegdlnie wyraznie
daje o sobie zna¢ w obecnych czasach (1).

Tego szczescia, do nieskrepowanych badan i praktycz-
nego stosowania ich wynikéw, nie majg jednak embriolo-
gia, biologia rozwoju, a w medycynie dziedziny zajmujace
sie ptodnoscia, zaptodnieniem, wczesnym rozwojem.
Naukowcy parajacy sie tg tematyka muszg zmagac sie
z licznymi ograniczeniami, niezrozumieniem, a czasami
nawet wrogoscig. Podejmowanie dyskusiji i przedstawia-
nie faktéw naukowych dotyczacych, co jest szczegdlnie
widoczne, zaptodnienia i najwczesniejszego rozwoju czto-
wieka nieodmiennie budzi sprzeciw ludzi czgsto nieobe-
znanych z postepem naukowym, jaki dokonat i dokonuje
sie obecnie. Juz stosowanie w dyskusjach stownictwa i
nomenklatury nasyconej ideologig utrudnia, a niekiedy
nawet uniemozliwia porozumienie, a nawet obiektywne
przedstawianie faktow i osiggnieé. Juz samo stwierdzenie,
ze zygota jest ,,0s0ba ludzka” i ma petnie praw przystugu-
jacych cztowiekowi, a naukowcy i lekarze tworzg zarodki
tylko po to, by takie ,0soby” zabija¢, ¢wiartowac czy kroic,
uniemozliwia rzeczowa, opartg na faktach dyskusje, kieru-
jac ja nieodmiennie na droge retoryki ideologicznej. Mysli i
poglady te sg rozwijane w licznych ulotnych publikacjach,
a zwiaszcza na forach internetowych przez rozmaite kregi
dziataczy mianujgcych sie obroncami zycia (2, 3).

Poglady te sg wielkim nieporozumieniem i naduzyciem
intelektualnym, moralnym i etycznym, wymagajgcym cier-
pliwego przedstawiania stanu wiedzy i wyjasniania pro-
blemoéw biologicznych i medycznych oraz postepowania
lekarzy starajacych sie rozwija¢ i stosowa¢ nowoczesne
metody leczenia nieptodnoéci, a tym samym pomagac
wielu kobietom oczekujgcym wiasnego dziecka.
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Wydawato sig, ze opracowanie i wiaczenie do arsenatu
metod leczenia nieptodnosci cztowieka zabiegow zaptod-
nienia pozaustrojowego zwanego popularnie ,metoda in
vitro”, czego poczgtkiem byto urodzenie sie Luizy Brown,
co w 1978 roku opisali Steptoe i Edwards (4), poprawi
stan wiedzy i zmusi oponentéw do poszerzenia swoich
pogladdw opartych na faktach potwierdzonych naukowo,
ale tak jednak sie nie dzieje. Nastawienia sceptykéw nie
zmienito rowniez przyznanie Robertowi G. Edwardsowi w
2010 roku Nagrody Nobla w dziedzinie fizjologii i medy-
cyny. Opracowanie skutecznej i efektywnej metody byto
mozliwe dzieki wspétpracy biologa embriologa i lekarza
ginekologa otwartych na nowe prady, zainteresowanych
postepem i korzystajgcych z najnowszych, w tym czasie,
informacji i doswiadczen zdobytych przez badaczy z réz-
nych dziedzin. Nie wszystkie jednak procesy biologiczne
zachodzgce w gametach, w zaptodnionym oocycie czy
organizmie ciezarnej kobiety byty im dobrze znane i wy-
jagnione. Od tego czasu nasz stan wiedzy o przebiegu
zaptodnienia i wczesnego rozwoju znacznie sie poszerzyt,
dzieki wielokierunkowym badaniom, prowadzonym przede
wszystkim na modelach zwierzecych, i rozwojowi metod
mozliwych do zastosowania zaréwno w badaniach labo-
ratoryjnych, jak rowniez klinicznych.

Przyrost wiedzy w kazdej dziedzinie jest ostatnio la-
winowy, a gromadzenie nowych informacji i formowanie
odpowiednich, coraz bardziej jednoznacznych hipotez,
jest bardzo dynamicznym procesem, co niejednokrotnie
utrudnia $ledzenie i wykorzystywanie postepu nauki. Dla
pracujacych w kazdej dziedzinie istnieje koniecznos$¢ przy-
swojenia podstawowego zasobu wiedzy, na ktérym mozna
bedzie rozwija¢ i wzbogaca¢ swoéj poglad na interesujace
zagadnienia. Dla embriologéw zajmujacych sie procesami
zaptodnienia i wczesnego rozwoju takg pozycja wyjsciowa
powinna by¢ monografia ,Mammalian fertilization” napi-
sana w 1994 roku przez prof. Yanagimachi, wybitnego
amerykanskiego naukowca, bedaca czescig epokowej
dla embriologii ksigzki ,,The Physiology of Reproduction”
(5). Zawarte w niej informacje sg wstepem do poznawania
biologicznych proceséw prowadzacych do powstania i
rozwoju organizmu. Oczywiscie postep wiedzy owocuje
wieloma nowszymi, przeglgdowymi opracowaniami tema-
tu, wsrdd ktorych warto wymieni¢é monografie autorstwa
Ikawy i wsp. uwzgledniajgca nie tylko klasyczne badania,
ale réwniez wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu technik
z dziedziny biologii molekularnej i genetyki (6).

Réwniez w polskojezycznym pismiennictwie nie brakuje
opracowan z dziedziny biologii zaptodnienia i wczesnego
rozwoju, jak réwniez zastosowania wiedzy z tej dziedziny
w medycynie. Jako najwazniejsze warto wymienic ksigzki
~Molekularne podstawy embriogenezy” (7) oraz ,Moleku-
larne podstawy rozrodczosci cztowieka i innych zwierzat”
(8), a takze omowienie zwigzkéw pomiedzy zaptodnieniem
a zastosowaniem metody in vitro wydrukowane z okazji
przyznania Nagrody Nobla za opracowanie i rozw6j me-
dycznych postepowan zaptodnienia pozaustrojowego (9).

Opracowanie technik laboratoryjnych oraz procedur
klinicznych stosowanych w trakcie standardowego za-
ptodnienia pozaustrojowego, kiedy pobrany z jajnika oocyt
umieszcza sie w odpowiednim ptynie inkubacyjnym i doda-
je zawiesine plemnikow, nie wyczerpato mozliwosci badan
z dziedziny biologii reprodukciji. Uzyskane w trakcie badan

na zwierzetach wyniki pozwolity, po ich klinicznym zasto-
sowaniu, na pokonanie ograniczen podstawowej metody
i zwiekszyty prawdopodobienstwo osiggniecia sukcesu w
postaci urodzenia sie dziecka u par do tej pory uznawanych
za bezptodne. Techniki te to SUZI (ang. Subzonal Sperm
Injection), czyli mikrochirurgiczne wprowadzanie pod oston-
ke przejrzysta oocytu wyselekcjonowanego pojedynczego
plemnika, oraz ICSI (ang. Intracytoplasmic Sperm Injection),
kiedy pojedynczy plemnik, a nawet pobrana z jgdra sper-
matyda, przy uzyciu odpowiednich mikromanipulatorow
zostaje umieszczony bezposrednio w cytoplazmie oocytu.
Oba te zabiegi nie powoduja uszkodzeh powstajacej zygoty,
a jednocze$nie utatwiajg rozpoczecie rozwoju zarodka.
Techniki po przetestowaniu na zwierzetach sg z powodze-
niem stosowane klinicznie u cztowieka (10, 11).

Aby doszto do zaptodnienia, konieczny jest proces
zaplemnienia, czyli ztozenia nasienia w drogach rodnych
samicy, u ktérej jednoczesnie z jajnikdow uwolnione zostaty
w trakcie owulacji dojrzate oocyty. W ejakulatach ssakow
moze znajdowac sie nawet kilka miliardow plemnikéw, a u
czlowieka jest ich przecietnie okoto 200 milionéw. Plemniki
przemieszczaja sie z pochwy do bankowej czesci jajowodu,
podlegajac selekcji i wielu przemianom (kapacytaciji) umoz-
liwiajacymi kontakt gamet, pokonanie oston i pofaczenie sie
obu gamet. Ostatecznie do banki jajowodu dociera okoto
200 plemnikéw, a kontakt z ostonka przejrzysta nawigzuje
mniej niz 100. Badanie proceséw ruchu plemnikéw w
drogach rodnych zaowocowato poznaniem procesu ich
chemotaksiji, czyli ukierunkowanego gradientem stezenia
substancji przemieszczania sie w strone owulatu. Poczat-
kowo udato sie udowodni¢, ze chemoatraktantem jest ptyn
pecherzykowy i liczne zawarte w nim substancje, miedzy
innymi hormony i czynniki wzrostu. Obecnie za najaktywniej
dziatajacg substancje chemotaktyczng uwaza sie proge-
steron, zwtaszcza wydzielany przez komorki steroidogen-
ne ostonki promienistej oocytu. Dzigki asymetrycznemu
dziataniu tego hormonu na btony komérkowe plemnikéw
zmienia on lokalnie metabolizm komaorkowy, co owocuje
zmiang kierunku ruchu i aktywnym ich przemieszczaniem
sie w strone zrédta pochodzenia chemoatraktanta, czyli w
normalnym zaptodnieniu owulatu zawierajgcego dojrzaty
oocyt. Zjawisko to w naturalnych warunkach zwigksza praw-
dopodobienstwo kontaktu gamet, a tym samym zaptodnie-
nia. W klasycznej metodzie zaptodnienia pozaustrojowego
wymagajacego wielu manipulacji gametami, jak rowniez
odbywajacego sie w sztucznych ptynach inkubacyjnych
nie moze ono mie¢ jednak miejsca, co w praktyce rekom-
pensowane jest wyzszym stezeniem plemnikow w okolicy
komorki jajowej (12, 13).

Plemniki powstajace w kanalikach nasiennych, dojrze-
wajace w najadrzy czy obecne w plazmie nasienia nie sg
zdolne do zaptodnienia. Wymagajg one zmian zachodza-
cych pod wptywem $rodowiska drdg rodnych samicy lub
odpowiednio skomponowanych ptynéw inkubacyjnych.
Przemiany te, ktérych istota nie jest jeszcze ostatecznie wy-
jagniona, nazywane sg kapacytacjg plemnikow. Pod wpty-
wem czynnikdéw zawartych w ptynach drég rodnych zacho-
dzg dynamiczne zmiany w btonie komdérkowej plemnikow.
Staje sie ona bardziej ptynna dzieki eliminacji cholesterolu,
jednoczesnie zanikajg pewne biatka oraz reszty cukrowe,
co prowadzi od odstoniecia receptorow odpowiedzial-
nych za tagczenie sie z ostonka przejrzysta. Btona zmienia
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rowniez wiasciwosci cytofizjologiczne. Obserwuije sie spa-
dek potencjatu btonowego i ucieczke jonéw K* potaczong
z naptywem Ca?* do cytoplazmy. Opisano réwniez zmiany
biochemiczne, fosforylacje i modyfikacje wtasciwosci bio-
logicznych zawartych w niej biatek opiekunczych szoku
cieplnego. Opisane w modelowych do$wiadczeniach pro-
cesy stanowig problem dla procedur klinicznych, gdyz do
chwili obecnej nie udato sie wyprodukowac uniwersalnego
ptynu inkubacyjnego do sztucznej kapacytacji koniecznej
przy procedurze zaptodnienia in vitro u cztowieka (14-16).

Potaczenie sie plemnika i oocytu poprzedzone jest na-
wiazaniem kontaktu gamety meskiej z galaretowatg ostonka
przejrzysta (zona pellucida) gamety zenhskiej. Ten swoisty
gatunkowo proces nie jest jeszcze ostatecznie znany. Biorg
w nim udziat specyficzne biatka ostonki oznaczone jako
ZP1, ZP2 i ZP3. Najwazniejsze wydajg sie ZP3, ktore po
przytaczeniu plemnika pobudzajg w nim aktywnos¢ fosfoli-
pazy C oraz kanatow wapniowych, a tym samym stymuluja
lokalng reakcje akrosomowa, potaczong z wydzielaniem
specyficznych enzymdw, utatwiajgcg pokonywanie ostonki
i przemieszczenie sie plemnika w strone bfony komorkowe;
oocytu — oolemmy. Jednak jak wykazaty badania prowa-
dzone z zastosowaniem ,nokautowanych”, czyli zmodyfi-
kowanych genetycznie myszy, procesy zalezne od biatek
ZP nie sg ostatecznie konieczne do zaptodnienia. Inng
grupg biatek i systemow interakcji migdzykomaorkowych,
ktérym przypisuje sie obecnie wazna role, sg ostonkowe
biatka z rodziny ADAM (ang. a disintegrin and metallopro-
tease domain). Biatka te po aktywowaniu przez plemniki
przyspieszajg i utatwiajg przebieg procesu zaptodnienia, a
ich nieprawidtowe formy moga prowadzi¢ do nieptodnosci,
cho¢ mechanizmy odpowiedzialne za to zjawisko nie zosta-
ty jeszcze ostatecznie wyjasnione (17-19).

Po pokonaniu ostonki przejrzystej plemnik nawigzuje
bezposredni kontakt z btong komdrkowa oocytu, co powin-
no doprowadzi¢ do fuzji gamet i utworzenia zygoty. Moment
ten jest koniecznym warunkiem rozpoczecia procesow
rozwoju zarodka. Za nawiazywanie kontaktu btonowego
odpowiedzialne sig odpowiednie biatka bton komorko-
wych obu gamet. Nie sg one jednak swoiste gatunkowo,
a bariery zapobiegajgce hybrydogenezie sg obecne w
ostonce przejrzystej. Badania, majace wyja$ni¢ mechani-
zmy fuzji blon gamet, sa prowadzone z wykorzystaniem
myszy modyfikowanych genetycznie, czyli pozbawionych
mozliwosci syntezy biatek okreslonego typu. Na tej drodze
poznano w ostatnich latach liczne biatka istotne dla po-
prawnego zaptodnienia. Jednym z nich jest plemnikowe
biatko nazwane IZUMO (nazwa ta pochodzi od japon-
skiej $wigtyni Shinto po$wieconej matzenstwu). Plemniki
samcow myszy pozbawione mozliwosci jego syntezy nie
nawigzujg kontaktu z oolemmg i tym samym osobniki tak
zmodyfikowane sa catkowicie bezptodne. W przypadku
samic takim kluczowym biatkiem jest CD9, gdyz samice
pozbawione genu odpowiedzialnego za jego kodowanie
nie zachodza w cigze. Jednak nie udato sie jeszcze ustali¢
bezposredniego zwigzku i mozliwosci wspotdziatania obu
tych biatek w trakcie fuzji bton gamet (20-22).

Potfaczenie bton komérkowych plemnika i oocytu jest
kluczowym zdarzeniem w procesie zaptodnienia. Fuzja
bton gamet jest konieczna do pobudzenia catego szeregu
reakcji i zdarzen okreslanych jako aktywacja rozwojowa
komorki jajowej. Przede wszystkim umozliwia wprowadze-

nie jadra komorkowego plemnika zawierajagcego meska
cze$¢ materiatu genetycznego do ooplazmy, stymuluje
dokonczenie zablokowanego w Il podziale mejotycznym i
wydzielenia ciatka kierunkowego, wyzwala reakcje zabez-
pieczajace przed polispermia, a przede wszystkim szereg
zmian cytofizjologicznych, bedacych trescig pierwszego
cyklu komérkowego zygoty zakonczonego podziatem
bruzdkowania. Zmiany metaboliczne w ooplazmie decydu-
ja w pierwszym rzedzie o przeksztatceniu zmodyfikowane;j
chromatyny jadra plemnikowego i przeksztatceniu go w
przedjadrze meskie zdolne do potaczenia sie (kariogamii)
z przedjadrzem zenskim w celu utworzenia diploidalnego
jadra zygotycznego, co jest koniecznym warunkiem pra-
widlowego rozwoju zarodka i catego organizmu. Dokon-
czenie zablokowanego w metafazie |l mejozy jest mozliwe
po zmianie metabolizmu biatek regulujacych cykle komoér-
kowe zwanych cyklinami. Stan nieaktywnos$ci wrzeciona
podziatowego oocytu jest utrzymywany poprzez dziatanie
czynnika MPF (ang. M phase promoting factor), ktérym jest
kompleks cykliny B biatka regulatorowego z enzymem,
kinazg CDK1, enzymem z rodziny kinaz zaleznych od
cyklin, ktérych aktywno$¢ wptywa na wiele procesow cyto-
logicznych. W czasie aktywacji ma miejsce szybki rozktad
i degradacja cykliny B, a tym samym obnizenie poziomu
MPF. Zmiana ta prowadzi do zdjecia bloku podziatowego i
po anafazie Il mejozy ekscentrycznego podziatu ooplazmy,
co jest widoczne jako oddzielenie sie od oocytu matej,
praktycznie pozbawionej cytoplazmy komérki nazywanej
ciatkiem kierunkowym (23-25).

Dla zapewnienia prawidtowego rozwoju osobnika ko-
niecznym jest uformowanie w momencie zaptodnienia di-
ploidalnego genomu utworzonego przez materiat genetycz-
ny matki i ojca dostarczony przez dwie gamety. Potgczenie
sie oocytu z dwoma plemnikami, zjawisko polispermii, jest
letalne i uniemozliwia rozwdj. Przyczyng degeneraciji takiej
zygoty jest nie tylko zachwiana réwnowaga genetyczna, ale
przede wszystkim zaburzenia proceséw podziatu mitotycz-
nego poprzez formowanie nieprawidtowych, zawierajacych
trzy bieguny podziatowe wrzecion kariokinetycznych. Tego
typu nieprawidtowosci w dziataniu cytoszkieletu catkowicie
uniemozliwiaja nie tylko prawidtowy rozdziat chromosomaw,
ale przede wszystkim formowanie regularnych bruzd po-
dziatowych, co zawsze prowadzi do fragmentaciji komérek
i braku bruzdkowania. Zapewnienie monospermicznego
zaptodnienia jest wynikiem tworzenia przez oocyt bloku
przeciwko polispermii. Proces ten polega na zmianach w
warstwie korowej ooplazmy i wydzieleniu, na drodze eg-
zocytozy, zawartosci ziaren korowych, mikropecherzykéw
zawierajgcych substancje o charakterze mukopolisacha-
rydowym oraz enzymatycznym. Enzymatyczna zawarto$c
ziaren wptywa na strukture biatek ZP ostonki przejrzystej,
powodujgc jej utwardzenie, co uniemozliwia wigzanie i pe-
netracje przez plemniki. Tak zmieniona ostonka jest rowniez
istotnym czynnikiem decydujgcym o prawidtowym ksztatto-
waniu sie blastocysty, jak réwniez jej przemieszczaniu sie
W jajowodzie w kierunku macicy bez podejmowania przez
zarodek préb implantacji. Dotarcie ostonietego utwardzong
ostonkg zarodka do macicy i tam uwolnienie sie dojrzatej
blastocysty jest warunkiem prawidtowego przebiegu cigzy.
Procesy bloku przeciwko polispermii sg stymulowane, po-
dobnie jak caly przebieg aktywacji wzrostem w ooplazmie
poziomu jondw wapnia (26, 27).
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Mechanizm znanego od dawna oscylacyjnego wzrostu
poziomu jonéw wapniowych w ooplazmie, podstawowe-
go stymulowania procesoéw aktywacyjnych, nadal jest
przedmiotem intensywnych badan embriologéw. Stezenie
jonéw wapniowych w ooplazmie w tym przypadku zalezy
od funkcjonowania kanatéw btonowych zlokalizowanych
w siateczce $rodplazmatycznej. Mediatorem zamykania i
otwierania tych kanatéw jest trisfosfoinozytol (IP3), ktérego
synteza zalezy w komdrkach od aktywnosci fosfolipazy C.
Zalezno$¢ ta sugeruje kluczowe znaczenie enzymu w
procesie aktywacji metabolicznej zaptodnionego oocytu.
Poczatkowo sugerowano, ze jego aktywnos$¢ zalezy od
odpowiednich receptoréw btonowych komorki jajowej
stymulowanych poprzez biatka bfonowe plemnika. Jednak
ostatecznie udowodniono mozliwo$¢ wprowadzania do
ooplazmy tego enzymu z cytoplazmy plemnikéw bezpo-
Srednio w trakcie fuzji blon gamet. Poczatkowo fosfolipa-
za C okreslona zostata roboczo jako czynnik aktywacyjny
plemnika lub oscylina. W trakcie badan biochemicznych
zaklasyfikowano go ostatecznie jako specyficzng dla plem-
nikdw, meska forme fosfolipazy (PLCL). Wyniki tych badan
staty sie, miedzy innymi, naukowg podstawg opracowania
najnowszych technik stosowanych w zaptodnieniu poza-
ustrojowym, jakg jest ICSI, gdyz wbrew wczesniejszym
twierdzeniom niekonieczna jest fuzja bton gamet dla ak-
tywacji oocytu i rozpoczecia proceséw rozwojowych, wy-
starczy wprowadzenie do ooplazmy jadra komoérkowego
gamety meskiej oraz dostarczenie chemicznego bodzca
do inicjacji rozwoju (28-30).

W wyniku skomplikowanych proceséw biologicznych
zaptodnienia powstaje zygota, ktora jest na pewno komor-
ka ludzka, ale w zadnym wypadku osobnikiem czy ,,0sobg
ludzka”. Gdyby przyja¢ to ostatnie zatozenie, to biorgc
pod uwage ciggto$¢ zycia, nalezatoby uznaé, ze gamety,
oocyt czy plemnik, jest potowg istoty ludzkiej, moze poto-
wa cztowieka. Taki poglad jest juz krancowo karkotomny
i filozoficznie wydumany w oderwaniu od rzeczywistosci i
niezgodny z powszechnie przyjetymi zasadami i prawami
przyrody, i mam nadzieje, ze nie doczeka sie szerszego
propagowania nawet przez ortodoksyjnych zwolennikow
podporzadkowywania prawd naukowych wierzeniom, le-
gendom czy mitom. Czesto btedne lub niepetne zatozenia
maja swoje zrodto w niedostatecznej wiedzy naukowe;
ograniczonej do wiadomosci wyniesionych ze szkoty, w
najlepszym wypadku $redniej, lub lektury artykutow pisa-
nych przez ideologdéw, a nie naukowcédw znajacych naj-
nowsze osiggniecia $wiatowe. Stycha¢ réwniez argumenty
mowigce, ze literatura naukowa jest trudna i hermetyczna,
ale w dyskusjach na tak wazne tematy konieczne jest
opieranie sie na zawartych w niej sprawdzonych ekspe-
rymentalnie i rzeczowych argumentach.
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