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26 Mózg a długi COVID
Miliony ludzi cierpią jeszcze długo po infekcji. Naukowcy 
odnajdują neurologiczne przyczyny tych objawów.
Stephani Sutherland

FIZYKA

34 Holograficzny Wszechświat ma 25 lat
Koncepcja dualności AdS/CFT, która sugeruje,  
że nasz Wszechświat jest hologramem, przyczyniła się  
do wielu znaczących odkryć w fizyce.
Anil Ananthaswamy
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64 Siostrzeństwo gatunków
Badanie powiązań pomiędzy samicami zwierząt  
z różnych części drzewa życia może wpłynąć  
na poprawę zdrowia kobiet.
Barbara Natterson-Horowitz

RAPORT SPECJALNY

NATURE OUTLOOK

38 Gospodarka o obiegu zamkniętym
W tym raporcie specjalnym analizujemy postęp  
i bariery, które jeszcze trzeba pokonać w dochodzeniu 
do zrównoważonej gospodarki – w której użyte 
materiały są wykorzystywane później wielokrotnie. 
Odpady i zużyte produkty się nie marnują,  
ale po odpowiednim przetworzeniu powracają  
do obiegu jako surowce.

DEMOGRAFIA

72 Przyrost naturalny zwalnia
W 2022 roku liczba ludności świata przekroczyła 8 mld. 
Prawdopodobnie jednak już w tym stuleciu nasza  
populacja przestanie rosnąć.
Katie Peek
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WOKÓŁ NAUKI
OPINIE I ANALIZ Y REDAKC JI  SCIENTIFIC AMERICAN

Ilustracja Martin Gee  

Przestańmy 
podawać zdrowym 
zwierzętom 
antybiotyki
Rządy muszą ograniczyć nadużywanie leków 
u zwierząt hodowlanych, prowadzące do 
oporności na leki przeciwdrobnoustrojowe

Pandemia COVID nauczyła nas, że nie powinniśmy ignorować 
ostrzeżeń o zagrożeniach dla zdrowia. Tymczasem naukowcy 
od dziesięcioleci ostrzegają przed niebezpieczeństwami związa-
nymi z opornością na leki przeciwdrobnoustrojowe (antimicro-
bial resistance, AMR). W 2019 roku Światowa Organizacja Zdro-
wia uznała AMR za jedno z 10 największych globalnych zagrożeń 
dla zdrowia publicznego ludzkości, zaś Organizacja Narodów 
Zjednoczonych szacuje, że do roku 2050 może ona zabijać rocz-
nie aż 10 mln ludzi. Już teraz obserwujemy dużo takich zgonów: 
w roku 2019 infekcje oporne na leki doprowadziły do śmierci 
niemal 5 mln osób. AMR oznacza, że leki stosowane w celu zwal-
czania bakterii, wirusów, grzybów i innych patogenów przestają 
działać. Oporność rozwija się z czasem naturalnie, jednak nad-
używanie i  nieprawidłowe stosowanie leków przeciwdrobno-
ustrojowych przyspiesza ten proces.

Skorygowanie tego problemu będzie wymagało skupienia się 
na zdrowiu ludzi, zwierząt i środowiska. Hodowcy zwierząt na 
potrzeby konsumpcji są jednym z największych odbiorców anty-
biotyków i w dużej mierze przyczyniają się do rozwoju oporności 
na leki przeciwdrobnoustrojowe. Rządy muszą bardziej kontro-
lować wykorzystanie tych leków przez rolników hodujących żywy 
inwentarz, zaś restauracje, supermarkety i konsumenci muszą 
domagać się od sprzedawców mięsa wolnego od antybiotyków.

Około 70% antybiotyków ważnych z medycznego punktu wi-
dzenia, sprzedawanych w USA, jest przeznaczonych dla zwierząt. 
Czasami są one konieczne do leczenia, ale przez lata hodowcy 
podawali antybiotyki zdrowym zwierzętom w celu pobudzenia 
ich wzrostu. Chociaż podawanie antybiotyków w tym celu nie 

jest już legalne, rolnicy nadal je stosują, aby „zapobiegać” infek-
cjom, mimo słabych dowodów na takie działanie.

Nowoczesne farmy przemysłowe to idealne wylęgarnie dla mi-
kroorganizmów opornych na antybiotyki: wiele zwierząt wzrasta 
w zatłoczonych, niehigienicznych pomieszczeniach. Jeśli dodamy 
do tego fakt, że antybiotyki są podawane w niskich dawkach, które 
mogą zabijać słabe patogeny, jednocześnie nieumyślnie doprowa-
dzając do selekcji tych najmocniejszych, uzyskujemy idealne wa-
runki do rozwoju oporności bakterii, mówi Gail Hansen, konsul-
tant w dziedzinie polityki zdrowotnej i oporności na antybiotyki.

Według Hansena w hodowli kurcząt dokonał się pewien po-
stęp w redukcji użycia antybiotyków na przestrzeni ostatnich 
10–15 lat – i stało się tak dzięki naciskom konsumentów. Rolnicy 
przestali nastrzykiwać jaja kurze antybiotykami, aby zapobiegać 
infekcjom młodych kurcząt, wywoływanym przez mikroorgani-
zmy znajdujące się na powierzchni jaj. Teraz myją jajka.

Są to korzystne zmiany, jednak kurczęta otrzymują jedynie 
niewielką część antybiotyków stosowanych u zwierząt przezna-
czonych do konsumpcji. Za około 80% odpowiada łącznie ho-
dowla bydła i świń. W ich przypadku ograniczenie stosowania 
antybiotyków będzie wymagało istotniejszych zmian w diecie 
i warunkach życia. Jednak jeśli wziąć pod uwagę znaczenie tych 
leków, słuszne jest wymuszanie tych zmian.

Odpowiedzialność powinna spoczywać nie tylko na hodow-
cach. Równie ważni są sprzedawcy detaliczni. W roku 2018 sieć 
McDonald’s zobowiązała się do określenia w wykorzystywanej 
przez siebie wołowinie docelowej redukcji ilości antybiotyków 
ważnych z medycznego punktu widzenia do końca 2020 roku, 
jednak zrealizowała to dopiero pod koniec 2022. Ostatnie do-
chodzenie, przeprowadzone przez Bureau of Investigative Jour-
nalism i „Guardiana”, wykazało że firmy dostarczające wołowinę 
do sieci McDonald’s, Taco Bell i Walmart nadal pozyskują mięso 
z ferm wykorzystujących antybiotyki zaklasyfikowane jako „klu-
czowo ważne i o najwyższym priorytecie” dla zdrowia człowieka. 

Placówki medyczne, takie jak szpitale, tworzą komisje oce-
niające, czy określone wykorzystywanie leków przeciwdrobno-
ustrojowych jest właściwe. Podobne programy powinny powstać 
w USA dla przemysłu hodowli zwierząt do celów konsumpcyj-
nych. Byłoby idealnie, gdyby określono w nich także limity stoso-
wania leków przeciwdrobnoustrojowych, tak jak to zrobiły kra-
je europejskie. Na przykład w Holandii wprowadzono przepisy, 
które w ciągu trzech lat zmniejszyły wykorzystanie antybiotyków 
u zwierząt o 50%. Rząd USA powinien zrobić coś podobnego, ale 
nie może. Żadna z agencji federalnych – ani FDA, ani amerykań-
ski Departament Rolnictwa – nie ma takiej mocy, aby określić li-
mity stosowania antybiotyków ani zaproponować system zachęt 
do redukcji ich użycia. Wszelkie starania podejmowane przez 
Kongres w celu udzielenia agencjom takich pełnomocnictw będą 
zapewne wściekle zwalczane przez lobbystów związanych z rol-
nictwem, warto jednak próbować.

Wykorzystanie antybiotyków w rolnictwie to tylko jeden 
z czynników przyczyniających się do wzrostu oporności na leki 
przeciwdrobnoustrojowe. Systemy opieki zdrowotnej, lekarze, ale 
też farmaceuci, którzy odpowiadają za dystrybucję leków, mogą 
przestrzegać najlepszych praktyk, pozwalających antybiotykom 
dłużej zachować skuteczność. Jeśli nie potrafimy powstrzymać 
rozwoju oporności, możemy go przynajmniej spowolnić do czasu, 
kiedy powstaną nowe leki zwalczające zakażenia. Od tego prze-
cież zależy nasze życie. n
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SKANER

Nowe badanie wskazuje na sekret 
połączeń, kryjących się za słynną 
koordynacją ramion ośmiornicy. 
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Nerwy 
ośmiornicy
Osiem współpracujących ze sobą 
kończyn łączy ukryty schemat

Pokryte przyssawkami ramiona ośmiornicy 
mogą działać tak, jakby każde z nich zawie-
rało częściowo niezależny minimózg. Każde 
ramię zbiera informacje sensoryczne, które 
kierują jego poruszaniem się – a także poru-
szaniem innymi ramionami – bez konsulto-
wania się z obszarami zasadniczego mózgu.

„Ich ramiona są tak ruchliwe; są miękkie, 
mogą się zginać, skręcać i robić mnóstwo in-
nych rzeczy” – mówi Melina Hale, biolożka 
z University of Chicago. W badaniu opisanym 
w „Current Biology” wraz ze współpracowni-
kami odkryła dziwne połączenia, które mogą 
ułatwiać tym giętkim kończynom zdecentrali-
zowaną koordynację.

Zespół badał anatomię młodych ośmior-
nic z gatunku Octopus bimaculoides, które są 
wielkości „dużego tic taca”, mówi główny au-
tor badania Adam Kuuspalu, również z Chica-
go. Wraz ze współpracownikami analizował 
on śródmięśniowe pnie nerwowe ośmiorni-
cy: kluczowe elementy anatomii bezkręgow-
ców, które zawierają nerwy różnych rodzajów 
i przyczyniają się do ruchów całego ramienia. 
„Inne części układu nerwowego ramion były 
naprawdę dobrze opisane, jednak te pozosta-
wiano bez wyjaśnienia” w większości wcze-
śniejszych badań, mówi Hale. 

Naukowcy śledzili pnie nerwowe za po-
mocą potężnego mikroskopu i stwierdzili, 
że jeden z ich rodzajów – pnie położone naj-
bliżej przyssawek – nie tylko biegł na całej 
długości każdego z ramion, ale zagłębiał się 
także w inne, oddalone o dwa ramiona. Ten 
schemat powtarzał się we wszystkich ośmiu 
ramionach. To było „coś zupełnie innego niż 
cokolwiek, co widzieliśmy wcześniej”, mówi 
Hale, która spodziewała się, że pnie nerwowe 
będą miały podobną strukturę, jak centralny N
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