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Abstrakt

Wysylanie zywych organizméw (zwierzat i roslin) w kosmos ma kilkudziesiecioletnig historie. Przed wyslaniem w ko-
smos ludzi, wysylano najpierw psy, malpy i koty, zeby sprawdzié, jak ssaki tolerujg stan niewazkosci i przeciazenia
zwigzane ze startem rakiety i ladowaniem kapsuly. W miare jak loty kosmiczne staly si¢ czestsze a na orbicie zain-
stalowano stale stacje kosmiczne, rézne zywe organizmy wysyla sie w kosmos w celach badawczych, czasem na dlugi
okres. Jednymi z takich organizmdéw sa niesporczaki (laciriska nazwa Tardigrada). W ponizszym artykule podaje
kroétka historie wysylania organizméw w kosmos i opisuje zadziwiajace wlasciwosci niesporczakéw oraz ich przydat-
nos¢ nie tylko dla rozwoju wiedzy o przystosowaniu ludzi do dlugich lotéw kosmicznych, slonecznego/galaktycznego
promieniowania, prézni, niewazkosci, zycia w warunkach ekstremalnych i na egzoplanetach, ale takze do rozwoju
nowych metod przechowywania zywnosci, lekéw, biomaterialéw oraz tkanek i narzadéw.

Slowa kluczowe: Tardigrada, niesporczaki, ekstremalne warunki, loty kosmiczne
Abstract

Sending live organisms (animals and plants) to space has decades-long history. Before first human flight, the dogs,
primates, and cats were sent to the orbit to see how mammals could tolerate weightlessness and extreme forces cre-
ated during start of the rocket and capsule landing. When flights became more common and earth-orbiting stations
were built, many other animals and plants were sent to space, sometimes for a long period, for research purposes.
One such animal is the Tardigrade (water bear, moss piglet). This article describes the short history of sending live or-
ganisms to space, focuses on the marvelous features of Tardigrades, and how they can expand our understanding not
only of human survival and adaptation to long cosmic flights, sun/galactic radiation, vacuum, and life under extreme
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conditions and on the exoplanets, but also allow the development of novel methods for preservation of desiccated food,
medications, biomaterials, tissues, and organs for transplantation.

Keywords: Tradigrade, space flights, extreme conditions, dehydration

WSTEP

Przestrzeii kosmiczna jest nieslychanie wrogim
srodowiskiem dla zywych organizméw nie tylko
z powodu proézni, ale takze bardzo silnego pro-
mieniowania, ekstremalnych temperatur, niskiego
ci$nieniu atmosferycznego i braku pola magne-
tycznego, ktére jest niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania komérek i calych organizméw oraz
chroni nasza planete przed promieniowaniem ko-
smicznym i wiatrem slonecznym (https://www.nasa.
gov/sites/default/files/files/NP-2015-03-015-JSC_
Space_Environment-ISS-Mini-Book-2015-508.pdf).
Dlatego poznanie wplywu réznych parametréw
przestrzeni kosmicznej na zywe organizmy jest
niezbedne nie tylko dla dalszego rozwoju lotow
kosmicznych i potencjalnego zasiedlania innych
planet czy ksiezyca, ale takze dla poznania mecha-
nizméw chroniacych organizmy przed ekstremalny-
mi warunkami otoczenia.

KROTKA HISTORIA WYSYLANIA
ORGANIZMOW W KOSMOS

Przyjmuje sie, ze przestrzeni kosmiczna zaczyna sie
na wysokosci okolo 100 km od powierzchni ziemi
(https://science.nasa.gov/edge-space). Pierwszymi
organizmami wyslanymi na wysokos$¢ 110 km byly
muszki owocowe (wywilzna, Drosophila melano-
gdaster) wyslane przez Amerykanéw w 1947 roku
w zdobycznych niemieckich rakietach V-2 w celu
zbadania efektu promieniowania. W 1949 roku wy-
slano malpe rezus (Macaca mulatta) na wysokos$é
134 km. Pierwszym zwierzeciem, ktére dotarlo na
orbite ziemska, byl pies Lajka wyslany w 1957 roku
przez ZSRR, ktéry jednak tego lotu nie przezyl.
Pierwszymi zwierzetami, ktére przezyly okrazenie
ziemi i ladowanie, byly psy wyslane w rosyjskim
Sputniku-5 w 1960 roku. W 1968 roku zélwie okra-
zyly ksiezyc w rosyjskim sputniku Zond-5. Mial to
byé wedlug Rosjan eksperyment testujacy wplyw
lotu kosmicznego, ale poniewaz zélwie glodzono
przez 12 dni przed lotem, zaobserwowane po wy-
ladowaniu wyciericzenie zwierzat bylo, wedlug
raportu NASA, spowodowane glodzeniem, a nie
lotem. Wysylano potem wielokrotnie w przestrzen
kosmiczna rézne gatunki malp, psy, a Francja wy-
slala w 1963 roku kota, ktéry przezyl ladowanie ze
spadochronem. W miare postepu technologii zacze-

to wysylaé¢ w kosmos organizmy jednokomérkowe
oraz rozne zwierzeta i rosliny w celach badaw-
czych, do analizowania efektéw stanu niewazkosci
i innych ekstremalnych czynnikéw wystepujacych
w przestrzeni kosmicznej. Poczawszy od roku 1978,
wyslano w przestrzeri zaby (badano chorobe mor-
ska, rozréd i rozwdj zarodkowy), pajaki (badano
wicie pajeczyny), aksolotle (badano regeneracje),
a w 1998 roku na pokladzie statku kosmicznego
Kolumbia wyslano dwa tysiace réznych zwierzat
($limaki, myszy, szczury, ryby i $wierszcze) na
16-dniowy lot w celu zbadania efektéw neurologicz-
nych. W latach 2000 wysylano mréwki (badano ich
ruch i budowanie gniazda), myszy (badano zmiany
w DNA). Mysie plemniki, ktére przechowywano na
pokladzie miedzynarodowej stacji kosmicznej (ISS)
przez 300 dni, byly po powrocie na Ziemie w pelni
funkcjonalne i z zaplodnionych nimi komérek jajo-
wych urodzilo sie zdrowe mysie potomstwo. Wysy-
lano tez kalamarnice i badano wplyw warunkow
kosmicznych na zachowanie ich bakteryjnych sym-
biontéw. Nie sposéb tu wymienic¢ wszystkie rodzaje
jednokomoérkowych i wielokomérkowych organi-
zméw, ktére badano w kosmosie (a byly ich tysiace)
i wszystkich eksperymentéw, jakie na nich wykony-
wano. Zainteresowane osoby odsylamy do informa-
cji internetowych o zwierzetach w kosmosie, takich
jak np. artykul E. Dohrer z 2022, na stronie https://
www.space.com/animals-in-space

ZADZIWIAJACE NIESPORCZAKI

Wsréd zwierzat wysylanych w kosmos na szczegol-
ng uwage zashluguja Niesporczaki (Tardigrada). Nie-
sporczaki to organizmy o dlugosci 0.05 mm-1.5 mm,
czyli najmniejsze z nich sa niewiele wieksze od pyl-
ku roslin czy przecinka w tym tekscie. Niesporczaki
opisal w 1773 roku niemiecki zoolog Goeze i nadalim
nazwe ,wodne niedzwiadki” (po niemiecku Kleiner
Wasserbir). Cztery lata p6zniej, wloski biolog Spal-
lanzani nadal im nazwe Tardigrada (z lacifiskiego
tardigradus, czyli ,powolny spacerowicz”). Niespo-
rczaki sg organizmami bardzo starymi ewolucyjnie.
Pojawily sie okolo 530 min lat temu, a wiec okolo
300 mln lat przed dinozaurami (Babaian i Kumar,
2019). Obecnie znanych jest ponad 1400 gatunkéw
niesporczakéw zamieszkujacych rézne srodowiska
wodne na calej kuli ziemskiej wlacznie z Antarkty-
ka, a jeden z nich zyje nawet we wnetrzu morskich
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skorupiakéw (pakli). Na ladzie niesporczaki zyjg
w kroplach wody pokrywajacych rosliny. Poniewaz
sg one czesto spotykane w wilgotnym mchu, nazywa
sie je czasem ,prosiaczkami zyjacymi w mchu” (ang.
moss piglets). Niesporczaki sa prawie calkowicie
przezroczyste (Ryc. 1) i majg barylkowate cialo z wy-
razng glowa i czterema segmentami. Kazdy segment
ciala zaopatrzony jest w pare odnézy zakoriczonych
przyssawkami w ksztalcie pazuréw (Ryc. 2) (Smith
i Goldstein, 2017). Ostatnia para odndzy skierowana
jest do tylu i nie sluzy do chodzenia, ale do zacze-
piania sie o podloze. Odndza, tak jak reszta ciala.
zaopatrzone sg w miesnie zbudowane z jednojadro-
wych komérek (Gross i Mayer, 2019; Walz, 1974).
Rurkowaty otwoér gebowy uzbrojony jest w ostre
»Sztylety” shizgce do nakluwania roslin, glonéw
i malych bezkregowcdéw i uwalniania plynéw, ktére
niesporczak wysysa. Niesporczaki, w zaleznosci od
gatunku, zbudowane sa z okolo 500—40000 komé-
rek. I co jest niezwykle, na ogél wszystkie dorosle
osobniki tego samego gatunku maja taka sama licz-
be komoérek (tzw. zjawisko eutelii) (Azevedo i Leroi,
2001). Cialo niesporczaka pokryte jest kutikula (na-
skorkiem) zawierajaca chityne. Poniewaz kutikula

nie rosnie, niesporczak, w miare wzrostu, zrzuca
ja i zastepuje nowa. Odbywa sie to czasem nawet
12 razy w ciagu zycia zwierzecia. Niektore gatunki
niesporczakdéw rozwijaja sie z niezaplodnionego jaja
(partenogenetycznie), ale u wiekszosci gatunkéw wy-
stepuja samice i samce. Zeriskie i meskie gonady sa
pojedyncze i umieszczone powyzej jelita. W zalezno-
$ci od gatunku zaplodnienie jest zewnetrze albo we-
wnetrzne. Niesporczaki sa jajorodne, a jaja (Ryc. 3)
skladane sa do zrzuconej kutikuli lub przyczepia-
ne do podloza. Mlode wylegaja sie po okolo 4-14
dniach z mniej wiecej taka sama liczba komérek jak
u osobnika doroslego. W zwiazku z tym, wzrost nie-
sporczakéw po wylegu odbywa sie gléwnie poprzez
zwiekszanie wielkosci komérek (hipertrofie), a nie
przez ich podzialy. Niesporczaki maja uklad pokar-
mowy zlozony z umies$nionej gardzieli, jelita Srodko-
wego i jelita tylnego. Ich uklad nerwowy sklada sie
z mdézgu umieszczonego w przedniej grzbietowe;j
czesci ciala oraz czterech brzusznych zwojéw ner-
wowych. Posiadaja tez proste, bezsoczewkowe oczy
(oceli), reagujace na $wiatlo i jego natezenie (Gabriel
i wspolaut. 2007; Gabriel i Goldstein 2007; Greven
2007; Heikes i Goldstein 2018; Martin i wspélaut.

Ryec. 1. Dwa przezroczyste niesporczaki Dactylobiotus dispar. Zdjecie z mikroskopu $wietlnego udostepnione
przez dr Izabele Poprawe z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.
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2017). Mézg niesporczakéwijest zlozony z niewielkiej
liczby komorek. Na przyklad, moézg niesporczaka
o wielkosci okolo 0.3—0.4 mm zawiera tylko okolo
200 komoérek (Martin i wspélaut. 2017), podczas gdy
mozg owada o poréwnywalnej wielkosci sklada sie
z kilku tysiecy komoérek. Niesporczaki nie maja ukla-
du krazenia (jama ciala wypelniona jest hemolimfa)
czy oddechowego, wiec wymiana gazéw odbywa sie
calg powierzchnig ciala.

Niesporczaki sa bardzo odporne na odwodnienie
i promieniowanie takie jak ultrafiolet o wysokiej
energii oraz promieniowanie gamma i rentgenow-
skie (X-ray) (Jonsson 2019; Jénsson i wspdlaut. 2008;
Boothby i wspdlaut. 2017; Horikawa i wspdlaut.
2008). W ekstremalnych warunkach niesporcza-
ki prawie calkowicie zatrzymuja swdj metabolizm
i funkcje zyciowe. Wchodzg wéwczas w odwracalny
stan spoczynkowy zwany kryptobioza. Krypotobio-
za spowodowana prawie calkowitym odwodnie-
niem organizmu nosi nazwe anhydrobiozy. W ta-
kim stanie bliskim $mierci, ktéry moze trwac nawet
kilkanascie lat, niesporczaki odporne sg na rézne
warunki ekstremalne. Te cechy sprawiaja, ze sa one

9/25/2014 mag = | HFW | det| HV

nieslychanie cenne do badania wplywu prézni (kto-
ra powoduje ekstremalne odwodnienie) i kosmicz-
nego promieniowania slonecznego/galaktycznego.
W 2008 roku, podczas misji kosmicznej FOTON-
-M3, na terenie platformy eksperymentalnej Bio-
pan-6 nalezacej do Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej, dwa gatunki odwodnionych niesporczakow
i ich jaja poddano wplywowi prézni kosmicznej,
galaktycznemu promieniowaniu ultrafioletowemu
o zakresie 280—400 nm i 116.5-400 nm., oraz kom-
binacji tych czynnikéw. Po zakorczeniu misji, nie-
sporczaki nawodniono i badano ich przezywalnosé,
zdolnosé rozrodcza i wyleganie sie z jaj. Okazalo sie,
ze sama proznia nie miala negatywnego wplywu na
ich przezywalnosé, skladanie jaj i wyleganie. Pomi-
mo, ze poddanie niesporczakéw wplywowi prézni
w polaczeniu z promieniowaniem spowodowalo ob-
nizenie przezywalnosci, zadziwiajace jest, ze cze$é
z nich przezyla a wsréd niesporczakéw poddanych
najbardziej zagrazajacemu zyciu promieniowaniu
(116.5-400 nm) przezyly trzy osobniki jednego ga-
tunku. Badania te stanowig pierwsza obserwacje
naukowa wykazujaca, ze wielokomérkowe organi-

50 um

o WD | 0 um
'19:44:33 AM| 750 x 199 um|ETD|20.00 kV 9.8 mm| Jagiellonian University

50 pm

Ryec. 2A. Niesporczak Hypsibius cf. pallidus. Widok z boku. Zdjecie z mikroskopu skaningowego udostepnio-
ne przez dr. Lukasza Michalczyka z Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie.
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zmy sa w stanie przezy¢ wplyw prézni w polaczeniu
z kosmicznym promieniowaniem slonecznym/ga-
laktycznym (Jonsson i wspélaut. 2008). Z badan na
innych organizmach wiadomo, ze ekstremalne od-
wodnienie i promieniowanie kosmiczne powoduja
zmiany w strukturze DNA, ktére z kolei prowadza
do $mierci komérek. Tak wiec niesporczaki musza
posiadac jakie$ specjalne mechanizmy reperujace
DNA i pozwalajace im przezy¢ w warunkach zabdj-
czych dla innych organizmoéw.

OPORNOSC NA ODWODNIENIE

Badania naukowe kilku ostatnich lat dostarczyly
czesciowych wyjasnien, w jaki sposéb niesporczaki
moga przezy¢ prawie kompletne odwodnienie i na-
prawiaé uszkodzony DNA.

Jak wspomniano wczesniej, niesporczaki sa
oporne na prawie calkowite odwodnienie dzieki
wchodzeniu w odwracalny stan spoczynkowy (an-
hydrobioze). W tym stanie moga przetrwac wiele
lat i po nawodnieniu wracaja do normalnego zycia
(Roszkowska i wspélaut. 2023). Poniewaz w czasie
procesu odwadniania komorki organizmu tracg
sztywnos$¢ i zapadaja sie, niesporczaki musza mieé
jaki$ mechanizm zabezpieczajacy je przed $mier-
cig. U wielu roslin i zwierzat opornosé¢ na wysycha-
nie zalezy od wewnatrzkomérkowych cukréw, ktére
w czasie odwodnienia ulegaja zeszkleniu (ang. vitri-
fication) zamieniajac sie w tzw. szklo biologiczne
(ang. bioglass), usztywniajgce komérki i chronigce
organelle komérkowe i bialka przed zniszczeniem
(Potts 2001). Badania z 2022 roku wykazaly, ze nie-
sporczaki maja bardzo malo cukréw, natomiast
posiadaja specjalne bialka o nazwie CAHS (ang.

Ryc. 2B. Niesporczak Echimniscus merokensis. Wi-
dok z przodu. Zdjecie z mikroskopu skaningowego
udostepnione przez dr. Lukasza Kaczmarka z Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.

cytoplasmic-abundant heatsoluble proteins), kt6-
re zastepuja cukry w procesie zeszklenia. Bialka
CAHS tworzg wldkna (filamenty) w cytoplazmie
i nadaja komérkom sztywnos$é. Podczas odwad-
niania wldkna te ulegaja zeszkleniu zamieniajac
sie w gesty zel o minimalnej zawartosci czasteczek
wody, ktéry usztywnia komorki i zapobiega ich de-
formacji. Ta przemiana wldkien w zel jest odwracal-
na i po ponownym nawodnieniu zel stopniowo za-
mienia sie we wlékna (Tanaka i wspélaut. 2022 oraz
komentarz na stronie internetowej: https:/phys.org/
news/2022-09-tardigrades-survive-dehydration.ht).
Autorzy tych badan stwierdzili, ze niesporczaki
maja ponad 300 rodzajéw takich ochronnych bia-
lek. Beda oni starali sie je scharakteryzowacd i zna-
lez¢ ich odpowiedniki u innych organizméw. Przy-
kladami takich bialek ochronnych sa bialka LEA
(ang. late embryogenesis abundant proteins) obec-
ne u bakterii, bezkregowcéw i w nasionach roslin
(Chakrabortee i wspdlaut. 2007; Hand i wspélaut.
2011; Hincha i wspoélaut. 2021), oraz bialko szoku ter-
micznego (ang. small heat shock protein) HSP24.6
niesporczakdéw, ktére zapobiegaja agregaciji innych
bialek, indukowanej przez odwodnienie (Hibsh-
man i wspdlaut. 2023). Nowe badania wykazaly,
ze bialka LEA réwniez stabilizuja szklo biologicz-
ne i wspomagajg opornos$¢ na wysychanie (Hincha
i wspélaut. 2021).

Niezmiernie interesujace jest réwniez to, ze bial-
ka CAHS niesporczakow naleza do wiekszej grupy
tzw. wewnetrznie nieuporzadkowanych bialek (ang.
intrinsically disordered proteins, IDPs) wystepuja-
cych u wielu organizméw. W odréznieniu od innych
bialek majacych ustabilizowana forme, IDPs nie
majg ustalonej struktury trzeciorzedowej, co po-
zwala im na przyjmowanie réznych ksztaltéw oraz
gwaltowng zmiane funkcji i mozliwos$é interakcji
z wieloma innymi bialkami, w zaleznosci od potrze-
by srodowiska wewnetrznego i pozakomdérkowego
(Tompa 2012; Wright and Dyson 2015). Ostatnio,
zaczeto wykorzystywac te wlasciwosci zdezorgani-
zowanych bialek do syntezy polimeréw potrzebnych
do rozwoju tzw. miekkich robotéw (ang. soft ro-
botics), czyli robotéw o cechach nasladujacych zywe
organizmy (Coskuner-Weber i wspélaut. 2023).

OPORNOSC NA USZKODZENIA DNA

Ekstremalne warunki, odwodnienie oraz silne pro-
mieniowanie powodujg uszkodzenia DNA, takie jak
pekanie jednego lub obu lanicuchéw DNA. W 2016
roku stwierdzono, ze niesporczaki posiadajg spe-
cjalne bialka, ktére chronig DNA przed pekaniem.
Bialka te o nazwie DSUP (ang. damage supressor)
przylaczaja sie albo do samego DNA, albo do nukle-
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osoméw (podjednostek, na ktére nawiniety jest lani-
cuch DNA) i chronig DNA przed promieniowaniem
rentgenowskim i reaktywnymi formami tlenu (ang.
reactive oxygen species, ROS) (Chavez i wspdlaut.
2019). Okazalo sie tez, ze eksperymentalne wpro-
wadzenie bialek DSUP do hodowanych ludzkich
komoérek nowotworowych, komoérek rosliny tytoniu
czy bakterii, chroni takze te komérki przed promie-
niowaniem rentgenowskim i ultrafioletowym (Ha-
shimoto i wspdlaut. 2016; Ricci i wspdlaut., 2021;
Puig i wspélaut. 2021; Kirke i wspélaut. 2020). Fa-
scynujace jest, ze eksperymentalne wprowadzenie
bialka DSUP do ludzkich komérek nerwowych ma
zupelnie przeciwny skutek. Nie tylko nie chroni ono
DNA, ale wrecz powoduje pekanie laricuchéw DNA
i w efekcie jest neurotoksyczne (Escarcega i wspol-
aut. 2023). Badania te sugeruja, ze w odréznieniu od
ludzkich komoérek nerwowych, niesporczaki oraz
ludzkie komérki nowotworowe i komaérki niektérych
roslin i bakterii muszg miec jeszcze jakie$ dodatko-
we bialka umozliwiajace dzialanie ochronne DSUP.

Analiza genomu niesporczakéw wykazala obecnoscé
genéw kodujacych takie potencjalne bialka i odpo-
wiednich $ciezek sygnalowych (szczegdély mozna
znalezé w pracy przegladowej Jonsson (2019).

W 2022 roku odkryto nowy, dotad nieznany gatu-
nek japonskiego niesporczaka Macrobiotus kyouke-
nus, ktéry jest jeszcze bardziej niz inne niesporczaki
oporny na odwadnianie, gwaltowne zamrazanie, oraz
bardzo wysokie natezenie promieniowania ultrafiole-
towego [165.12 k] m-2 (UVB)i35.00 k] m-2 (UVC)] (Ce-
sari i wspoélaut. 2022). Gatunek ten moze by¢ w naj-
blizszej przyszlosci swietnym modelem do badania
oporno$ci organizméw na ekstremalne warunki.

Blizsze poznanie mechanizméw ochronnych nie-
sporczakéw moze nie tylko wskazaé nowe metody
ochrony ludzi i zwierzat podczas przyszlych dlu-
gotrwalych lotéw kosmicznych i potencjalnego za-
siedlania nowych planet, ale takze rozwina¢ nowe
sposoby przechowywania odwodnionej zywnosci,
biomaterialéw, lekéw oraz tkanek i narzadéw do
przeszczepu.

Ryc. 3. Jajo niesporczaka Mesobiotus harmsworthi. Ornamentacja (wypustki) powierzchni jaja jest gatunko-
wo-specyficzna i czesto uzywana do rozrézniania gatunkéw, ktérych osobniki dorosle sg identyczne. Zdjecie
z mikroskopu skaningowego udostepnione przez dr. Lukasza Kaczmarka z Uniwersytetu Adama Mickiewicza
w Poznaniu.



Cudowne niesporczaki i inne organizmy wysylane w kosmos

357

INDEKS PRZEZYWALNOSCI
NIESPORCZAKOW JAKO KRYTERIUM
POSZUKIWANIA PLANET
NADAJACYCH SIE DO ZYCIA

Obecnie skatalogowano ponad 3800 planet (egzo-
planet) istniejacych poza ukladem slonecznym i ich
liczba stale przybywa. W poszukiwaniu egzoplanet,
ktére moga podtrzymacd zycie i potencjalnie moga
zostac zasiedlone, od roku 2011 zaczeto klasyfiko-
wacé odkryte egzoplanety wedlug tzw. indeksu po-
dobieristwa do Ziemi (Earth Similarity Index, ESI)
i indeksu mozliwosci podtrzymania zycia na danej
planecie (Planetary Habitability Index, PHI) (Schul-
ze-Makuch i wspélaut. 2011). Indeks ESI ocenia
parametry fizyczne, takie jak srednica planety, ge-
sto$¢, temperatura powierzchni i predkosé ucieczki
planety (escape velocity), czyli minimalnej predko-
Sci potrzebnej do uwolnienia sie planety od pola
grawitacyjnego najblizszego obiektu kosmicznego.
Natomiast indeks PHI bierze pod uwage obecnosé
stalego gruntu o odpowiednim skladzie chemicz-
nym i zdolnego do utrzymania wody czy innej sub-
stancji plynnej, ktéra moglaby podtrzymacd zycie.
W roku 2018 wprowadzono tez dodatkowe kryteria
klasyfikacji egzoplanet, oparte na przezywalnosci
niesporczakéw: Index niesporczakéw w stanie ak-
tywnym (Active Tardigrade Index, ATI) i Index nie-
sporczakéw w stanie kryptobiozy (Cryptobiotic Tar-
digrade Index, CTI), ktére okreslajg numerycznie
(w skali od 0 do 1) mozliwos¢ przezycia niesporcza-
kéw w warunkach panujacych na danej egzoplane-
cie (Jagadeesh i wspélaut. 2018). Jezeli wartosé tych
dwéch indekséw wynosi 0 oznacza to, ze zadna
forma niesporczaka nie moze przezyé, a wartosé
1 oznacza przezycie danej formy niesporczaka. Po-
réwnanie ATI i CTI réznych egzoplanet wykazalo,
ze jak dotad, jedyna badang pod tym katem planetg
zdolng do podtrzymania zycia jest Mars.

Mozna zatem przypuszczaé, ze dalsze badania
niesporczakow i poznanie ich niezwyklych mecha-
nizméw ochronnych przed ekstremalnymi czynni-
kami $rodowiskowymi, pozwola na odkrycie zu-
pelnie nowych, dotad nieznanych nauce molekul
i mechanizméw komoérkowych, ktére beda mialy
szerokie zastosowanie w réoznych dziedzinach zy-
cia.
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