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PAJAKI W BADANIACH TERATOLOGICZNYCH

Teratologia (gr. teras, potwor) jest nauka
zajmujaca si¢ badaniem wad rozwojowych i
potwornoSciami u ludzi i zwierzat, gtdwnie
u kregowcow, i wigze sie SciSle z anatomia
porownawcza, patologiczna, embriologia
oraz genetyka. Przede wszystkim zajmuje si¢
opisem wad rozwojowych bedacych wyni-
kiem zaburzen w rozwoju zarodkowym, wy-
krywaniem ich przyczyn, a tym samym czyn-
nikOw, ktore je wywoluja. Nauka ta zostala
wyodrebniona w samodzielna dyscypline
na poczatku XIX w. przez Etienne Geffroy
Saint-Hilarie’a, ktory do swoich badan tera-
tologicznych uzywal zarodki kurze podda-
jac je dzialaniu rdéznego rodzaju czynnikom
fizycznym. Nie mniej jednak o wrodzonych
zmianach patologicznych u ludzkich nowo-
rodkow rozpisywali si¢ juz Babiloficzycy i
Egipcjanie, ktOrzy swoje obserwacje zawarli
w papirusach pochodzacych sprzed tysiecy
lat. Nie znano woOwczas prawdziwych przy-
czyn powstawania anomalii. Upatrywano
siec w tym dziatania sit wyzszych, a zwlasz-
cza czynnikOw astrologicznych. Gwaltowny
rozwoj i postep w tej dziedzinie nauki na-
stapit w XX w. i do czasoéw obecnych prze-
prowadzono ogromna iloS¢ eksperymentéw
laboratoryjnych, w ktoérych poszukiwano i
przetestowano szereg czynnikOw fizycznych,
fizykochemicznych, biologicznych oraz czy-
sto chemicznych na kregowcach i réznych
zwierzetach bezkregowych. Shepard (1976)
(cyt. za Konachowicz 1983) w swoim kata-
logu Czynnik6w Teratogennych zawarl okoto
600 zwiazkow chemicznych, ktore w sposob
istotny uszkadzaja rozwijajace si¢ embriony.
W tej grupie znalazly si¢ miedzy innymi leki

(np. talidomid) oraz insektycydy stosowa-
ne w ubiegltych latach na szeroka skale (np.
DDT), ktore niewatpliwie przyczynily sie do
spadku liczebnoSci gatunkow zwierzat. Ba-
dacz ten zasugerowal, ze wszystkie potwor-
nosSci rozwojowe, ktorych podlozem nie jest
dziedziczenie cech, wynikaja z zahamowa-
nia lub obnizenia tempa proceséw rozwojo-
wych. Ponadto stwierdzil, ze wszystkie zna-
ne dotychczas typy anomalii rozwojowych
moga zosta¢ wywolane przez jeden i ten sam
czynnik teratogenny, tak samo jak okreslo-
ny defekt moze zosta¢ wywolany u réznych
gatunkow zwierzat przez roznorakie czynni-
ki. Liczne badania wykazaly réwniez, ze de-
terminacja i ujawnienie si¢ wady wrodzonej
zalezy od stadium rozwojowego zarodka, w
ktorym zadzialal teratogen. Nie bez znacze-
nia s3 dawki zastosowanego teratogenu. Za
mata dawka nie wywola bowiem efektu w
postaci widzialnego i tatwego do zdiagnozo-
wania uszkodzenia, natomiast zbyt duza daw-
ka powoduje zwykle natychmiastowy efekt
letalny. Najskuteczniejsza wiec dawka w ba-
daniach nad potwornoSciami jest dawka, kto-
ra zastosowana na okreSlonym etapie rozwo-
ju zarodka przyczyni sie do wystapienia mak-
symalnej liczby rdéznorodnych defektow. Do
tej pory wciaz poszukuje sie¢ mechanizmow
powstawania anomalii na trzech réznych po-
ziomach: molekularnym, komoérkowym oraz
tkankowym.

Termin ,anomalia” jest okreSleniem wy-
wodzacym sie z jezyka greckiego i oznacza
wszelkie odchylenia od ogolnie przyjetej
normy, a takze i inne zjawiska powszechnie
uwazane za nieprawidlowoSci. Anomalie do-
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tyczace morfologii zwierzat powstajace w
normalnych warunkach Srodowiskowych,
samoczynnie, bez widocznej i Swiadomie
zamierzonej ingerencji czlowieka zwane sa
anomaliami spontanicznymi lub samorzut-
nymi. Takie anomalie u zwierzat bezkrego-
wych, a zwlaszcza u stawonogéw obserwo-
wano juz dos¢ dawno i na poczatku trakto-
wano je jako ciekawostki zoologiczne (KUL-
CZYNSKI 1885). Osobniki ze spontanicznymi
potwornosciami byly i sa nadal rzadko spoty-
kane w naturze, a gtéwna przyczyna takiego
stanu rzeczy jest to, ze osobniki z glebszymi
zaburzeniami morfologiczno-anatomicznymi
maja zdecydowanie mniejsze szanse na prze-
zycie i osiagniecie dojrzaloSci plciowej. Nie-
mniej jednak opisano pojedyncze przypad-
ki pajeczakow, a w szczegolnosci pajakow,
u ktorych wystapily zmiany teratologiczne.
Dotyczyly one glownie anomalii w budowie
zewnetrznej, a zwlaszcza struktur kopulacyj-
nych z tej prostej przyczyny, ze na nie zwra-
cano uwage w badaniach faunistycznych jako
na pierwszorzedowe cechy taksonomiczne.
Przypadki gynandromorfizmu i interseksuali-
zmu opisali m.in.. BEDNARZ i CZAJKA (1975),
KASTON (1961, 1963a, b), YAGINUMA i ARITA
(1966) oraz TANAKA (1971). W literaturze
nie brakuje rowniez doniesien o zmianach w
liczbie i ulozeniu oczu (DENIS 1939; KASTON
1962, 1968; WOZNY 1976) oraz o wyraznych
zmianach w rysunku grzbietowej strony cia-
ta (MIKULSKA i MARTINEK 1964, YAGINUMA
1971). W naturze znajdowano rowniez pajaki
z glebszymi anomaliami, ktore rOwnoczesnie
zaburzaly budowe narzadéw zewnetrznych
i wewnetrznych. Do takich nalezy zaliczy¢
miedzy innymi rozdwojenie przodu proso-
ma u Latrodectus mactans (Fabr.)) (KASTON
1968, REMPEL 1954) oraz heterosymeli¢ cze-
Sciowa dwoch odnozy chodowych u Agelena
labirinthica (Clerck) (MIKULSKA i KOKOCINSKI
1966). Rownoczesnie podjeto proby wywoly-
wania anomalii w specyficznych warunkach
laboratoryjnych, dzialajac na embriony od-
dzielnie lub kompleksowo roznymi czynni-
kami fizyko-chemicznymi oraz mechaniczny-
mi dezorganizujacymi oraz uszkadzajacymi
rozwijajace si¢ zarodki (EHn 1962, 1963a,
b; HOLM 1940, 1952, 1965; JACUNSKI 1969a;
SEITZ 1967, 1970; SEKIGUCHI 1952, 1957).
Nowa seri¢ prac zapoczatkowalo zastosowa-
nie temperatury jako czynnika teratogenne-
go. Jest to czynnik, ktory tagodnie oddzia-
tuje na rozwoj zarodka przyspieszajac lub
opOzniajac embriogeneze (JACUNSKI 1970),
a jedynie w drastycznych przypadkach pro-

wadzi do powstania zaburzen rozwojowych
czy w ostatecznosci do obumarcia embriona.
JUBERTHIE (1962, 1963, 1968) badajac wplyw
temperatury na rozwoj embrionalny kosarzy
stwierdzil wystapienie u osobnikéw cyklopii
(redukcja liczby oczu), symelii (zroSniecie
si¢ odnozy nalezacych do tej samej pary), he-
terosymelii (zro$niecie sic odnozy lezacych
obok siebie, po tej samej stronie glowotuto-
wia), polimelii (obecnosc jednej lub wi¢ckszej
liczby dodatkowych przysadek) i oligomelii
(redukcja liczby przysadek). Podobne bada-
nia na pajakach prowadzili JACUNSKI (1969b,
1971) oraz MIKULSKA i JACUNSKI (1970). W
wyniku tych eksperymentéw otrzymali po-
dobne anomalie u pajakow jak Juberthie u
kosarzy, a ponadto te eksperymenty pozwo-
lity ustali¢ rOwniez fazy rozwoju embrional-
nego szczeglOlnie wrazliwe na teratogenne
dzialanie podwyzszonej temperatury. Jednak
najbardziej zaskakujace rezultaty osiagnie-
to poprzez zastosowanie temperatur zmien-
nych, tj. temperatury wyzszej i nizszej od
optimum dla danego gatunku, i dzialajacych
na zmian¢ w czasie pierwszych faz rozwoju
embrionalnego. Otrzymano w ten sposob nie
tylko zmiany w obre¢bie gtowotutowia, lecz
rowniez i w tagmie odwlokowej, ktora jest
bardziej przeksztatcona i tym samym bardziej
oporna na dzialanie czynnika teratogennego.
Na szczego6lna uwage zastluguja tutaj omowio-
ne przez JACUNSKIEGO (1969b, 1971) oraz JA-
CUNSKIEGO i TEMPLIN (1991) przypadki osob-
nikow Tegenaria atrica C.L.Koch z zawiazka-
mi odnézy na petiolus (pierwszym metame-
rze odwlokowym) oraz przypadek larwy, u
ktorej w miejscu nieistniejacej ptucotchawki
wyksztalcito sie skrocone odnoédze. Autorzy
tlumaczyli powstanie tego typu anomalii
jako ujawnienie si¢ cech atawistycznych w
rozwoju postembrionalnym. Obserwowano
rowniez rozne typy anomalii w zewnetrznym
aparacie przednym (JACUNSKI 1984, TEMPLIN i
wspotaut. 2009-2010).

Nie bez powodu do badan laboratoryj-
nych nad deformacjami rozwojowymi wy-
korzystuje si¢ przedstawicieli nalezacych do
typu Arthropoda, a wsrdd nich i Araneidae.
Przejawia si¢ to miedzy innymi tym, ze sto-
sunkowo latwo mozna pozyskac dojrzate
plciowo osobniki ze Srodowiska naturalnego,
a ich hodowla w warunkach laboratoryjnych
jest tatwa do utrzymania. Moga one zy¢ i
rozmnazaé sie w sztucznie stworzonych wa-
runkach hodowlanych. Cialo pajakow buduja
dwie tagmy, a mianowicie prosoma (glowo-
tutéw) i opistosoma (odwtok). Na prosoma
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wystepuje szeSC par odnozy: szczekoczulki,
nogoglaszczki i cztery pary przysadek chodo-
wych. To wtasnie ich budowa i liczba najcze-
Sciej ulega zmianom pod wplywem zastoso-
wanego w eksperymentach czynnika terato-
gennego. Deformacje zewng¢trzne sa fatwe do
oszacowania nawet dla niewprawnego oka, a
i wykonanie preparatow histologicznych w
celu oceny zaistnialych, ewentualnych zmian
w budowie anatomicznej nie przysparzaja
eksperymentatorowi wiekszych trudnoSci.
Takim doskonalym obiektem do badan eks-
perymentalnych z zakresu embriologii i tera-
tologii jest pajak Tegenaria atrica C.L.Koch,
katnik domowy wigkszy, pajak synantropijny,
licznie wystepujacy w Polsce (PROSZYNSKI i
STAREGA 1971). Nalezy do rodziny Agelenidae
i tak jak inne gatunki z tej rodziny charakte-
ryzuje si¢ posiadaniem dtugich kadziotkow
przednych. Przedzie plachtowata sie¢ z lej-
kiem petniacym role kryjowki. Dojrzate ptcio-
wo samice osiagaja okoto 11-15 mm dlugo-
$ci, a samce 13-14 mm (LOCKET i MILLIDGE
1953). Istotna cecha tegoz pajaka jest jego
dtugi okres aktywnoSci rozrodczej, przypada-
jacy na przetom jesieni i zimy. Zaplodniona
samica sklada Srednio ok. 500 jaj w 12-16
kokonach. Embriony sa dosS¢ duzych rozmia-
row, sypkie, co pozwala na dowolne sorto-
wanie, zliczanie ich i obserwacje kolejnych

etapOw embriogenezy (Jacufiski i wspolaut.
1999). Z powyzej przytoczonych powodow
ten gatunek pajaka zajmuje czolowe miejsce
w badaniach teratologicznych. Przez wiele
lat prowadzonych eksperymentéw nad wply-
wem temperatury na rozwo6j embrionalny
uzyskano szereg roznorodnych deformacji
ciala u Tegenaria. Stosowano w nich meto-
de szokow termicznych polegajaca na podda-
waniu zarodkOw naprzemiennemu dziataniu
dwoch temperatur: 14°C i 32°C. Temperatu-
ry zmieniano co 12 godzin przez 10 dni, tj.
od momentu zlozenia zaplodnionych jaj do
czasu odkladania si¢ na smudze zarodkowe;j
pierwszych metameréw glowotutowia. Sa to
momenty najbardziej krytyczne dla rozwoju
embrionéw i W tym czasie powstaje najwie-
cej defektow ciala. Dalsza inkubacja przebie-
gala juz w stalej temperaturze wynoszacej
23°C. W ten sposob u osobnikow, ktore opu-
Scily ostony jajowe otrzymano wiele intere-
sujacych anomalii w obrebie prosoma, ktore
niejednokrotnie uniemozliwily przejscie ta-
kim osobnikom przez kolejne stadia postem-
briogenezy i osiagniecie dojrzatosci plciowe;.
Sklasyfikowano takie anomalie jak: oligome-
lie, symelie, heterosymelie, schistomelie, poli-
melie, dwuglowos$¢ oraz inne znieksztalcenia,
ktére nazwano anomaliami ztozonymi.

OLIGOMELIA

Oligomelia to anomalia zwigzana z reduk-
cja liczby odnézy na prosoma. W materiale
teratologicznym osobnikoéw z taka deforma-
cja jest zwykle najwiecej. Brak odno6za/odno-
zy moze wystepowac tylko po jednej stronie
glowotutowia (oligomelia jednostronna) lub
tez w rownym stopniu dotyka¢ obie strony
ciatla (oligomelia obustronna) (Ryc. 1), przy
czym moze byc¢ regularna, jesli brakuje takiej
samej liczby odndzy po jednej i drugiej stro-
nie prosoma, lub nieregularna, jesli na jednej
ze stron brakuje wiecej odndzy niz po dru-
giej. Jak wykazaly wieloletnie badania, w tym
typie anomalii nie stwierdzono, aby ktoras
ze stron gtowotutowia byla specjalnie prefe-
rowana, bowiem braki w liczbie odnozy ob-
serwowano zarOwno po prawej, jak i lewej
stronie prosoma. Oligomelia dotyczy zarow-
no przysadek gebowych tj. szczekoczulkow i
nogoglaszczkow (JACUNSKI i wspotaut. 2004),
jak i odnozy chodowych. Wedlug JACUNSKIE-
GO (1984), najczesciej u Tegenaria obserwu-

je sie brak jednego nogoglaszczka, rzadziej
natomiast dwoch. Sporadycznie tylko obser-
wowany byl brak jednego szczekoczulka. Jak

Ryc. 1. Larwa Tegenaria atrica z obustronna
oligomelia odnozy chodowych (3/3) — strona
brzuszna (fot. T. Napiorkowska).
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do tej pory nie opisano zadnego osobnika,
u ktorego brakowaloby dwoch szczekoczul-
kow. Moze to Swiadczy¢ o wigkszej stabilno-
Sci przedniej czeSci glowowej tych stawono-
gow i bardziej efektywnych, samorzutnych
procesow  naprawczych  przebiegajacych
w tej czeSci ciala podczas embriogenezy.
W przypadku odnézy chodowych najcze-
Sciej obserwowano brak jednego odnoza, a
taka anomali¢ oznaczano symbolem 3/4 lub
4/3 w zaleznosci od tego, po ktorej stronie
stwierdzano redukcje w liczbie przysadek
(JACUNSKI i wspotaut. 2005). I analogicznie,
jesli brakowato dwoch odnoézy chodowych,
to anomalia oznaczana byla symbolem 2/4
lub 4//2 (oligomelia nieregularna) albo tez
3/3 (oligomelia regularna). W wyniku do-
Swiadczen stwierdzano rozne przypadki tej
potworno$ci, np. 3/2, 2/2, 4/1 itd. Odnoto-
wano, ze w przypadku redukcji odnézy cho-
dowych moze brakowa¢ nawet pieciu przy-
sadek (JACUNSKI 1984). Wraz z wystapieniem
oligomelii odnézy pojawiaja si¢ deformacje
jej towarzyszace, ktore przejawiaja sie przede
wszystkim w zmianie ksztaltu i objetoSci ca-
lego prosoma. Moze nastepowal przesunie-
cie fovea media, karapaks wyraznie ulega

skroceniu lub tez wygina sie¢ lukowato, a po
stronie brzusznej obserwuje sie deformacje
sternum i jego charakterystycznego rysunku.
W budowie wewnetrznej stwierdza si¢ brak
odpowiednich zwojow nerwowych i Slepych
uchylkow jelita srodkowego, co w powaz-
nym stopniu ogranicza powierzchnie czynng
przewodu pokarmowego oraz znieksztalce-
niu ulega endosternit (JACUNSKI 1984). Nie-
watpliwie, oligomelia jest anomalia zwiazana
z metameria ciala, a tym samym i neurome-
ria, o czym Swiadczy architektonika central-
nego ukladu nerwowego. Konsekwencja nie
wyksztatcenia sie przysadek jest bowiem
uszczuplenie ogolnej objetosci odpowiedniej
czesSci uktadu nerwowego (moézgu lub masy
podprzetykowej), a zakres tych zmian jest
zawsze zalezny od liczby brakujacych przysa-
dek na prosoma (JACUNSKI i wspotaut. 2005).
Wedhug JACUNSKIEGO (1984) sa to zmiany,
ktore wynikaja z zaburzen w metamerii smu-
gi zarodkowej. Gleboka oligomelia upoSle-
dza lokomocje osobnika dotknietego taka
potwornoscia rozwojowa i prawdopodobnie
jest przyczyna duzego procentu Smiertelno-
Sci podczas pierwszych linien nimfalnych.

SYMELIA

Symelia to anomalia rozwojowa polegaja-
ca na zroScie odnozy lezacych po przeciw-
nych stronach glowotutowia i nalezacych do
tej samej pary. Osobniki z taka potwornoscia
rozwojowa w materiale eksperymentalnym
pojawiaja si¢ stosunkowo rzadko. Przyczyna
tego stanu rzeczy jest miedzy innymi wyso-
ka Smiertelnos¢ takich embrionow. Ponadto
osobniki, u ktorych dochodzi do tak gilebo-
kiej deformacji w nielicznych tylko przypad-
kach same uwalniaja si¢ z oston jajowych, na-
tomiast wickszoS¢ wymaga specjalnej pomo-
cy eksperymentatora. Symeliczne pajaki zZyja
bardzo krotko. Z reguly gina podczas pierw-
szego linienia postlarwalnego, a te, ktore raz
pomySlnie zrzuca stary oskorek, nie dozywaja
juz drugiego linienia nimfalnego. Jak wykaza-
ly badania przeprowadzone na zarodkach Te-
genaria, najczesciej zrastaja si¢ odnoza nale-
zace do trzeciej i czwartej pary (dane niepu-
blikowane) (Ryc. 2), chociaz JACUNSKI (1984)
obserwowal roOwniez zrosty pierwszej i dru-
giej pary przysadek chodowych. Co wigcej,
stosujac metod¢ termiczna otrzymal osobni-
ki z jednoczesna symelia dwoch, a nawet i
trzech par odnozy. W tych najbardziej skom-

plikowanych przypadkach zrosSnicte odnodza
przyjmowaly postac¢ jednej wspolnej wiazki.
Nie zaobserwowano nigdy zrostow odnozy
gebowych, a wiec szczekoczulkOw i nogo-
glaszczkow. Symelia rzadko dotyczy wszyst-
kich cztonoéw przysadek. Jedynie MIKULSKA
(1973) stwierdzita zrost wszystkich siedmiu

r'

Ryc. 2. Osobnik Tegenaria atrica z symelia
czeSciowa 3 i 4 pary odnozy chodowych (fot.
T. Napiorkowska).
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cztonow odnozy chodowych u Argyrone-
ta aquatica (Clerck). Omawiana anomalia z
reguly obejmuje cztony proksymalne nog, a
wiec biodra i kretarze, w nielicznych tylko
przypadkach zrost jest glebszy i dotyka jesz-
cze czlony udowe, rzepki, a nawet i golenie,
przy czym ostatnie, dystalne czlony pozostaja
wolne i zaginaja si¢ ku gorze lub tez sa wy-
ciagniete w linii prostej i usztywnione. Syme-
lia wg JACUNSKIEGO (1984) rzadko wystepuje
w formie ,czystej”. Towarzysza jej inne ano-
malie, np. oligomelia, heterosymelia lub poli-
melia, jednak najczeSciej wystepuje znaczna
redukcja wolnych koncow, doprowadzajaca
w skrajnych przypadkach do wytworzenia

sie krotkiego, niecztonowanego stozka, a cza-
sami i czlonowanego kikuta. Skutkiem zro-
Sniecia sie¢ nog jest znaczna asymetria ciala,
a zwlaszcza asymetria samego prosoma. Ob-
serwuje si¢ nienaturalne zwezenie i wydhuze-
nie prosoma. Ponadto ulega ona spiralnemu
skreceniu, a wzgledem odwtoka utozona jest
ona pod katem nawet i 90°. Bardzo znie-
ksztalcone sa okrywy kutikularne. Dotyczy to
szczegOlnie sternum, ktére istotnie zmienia
swoj ksztalt niejednokrotnie dzielac si¢ na
nieforemne czeSci. Symeliczne osobniki nie
sa zdolne do poruszania sie. ZroSniecie sie
juz jednej pary odnozy chodowych zmusza
zwierze do lezenia na boku.

HETEROSYMELIA

Inng anomalig stosunkowo czesto obser-
wowana u pajakow eksperymentalnych jest
heterosymelia, chociaz stwierdzano ja row-
niez u pajakOw pozyskanych bezposrednio
ze Srodowiska naturalnego (MIKULSKA i KO-
KOCINSKI 1966). Polega ona na zrastaniu sie¢
odnozy i struktur pochodzenia przysadkowe-
go lezacych obok siebie, a wigec po tej samej
stronie ciala. NajczeSciej zrostom ulegaja od-
noza chodowe, z mniejsza cz¢stosScia obser-
wowane sa natomiast zrosty nogoglaszczka i
pierwszego odnoza chodowego, a sporadycz-
nie w materiale teratologicznym pojawiaja
si¢ larwy, u ktorych nastapit zrost dwoch
odnoézy gebowych, tj. szcz¢koczutka i nogo-
glaszczka (JACUNSKI i wspotaut. 2002a, 2004;
NAPIORKOWSKA i wspotaut. 2009-2010). Taka
sytuacja jest prawdopodobnie zwiazana z
budowa odnoézy. Poniewaz w heterosyme-
lii tacza sie ze soba takie same czlony sasia-
dujacych odnézy, zatem cz¢Sciej mozna si¢
spodziewa¢ heterosymelicznych komplek-
soOw miedzy nogami chodowymi, ktore maja
taka sama liczbe cztonow. Opisywana defor-
macja rozwojowa moze charakteryzowac si¢
rozna glebokosScia. Zrosty moga obejmowacd
tylko proksymalne cztony przysadek (hete-
rosymelia czeSciowa) lub tez wszystkie ich
cztony (heterosymelia catkowita). W hetero-
symelii czeSciowej nég chodowych (Ryc. 3),
ktora wystepuje szczegolnie czesto, z reguly
dochodzi do potaczenia dwoch lub trzech
pierwszych czlonow, rzadziej stwierdza si¢
anomali¢ glebsza obejmujaca szeSC czlonow,
to jest z metatarsus wlacznie. W tym rodza-
ju deformacji zawsze wystepuja roznej diu-
gosci wolne konce, ktore poruszaja si¢ nie-
zaleznie od siebie. ZroSniete czeSci odndza

sa wyraznie grubsze, co pozwala na szybka
klasyfikacje zaistnialej anomalii nawet dla
niewprawnego oka, ale zachowuja dlugos¢
odné6za normalnego. Jak wykazaly badania te-
ratologiczne (JACUNSKI 1984), najczesciej zra-
staja si¢ pierwsza i druga przysadka chodowa
oraz druga i trzecia, natomiast sporadycznie
obserwuje si¢ zrosty trzeciej i czwartej nogi.
W heterosymelii catkowitej, ktora wystepu-
je zdecydowanie rzadziej, odnodza zrastaja
si¢ na calej dlugosci i odznaczaja si¢ bardzo
mala ruchliwosScia. Sa usztywnione w sta-
wach i poruszaja si¢ jedynie w linii rowno-
legtej do podloza. Podobnie jest w przypad-
ku zrostu nogogtaszczka i odnoza chodowe-
go. Kompleks heterosymeliczny jest gruby i
ma zatarta segmentacje. Ponadto zauwazono
tendencje do tukowatego wygiecia takich

4

Ryc. 3. Larwa Tegenaria atrica z cz¢Sciowa he-
terosymelia 1 i 2 odndéza chodowego — strona
brzuszna (fot. T. Napiorkowska).
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odnézy w kierunku otworu gebowego. Nie-
watpliwie wplywa na to dlugos¢ przysadek,
bowiem nogoglaszczek jest zbudowany z
szesciu krotkich czlonow, natomiast odnéze
chodowe jest siedmiocztonowe i zdecydowa-
nie dtuzsze. Prosoma takich osobnikow wy-
kazuje z reguly nieznaczne zaklOcenia w sy-
metrii ciala, co przejawia si¢ przesunieciem
na bok jamki Srodkowej. Stwierdza si¢ row-
niez zmian¢ ksztattu mostka znajdujacego si¢
po brzusznej stronie prosoma. W budowie
wewnetrznej, jak dotad, zauwazono zrost
odpowiednich Slepych uchylkéw jelita Srod-
kowego. Natomiast z analizy histologiczne;j
wynika, ze w czeSciowej heterosymelii od-
noézy chodowych nie ma zmian w budowie
centralnego ukladu nerwowego. W podprze-
tlykowej masie nerwowej, ktora ma budowe
metameryczna, obserwuje si¢ dobrze zazna-
czone i oddzielone od siebie gangliony noz-
ne, od ktorych, w kierunku odpowiedniego
odnoza, biegna nerwy. Podobnie jest w przy-
padku heterosymelii nogoglaszczka i odnodza

chodowego. Tylko w dwodch przypadkach,
ktore moga by¢ jedynie wyjatkami (dane nie-
publikowane), stwierdzono potaczenie odpo-
wiednich zwojow nog tworzacych kompleks
heterosymeliczny. Wymaga to wiec jeszcze
dalszych eksperymentoéw, ktore potwierdza
wczesniej postawiona hipoteze o niemetame-
rycznej zmianie, za jaka uwazano dotychczas
te anomalie. Zbadano tez mozliwosci regene-
racyjne i procesy naprawcze takich przysa-
dek (NAPIORKOWSKA i wspotaut. 2009-2010).
Z badan wynika, ze zroSniete nogi, podobnie
jak ,normalne”, ulegaja procesom epimor-
ficznym, w wyniku ktorych nastepuje od-
tworzenie utraconej czeSci kompleksu, przy
czym nastepuje jednoczesne poglebienie si¢
anomalii. Nie obserwuje si¢ natomiast samo-
istnych proceséw naprawczych. Deformacja
w kolejnych stadiach nimfalnych u pajakéw
nie ulega zmianie i ma charakter zmiany
pierwotnej, a wiec takiej, jaka wystepowata u
larw.

SCHISTOMELIA

Schistomelia zwana rOwniez schizomelia
polega na rozwidlaniu si¢ przysadek. Biorac
pod uwage, ze odndze moze byc¢ rozwidlone
tylko w jednym miejscu (Ryc. 4) lub dwoch,
mozna wyr0zni¢ odpowiednio schistomelie
pojedyncza lub podwojna, przy czym zde-
cydowanie cze¢Sciej zdarza si¢ schistomelia
pojedyncza. Uwzgledniajac glebokoSC rozsz-
czepienia mozna moéwi¢ o (i) schistomelii
ptytkiej, kiedy to wciecie jest niewielkie i
dotyczy tylko jednego, ostatniego czlonu, a
wiec tarsus, (ii) schistomelii Sredniej, gdzie
wcigcie jest o wiele wicksze i dotyka dwa, a
nawet i trzy ostatnie cztony nogi, i (iii) gle-
bokiej, kiedy rozwidlenie nastepuje w czesci
proksymalnej przysadki. Schistomelia moze
by¢ rownomierna lub nieréwnomierna, co
oznacza, ze wolne konce sa takiej samej lub
roznej dlugosci. W skrajnych przypadkach je-
den z koncoéw moze by¢ bardzo silnie skro-
cony i przyjmowac posta¢ niecztlonowanego
stozka lezacego na bocznej krawedzi nogi.
Tak zmienione przysadki moga wykazywac
normalne czlonowanie lub tez moga naste-
powac zaburzenia w czlonowaniu, przejawia-
jace si¢ brakiem jednego lub wigkszej liczby
cztonOow. Zwykle schistomelia dotyka pierw-
szego i czwartego odnoéza chodowego, ale
rowniez wystepuje na odnozach gebowych
(NAPIORKOWSKA i wspotaut. 2005, 2007).

Pod wzgledem morfologicznym schistomelia
przypomina heterosymelie, lecz podstawo-
wa roznica pozwalajaca na klasyfikacje tych
deformacji jest grubos$¢ zmienionych nog.
Ponadto, gltebokoS¢ zaburzen w schistomelii
jest odwrotna niz w heterosymelii. Schisto-
melia bowiem jest tym glebsza im dluzsze sa
wolne konce, natomiast heterosymelia jest
glebsza im krotsze sa wolne konce odnozy.
NAPIORKOWSKA 1 wspotaut. (2007) stwier-
dzili, ze rozwidlone odnoza podlegaja epi-

Ryc. 4. Larwa Tegenaria atrica ze pojedyncza
schistomelia pierwszego odnéza chodowego
(fot. T. Napiorkowska).
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morfozie, ktora doprowadza do catkowitego
zaniku znieksztalcenia powstalego podczas
embriogenezy. Co wiecej, skutecznie dziata-
ja roOwniez procesy naprawcze, bowiem po

kolejnych linieniach nastepuje stopniowa re-
dukcja wolnych kofcow, az do catkowitego
ich zniwelowania, co doprowadza do ,wy-
zdrowienia” przysadki.

POLIMELIA

Polimelia jest anomalia polegajaca na
wyksztalceniu sie w trakcie embriogenezy
dodatkowej jednej lub wigkszej liczby przy-
sadek na prosoma i jest zwiazana z odkla-
daniem si¢ na smudze zarodkowej dodatko-
wych, catych badZz potowek metamerow. Wy-
stepuje ona u nielicznych osobnikow i naj-
czesciej dotyczy nog chodowych, chociaz tez
stwierdza si¢ nadliczbowe przysadki gebowe
(JACUNSKI i NAPIORKOWSKA 2000, JACUNSKI i
wspotaut. 2002b; NAPIORKOWSKA i wspotaut.
2010b). Zwykle obserwuje si¢ pajaki z jed-
na dodatkowa przysadka na glowotutowiu,
ale w materiale teratologicznym zdarzaja si¢
tez osobniki z dwoma dodatkowymi nogami
chodowymi (Ryc. 5). Sa one potozone na kra-
wedzi gtlowotulowia wraz z innymi nogami,
cho¢ obserwowano ich przesuniecia na stro-
n¢ brzuszna. Takie odndza wykazuja zwykle
,normalne” czlonowanie i sa w pelni funk-
cjonalne, ale w przypadku, kiedy przesunicte
sa na stron¢ brzuszna moga utrudnial paja-
kowi lokomocje. Glowotutow takich osobni-
kow wraz ze zwickszaniem sie liczby odné-
zy, zwicksza proporcjonalnie swoja obj¢tosc.
Strona ciata dotkni¢ta anomalia jest bardziej
wygiecta na bok, nastepuje przesuniecie jamki
srodkowej i obserwuje si¢ asymetri¢ mostka,
ktory powicksza swoje rozmiary. W budowie
anatomicznej, zmiany dotycza glownie cen-
tralnego ukladu nerwowego. Jak wykazaly
badania (JACUNSKI i wspoétaut. 2002b), w od-
powiedniej czeSci masy nerwowej pojawiaja
sie dodatkowe neuromery, zatem anomali¢
te mozna sklasyfikowac jako anomali¢ zwia-
zana z metameria ciala. Z reguly nie stwier-
dza si¢ obecnoSci dodatkowych, Slepych
uchytkow jelita sSrodkowego, chociaz zdarza-
ja sie wyjatki (JACUNSKI i wspotaut. 2002b).

NAPIORKOWSKA i wspotaut. (2006) badajac
mozliwosci epimorficzne przysadek polime-
licznych (identyfikacje przeprowadzano na

Ryc. 5. Polimeliczna larwa Tegenaria atrica z
dwoma nadliczbowymi odnézami chodowymi
— strona brzuszna (fot. L. Jacunski).

podstawie obserwacji Slepych uchylkow je-
lita), ktore amputowali w potowie cztonow
udowych, nie stwierdzili procesow regene-
racyjnych, ktore doprowadzityby do odtwo-
rzenia brakujacych czlonéw. Poniewaz nie
wyksztatcaly si¢ one po amputacji odnozy w
polowie czlonéw udowych, przeprowadza-
no amputacje w miejscu specjalnie do tego
predysponowanym, jakim jest miejsce autoto-
mii, czyli w stawie miedzy biodrem a kreta-
rzem. W tym przypadku rowniez nie zostaly
zainicjowane procesy regeneracyjne, a wiec
mozna wnioskowaé, ze dodatkowe odnoéza,
nie wystepujace w normalnym przebiegu on-
togenezy, maja ograniczone mozliwosci epi-
morficzne.

DWUGLOWOSC

Jest to szczegOllny rodzaj zmian w przed-
niej czesSci prosoma. O dwuglowosci mozemy
mowic¢ wtedy, kiedy w czasie rozwoju zarod-
kowego, w wyniku zadzialania teratogenu,
dochodzi do podwojenia odcinka glowowe-

go prosoma typu ,duplicitas anterior” (HOLM
1940). Przyjmuje si¢, ze powstanie osobni-
kow dwugtowych zwiazane jest z rozdwoje-
niem smugi zarodkowej, ktora u przysztych
osobnikow bicefalicznych jest znacznie szer-
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sza niz u embrionéw kontrolnych rozwija-
jacych sie w temperaturze optymalnej dla
rozwoju danego gatunku pajaka. Tego typu
defekty morfologiczne wystepuja stosunko-
wo rzadko w materiale teratologicznym nie
mniej jednak opisali je juz JACUNSKI i TEMPLIN
(1992, 2003), TEMPLIN i wspotaut. (2009)
oraz NAPIORKOWSKA i wspotaut. (2010a, b)
u Tegenaria. Biorac pod uwage morfologie
przodu ciala mozna wyr6zni¢ cztery grupy
potwornosci z tym zwiazanych. Sa to:

1. Pajaki o dwoch réwnowaznych, kom-
pletnych glowach, ktore sa tej samej wiel-
kosci, jednakowo odchylone od gtéwnej osi
ciala i lezace w jednej plaszczyZnie horyzon-
talnej (Ryc. 6).

2. Osobniki bicefaliczne o glowach nie-
rownowaznych, charakteryzujace si¢ wyste-
powaniem glowy glownej, lezacej na prze-
dluzeniu osi ciala oraz glowy bocznej, zazwy-
czaj mniejszej, ulozonej pod pewnym katem
do gléwnej osi ciala i czasami niekompletne;j
(brak szczekoczutka i/lub nogoglaszczka oraz
redukcja liczby oczu). Takie ulozenie glow
powoduje jednostronne wygiecie calego pro-
soma i znaczna jego asymetrie.

3. Pajaki dwuglowe ze zmianami wtOr-
nymi, ktore polegaja miedzy innymi na cal-
kowitym lub czeSciowym zro$ni¢ciu nogo-
glaszczkow i plytek szczekowych. Stwierdza
sie rowniez anomalie dotyczace szczekoczul-
kow, ich ulozenia oraz budowy.

4. Dwuglowce z bardzo glebokim po-
dzialem prosoma, kiedy to poza podwojnym
kompletem szczekoczultkow i nogoglaszcz-
kow stwierdza si¢ jeszcze wystepowanie
dodatkowych nd6g chodowych, czesto ulega-
jacych zrostom wzdtuznym, czyli krotko mo-
wiac linia podzialu smugi zarodkowej wcho-
dzi jeszcze w czeS¢ tulowiowa prosoma. Do
tego typu deformacji nalezy zaliczy¢ osobniki

Ryc. 6. Nimfa Tegenaria atrica z dwiema row-
nowaznymi, kompletnymi glowami (fot. L. Ja-
cunski).

z catkowitym podwojeniem catego gtowotu-
fowia, czyli osobniki syjamskie.

Przyzyciowe obserwacje osobnikow bi-
cefalicznych pozwolily ustali¢, ze cechuje je
obnizona mobilnos¢. Niechetnie sie poru-
szaja, nawet po wielokrotnym pobudzaniu.
Wykazuja brak koordynacji ruchowej odnozy
gebowych i chodowych, maja rOwniez trud-
nosci z zrzuceniem egzuwium i pobieraniem
pokarmu. Dlatego tez takie osobniki szybko
gina i w catlej historii badan teratologicznych
udato si¢ utrzymac przy zyciu jednego tylko
dwugltowca do siodmego linienia (MIKULSKA i
JACUNSKI 1970).

Na podstawie badan histologicznych wia-
domo (JACUNSKI i TEMPLIN 1992), ze dwu-
glowce maja dwa niezalezne mozgi kierujace
jedna wspolna masa podprzelykowa i to naj-
prawdopodobniej jest przyczyna wszystkich
zaktocen behawioralnych oraz w pracy na-
rzadow wewnetrznych.

ANOMALIE ZELOZONE

U pajakow z tzw. anomaliami zlozonymi
dochodzi do potaczenia wielu réznych defor-
macji. U jednego osobnika moze jednocze-
Snie wystepowac oligomelia, polimelia, schi-
stomelia, heteosymelia, symelia oraz znaczne
skrocenie odndzy. W wickszosci przypadkow
takie osobniki gina zaraz po opuszczeniu
oston jajowych, a tylko niektore z nich osia-
gaja stadium nimfy I

Obserwacje anomalii rozwojowych u pa-
jakow, wywolanych takim czynnikiem tera-

togennym jakim jest naprzemienne dzialanie
temperatury w czasie wczesnej embriogene-
zy, moga mie¢ ogromne znaczenie dla po-
znania prawidlowej morfogenezy pajakow.
U osobnikow znieksztalconych uwidaczniaja
si¢ W sposob szczegolny tendencje rozwojo-
we niedostrzegalne w czasie normalnej em-
briogenezy i postembriogenezy. Najwicksze
znaczenie dla tego rodzaju badan maja te
anomalie, ktore wynikaja z zaburzen meta-
merycznych, poniewaz maja charakter statly,
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nie podlegajacy procesom regeneracyjnym, a
takze i samoistnym procesom naprawczym.
Zawiazana w czasie embriogenezy liczba so-
mitow ciala do kofica pozostaje niezmienna,
a wiec nie pojawiaja si¢ brakujace przysadki
i nie zanikaja odnoza nadliczbowe. Obserwa-
cje przebiegu i czestoSci zmian prowadza-
cych do anomalii, a szczegodlnie takich, ktore
maja charakter atawizmoéw (np. wyksztalce-
nie si¢ przysadki na petiolus czy odndéza w
miejscu plucotchawki), pozwalaja na wysnu-
wanie wnioskOw o tendencji rozwojowej w
przesztosci filogenetycznej tych stawonogow.

Teratogeneza u pajakow jest problemem
ztozonym, niejasnym i budzacym wielkie za-
interesowanie. Istnieje wiele pytan, na ktore
nie znamy jeszcze odpowiedzi. Niezbedne
sa dalsze, wnikliwe badania, szczegoélnie na
poziomie molekularnym, ktére zapetnia luki

i doktadnie wyjasnia mechanizmy powstawa-
nia deformacji rozwojowych.

Wykorzystanie temperatury w badaniach
teratologicznych jest uzasadnione w kontek-
Scie coraz czeSciej wystepujacych w naszym
klimacie anomalii pogodowych. Anomalie
pogodowe i zwiazane z nimi nagle, znacz-
ne wahania temperatury moga wplywac¢ na
embriogeneze i powodowal uszkodzenia
zarodkow, ktore nie zawsze podlegaja samo-
istnym procesom naprawczym. Moze to spo-
wodowac pojawienie si¢ w naturze wickszej
liczby osobnikow znieksztatconych, nie tyl-
ko wsrod zwierzat bezkregowych. Wnikliwa
obserwacja pajakOw powszechnie wystepu-
jacych w otoczeniu czlowieka moze dostar-
czy¢ dowodow na niekorzystne zmiany Sro-
dowiska.

PAJAKI W BADANIACH TERATOLOGICZNYCH

Sterszczenie

W  wyniku wieloletnich eksperymentéw nad
wplywem temperatury na rozwdj embrionalny pajaka
Tegenaria atrica otrzymano wiele réznorodnych defor-
macji prosoma. Czynnikiem teratogennym dzialajacym
szczegolnie efektywnie we wczesnych stadiach em-
briogenezy sa szoki termiczne. Polegaja one na pod-
dawaniu zarodkéw naprzemiennemu dziatlaniu dwoch
temperatur: 14 i 32°C, ktore zmienia si¢ dwa razy dzi-
ennie przez pierwszych dziesie¢ dni rozwoju, tj. od
momentu zlozenia jaj az do pojawienia si¢ na smudze
zarodkowej pierwszych metamerow prosoma. W ten
sposOb, w warunkach laboratoryjnych, otrzymano os-
obniki z oligomelia, symelia, heterosymelia, polimelia,
bicefalia oraz osobniki z anomaliami zlozonymi.
Zanotowano, ze wyzej wymienione wady rozwo-
jowe w kolejnych sezonach badawczych wystepowaly

z rOozna czestosScia. Obserwacja i analiza anomalii u
pajakow moze mie¢ ogromne znaczenie dla pozna-
nia prawidlowej morfogenezy, bowiem u osobnikow
znieksztatconych uwidaczniaja si¢ w sposob szczegolny
tendencje rozwojowe niedostrzegalne w czasie normal-
nej embriogenezy i postembriogenezy. Niektore zmiany
o charakterze atawizmoOw pozwalaja na wyciagniecie
whnioskow o tendencji rozwojowej w przesztosci filo-
genetycznej tych stawonogow. Najwicksze znaczenie
maja te anomalie, ktore wynikaja z zaburzen meta-
merycznych, poniewaz maja one charakter staly i nie
podlegaja procesom regeneracyjnym oraz samoistnym
procesom naprawczym. Pojawianie si¢ w Srodowisku
naturalnym osobnikOw z réznymi znieksztalceniami
w budowie ciala, moze by¢ wynikiem coraz czeSciej
wystepujacych anomalii pogodowych.

SPIDERS IN TERATOLOGICAL RESEARCH.

Summary

Experiments conducted for many years on the
effect of temperature on embryonic development
of the spider Tegenaria atrica produced a number
of different deformations of prosoma. A teratogenic
factor act particularly effective in early stages of em-
bryogenesis is the thermal shock. It consist in sub-
jecting embryos to alternating actions of two tem-
peratures: 14°c and 32°c which are changed twice a
day for the first ten days of development, i.e. from
the moment of oviposition until the appearance on
the germ band of the first metameres of prosoma.
In this way individuals with olygomely, symely, he-
terosymely, polymely, bicephaly as well as individu-
als with complex anomalies were obtained. It has
been reported that the above mentioned malforma-
tions in the consecutive research seasons occur at

different frequencies. Observations and analysis of
these malformations in spiders may have enormous
implications for understanding of normal morpho-
genesis, because deformed specimens show evident
developmental trends imperceptible during normal
embryogenesis and postembryogenesis. Moreover,
monstrosities of atavistic nature allow to draw conc-
lusions on the developmental trends in the past phy-
logeny of these arthropods. The most important are
the deformations which result from a metameric di-
sturbance because these are permanent and not sub-
ject to regenerative processes and spontaneous pro-
cesses of repair. The appearance of individuals with
various malformations in the structure of the body
in the wild may be due to increasingly frequent we-
ather anomalies..
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