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Wspierac najlepszych,
aby stali sie jeszcze lepsi

Warszawa 2021



Wypetniajac misje wspierania
nauki, Fundacja na rzecz Nauki
Polskiej przyznaje co roku wybitnym
uczonym indywidualne nagrody za
szczegOlne osiagniecia i odkrycia
naukowe, ktore przesuwajac
granice poznania, otwierajg

nowe perspektywy badawcze,
wnoszg wazny wktad w postep
cywilizacyjny i kulturowy naszego
kraju oraz zapewniajg mozliwos¢
podejmowania najbardziej
ambitnych wyzwan wspotczesnego
Swiata.
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Nagrode FNP moga otrzymac: uczeni, ktorych odkrycia zostaty
dokonane w Polsce, naukowcy pracujacy poza granicami Pol-
ski pod warunkiem, ze ich osiggniecie zostato potwierdzone
publikacjami afiliowanymi w polskiej jednostce, oraz uczeni,
ktorych odkrycie dotyczyto problematyki polskiej.

Nagrody sg przyznawane w czterech obszarach: nauk o zyciu
i 0 Ziemi, nauk chemicznych i o materiatach, nauk matema-
tyczno-fizycznych i inzynierskich oraz nauk humanistycznych
i spotecznych. Przyznaje je Rada FNP. Wysokos¢ nagrody dla
jednego laureata wynosi 200 tys. zt.

W roku 2021 Nagrody FNP zostaty przyznane po raz trzydziesty.

Grono laureatow, tacznie z tegorocznymi nagrodzonymi, liczy
obecnie 110 oséb.

Dzieki towarzyszagcemu Nagrodom Fundacji zainteresowa-
niu Srodowiska naukowego i mediéw osiagniecia laureatow
Nagrod FNP zyskuja spoteczne uznanie, przyczyniajac sie
tym samym do promocji i budowania prestizu polskiej nauki.

Chcielibysmy, aby laureaci, ich zaangazowanie w prace badaw-
cza i konsekwencja w realizowaniu powotania uczonego stano-
wity wzdr oraz inspiracje dla wszystkich pokolen naukowcow.
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W OBSZARZE NAUK O ZYCIU | O ZIEMI:

Prof. Bozena Kaminska-Kaczmarek
z Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN

za odkrycie mechanizmow, ktére powoduja, ze glejaki
ztosliwe tak przeprogramowuja komorki odpornosciowe,

aby wspieraty rozwéj tych nowotworéw moézgu

W OBSZARZE NAUK CHEMICZNYCH | O MATERIAtACH:

Prof. Jacek Jemielity
z Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego

za opracowanie chemicznych modyfikacji mRNA jako
narzedzi do zastosowan terapeutycznych i badan procesow
komérkowych

W OBSZARZE NAUK MATEMATYCZNO-FIZYCZNYCH
1 INZYNIERSKICH:

Prof. Grzegorz Pietrzynski
z Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika PAN
w Warszawie

za precyzyjne wyznaczenie odlegtosci do Wielkiego Obtoku
Magellana

W OBSZARZE NAUK HUMANISTYCZNYCH | SPOtECZNYCH:

Prof. Cezary Cieslinski
z Wydziatu Filozofii Uniwersytetu Warszawskiego

za rozwigzanie kluczowych problemoéw deflacjonistycznej
teorii prawdy



Fot. OneHD, Archiwum FNP
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Prof. Bozena Kaminska-Kaczmarek

Laureatka Nagrody FNP 2021
w obszarze nauk o zyciu i 0 Ziemi
za odkrycie mechanizmaow,
ktére powoduja, ze glejaki ztosliwe
tak przeprogramowuja komorki
odpornosSciowe, aby wspieraty
rozwdj tych nowotworoéw mozgu
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Urodzita sie w 1961 roku w Bielsku Podlaskim. Studia na Wydzia-
le Biologii Uniwersytetu Warszawskiego ukofnczyta w 1985 roku,
po czym rozpoczeta doktorat w dziedzinie biochemii w Insty-
tucie Biologii DoSwiadczalnejim. M. Nenckiego PAN. Obronita
gow 1991 roku. W 1997 roku w tejze placdwce uzyskata stopien
doktora habilitowanego. Tytut profesora nauk biologicznych
uzyskata w 2003 roku. Jest pionierkg badan nad oddziatywa-
niem guzéw médzgu na lokalny uktad odpornosciowy.

Prof. Bozena Kaminska-Kaczmarek specjalizuje sie w biologii
molekularnej i neurobiologii. Obecnie pracuje w Instytucie
Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.
Jest kierownikiem nowego Laboratorium Neurobiologii Mole-
kularnejw Centrum Neurobiologii tegoz Instytutu i dyrektorem
Studium Medycyny Molekularnej Warszawskiego Uniwersy-
tetu Medycznego oraz cztonkinig korespondentka Polskiej
Akademii Nauk.

Byta zwigzana z wieloma zagranicznymi o$rodkami naukowymi.
Staz podoktorski odbywata w kanadyjskim McGill University,
wspotpracowata m.in. z amerykanskim Brain Research Insti-
tute UCLA, byta profesorem wizytujagcym na Uniwersytecie
Medycznym w Guangzhou.

Realizowata ponad 44 krajowe i miedzynarodowe granty
badawcze. Wsrdd nich granty Narodowego Centrum Nauki
(Maestro, Harmonia, Symfonia, OPUS), Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (Strategmed 1, 2, 3), Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej (Mistrz, Team-Tech Core Facility), a takze miedzy-
narodowe: grant NATO, subsydia Unii Europejskiej w dwdch
Programach Ramowych i granty ERANET. Wypromowata 27
doktoréw, 3 doktoréw habilitowanych i 10 magistrow.

Ma w dorobku 134 publikacje naukowe (m.in. w “Nature Com-
munications” i “Cell”), 10 rozdziatéw w ksigzkach naukowych,
ponad 6 tys. cytowar i indeks Hirscha siegajacy 42.

Za prace naukowa zostata uhonorowana licznymi nagrodami,
m.in.: Nagroda Prezesa Rady Ministrow za wybitna habilitacje,
Srebrnym Krzyzem Zastugi, Ztotym Krzyzem Zastugi, Krzyzem
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Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Oficerskim
Orderu Odrodzenia Polski, Medalem Komisji Edukacji Narodowe;j.

Prof. Bozena Kaminska-Kaczmarek otrzymata Nagrode
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej za odkrycie mechanizmow,
za pomocg ktorych komérki uktadu odpornosciowego, zaréwno
te rezydujace w mdzgu (mikroglej), jak i migrujace z krwi, zamiast
niszczyc glejaka (nowotwaér mdzgu), wspierajg jego rozwdj.

Ztosliwy glejak to najczestszy nowotwdr mozgu, ktdry ze wzgle-
du na szybkie rozprzestrzenianie sie w mdzgu jest trudny do
usuniecia chirurgicznego i bardzo odporny na standardowa
terapie, zwtaszcza w przypadku starszych pacjentéw.

Mikroglej z kolei to komérki odporno$ciowe stale obecne
w o$rodkowym uktadzie nerwowym, ktére wspieraja jego pra-
widtowe dziatanie i uczestniczg w procesach ochrony przed
patogenami, inicjujac odpowiedz odpornosciowa organizmu.
Ich udziat we wspieraniu rozwoju glejaka nie byt wczesniej
poznany.

Profesor Kaminska-Kaczmarek zajmuje sie zréznicowaniem

Srodowiska guzoéw mdzgu oraz wptywem mikrogleju i innych

komorek uktadu odpornosciowego (makrofagéw) nagroma-
dzajacych sie w guzie na progresje nowotworu. To nowator-
skie podejscie, bo wczesniej naukowcy powszechnie uwazali,
ze mikroglej gromadzi sie w guzie, aby zwalczaé nowotwor.

Prace polskiej badaczki wykazaty, ze nowotwoér produkuje

sygnaty, ktére zmieniajg wtasciwosci mikrogleju i powoduja,
ze komérki te, zamiast zwalczaé nowotwory, wspierajg roz-
woj guza, blokujac tez odpowiedz przeciwnowotworowa. To

odkrycie otworzyto nowa droge w dziedzinie badan nad guza-
mi mdzgu, a wiele laboratoriéw na catym Swiecie rozpoczeto

prace nad biologia mikrogleju w guzach mézgu i przerzutach

do mézgu.

Prof. Kaminska-Kaczmarek szczegdtowo opisata proces akty-
wacji mikrogleju przez komoérki glejaka. Okazato sie, ze pod-
czas gdy patogeny wywotujg odpowiedz zapalng mobilizujaca
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uktad odpornosciowy, w przypadku glejaka tak sie nie dzie-
je. Glejak przeprogramowuje dziatanie mikrogleju i zmienia
funkcje komérek odpornosci. Aktywowany jest inny zestaw
gendw i czynnikéw zaangazowanych w migracje i réznicowa-
nie komorek uktadu odpornosciowego w taki sposéb, ze uktad
ten zaczyna dziata¢ wadliwie.

Kolejne badania kierowane przez prof. Kaminska-Kaczmarek
pokazaty, ze jednym z zadar zmienionego mikrogleju w glejaku
jestwydzielanie enzymow, ktére rozcinajgc macierz pozakomor-
kowa, utatwiaja migracje komorek nowotworowych. Dlatego
guz stale sie rozprzestrzenia i trudno go zoperowac. Badania
pokazaty rowniez, ze w $rodku guza gromadza sie tez inne
komorki: makrofagi powstate zmonocytow z krwi obwodowe;j.
One réwniez blokuja prawidtowa odpowiedz odpornosciowa.

Dokonania laureatki Nagrody FNP juz przyczynity sie do opra-
cowania zaawansowanych terapii w leczeniu glejaka i moga
da¢ poczatek kolejnym. Celujac w rézne populacje makrofa-
gow, mozna bedzie w przysztosci zahamowac rozwoj guza lub
odpowiednio zmobilizowac uktad odpornosciowy chorego do
walki, by mégt pokonaé nowotwér. W tym celu prof. Kamin-
ska-Kaczmarek pracuje m.in. nad specjalistyczng platforma
do kompleksowej diagnostyki i spersonalizowanej terapii
w neuroonkologii.

Odkrycia prof. Bozeny Kamirskiej-Kaczmarek majg znaczenie
nie tylko w leczeniu glejakdw, wadliwe dziatanie mikrogleju
wystepuje rowniez w chorobie Alzheimera. Moga wiec zostac
wykorzystane w badaniach nad réznorodnymi zaburzeniami
neurologicznymi i neurodegeneracyjnymi.
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Z prof. Bozena Kaminska-
-Kaczmarek rozmawia Patrycja
Dotowy

PATRYCJA DOLOWY: Jest Pani pionierka badan nad oddzia-
tywaniem guzéw mézgu na komérki odpornosciowe. Jaka
byta Pani droga do nagrodzonego odkrycia?

BOZENA KAMINSKA-KACZMAREK: Byty dwa gtéwne powo-
dy, dla ktérych zajetam sie tym zagadnieniem. Poczatkowo

interesowatam sie mechanizmem Smierci komoérek. Chodzi-
to miedzy innymi o to, zeby znaleZ¢ zwiagzki chemiczne, ktére

moga usmierci¢ komorki glejaka wyizolowane z organizmu

ihodowane w laboratorium. Probowatam zrozumied, jak moz-
na usmierci¢ glejaka. Z drugiej strony prowadzitam badania

nad mikroglejem, czyli komérkami odpornosciowymi w moz-
gu, odpowiedzialnymi za rozpoznawanie i zwalczanie infekgji,
naprawianie uszkodzen po urazach i wspieranie dziatania

neurondw. Mikroglej produkuje toksyczne czasteczki, aby
zwalczy¢ zagrozenie i przycigga komorki uktadu odpornos-
ciowego z organizmu po to, zeby naprawiaty uszkodzenie.
Aktywuje sie nadmiernie po udarze, uszkodzeniu mechanicz-
nym, w chorobie Alzheimera i wywotuje stan dtugotrwatego

zapalenia, dziatajac szkodliwie.

Kiedy zaczeliSmy bada¢ mikroglej w guzach mézgu, okazato
sie, ze guzy, zwtaszcza ztosliwe, sg petne komérek aktywowa-
nego mikrogleju. W tym okresie pojawiaty sie pierwsze prace
mowiace, ze w glejakach uktad odpornoSciowy nie dziata
prawidtowo. Czyli nagromadzanie sie mikrogleju w guzie nie
byto czescig odpowiedzi uktadu odporno$ciowego przeciwko
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nowotworowi. Zadali§my sobie pytanie, co w takim razie te
komorki w guzie robig. Dzieki pierwszemu polsko-niemieckiemu
projektowi finansowanemu przez Komitet Badan Naukowych,
ktéry realizowali$my z profesorem Helmutem Kettenmannem
zMax Delbriick Center w Berlinie, zbadali$my, jak te komérki sie
zachowuja. Zeby to zrobié, musieliémy wymyslié nowe syste-
my doSwiadczalne. Jako pierwsi pokazalismy, ze jezeli hodu-
jemy komorki glejaka w obecnosci mikrogleju, to choé sa one
oddzielone od siebie bariera i bez kontaktu bezposredniego,
to inwazyjnos$¢ komorek glejaka wzrasta dwukrotnie. Wyko-
rzystujgc modele zwierzece, wykazali$my, ze jezeli usuniemy
mikroglej, guz przestaje rosnac.

Juz to byto przetomowym odkryciem!

Pézniej inni badacze potwierdzili nasze wynikiw bardziej wyra-
finowany sposdb, stosujgc metody genetyczne. W dalszych
badaniach odkryliSmy, co produkuje glejak, aby przyciggaé
i przeprogramowac mikroglej i jak te komérki wspierajg wzrost
glejaka w warunkach hodowli laboratoryjnej oraz w mozgu
zwierzat z glejakiem. Srodowisko, w ktérym rozwija sie glejak,
okazato sie jeszcze bardziej skomplikowane. Gdy zaczelismy
izolowa¢ mikroglej z glejakow i sprawdzad, co sie w nich dzie-
je, okazato sie, ze w guzie znajduje sie nie tylko mikroglej, ale
tez inne komorki odporno$ciowe, ktére z catego organizmu
wedruja do guza i na miejscu sg przeksztatcane w komorki
wspierajgce nowotwor.

Niestychane!

Nawet nie wiedzieli$my, jak nazwac to zjawisko. Nikt tego wczes-
niej nie opisat. Uzywali$my okreslenia przeprogramowanie, bo
komorki odpornosciowe, takie jak mikroglej i makrofagi, maja
za zadanie wspierac i utrzymywac prawidtowe funkcje orga-
nizmu. A my pokazali$my, ze glejak nie tylko je do siebie przy-
Ccigga, ale tez catkowicie zmienia ich funkcjonowanie. Wtedy
wprowadzili$my w naszej pracowni metody, ktére pozwalaty
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badac tysigce gendw naraz i pokazali$my, ze to jest komplet-
nie inny program niz ten, ktory jest aktywowany w komérkach

mikrogleju infekcja bakterii czy udarem mézgu. ZdaliSmy sobie

sprawe, ze mamy do czynienia znowym programem. Musieli-
Smy wyttumaczyé, na czym on polega i jak jest uruchamiany.
Zaczeli$my wiec szukaé biatek wywotujacych takie zachowa-
nie komorek odpornosciowych.

Biatek produkowanych przez glejaka?

Okazato sie, ze glejak produkuje takie biatka, ktre normalnie
stuza w organizmie jako sygnat do mobilizacji uktadu odpor-
noSciowego do naprawy. Tego typu biatek w guzie w ogdle
nie powinno by¢, bo naturalnie nie wystepuja one w méz-
gu. Natomiast glejak zaczyna je produkowaé w duzej ilosci,
zmieniajac jednoczesnie ich wtasciwosci. Produkowane przez
glejaka czasteczki mobilizujg komérki odpornosciowe, ale
nie indukuja odpowiedzi zapalnej. Czyli glejak wykorzystuje
sygnat uzywany w organizmie do mobilizacji komérek uktadu
odpornosciowego, lecz na swdj sposdb. Wydobywa z nich tylko
aktywno$¢ niesienia pomocy - sobie. Méwi sie, ze nowotwor
jest ,,niegojaca sie rang”. Zwykle, gdy w organizmie jest rana,
komorki otaczajgce staraja sie uszkodzenie naprawié i jedno-
czesnie, jesli to jest nieduze uszkodzenie, wysytaja sygnat do
organizmu, ze nie dzieje sie nic ztego, ze komorki sobie poradza
i nie trzeba mobilizowa¢ catej obrony odpornosciowej. Taka
sytuacje ,wykorzystuje” glejak.

»Pomystowe” rozwiazanie...

Guz wykorzystuje programy, ktore mu stuza - wspieraja jego
rozrost, powodujac czesto catkowitg blokade uktadu odpor-
noSciowego i odpowiedzi przeciwnowotworowej. Guz rozrasta
sie w mdzgu kosztem neurondw, wiec powinno to by¢ uszko-
dzenie zauwazone przez organizm, a jednak nie wywotuje
ono odpowiedzi uktadu odpornosciowego. Limfocyty (czyli
komorki wyspecjalizowane w dziataniu przeciwnowotworo-
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wym) praktycznie nie migruja do ztosliwych glejakow - tak
silne sg lokalne sygnaty hamujace ich naptyw.

Majac te wiedze, mozna opracowac skuteczna terapie?

Dzieki wynikom naszych badan i rozumieniu mechanizméw dzia-
tajacych w mikroSrodowisku glejakéw wiemy, ze jesli zabloku-
jemy oddziatywanie glejaka z mikroglejem, wzrost guza zostaje
zahamowany. Jezeli zablokujemy produkcje tych czasteczek,
ktére wywotujg przeprogramowanie, catkowicie hamujemy
wzrost guza u zwierzat. Taki wynik osiggamy w mysich mode-
lach glejaka. Za pomoca jednej mikroczasteczki blokujemy
~komunikacje” glejak-$rodowisko i nagle $rodowisko sie budzi,
uktad odporno$ciowy sie aktywuje i glejak zostaje pokonany.

To bardzo obiecujace!

Tak, tylko ze terapii genetycznej u ludzi nie da sie tatwo zasto-
sowac, bo trudno wytaczy¢ gen w nowotworze. Szukamy wiec
Srodkéw farmakologicznych, ktére mogtyby zablokowaé dzia-
tanie tych czasteczek. Niektore z nich same nie hamuja wzrostu
guza, ale np. wystarczajg do zmiany Srodowiska guza na tyle, zeby
mogta zadziata¢ immunoterapia. Takiego nowotworu jak glejak
nie da sie zahamowa¢ klasycznymi terapiami - genom i funk-
cjonowanie jego komérek sa tak zmienione, ze zdolno$¢ tych
komorek do Smierci jest zahamowanai praktycznie zadna terapia
nie dziata skutecznie. Natomiast komérki w Srodowisku guza sa
zmienione funkcjonalnie, ale nie maja trwatych defektéw. Sadzi-
my, ze zablokowanie przeprogramowania komérek odpornoscio-
wych w glejaku moze przywrdcié prawidtowe dziatanie uktadu
odpornosciowego. Komdrki nowotworowe pojawiaja SIQ dos¢
czesto ale nasz organizm potrafi je zwykle rozpoznawac i elimi-
nowac. Nowotwar nie moze sie rozrastaé, bo uktad odpornoscio-
wy utrzymuje go w ryzach. Gdy sie pomoze organizmowi i wytnie
wiekszo$¢ guza, uktad odpornosciowy potrafi go wyelimino-
wac. Obserwujemy to w nieztosliwych glejakach. W ztosliwych
takiej mobilizacji uktadu odpornosciowego po prostu nie ma.
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Zastosowanie takiego podejscia w terapii mogtoby bardzo
duzo zmienic.

Dobranie optymalnej terapii dla pacjenta jest bardzo trud-
ne, bo kazdy guz jest inny i nawet w jednym guzie mogg by¢
komorki nowotworowe z réznymi zaburzeniami. Dlatego

tak trudno sie pozby¢ nowotworu, stosujac jednakowg tera-
pie dla wszystkich. Obecnie realizujemy projekt, w ktérym

badamy $rodowisko komérek glejakéw z konkretnymi zmia-
nami genetycznymi, doktadnie takimi, jakie sg wykrywane

u pacjentdw. OtrzymaliSmy je od naszych wspotpracownikow
z réznych oSrodkow na $wiecie. Sprawdzamy, jakie komorki

gromadza sie w Srodowisku takich glejakow, czy wystepuje

odpowiedz przeciwnowotworowa przy okreslonej konstela-
cji zmian genetycznych. Potem sprawdzimy, w jaki sposéb

konkretne glejaki zareagujg na immunoterapie. Z badan kli-
nicznych wiemy, ze pacjenci z glejakami nie odpowiadaja na

terapie, bo zmiany $rodowiska w guzie sg tak znaczace, ze

uniemozliwiajg odpowiedz przeciwnowotworowych limfocy-
tow. Wykorzystujac mysie glejaki ze zmianami podobnymi do

wystepujacych u ludzi, planujemy zbadad, jak na immunote-
rapie zareaguja zwierzeta z guzami z okreSlonym genomem.
Sadzimy, ze na podstawie tych wynikdéw bedziemy mogli

przewidzied, jak konkretni pacjenci zareaguja na immuno-
terapie. W guzach mdzgu zdarzajg sie zmiany genetyczne

podobne do zmian w innych nowotworach, jednakze kazdy
pacjent ma specyficzny genom i jego uktad odpornosciowy
reaguje na obecnos$¢ guza nieco inaczej. Trzeba zebraé wiele

informacji na temat guza i stanu zdrowia pacjenta, zeby pre-
cyzyjnie dobrac terapie. W polskich klinikach nie mysli sie

w ten sposéb. Jest jedna, standardowa terapia na wszystkie

glejaki, mato skuteczna. Ztosliwe glejaki nawracaja kilka mie-
siecy po usunieciu guza. Gdyby$my wiedzieli wiecej o zmia-
nach w genomie konkretnego pacjenta, duzo lepiej dobrali-
by$my terapie. Bo obecnie jest dostepnych dos¢ duzo inhi-
bitorow, czyli czasteczek, ktdre hamuja dziatanie enzyméw

w nowotworach.
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Wspotpracujecie z klinikami?

Czeé¢ naszych badan prowadzimy na guzach lub komérkach

wyizolowanych od pacjentéw. Planujemy tez doprowadzi¢
nasze nowe strategie terapeutyczne do etapu badan klinicz-
nych. Naszym celem jest zwiekszenie szans przezycia pacjen-
tow z glejakami. Na Swiecie tego typu badania przedkliniczne

i kliniczne prowadzi sie w szpitalach i akademiach medycznych.
Jako badacze z Polskiej Akademii Nauk nie mamy tatwego

dostepu do pacjentdw, a znalezienie lekarzy, ktorzy chcieliby
wspotpracowad i analizowaé materiat od pacjentéw, nie jest
tatwe. Bardzo pomdgt nam profesor Cezary Szczylik, Swietny

onkolog. Zaprosit kilkunastu ordynatoréw i chirurgdw z klinik
neurochirurgii w Warszawie i przekonat ich, ze nasze badania

sgwazne, trzeba nas wspomoci zbiera¢ dla nas materiat. Dzie-
ki temu wiele mechanizméw, ktére odkryliSmy w modelach

zwierzecych, mozemy potwierdzi¢ u pacjentow. Mamy bank

prébek i wiele linii wyprowadzonych z guzdw, wtgczylismy do

wspdétpracy osrodki z Krakowa, Bydgoszczy, Katowic i wspot-
pracujemy z wieloma lekarzami, liczac na to, ze pomoga nam

w przysztych badaniach klinicznych.

Co dzieki tej wspétpracy badacie?

ChcieliSmy na przyktad zobaczy¢, czy guz pierwotny jest taki
sam genetycznie i pod wzgledem Srodowiska i komorek odpor-
nosciowych, jak guz wtérny. W glejakach ztosliwych po kilku
miesigcach od wyciecia i zastosowania terapii guz odrasta. Jak
sie patrzy na obrazy glejaka z rezonansu magnetycznego, guz
wyglada jak jednorodna kulka, ale tak naprawde wiele komérek
guza odrywa sie od jego masy i wchodzi gteboko w parenchy-
me mbzgu. Tych komérek nie widad, a nie da sie wyciagé zbyt
duzego marginesu pozornie zdrowej czesci mdzgu. W normal-
nie wygladajacej tkance zostaja komorki nowotworowe i one
odrastaja. Interesowato nas, czy tworza guz podobny, czy
inny od pierwotnego. ZbadaliSmy pary guzéw - pierwotnych
iwtérnych, ktore zebrali koledzy klinicySci. Poréwnalismy ich
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genomy. Byty zupetnie inne. Czyli odrastajacy guzmajuzinne
komorki - najczesciej duzo bardziej ztosliwe. Udato nam sie
tez zbadac Srodowisko tych guzdéw i ono tez jest rozne. We
wtdrnym guzie jest wiecej komorek, ktdre wspieraja rozwoj
guza, nie ma tych, ktére mogtyby inicjowaé odpowiedz prze-
ciwnowotworowa.

Czylinakazdym etapie nalezatoby stosowac inna terapie?

Jest jeszcze gorzej. Po raz pierwszy naukowcy dysponu-
ja metodami, ktére pozwalaja pokazad, ze glejak jest nie-
jednorodny. Wiemy juz, ze w kazdym nowotworze, w jego
réznych miejscach znajduja sie komorki, ktére maja inne
zmiany genetyczne. Sadzimy, ze komérka nowotworowa,
ktéra kiedy$ powstata, migruje w nowe miejsce i przez lata
nagromadzaja sie w niej odmienne zmiany genetyczne, kazda
z nich ewoluuje na swéj sposéb. Jak zrobi sie biopsje z réz-
nych miejsc nowotwordw, to badanie genomu pokazuje, ze
mamy do czynienia z réznymi guzami, ktdre trzeba inaczej
leczy¢. Walka z nowotworem jest niezwykle skomplikowana.
Skupilismy sie na mikroSrodowisku glejaka, bo jesli dowie-
my sie, ktore komorki sg bardziej potrzebne nowotworowi,
mozemy sie starac je wytgczy¢. Terapie stosowane obecnie,
takie jak radio- czy chemoterapia, maja zabi¢ komorki nowo-
tworowe. Celowanie w mikrosrodowisko to zupetnie nowa
koncepcja. Efekty pierwszych badan, naszychiinnych bada-
czy, sg obiecujace. Na naszych oczach dokonuje sie zmiana
paradygmatu i probuje sie wzmocni¢ odpowiedz przeciw-
nowotworowa, stosujgc immunoterapie. Uwazam, ze nie da
sie zastosowac skutecznie immunoterapii bez zmienienia
mikro$rodowiska guza.

Trzymam kciuki, zeby jak najszybciej sie to udato.
To juz jest kwestia finansowania nauki, badan aplikacyjnych

i klinicznych. Nasze badania s3 finansowane gtéwnie jako
badania podstawowe - wykrywamy mechanizm i logike pro-
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cesow. Jezeli chcemy i$¢ w strone terapii, musimy zrobi inny
typ badan, przetestowad wiele zwigzkéw podanych w rézny
spos6b do guza, doustnie albo dozylnie, w okreslonej kombi-
nacji ze standardowa terapia. Do niedawna nie byto $ciezek
finansowania badan aplikacyjnych i klinicznych. Probowalismy
wspbtpracowad z firmami, ale wtedy trzeba byto skupic sie na
konkretnej czasteczce i najpierw jg opatentowad. ZnalezliSmy
kilka ciekawych czasteczek, ktére musiaty by¢ opatentowane,
bo taki byt wymog wspétpracy. Nie wszystkie wyniki moze-
my ujawnic.

Ale moze Pani cos zdradzi¢?

Glejak produkuje czasteczke, ktora na zasadzie ,kluczizamek”
jest rozpoznawana przez inng czasteczke na mikrogleju. Ich

potaczenie przeprogramowuje mikroglej i wtgcza program

pomocy glejakowi. My zaprojektowalismy mate czasteczki

(peptydy), ktore potrafig wejs¢ miedzy czasteczke wysytana

przez glejaka a te odbierajaca sygnat w mikrogleju. To tak, jakby
gume do zucia wtozy¢ do zamka, klucz juz nie moze tam wejs¢.
Niestety po podaniu do mdzgu czasteczka rozprzestrzenia

sie tylko na maty dystans. Czasteczki podane do krwiobie-
gu zwierzat odnajdujemy gtéwnie w watrobie czy w nerkach,
bardzo niewiele dociera do guza. Musimy tez popracowaé
nad wtasciwosciami chemicznymi, zeby zwiekszy¢ stabilno$é
czasteczek, by dziataty dtuzej we krwi czy w mozgu i mogty

docierac gtebiej w mdzgu. W tej chwili dwa wspotpracujace

laboratoria przygotowuja dla nas nanono$niki, w ktérych

mozemy zamkna¢ nasze czasteczki. W nanonos$nikach, ktorymi

sg liposomy (pecherzyki zbudowane z ttuszczy) i dendrymery

(pecherzyki zbudowane z celulozy), zamykamy nasze pepty-
dy i dostarczamy je do guza. Nanono$niki dziataja juz niezle

w modelach zwierzecych i sa przygotowane do uzycia w terapii

pacjentéw. Dodatkowo, zeby utatwi¢ im przechodzenie przez

bariere krew-mozg, doktadamy im czasteczke celujgcg w mozg

lub w okreslony typ komérek odpornosciowych. Chcemy to

dopracowad w ciggu 2-3 lat.
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Jestescie bardzo blisko.

W tej chwili mamy problem, bo lokalna komisja etyczna odrzu-
cita nasze wnioski dotyczace pracy na mysim modelu glejaka
zr6znymi zmianami genetycznymi, takimi jak u pacjentéw. Nie
przyjeto wyjasnienia, ze jesli bada sie Srodowisko guza i jego
komunikacje z uktadem odpornosciowym, to nie ma alterna-
tywy - trzeba to badac na zwierzetach. Stosujemy wszystkie
ogdblnie obowigzujace zasady dotyczace badan na zwierze-
tach - anestezje, podawanie lekéw przeciwbdélowych, myszy
przebywaja w klimatyzowanych klatkach.

Wiec dlaczego?

Nie rozumiem tego. Poprzednie protokoty z tg sama procedu-
ra na myszach wcze$niej zostaty zaaprobowane. A pacjenci
z glejakiem pisza do nas, pytajac o postep badan. Databym
komisji do przeczytania te listy, zeby jej cztonkowie zrozumieli
celowo$c i istotno$¢ naszych badan.

Na jakich modelach pracujecie?

Najpierw wykorzystujemy system wspothodowli komérek
glejaka i mikrogleju, co pozwala bardzo precyzyjnie badaé
komunikacje miedzy nimi. Majac jasny obraz tego, co sie dzieje,
przechodzimy do bardziej skomplikowanych modeli: wszcze-
piamy do mdzgu mysie komorki wyznakowane biatkiem czer-
wonej fluorescencji. Guz ro$nie i mozemy go tatwo zobaczy¢ za
pomoca urzadzenia obrazujacego fluorescencje. Gdy potniemy
mozg z glejakiem na plasterki i wybarwimy komérki odpor-
noSciowe i komérki nowotworu - jedne na czerwono, a drugie
na zielono, widzimy, jak te pierwsze naptywajg do guza. Drugi
model to ludzkie komérki glejaka, ktdre wszczepiamy do méz-
gu myszy z ostabionym uktadem odpornosciowym. W takim
modelu mozemy bada¢ odpowiedz pewnych komérek odpor-
nosciowych i testowad ich komunikacje z nowotworem. Ostat-
nio testowali$my nowy inhibitor z firmy Oncoarendii okazato
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sie, ze hamuje on zmiany wywotane przez glejaka i uwrazliwia

myszy z glejakiem na immunoterapie. Jednak przejscie od

badan na zwierzetach do badan klinicznych jest bardziej skom-
plikowane. Potrzebna jest cata seria analiz, zeby pokazaé, ze

dana substancja nie jest toksyczna u zwierzat, potem, ze nie

jest toksyczna u ludzi, a dopiero pdzniej mozna sprawdzad,
czy dziata na pacjentéw. Caty proces jest skomplikowany logi-
stycznie, kosztowny i nietatwy do przeprowadzenia.

W Pani zespole juz robicie wiele ztozonych badan nad gleja-
kami. Laboratorium, w ktorym jestesmy, jestimponujace!

Laboratorium istnieje od 2013 roku. ZaczynaliSmy kompletnie

od zera, bo te cze$¢ budynku oddano wtedy do uzytku. Méj

zespot liczy teraz 20 0s6b, ale poza mng tylko 4 osoby sg zatrud-
nione na state w Instytucie. Pozostatych badaczy zatrudniam

w projektach, na ktére musimy pozyska¢ finansowanie. Moje

laboratorium jest duze i dziata skutecznie gtéwnie dzieki obec-
nemu systemowi grantowemu, co zawsze podkreslam. Nasze

pierwsze duze finansowanie pochodzito z Komitetu Badan

Naukowych, zdwdch grantéw polsko-niemieckich. W tej chwili

zdobywamy dofinansowanie gtdwnie z Narodowego Centrum

Badan. Zrealizowali$my duzy projekt dzieki Fundacji na rzecz

Nauki Polskiej, ktérego celem byto opracowanie diagnostyki

guzdéw mdzgu opartej na sekwencjonowaniu DNA. Znalezlismy

wtedy na przyktad dwie nowe mutacje, ktore pojawity sie tyl-
ko w polskiej populaciji.

Obecnie w zespole pracujg dwie duze grupy badaczy. Jedna
zajmuje sie guzem, mikro$rodowiskiem i jego oddziatywa-
niem z uktadem odporno$ciowym, a druga tym, co sie dzieje
w DNA - wykrywamy mutacje i ich wptyw na funkcjonowanie
komérek, a nastepnie staramy sie zrozumie¢, jak na poziomie
genetycznym zrbznicowany jest guz. Aby prowadzic tak zto-
zone badania, wykorzystujemy wiele metod i nowoczesnych
urzadzen, od sekwencjonowania DNA, przez mikroskopy do
obrazowania proceséw i komérek, po urzadzenia do wstrzy-
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kiwania glejaka do organizmdéw myszy i sprawdzania, co sie
w nich dzieje. Do tego wytwarzamy ogromng ilo$¢ danych
z sekwencjonowania. Dane z jednego genomu moga ,wazy¢”
p6t terabajta. Pracujemy nad ich analiza z wieloma bioinfor-
matykami, ktorych zreszta jest za mato. Bytoby wspaniale,
gdyby dato sie ,,zatrudni¢” sztuczng inteligencje do szukania
zaleznosci miedzy genomem raka, cechami Srodowiska guza,
jego obrazem i odpowiedzig na leki.

Obecnie dysponujemy urzadzeniem do izolowania materiatu
genetycznego od pacjentdw. Dziata automatycznie - maszyne
sie programuje i ona izoluje materiat z guza albo krwi pacjenta.

Co dalej z nim robicie?

Mamy inne urzadzenia, ktére pozwalaja poznac informacje
genetyczna (caty genom) albo wszystkie geny, ktére w danych
momencie sg aktywne w komérce. Jedno z najwazniejszych
urzadzen, nazywane przez nas pieszczotliwie tosterem (bo
podobnie wyglada), kosztowato pét miliona ztotych. Analizu-
je odczyt wszystkich gendw (transkryptom) w kazdej z poje-
dynczych komérek. Jako pierwsi w Polsce wprowadziliSmy te
metode. Przy ogromnych kosztach jednego doswiadczenia
metoda ta pozwala na bardzo doktadne okreslenie, co robi
kazda z komérek odpornosciowych w guzie. Pokazali$my na
przyktad, ze komérki naptywajace do glejaka z krwi s nasta-
wione bojowo i przeciwnowotworowo, ale traca te wtasci-
wosci w kontakcie z glejakiem. Kiedys powiedziatam osobie,
ktéra w niefrasobliwy sposdb zajmowata sie tym pudetkiem
i odczynnikami: ,Prosze uwazad, to kosztuje tyle, co Porsche!”.

A jak sie zarzadza tak wielkim zespotem i tak ztozonym
laboratorium?

tatwo nie jest! Aczkolwiek ta samonapedzajgca sie maszyna
dziata sprawnie. Ja gtdwnie pisze wnioski grantowe - po 5-6
rocznie, i prace naukowe - po kilkanascie rocznie; prowadze
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tez doktoraty. Czasem po kilka rocznie; przy trzech jest juz

bardzo ciezko, po czterech jestem bliska poddania sie. Ale

to moja wina, bo kieruje mna nieopanowana ciekawo$¢. Nie

potrafie porzuci¢ interesujgcego wyniku. Zaczynam wiele

nowych projektéw, prowadze je jednoczesnie i staram sie

doprowadzi¢ do konca, nawet jesli niektore nie wychodza tak

dobrze, jak planowali$my. Do realizacji ambitnych projektow

musze mie¢ zesp6t ekspertdw o réznych umiejetnosciach.
Staram sie dziata¢ zadaniowo, budowac zesp6t z kilku oséb -
jedna prowadzi badania na komérkach, druga na zwierzetach,
trzecia analizuje dane z sekwencjonowania. Czasem do$wiad-
czenia wymagaja wielu godzin pracy, ktorej nie mozna prze-
rwac. Ostatnio kolega pracowat do trzeciej w nocy i nocowat

w instytucie, bo nastepnego dnia musiat zaczac o széstej rano.
Nie zawsze jest taki nawat pracy, ale trzeba przyznad¢, ze s to

bardzo wymagajace i czasochtonne badania. Jeszcze pare lat

temu badali$my 3-4 geny czy biatka i probowali$my wywnio-
skowad, co sie dzieje w komorkach. Teraz badamy kilkanascie

tysiecy naraziwiemy, cow nich naprawde zachodzi. Zdobywam

fundusze, wymyslam projekty, analizuje wyniki. Na szczescie

pisanie grantow czy publikacji tatwo mi przychodzi, umiem

wyrazi¢ na piSmie swoje wizje i projekty. Duzo czytam i to sie

przektada na tatwos$¢ pisania.

To wtasnie ciekawos¢ tak to napedza?

Bardzo motywuje. Ciggle poszukujemy nowych narzedzii metod.
Wyobrazam sobie, ze nasza praca polega na wydarciu naturze
kawatka wiedzy i utozenia go w odpowiednim miejscu wielkich
puzzli. Ale ciekawo$¢é moze tez przeszkadzad. Nie potrafie sie
skupi¢ na jednym zagadnieniu, co moze bytoby bardziej efek-
tywne, probuje realizowac kilka projektow naraz.

Jest Pani w tym skuteczna!

Lubie sobie ttumaczyd, ze dzieki temu, ze tyle réznych rzeczy
robimy, mamy bardzo szeroki oglad sytuacji i widzimy cata
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ztozonos¢ zjawiska. Pocieszam sie, ze tak tez mozna dojsé do

celu. Od zawsze lubitam wprowadzaé nowe metody i uwaza-
tam, ze dzieki temu coraz wiecej dostrzegamy. Mysle, ze jest
to bardzo wazne w nauce i pozwala jg uprawiaé na Swiatowym

poziomie.

Pozbierata Pani to wszystko w jednym laboratorium.

Korzystam teraz z catej wiedzy, ktéra gromadzitam, gdy zaj-
mowatam sie osobno komérkami odporno$ciowymi, mikro-
glejem, glejakami, procesami funkcjonowania mézgu, immu-
nologia. Teraz potaczytam te obszary. Patrzac z boku, mozna
pomysle, ze skacze od dziedziny do dziedziny, ale w mojej
gtowie to wszystko uktada sie w bardzo staranny i spojny
scenariusz.

0d poczatku miata Pani te ciekawos$é?

Cate lata szkoty podstawowej i liceum marzytam, zeby zostaé
archeologiem. Dopiero miesigc przed matura zaczetam mieé
watpliwosci. Przeczytatam artykut profesora Wiestawa Wik-
tora Jedrzejczaka o interferonie i uktadzie odpornoSciowym.
Stwierdzitam, ze to jest to i chce sie zajmowac sie biologia
nowotwordw. Na szczesScie miatam wymagajaca nauczyciel-
ke biologii i dzieki dobremu przygotowaniu zdatam mature,
a potem dostatam sie na studia z biologii na Uniwersytecie
Warszawskim. Zajmowatam sie embriologia, bo byt to wtedy
najlepszy zaktad na Wydziale Biologii.

U profesora Andrzeja Tarkowskiego?

Tak. Ale jednoczesnie juz wtedy studiowatam genetyke, bo
uwazatam, ze potaczenie genetykii embriologii pomoze nam
lepiej zrozumied nowotwory. | po 30 latach okazato sie, ze mia-
tam racje. Jest duzo podobieristw, a wedtug wspdtczesnych
koncepcji nowotwor powstaje z komoérek wielopotencjalnych,
w ktérych nagromadzaja sie zmiany genetyczne. Gdy przy-
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sztam do Instytutu Nenckiego, najpierw trafitam do pracow-
ni, ktéra badata metabolity lekdw przeciwnowotworowych.
Z radoscig mytam 150 szklanych probdwek potrzebnych do
doswiadczen, cieszac sie, ze moge uczestniczy¢ w badaniu
naukowym. A potem w Instytucie pojawit sie dr Leszek Kacz-
marek i wprowadzit metody biologii molekularnej, co zain-
spirowato mnie do podjecia nowej tematyki. W 1992 roku
udato nam sie zdoby¢ pierwsza w Polsce maszyne, ktdra
pozwalata namnazaé materiat genetyczny i badac ekspresje
gendw. W zasadzie przez caty czas zajmowatam sie biologig
nowotwordw, poza krotkim etapem stazu podoktorskiego
na Uniwersytecie McGill w Montrealu. Tam zajmowatam sie
wprawdzie biologig molekularna, ale badatam uktad wzrokowy
matpy.

Cos zupetnie innego...

Jednak dzieki temu zapoznatam sie bardzo doktadnie z najnow-
szymi technikami inzynierii genetycznej. Miatam je w matym
palcu, co potem bardzo mi pomogto ustawi¢ doswiadczenia
nad mechanizmami Smierci komérek nowotworowych. Po
powrocie miatam juz jasny program badawczy. Uwazam sie
za ,dziecko” wprowadzenia w Polsce systemu grantowego.
Finansowanie zdobywane na projekty badawcze pozwolity
mi utrzymywac duzy zespét i prowadzi¢ ambitne badania.
Ztozonego problemu nie da sie zgtebic inaczej, niz probujac

Lugryz¢” go z wielu stron. Pracujgc, myslac liniowo i poruszajac
sie w strefie komfortu, tego, co jest znajome, trudno dokonaé
przetomu. Gdy wida¢ wiecej elementéw zjawiska, mozemy
sobie lepiej wyobrazi¢, jak sa one potaczone w cato$¢. Naleze
do osdb, ktére bardzo lubig swoja prace.

To widac.
W nauce wiele os6b wierzy, ze robi co$ superwartos$ciowego. To

nas mobilizuje na swéj sposob. Weryfikacja jest to, co o naszych
badaniach mysla inni. Przyjemnie jest wiedzie¢, ze kto$ dostrze-
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ga to, co robimy, cytuje nasze odkrycia i przemyslenia, ze sg
one dobrze odbierane przez Swiatowe Srodowisko naukowe.

Pani badania s3 czesto cytowane, ma Pani wysoki wspot-
czynnik Hirscha.

Ciesze sie z tego. Dzieki temu inni badacze chetniej z nami
wspotpracuja. Zawsze staratam sie uzyskiwac wyniki szyb-
ko - jestem niecierpliwa, wiec zamiast sama ustawiac jaka$
czasochtonng metode, podejmowatam raczej wspotprace
z osobami, ktére pasowaty merytorycznie i wykorzystywaty
jakas unikalna technike, ktérej my nie znaliSmy. Na przyktad
system do badania migracji komérek glejaka w skrawkach
z mdzgu opracowany przez prof. Kettenmanna z Max Del-
briick Center. Druga $wietng wspotprace mieliSmy z dr. Sale-
mem Chouaibem z Instytutu Raka Gustave Roussy: mogliSmy
skorzystac z metody hodowli komérek ludzkich w myszach
z upo$ledzonym uktadem odpornos$ciowym. Sami jednak
tez ustawiliSmy wiele nowych metod. Jako jedni z pierw-
szych nauczyli$my sie sortowaé komérki odpornosciowe
z mdzgu do badania transkryptomu i te metodyke udostep-
niliSmy innym badaczom. Wazne jest tez to, ze mam zesp6t
mtodych wspotpracownikéw. Co roku prace rozpoczynaja
3-4 nowe, petne entuzjazmu osoby. Czasami zostajg z nami
na dtuzej.

To model zachodni.

Naukowiec nie pracuje w prézniiwazne jest to, jakie ma wokot
siebie Srodowisko. W moim otoczeniu byli m.in. Leszek Kacz-
marek, Maciej Zylicz, Jacek Kuznicki i inni naukowcy skupieni
w Miedzynarodowym Instytucie Biologii Molekularnej i Komér-
kowejw Warszawie, cenigcy wysokie standardy w nauce. Byli
dla mnie punktem odniesienia. Wydawato mi sie zawsze, ze
to jest wtasciwa strategia, zeby sie rozwijac jako naukowiec.
Szybko zyskatam samodzielno$¢ naukowa. Miatam mata, ale
wtasna pracownie, swobode w dobieraniu tematéw badan.
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Uwazam, ze robie ciekawe i wazne rzeczy. Mam Swietng i eks-
cytujaca prace.

Rzadko sie to styszy.

Naukowcy w Polsce zwykle narzekaja. A dla mnie szklanka jest
zawsze bardziej petna niz pusta. Mnie tez zdarza sie nie dostaé
grantu. Czasem okazuje sie, ze projekt nie péjdzie dalej, bo

np. mieliSmy zta koncepcje albo czego$ nie daje sie wyjasnié
metodami, ktérymi dysponujemy. Gdy co$ zaczynamy, nigdy
nie wiemy, jaki bedzie rezultat badan. Temat komunikacji gle-
jak-mikroglej tez mogt nas zaprowadzi¢ w Slepy zautek, ale

stato sie inaczej. Okazat sie goracy i ciekawy. Ciesze sie, ze

nasze badania zostaty docenione. Czasem, mimo przygoto-
wania naprawde Swietnej pracy, odbijamy sie od najlepszych

czasopism. Nie skupiam sie na tym, szukam innych rozwigzan,
bo chce szybko udostepniaé wyniki badan. | czesto, gdy nasze

artykuty opublikowane w mniej prestizowych czasopismach

zyskujg pdzniej wiecej cytowan niz te, ktore ukazaty sie w maga-
zynach z najwyzszej potki, czuje satysfakcje.

Pani podejscie dziata!

Pare lat temu zaproszono mnie na Swiatowy zjazd neuroonko-
logdw w Zurychu i poproszono, zebym opowiedziata o mikro-
gleju w glejakach w czasie dnia edukacyjnego. Zdatam sobie
wtedy sprawe z tego, ze statam sie wtasnie klasykiem, ze nasze
wyniki znalazty sie w podrecznikach. Cho¢ z naszego punktu
widzenia to nie jest ustalona wiedza, lecz Swieze i dynamicz-
nie rozrastajace sie pole badan. Wracamy czasem do jakiego$
tematu, bo pojawiajg sie nowe narzedzia, ktére pozwalajg
widzie¢ wiecej. Sprawdzamy komérka po komorce.
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Laureat Nagrody FNP 2021
w obszarze nauk chemicznych
| 0 materiatach za opracowanie
chemicznych modyfikacji mRNA
jako narzedzi do zastosowan
terapeutycznych i badan procesow
komaorkowych
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Urodzit sie w 1973 roku w Wysokiem Mazowieckiem. Studia na

Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego ukonczytw 1997

roku. Stopien doktora uzyskat w 2002 roku na tym samym

wydziale, a habilitacje w roku 2012. Pracowat tez w Zaktadzie

Biofizyki Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej na Wydziale Fizyki

UW. Zagraniczne do$wiadczenie badawcze zdobywat m.in. we

francuskim Institute of Structural Biology i finskim Uniwersy-
tecie w Turku. Tytut profesora otrzymat w 2020 roku.

Prof. dr hab. Jacek Jemielity specjalizuje sie w chemii organicz-
nej, biologicznej i biochemii nukleotydéw i kwaséw nukleino-
wych. Jest kierownikiem Laboratorium Chemii Bioorganicz-
nej Centrum Nowych Technologii UW, gdzie prowadzi grupe
badawcza Jemielity Group. Jest rowniez wspottworcg i sze-
fem ExploRNA Therapeutics - spotki spin-off Uniwersytetu
Warszawskiego, w ktorej technologia chemicznie modyfiko-
wanego mRNA jest rozwijana, a nastepnie wykorzystywana
w projektowaniu nowatorskich terapii.

Realizowat granty m.in. Narodowego Centrum Nauki i Fun-
dacji na rzecz Nauki Polskiej (TEAM). Jest wspotautorem 130
publikacji (m.in. w “Journal of the American Chemical Society”,

“Nature Communications”, “Chemical Science”, “Nucleic Acids
Research”), ktére cytowano ponad 2,4 tys. razy. Uzyskany przez
niego indeks Hirscha wynosi 28. Jest wynalazca rozwigzan
chronionych na catym Swiecie 9 patentami badz zgtoszeniami
patentowymi (dwa z nich sg wykupione przez firme BioNTech,
cztery przez ExploRNA Therapeutics).

Wielokrotnie nagradzany za osiggniecia naukowe, m.in. Nagro-
da Naukowa ,,Polityki” dla mtodych naukowcéw, Nagroda
Gospodarcza Prezydenta RP, Nagrodami Rektora Uniwer-
sytetu Warszawskiego. Nominowany do Nagrody Europej-
skiego Wynalazcy przyznawanej przez Europejski Urzad
Patentowy.

Prof. Jacek Jemielity jest jednym ze swiatowych lideréw badan
dotyczacych chemicznie modyfikowanego mRNA. Za badania
w tej dziedzinie — opracowanie chemicznych modyfikacji mRNA —
zostat wyrdzniony Nagrodg Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.
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mRNA, czyliinformacyjne RNA (ang. messenger RNA), jest nazy-
wane komdrkowym przepisem na biatka. Jest to rodzaj kwasu
rybonukleinowego, ktéry powstaje w jadrze komérki. Jako
skopiowany z DNA fragment kodu niesie przepis na budowe
konkretnego biatka. Wyprodukowanie biatka jest juz zadaniem
rybosomoéw, do ktérych mRNA trafia po opuszczeniu jadra
komorkowego. Badania pokazaty, ze odpowiednio zaprojek-
towane mRNA mozna dostarczy¢ do komorki, aby organizm
mogt wyprodukowaé na jego podstawie konkretne biatko.
Otwiera to droge do prac nad terapiami rozmaitych choréb.

Czasteczka mRNA to pojedyncza ni¢ ztozona z nukleotydéw
(cegietek budujacych kwasy nukleinowe) i zakonczona z obu
stron w charakterystyczny sposéb. Na jednym z jej koncow
(tzw. koncu 5') znajduje sie struktura nazywana czapeczka,
ana drugim koncu (3’) - ogon poliA.

Prof. Jemielity prowadzit badania nad czapeczka mRNA. Wraz
ze wspotpracownikami stworzyt wiele narzedzi molekular-
nych do badan proceséw komérkowych zwigzanych z mRNA,
takich jak jego degradacjaiinicjacja biosyntezy biatek. Jednak
najciekawsze wydawaty sie reagenty do modyfikacji mRNA,
ktére poprawiaty jego wtasciwosci biologiczne, ze wzgledu
na potencjat terapeutyczny takich czasteczek. W czasie, gdy
prof. Jemielity prowadzit pierwsze badania nad modyfikacja-
mi mRNA, wiekszo$¢ spotecznosci naukowej nie byta jeszcze
Swiadoma znaczenia ich pdzniejszych zastosowan w nowo-
czesnych terapiach biologicznych.

Czasteczka mRNA jest bardzo nietrwata, szybko ulega degra-
dacjiijest bardzo wrazliwa na rézne czynniki oraz modyfikacje.
Znaczenie badan prof. Jemielitego jest tak istotne, poniewaz
dzieki opracowanym analogom (m.in. zawierajacym grupy
tiofosforanowe, boranofosforanowe w mostku oligofosfora-
nowym) mRNA moze by¢ znacznie bardziej stabilne i aktywne
translacyjnie. Co najwazniejsze, metody opracowane przez
prof. Jemielitego i wspotpracownikdéw umozliwiaja uzyskanie
pozadanego efektu terapeutycznego przy istotnie zmniejszo-
nej dawce mRNA, co niweluje ryzyko wystapienia skutkéw
ubocznych.
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Analogi mRNA niezbedne do stabilizacji tej czasteczki umozliwi-
ty prowadzenie badai w wielu laboratoriach na catym Swiecie.
Pierwsza generacja technologii prof. Jemielitego dotyczacych
modyfikacji czapeczki na koncu 5> mRNA zostata sprzedana
w 2011 roku globalnej firmie biotechnologicznej BioNTech. Wiele
grup, ktére chca stworzy¢ bardziej stabilne mRNA na potrzeby
swoich badan medycznych czy biotechnologicznych, zabiega
o wspdtprace z prof. Jemielitym. W pdzniejszych latach powstaty
dwie kolejne generacje reagentéw (odczynnikdw) do modyfikacji
mRNA, ktore nadawaty im jeszcze ciekawsze wtasciwosci biolo-
giczne, istotne z punktu widzenia zastosowan terapeutycznych.

Terapeutyczne wykorzystanie mRNA przez wiele lat pozosta-
wato bardzo obiecujaca technologig, ktdra jednak nie mogta
doczekac sie pierwszego powszechnego wykorzystania. Sytu-
acja ulegta zmianie wraz z nadej$ciem pandemii COVID-19,
kiedy to szczepionki na bazie mRNA opracowano w rekordo-
wo szybkim tempie i okazaty sie one wyjatkowo skuteczne.

Wyniki badan prof. Jemielitego dotyczacych opracowania
chemicznych modyfikacji mRNA sg istotne dla projektowania
wielu nowych terapii opartych na mRNA. Obecnie prowadzo-
nych jest kilkaset badan klinicznych z zastosowaniem mRNA.

Syntetyczne mRNA moze by¢ wykorzystane przy tworzeniu leczni-
czychszczepionek przeciwnowotworowych, czylipodawanych jako
lek osobom chorujacym na nowotwor. Szczepionki te majg powo-
dowad, ze uktad immunologiczny bedzie lepiej rozpoznawat cho-
robe nowotworowa i jg niszczyt. Jeden zwynalazkow prof. Jemie-
litego jest obecnie stosowany w kilkunastu badaniach klinicz-
nych nad leczniczymi szczepionkami przeciwnowotworowymi.

Kolejnym obszarem zastosowania mRNA sg szczepionki prze-
ciwwirusowe, juz stosowane przeciwko koronawirusowi SARS-
-CoV-2. Obecnie trwaja tez prace nad szczepionkami oparty-
mi na tej technologii, np. przeciwko wirusowi Zika lub grypie.
Mozliwe s3 tez zastosowania w terapii genetycznych choréb
rzadkich, takich jak rdzeniowy zanik mie$ni (SMA) czy muko-
wiscydoza, a takze przeciwko chorobom bakteryjnym, a nawet

w medycynie regeneracyjnej.
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Z prof. Jackiem Jemielitym
rozmawia Stawomir Zagorski

SEAWOMIR ZAGORSKI: Kiedy mysle o Pana drodze zawo-
dowej, to wychodzi mi: ,,Chemik, ktéry poszedt do fizy-
kéw i niebezpiecznie zblizyt sie do biologii, by w efekcie
zrobié rzeczy niezwykle wazne dla medycyny”. Czy dobrze
mysle?

JACEK JEMIELITY: Tak, niezle pan to ujat. Ksztatcitem sie
jako chemik. W czasie doktoratu zajmowatem sie badaniem
enzymdw. | potem, po doktoracie, trafitem - wydawato mi
sie, ze na chwile - do zespotu prof. Edwarda Darzynkiewicza
w Zaktadzie Biofizyki na Wydziale Fizyki UW. Tam zaczatem sie
zajmowac nukleotydami, a w szczegdlnosci strukturami, ktére
przypominaja to cos, co informacyjny kwas rybonukleinowy, tj.
mRNA, ma na koficu zwanym 5’. Mam na mysli strukture kapu,
ktorg niektdrzy po polsku nazywajg czapeczka.

| rzeczywiScie ten czas spedzony w Zaktadzie Biofizyki - a byto
to w sumie az 12 lat - pozwolit mi pozna¢ ludzi, ktérzy starali
sie stosowac fizyke do rozwigzywania probleméw biologicz-
nych. Jako chemik miatem wiec mozliwo$¢ przygladania sie,
jak ci naukowcy z réznych dyscyplin prébuja sie porozumieé
i stworzy¢ co$ na pograniczu dziedzin. Bo jak wiadomo, wtas-
nie tam, pomiedzy dyscyplinami, wciaz jest jeszcze najwiecej
do zrobienia.

W tym interdyscyplinarnym towarzystwie, wiedzac, jak zbudo-
wane s3 czasteczki chemiczne, uczytem sie, jak one oddziatu-
ja zduzymi makroczasteczkami, istotnymi z punktu widzenia
biologii. A takze, jak to sie moze potem przektadac na funkcje
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tych duzych czasteczek. Wreszcie - jak te funkcje aktywowac
badz dezaktywowac.

Zajat sie Pan makroczasteczka RNA. Co takiego jest w tej
czasteczce, ze tak Pana ,,wzieta”?

Wtasciwie to w RNA zakochatem sie troche p6zniej. Najpierw
modyfikowaliSmy nukleotydy (cegietki, z ktérych zbudowa-
ne jest DNA i RNA), tworzac kolejne substancje (reagenty) do
modyfikacji RNA.

Wspomniatem o kapie na jednym z koncéw mRNA. Otéz ta
struktura, mimo Ze jest tak niewielka w stosunku do catej cza-
steczki mMRNA, odgrywa niezwykle istotna role. Bierze udziat
w kilku kluczowych procesach dla ekspresji, czyli wykorzy-
stania informacji genetycznej. To wtasnie od rozpoznania tej
struktury przez biatko inicjujgce proces translacji zaczyna
sie kaskada wielu zdarzen, ktére ostatecznie prowadzg do
biosyntezy biatka.

A skoro struktura kapu jest rozpoznawana przez biatko, od
ktérego wszystko sie zaczyna, skoro ten proces decyduje
o szybkosci biosyntezy biatka, to pomyslatem, ze moze wpro-
wadzajac pewne zmiany w strukturze kapu, da sie wptynac na
caty proces tworzenia biatka. Na przyktad go przyspieszyc¢.

Wiedziatem tez, ze mRNA jest bardzo nietrwate. To byto kolej-
ne wyzwanie. Jezeli udaje mi sie modyfikowac poszczegdlne
nukleotydy w taki sposdb, by stawaty sie trwalsze, to moze
w jaki$ spos6b uda sie tez ustabilizowaé cata nietrwatg cza-
steczke mRNA.

I jedno, i drugie okazato sie mozliwe. Oczywiscie nie stato sie
to zdnia na dzien. Pierwsza modyfikacja zapewnita niezwykta
trwato$¢ mRNA, ale za to obnizata wydajno$c¢ produkgji biatka.
Takie RNA ptywato sobie w kombrce, ale ilo$¢ wytwarzanego
biatka byta niewielka. SzukaliSmy dalej.
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Wtedy pojawit sie pomyst zastgpienia atomu tlenu w struktu-
rze kapu atomem siarki. Nie wiedzielismy, w ktérym doktad-
nie miejscu dokonac takiej zmiany. Ale udato sie. W pewnym
momencie uzyskaliSmy wyraznie trwalsze mRNA, ktére jedno-
czesnie stuzyto jako matryca do wytworzenia wiekszej ilosci
biatka. Pracowatem z bardzo zdolnymi studentami, ktorzy
od pierwszego roku studiéw przychodzili do laboratorium.
Starali$my sie razem robi¢ - wtedy wydawato sie - jeszcze
nie tak wyjatkowo potrzebne rzeczy. Ale jak sie okazato, ze
przez dokonanie bardzo subtelnych zmian w reagentach
nukleotydowych, ktére potem wykorzystuje sie do syntezy
RNA, mozna w istotny sposdb zmieniaé wtasciwosci catych
olbrzymich czasteczek, zaczeliSmy sie zastanawiad, jakie
to moze miec znaczenie praktyczne. | wtedy przyszto mi
do gtowy, ze mozna by sprobowac tak modyfikowaé mRNA,
zeby wykorzystac je potem jako terapeutyk. To byt chyba
2006 rok. Napisatem w tej sprawie do mojego wspdtpra-
cownika ze Stan6éw Zjednoczonych prof. Roberta Rhoad-
sa, ktory badat modyfikowane przez nas mRNA pod katem
biologicznym.

Mysl o zastosowaniach terapeutycznych pojawita sie wiec
dopiero na pewnym etapie prac. Pierwsze byty badania
podstawowe.

Tak. Poczatkowo interesowato nas to z czysto poznawczego
punktu widzenia. ChcieliSmy sprawdzi¢, czy takie modyfikacje
mRNA sa w ogble mozliwe. Kiedy okazato sie, ze tak, robilismy
narzedzia dla biologéw molekularnych. Mogli mie¢ np. mRNA,
ktore nie bedzie degradowane od konca 5, dzieki czemu moz-
na byto badac rézne zjawiska biologiczne, majac jeden proces
zablokowany. W ten sposb mozna byto poznawad np. strukture
kompleksoéw - enzym odcinajacy kap od mRNA z fragmentem
mRNA.

Mysl o wykorzystaniu zmodyfikowanego mRNA w celach tera-
peutycznych nie mnie pierwszemu na $wiecie przyszta do gto-
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wy. Ale o tym dowiedziatem sie nieco pdzniej. Okazato sie, ze
juz kilka zespotdéw badawczych chce z RNA zrobic terapeutyk.
Tych zespotbéw nie byto wiele, ale jednak.

Kiedy opublikowalismy prace, w ktérej opisywalismy
wspomniany efekt zamiany jednego atomu tlenu na atom
siarki w czasteczce sktadajgcej sie z 85 tys. atomow, Kil-
ka zespotéw natychmiast zwrdcito sie do nas z propozycja
wspotpracy.

Jesli mRNA miatoby zadziataé jako lek, nie powinno by¢ bardzo
nietrwate. No i wydajno$¢ produkgji biatka tez powinna by¢
dosé wysoka. A nam wtasnie udato sie tego dokonac.

W naturze mRNA jest nietrwate, bo jezeli komérka bedzie
potrzebowata jakiegos biatka, to sobie wyprodukuje odpo-
wiednio wiecej mRNA.

Rzeczywiscie natura tak to wymyslita. Funkcja mRNA jest
chwilowa. Jest ono tworzone wtedy, gdy komérka potrzebuje
konkretnego biatka i to jest regulowane na wielu poziomach,
potem ulega ono degradacji.

Natomiast z punktu widzenia zastosowarn terapeutycznych, jesli

co$ ztego dzieje sie w komérce, ona juz wtedy nie wie, jak sobie

pomoc. Nie wytworzy mRNA, ktdre ma rozwigzac ten problem

i wtedy my - naukowcy mozemy wyj$¢ z inicjatywa i dostar-
czy¢ gotowy przepis genetyczny na biatko, ktérego komérce

aktualnie brakuje. Tylko ze takie dostarczone z zewngtrz mRNA

ma troche trudniejsza droge i musi by¢ nieco bardziej trwate,
aby by¢ wykorzystane.

Adlaczego lekiem ma by¢ mRNA, a nie pierwowzor przepisu
genetycznego na lecznicze biatko, czyli DNA?

Poczatkowo tak myslano i wtasnie w tym kierunku szty wysitki
wielu laboratoriéw. Zastapi¢ wadliwy gen prawidtowym albo
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dodad, jesli go w ogble brakuje. Okazato sie jednak, ze to nie
jest takie proste. By DNA zadziato, musi sie zintegrowa¢ z DNA
gospodarza. Musi ponadto wej$¢ w odpowiednie miegjsce. Jesli
to miejsce bedzie nieco inne, moze to przynies¢ znacznie wie-
cej szkody niz pozytku.

Tymczasem mRNA nie wchodzi do jadra komdrkowego, nie
taczy sie znaszymi genami. Po tym, jak komérka zrobi na jego
podstawie biatko, ulega zniszczeniu.

Wracam jeszcze do momentu, gdy zdat Pan sobie sprawe
zpotencjatu terapeutycznego waszych badan. To byt rodzaj
jakiegos olénienia, eureki?

Pamietam, ze czytatem jakie$ zgtoszenie patentowe, ktére
dotyczyto czego$ innego. Ale to wtasnie ono mnie natchne-
1o, zeby to RNA o takich wtasciwosciach, jakie udato sie nam
uzyskad, wykorzystaé terapeutycznie.

Kiedy podzielitem sie tg mysla z moimi wspdtpracownikami,
oni podchwycili ten temat i zaczelismy bada¢ mRNA pod tym

wtasnie katem. Chociaz wtedy nie byli$my jeszcze w stanie

przeprowadzi¢ zadnych eksperymentéw na modelach zwie-
rzecych, ktore mogtyby to potwierdzié. Ale by¢ moze wtasnie

opublikowanie wspomnianej pracy i zawarcie w niej sugestii

potencjalnych zastosowan przyciggneto zainteresowanie.

Jednym z nowych wspétpracownikdw zostat Ugur Sahin, kto-
ry byt profesorem Uniwersytetu w Moguncji i przedstawit sie
jako osoba, ktéra prébuje od kilku lat wykorzystaé mRNA do
zastosowan terapeutycznych. Postanowili§my potaczy¢ sity.
WystaliSmy mu reagenty do modyfikacji RNA i jego wspét-
pracownicy stwierdzili, ze rzeczywiscie ta nasza modyfika-
cja w uktadzie biologicznym dziata. A potem okazato sie, ze
prof. Ugur Sahin jest tez tworcg firmy BioNTech, ktéra wtedy
zatrudniata pewnie 40, moze 60 pracownikow. Dzi§ BioNTech
jest na ustach catego $wiata. To ta firma wspdlnie z Pfizerem
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jako pierwsza wprowadzita na rynek terapeutyk oparty na
mRNA. Mysle naturalnie o szczepionce przeciwko wirusowi
SARS-CoV-2.

W szczepionce BioNTech i Pfizera wykorzystano wasz wyna-
lazek z atomem siarki?

Nie. Gdyby tak byto, rozmawiatby pan z bardzo bogatym
cztowiekiem (Smiech). Nasz wynalazek jest stosowany w kil-
kunastu badaniach klinicznych nad szczepionkami przeciw-
nowotworowymi.

Pierwsze proby zastosowania mRNA w medycynie dotyczy-
ty chyba nie szczepionek przeciwwirusowych, lecz nowo-
tworéw?

To zrozumiate, bo w normalnej sytuacji to choroby nowotwo-
rowe sa tym zagrozeniem, z ktérym naukowcy walcza najbar-
dziej intensywnie. Natomiast wybuch pandemii spowodowat,
ze narzedzia, ktore posiadata nauka, trzeba byto wykorzystac
w inny sposéb. Dzieki temu, ze wczesniej zdobylismy sporo
doswiadczen w wykorzystywaniu mRNA jako terapeutyku -
niezaleznie od tego, czy chodzi o szczepionki przeciwnowo-
tworowe, czy przeciwwirusowe - nauka byta w stanie stwo-
rzy¢ szczepionke przeciw koronawirusowi tak szybko i tak
skutecznie.

Dzi$ jako zesp6t naukowy staramy sie tworzy¢ coraz lep-
sze narzedzia, a nastepnie wykorzystywac je do tworzenia
terapii, z tym ze te dziatke terapeutyczng realizujemy juz
w ramach spoétki. ZatozyliSmy jg razem z moimi wspotpra-
cownikami z Uniwersytetu Warszawskiego i zimmunoonko-
logami z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Spotka
nazywa sie ExploRNA Therapeutics i jest to inny sposéb na
komercjalizacje wynikéw naszych badan niz to, co zrobili-
$my poprzednio. Uniwersytet udzielit firmie BioNTech praw
do naszego wynalazku w ramach umowy licencyjnej. A teraz
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chcemy to robié przez doprowadzenie terapeutyku na wyz-
szy poziom technologiczny i dopiero wtedy podjaé wspot-
prace zduzym przemystem farmaceutycznym. To konieczne,
poniewaz badania kliniczne nowych lekéw sa tak drogie, ze
jest to nie do udzwigniecia przez Swiezo narodzona spotke
spin-off Uniwersytetu. Ale dodam, ze mamy dzi$§ wynalaz-
ki znacznie lepsze od tego, na ktory wczesniej udzielilismy
licencji.

Czyli te badania kliniczne nie beda prowadzone w Polsce?

Ich pierwsza faza jest jak najbardziej w naszym zasiegu. Nato-
miast koszty drugiejitrzeciej fazy sg juz tak olbrzymie, ze gdyby
nawet byty takie mozliwosci, to ze Srodkéw publicznych nie
powinno sie ich prowadzi¢. Tutaj potrzebny jest partner, ktory
podejmie ryzyko i z ktérym trzeba sie bedzie tym sukcesem
podzielié. Tak to dziata na catym Swiecie.

Wsrod réznych prob terapeutycznych zastosowan mRNA to
nowotwory s3 najtrudniejszym wyzwaniem?

To prawda. Lecznicze szczepionki przeciwnowotworowe sg
trudniejsze do opracowania niz szczepionka przeciw korona-
wirusowi. Przeciwnik jest trudniejszy, poniewaz nowotwory
to nasze wtasne komérki, ktére w wyniku licznych muta-
cji przeksztatcity sie w komorki zagrazajgce naszej zdrowej
tkance. Dlatego trudniej znalez¢ subtelna réznice pomiedzy
komorka zdrowa i chorg i wybidrczo zaatakowad tylko komorki
nowotworowe.

Nowotwory powstaty dlatego, ze uniknety szeregu réznych
zabezpieczen, ktérymi dysponuje komérka, i to sprawia, ze
aktywacja uktadu immunologicznego przeciw nowotworom
jest tez trudniejsza. Ale szczepionki przeciwnowotworowe
charakteryzuje rowniez pewna tatwo$¢ stosowania. Podob-
nie jak w przypadku prewencyjnych szczepionek przeciwwi-
rusowych potrzeba stosunkowo niewiele mRNA i biatka, ktére
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zniego powstaje, zeby zaktywowac uktad immunologiczny do
zwalczania choroby.

Sg natomiast takie schorzenia, ktérych zrodtem jest to, ze
jakies biatko powstaje uszkodzone lub nie powstaje w ogdle.
W takich przypadkach réwniez rozwaza sie leczenie za pomo-
€3 MRNA. Z tym, ze trzeba go dostarczy¢ wiecej i prawdopo-
dobnie powtarzad terapie co jakis$ czas. Takie powtarzanie
terapii podnosi poprzeczke co do jakosSci terapeutyku, ponie-
waz bedziemy musieli podawaé mRNA czesto, a ono nie jest
w 100% niewidzialne dla uktadu immunologicznego. | w pew-
nym momencie mozemy zaktywowac uktad immunologiczny
przeciwko tej terapii.

Wprowadzanie nowych metod leczenia zawsze wigze sie z licz-
nymi problemami, ale to, co sie stato w grudniu 2020 roku, czyli

pierwsza dopuszczona do uzytku szczepionka opartana mRNA,
to wielki sukces. To wstawienie nogi w drzwi i zapowiedz wielu

nowych terapii. Jestem przekonany, ze cho¢ ta droga bedzie

bardzo trudna, czekaja nas kolejne sukcesy.

Z dawnymi lekami hamujacymi czesto aktywnos¢ biatek
doszliSmy w pewnym stopniu do $ciany, a tu pojawita sie
nowa furtka.

Technologia mRNA daje zupetnie nowe mozliwosci. Oczywiscie
tradycyjne leki bedg nadal wykorzystywane w leczeniu tych
choréb, w ktérych terapie sie sprawdzity. To samo dotyczy
tradycyjnych szczepionek, ale jest wiele dziedzin w medycy-
nie, ktore potrzebujg nowego podejscia. | technologia mRNA
jest jednym z nich, cho¢ nie jedynym.

Gdzie jest szansa na najszybszy postep?
Najwiecej energii i pieniedzy firmy pompuja teraz w leczni-

cze szczepionki przeciwnowotworowe. Ale prowadzi sie tez
badania nad chorobami rzadkimi, np. mukowiscydoza czy
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SMA (rdzeniowy zanik mieéni). Na SMA sg wprawdzie leki, ale
niezwykle drogie i Polski nie sta¢, by je refundowac. Warto tez
wspomnie¢ o badaniach nad wykorzystaniem mRNA w rege-
neracji miesnia sercowego u oséb po zawale.

PracujaczmRNA, bardzo duzo sie nauczyliSmy o tym, jak mozna
je modyfikowaé. Ludzie, my$lac o mRNA, czesto méwia: ,,Cza-
steczka bardzo nietrwata, nie da sie chemicznie nic z nig zrobic”.
Ato nieprawda, nasze do$wiadczenia w pracy z tg czasteczka
dajg nam odwage, zeby coraz wiecej chemicznie z nig robic.

Ostatnio udato nam sie zmodyfikowac oba korfice MRNA i przy-
taczyé tam z bardzo wysoka wydajnoscig znaczniki fluorescen-
cyjne. Takie dwa znaczniki na koricach, ktdre jeszcze dodatkowo
sie ze sobg komunikujg, moga pozwoli¢ na gtebsze spojrzenie,
co sie ztym RNA dzieje w komdrkach. A w efekcie zorientowad
sie, co jeszcze mozna poprawié, co udoskonali¢, Zzeby mRNA
byto jeszcze lepszym terapeutykiem.

W naszym laboratorium nauka podstawowa caty czas przepla-
ta sie wiec z zastosowaniami i te dwie dziedziny wzajemnie sie

napedzaja. To jest dla mnie niezwykle atrakcyjne. Widze, jaka

olbrzymia synergia istnieje miedzy tymi dwiema dziatalno$-
ciami, ktdre staram sie prowadzi¢ zaréwno na Uniwersytecie,
jakiw spétce.

Nagroda FNP, jaka Pan w tym roku otrzymuje, jest wtasnie
za opracowanie narzedzi do badan praktycznychiteoretycz-
nych. Jakie konkretnie procesy komorkowe mozna badac
Za pomocga zmienionego przez Pana mRNA?

Wszystkie, w ktorych bierze udziat mRNA. Jednym z takich
procesow, ktore badamy we wspdtpracy z Johnem Grossem
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Francisco, jest to, co
dzieje sie w agregatach sktadajacych sie z biatek i kwasow
nukleinowych takich jak np. P-bodies (processing bodies).
P-bodies tworza odrebna faze w komérce. To jakby oczko
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ttuszczu w rosole. Okazuje sie, ze w takim oczku mRNA moze

byc jednoczesnie przechowywane i degradowane, czyli zacho-
dza tam dwa zupetnie sprzeczne procesy. Sprawdzamy, jak to

jest regulowane.

Dzieki narzedziom, jakie tworzymy, udato sie rzuci¢ troche
Swiatta na procesy zachodzace w tego typu uktadach. Ale tych
zastosowan jest duzo wiecej. Czesto to, co dzieje sie w komor-
kach, oceniamy statystycznie. Tymczasem, jesli sie spojrzy na
pojedyncze czasteczki, np. na pojedyncza czasteczke mRNA -
jak ona sie zachowuje, oddziatujgc z r6znymi biatkami, mozna
sie znacznie wiecej dowiedzie¢ na temat jej losdw w komorce.

Wracam jeszcze do tej pierwszej waznej modyfikacji mRNA
sprzed lat. To wciaz robi wrazenie, ze zamiana jednego
z 85 tys. atomow tak bardzo zmienia wtasciwosci catej
czasteczki.

Ot6z to. To wtasnie byt ten moment, w ktérym ja sie w tym
mRNA zakochatem. Jezeli taka subtelna modyfikacja tak dra-
matycznie zmienia wtasciwosci, to znaczy, ze to jest potencjalna
kopalnia ztota, jesli chodzi o pomysty, projekty naukowe. No
i tez 0 odkrywanie nowych zastosowar terapeutycznych mRNA.

Tematem modyfikacji nukleotydéw i mRNA zajmuje sie juz

20 lat. | czasem zastanawiam sie, czy uda sie nam zrobic co$

jeszcze lepszego. Znalez¢ jakis proces, ktory mozemy wtaczyd,
wytagczyé i dzieki temu poprawi¢ wtasciwoSci mRNA. Czasem

przychodzi zwatpienie. Ale kilka tygodni czy miesiecy pdzniej

odkrywamy co$, co np. zwieksza efektywnosc¢ ekspresji gene-
tycznej u myszy stukrotnie.

Ta czasteczka wcigz Pana zaskakuje po 20 latach?
Tak. | czasem nie rozumiemy, dlaczego dana modyfikacja to

spowodowata, ale w odkrywaniu tego jest wtasnie cata przy-
jemnosé.
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W ktéryms zwywiadéw powiedziat Pan, ze nauka to ciezka,
frustrujaca robota. Odnosze jednak wrazenie, ze ma Pan
z tego jednoczesnie wielka frajde.

To prawda. Mam niesamowicie duzo przyjemnosci z tego, co

robimy. A najwieksza przyjemnos¢ czerpie z tego, ze moge
pracowac z ludzmi. To jedna z moich najwiekszych satysfakgji,
ze wraz z dr hab. Joanna Kowalska stworzylismy zespét skta-
dajacy sie z ludzi o réznych specjalnosSciach, uzupetniajacych

sie swoimi umiejetnosciami. | teraz w zasadzie mozemy samo-
dzielnie tworzy¢ narzedzia, badac je pod katem biologicznym

i szukac zastosowan. W jednolitym zespole nie moglibysmy
nawet o tym marzyc.

OczywiScie wiem, ze sg naukowcy, ktdrzy maja taka eksper-
tyze, ktbrej my w zespole nigdy nie osiggniemy. Ale wiem tez,
ze jesli sie do nich zwrdce, oni beda mnie wspierac i bedziemy
robi¢ wspélne projekty.

Jest pewien osobisty element w tej historii. To, czego nauka
dokonata w ostatnich dwoch latach, jesli chodzi o badania
zwigzane z mRNA, to prawdziwy przetom. Szczepionki prze-
ciw SARS-CoV-2 zmienity nasza rzeczywistos$¢ i pozwalajag
mysleé, ze mozemy wréci¢ do normalnosci. Dla mnie takim
przetomem byt rok 2007. Wtedy wtasnie odkrywalismy, ze
atom siarki moze wywotac tak wielki efekt. Juz znaliSmy
wyniki badan biologicznych i zaczatem patentowac to na
Uniwersytecie.

W tamtych czasach to byto niezwykle trudne i frustrujace.
Zastanawiatem sie, po co to robie. Dlaczego trace czas na
patentowanie zamiast zajmowac sie badaniami naukowymi?
Ale zdarzyto sie, ze wtasnie na poczatku 2007 roku moja wow-
czas 2,5-letnia corka zachorowata na biataczke. | ja przez pot
roku spedzatem noce w szpitalu. Patrzytem na dzieci, ktére
tak bardzo cierpiaty, bo zazywane przez nie leki wywotywa-
ty skutki uboczne. Niektére z nich umieraty, poniewaz ich
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organizmy byty tak wycienczone, ze zwykta infekcja potrafita
je zabic.

| wtedy uswiadomitem sobie, ze jesli nie zacisne zebdw i nie
ztozymy i nie uzyskamy patentu, to nikt tego dalej nie pociag-
nie, nie zaryzykuje, by zastosowac te technologie. To byto
niezwykle mocne doSwiadczenie. Od tamtej pory, mimo ze
sama nauka bardzo mnie fascynuje, ze chce zdobywac wie-
dze o procesach, o sposobach syntezy zwigzkéw chemicz-
nych, to jednak zawsze mysle, czy to, co robimy, nie mogto-
by znalez¢ zastosowania, zeby po prostu poprawi¢ ludziom
zycie.

Czym jest dla Pana Nagroda Fundacji?

Traktuje ja jako docenienie pracy catego zespotu. Mam Swia-
domo$é, ze indywidualnie moge juz coraz mniej, nawet gdy-
bym pracowat w laboratorium. Od jakiego$ czasu jestem juz
tylko trenerem moich mtodszych wspétpracownikow. Ale
tak naprawde nasze odkrycia robimy wspélnie. Dyskutujemy,
poszukujemy sposobdéw rozwigzywania probleméw, ktére
sie pojawiaja.

Udzielajac rad moim wspotpracownikom, czasem sie myle i nie
mam z tym zadnego problemu. To wazne, zeby w badaniach
naukowych nie budowac barier miedzy profesorem a studen-
tem. Gdy zaczynatem badania nad nukleotydami i ich wyko-
rzystaniem, postawitem na prace z mtodymi ludzmi. Teraz
mam niestety coraz mniej czasu na rozmowy z nimi, chociaz
zawsze sprawia mi to olbrzymig przyjemnos¢.

Zawsze tez obiecywatem sobie, ze nigdy nie bede udawat
madrzejszego, niz jestem, i to pozwala tym mtodym ludziom
wtaczy¢ swoja kreatywnoSc¢. To nie nastepuje zdnia na dzien.
Zwykle po 2-3 latach, czasem pdzniej, ale trzeba mtodym na
to pozwoli¢. Jezeli bede im ciagle mowit ex cathedra, jako
profesor, bo jestem w taficuchu pokarmowym znacznie wyzej,
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to ten pierwiastek innowacyjnosci wtaczy im sie znacznie
pozniej.

Czego Panu i zespotowi zyczy¢?
Zeby nam sie ciggle chciato.

Jestem w tym biznesie od 20 lati do emerytury zostato mi drugie
tyle. Wiec nie chce mysle(, ze to juz finat. Tylko ze moze wtas-
nie teraz ta nagroda otworzy mi jeszcze jakie$ kolejne drzwi.
Ze bedzie inspiracja do dalszej pracy i ze moze przyj$¢ z niej
co$ bardzo ciekawego. Mam wspaniaty zespét i dlatego wierze,
Ze jeszcze wiele przed nami. Oczywiscie system pracy w takiej
jednostce uniwersyteckiej, gdzie ludzie nie sg zatrudnieni na
etatach, tylko trzeba stale zdobywa¢ dla nich pienigdze, nie
jest tatwy. Przy zatamaniu systemu grantowego to wszystko
moze runa¢ i zniknad, jesli pracownicy sie rozejda.

Na szczescie wasze sukcesy, coraz wyzsza pozycja miedzy-
narodowa, moga wam pomoc w zdobywaniu pieniedzy na
przysztosc.

Tak sie wtasnie stato. Wtasnie utworzyliémy konsorcjum, kté-
re nazywaliSmy Dream Teamem. Szefem jest Andrzej Dziem-
bowski (laureat Nagrody FNP w 2018 roku). W sktad wchodze
ja oraz Joanna Kowalska, z ktéra wspottworze nasz zespot,
Jakub Gotab, Dominika Nowis, Robert Hotyst, Marcin Nowotny
i Marta Migczynska, czyli specjalisci z bardzo réznych dziedzin.

Same Swietne nazwiska.

Dostalismy wtasnie finansowanie w ramach Wirtualnego Insty-
tutu Badawczego, jako jedyne konsorcjum w Polsce. To jest
ok. 70 mln zt do podziatu pomiedzy nasze zespoty. Bedziemy
sie zajmowaé mRNA. Tylko od drugiego korica czasteczki [3’]

plus cykularyzacjag mRNA, bo takie cyrkularne RNA tez istnieje

i moze by¢ uzyteczne terapeutycznie.
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To co$, co nas niezwykle fascynuje, bo mamy zesp6t tak zna-
komitych naukowcdw, ze co$ po prostu musi nam sie udac.
Ponadto jest to finansowanie badan w naszych laboratoriach

na nastepne 5 lat. Co w sytuacji, kiedy moja najwieksza obawa

jestto, ze nie bedzie mnie stac na zatrzymanie tych Swietnych

ludzi, z ktérymi razem pracowaliSmy przez lata, jest niesa-
mowitg sprawa. | to akurat zbiegto sie z Nagroda FNP, wiec

ostatni czas jest dla mnie niezwykle dobry i daje energie do

dalszych marzen.



‘\W/ﬂ-f“

Laureat Nagrody FNP 2021
w obszarze nauk matematyczno-
-fizycznych i inzynierskich
Za precyzyjne wyznaczenie
odlegtosci do Wielkiego Obtoku
Magellana
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Urodzit sie w 1971 roku w Nowym Dworze Mazowieckim. W 1995
roku ukonczyt astronomie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego. W 1999 roku uzyskat stopien doktora (na podsta-
wie pracy pod kierunkiem prof. Andrzeja Udalskiego), doktora
habilitowanego - w 2006 roku (Wydziat Fizyki UW) za rozprawe
pt. Projekt Araucaria - poprawa kalibracji skali odlegtosci we
Wszech$wiecie na podstawie obserwacji swiec standardowych
w pobliskich galaktykach. W 2014 roku otrzymat tytut profe-
sora nauk fizycznych. Jest wiodgcym badaczem w dziedzinie
astrofizyki obserwacyjneji Swiatowym ekspertem w zakresie
pomiaréw odlegtosci kosmicznych.

Pracuje w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN
w Warszawie. Zatozyt i kieruje miedzynarodowym projek-
tem Araucaria, ktérego celem jest kalibracja kosmicznej skali
odlegtosci.

Staz podoktorski obywat w Chile w Universidad de Concepcion.
Wspotpracowat z Princeton University i Europejskim Obserwa-
torium Potudniowym. Przez 20 lat pracowat w Obserwatorium

Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego. Prowadzit

wyktady w placdwkach badawczych m.in. w Japonii, Niem-
czech, Francji, Belgii, we Wtoszech i w Chinach.

Jest autorem lub wspotautorem ponad 400 publikacji nauko-
wych, ktdre ukazywaty sie w najbardziej prestizowych czaso-
pismach m.in.: “Nature”, “Science”, “Astrophysical Journal”,
“Astronomical Journal” i zostaty zacytowane ponad 23 000 razy.

Jest laureatem wielu prestizowych polskich i zagranicznych
grantéw badawczych, w tym Europejskiej Rady ds. Badan
Naukowych (ERC), nagrody czasopisma “Nature” za wybitny
wktad naukowy, nagrody Marii Sktodowskiej-Curie PAN w dzie-
dzinie fizyki, Nagrody Rektora UW. W 2011 roku wraz z dr. hab.
Igorem Soszynskim otrzymat Nagrode im. Mariana Miesowi-
cza przyznawang przez Rade Polskiej Akademii Umiejetnosci
za wybitne osiggniecia w dziedzinie fizyki. Jest laureatem
programéw FOCUS i TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskie;j.
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Fundacja narzecz Nauki Polskiej nagrodzita prof. Grzego-
rza Pietrzynskiego za precyzyjne wyznaczenie odlegtosci
do Wielkiego Obtoku Magellana.

Wielki Obtok Magellana (WOM) to galaktyka satelitarna zlo-
kalizowana najblizej Drogi Mlecznej i najwazniejszy kalibrator
kosmicznej skali odlegtosci, wzorzec odlegtosci we Wszechswie-
cie. Odlegto$¢ do WOM stanowi obecnie podstawe do prawie

wszystkich empirycznych wyznaczen tzw. statej Hubble’a za

pomocg supernowych. Z kolei warto$¢ parametru Hubble’a jest
konieczna, aby méc poznaé ewolucje naszego Wszech$wiata

i zbadad istote ciemnej energii. Kazde udoskonalenie tego para-
metru prowadzi do kolejnych odkry¢ i waznych ustalen. Jed-
nym z gtéwnych problemdéw wyznaczenia statej Hubble’a byta

precyzja pomiaru odlegtosci do WOM.

Osiagniecie prof. Pietrzynskiego polega na wykonaniu pomiaru

odlegtosci do galaktyki Wielkiego Obtoku Magellana z najwiek-
sz3 jak dotad doktadnoscia - wynoszacg 1%. Z jego ustalen

wynika, ze WOM znajduje sie w odlegtosci 49,59 kiloparsekow

od Ziemi, czyli ok. 161 tys. lat Swietlnych.

Laureat Nagrody FNP udoskonalit metody pomiaru odlegto-
Sci kosmicznych do poziomu, ktéry jest obecnie standardem

w astrofizyce. Proces pomiaru odlegtosci do WOM sktadat sie

zkilku elementéw, ktére prowadzity do oszacowania dystansu

do dwudziestu tzw. zaémieniowych uktadéw gwiazd podwdj-
nych, krazacych wokét siebie i znajdujacych sie w omawianej

galaktyce. Naukowcy mierzyli zaémienia, predkosci wspo-
mnianych gwiazd, a nastepnie, przy uzyciu prostych praw

fizyki wyznaczyli precyzyjne parametry fizyczne badanych

obiektéw oraz ich odlegto$¢.

Wszystko to byto mozliwe dzieki realizowanemu juz ponad
dwie dekady projektowi Araucaria, ktérym kieruje wtasnie
prof. PietrzyAski (wraz z prof. Wolfgangiem Gierenem). Celem
naukowcdw jest kalibracja kosmicznej skali odlegtosci. Wyniki
dotychczasowych prac prezentowano juz w wielu publikacjach,
kilkakrotnie ukazywaty sie one w “Nature”.
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Pomiar odlegto$ci bezwzglednych jest jednym z najwiekszych
probleméw w kosmologii. Aby dokonywaé pomiaréw najbar-
dziej odlegtych obiektéw, na poczatku naukowcy musza pre-
cyzyjnie zmierzy¢ dystans wtasnie do Wielkiego Obtoku Magel-
lana. Pézniej, znajac odlegtosc, wylicza sie jasnos¢ absolutna
znajdujacych sie w WOM (i innych galaktykach) wyjatkowo
jasnych gwiazd zwanych cefeidami. Sg one okreslane jako tzw.
Swiece standardowe do pomiaréw odlegtosci w Kosmosie, bo
wyliczenie dystansu do nich jest mozliwe dzieki znajomosci ich
jasnosci absolutnej oraz pomiarowi jasnosci obserwowanych.

Obserwacja jasnosci cefeid w innych galaktykach pozwala na

mierzenie kolejnych odlegtosci do jeszcze dalszych obiektow,
m.in. do galaktyk, w ktérych byty obserwowane supernowe

typu la. Te pomiary za$ s uzywane do wyznaczenia jasnosci

absolutnych supernowych. Z kolei, znajac absolutng jasno$¢
supernowych, mozemy, tak jak w przypadku cefeid, poréwnac
jazjasnoscig obserwowang i wyznaczyc ich odlegtosci. Super-
nowe la sg jednymi z najjasniejszych obiektéw we WszechSwie-
cie, wiec pozwalajg wyznaczy¢ odlegtosci do bardzo odlegtych

zakatkéw Wszechs$wiata, a co za tym idzie - wyznaczy¢ wspo-
mniany parametr Hubble’a.

Precyzyjny pomiar odlegtosci do WOM stanowi obecnie solid-
ny fundament do wyznaczania statej Hubble’a z doktadnosciag
ok. 3%.

Naukowcy z projektu Araucaria wykorzystywali w badaniach

sieC obserwatoridw Europejskiego Obserwatorium Potudniowe-
go i Obserwatorium Las Campanas w Chile oraz South African

Astronomical Observatory w Kapsztadzie. Cze$¢ obserwacji

wykonano w Obserwatorium Cerro Armazones nalezagcym do

Centrum Astronomicznego PAN. Wykorzystano takze dane

z polskiego przegladu OGLE (projekt badawczy pod kierun-
kiem prof. Andrzeja Udalskiego).
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Z prof. Grzegorzem Pietrzynskim
rozmawia Patrycja Dotowy

PATRYCJA DO£OWY: Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Pol-
skiej otrzymat Pan za mierzenie odlegtosci, a doktadnie za
precyzyjne wyznaczenie odlegtosci do Wielkiego Obtoku
Magellana.

GRZEGORZ PIETRZYNSKI: Zawsze pasjonowatem sie astrono-
mia. Miatem dwa marzenia, ktdre chciatem zrealizowaé - Chile
i mierzenie odlegtosci kosmicznych. | to sie udato.

JesteSmy w Pana gabinecie w Centrum Astronomicznym im.
Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie. Na $cianach wisza
piekne fotografie: kwitngcej pustyni Atakama w Chile, gor
Cerro Armazones, gdzie budowany jest wtasnie najwiekszy
teleskop Swiata. Catkiem niedaleko znajduje sie od niedaw-
na polskie obserwatorium.

Pasjonuije sie rolinami, przyroda, a Chile jestich skarbnica. Wyob-
razmy sobie kraj, ktory rozciggatby sie od pétnocnej Norwegii
prawie do Srodka Afryki. Fiordow jest tam dwa razy wiecej niz
w Norwegii, ogromne potacie lodowcéw - biate pustynie, az po
horyzont. Atrzeci region Chile to nieprawdopodobne gory - fiolety,
seledyny. Pustynia Atakama kwitnie raz na dziesie¢ lat. Lokalni
mieszkancy nazywaja ten fenomen desierto florido. Prosze sobie
wyobrazi¢ taki kwietne w najprzerdzniejszych kolorach: zbtte
krzaki, pieprzowce pokrywajace sie wieloma barwami. Niezwykte
kontrasty, tysigce kilometréw, wszystko w tym samym kraju. Naj-
wiekszy teleskop Swiata, tzw. Ekstremalnie Wielki Teleskop (ELT),
projekt Europejskiego Obserwatorium Potudniowego (ESO), naj-
wazniejszej miedzyrzadowej organizacji astronomicznejw Europie
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powstaje na gorze Cerro Armazones. Niedaleko jest wtasnie nasze
obserwatorium. Obok niemal marsjanska pustynia. Po sasiedzku
znajduje sie cate miasteczko dla pracownikéw, ktérzy wykonujg
prace ziemne. My jesteSmy na wysoko$ci 2800 m n.p.m., a tele-
skop powstaje na3000 m n.p.m. Z naszej gory widac przepiekne
wulkany, ktére majg 6800 m n.p.m. Do oceanu jest ok. 50 km.

Jeszcze jeden powod, zeby tam pracowac.

To jest niezwykte miejsce. Najsuchsza pustynia Swiata, zimny
prad zatokowy, wysokie gory - wszystko to daje optymalne
warunki do prowadzenia obserwacji astronomicznych. Niedtugo
80% obserwacji z Ziemi bedzie prowadzonych z tego matego
regionu: najwiekszy teleskop Swiata po sgsiedzku, 20 km na
zachdd jest Paranal - cztery wielkie wspaniate teleskopy i wiele
mniejszych. Obserwatorium CTA tez jest budowane po sasiedz-
ku; 400 km od nas znajduje sie obserwatorium ALMA - 66 ogrom-
nych anten. Teraz marzymy, zeby tam wrécié, bo przez pandemie
minety prawie dwa lata, odkad tam nie pracujemy. Wszystko
jest zamkniete. Obawiamy sie, ze jak ruszymy nasze telesko-
py, bedzie mndstwo awarii. Ten sprzet nie lubi by¢ wytaczany.

W naszej pracy opublikowanej w “Nature” w 2013 roku po ponad
10 latach pomiaréw raportowalismy odlegtos¢ do Wielkiego Obto-
ku Magellana wyznaczona w latach $wietlnych z doktadnoscia
do 2%. Aw 2019 roku usprawniliSmy pomiar do doktadnosci 1%
i cze$¢ obserwacji wykonaliSmy juz z naszego polskiego obserwa-
torium na Cerro Armazones. Jak znéw je uruchomimy, wykonamy
dodatkowe pomiary i moze ulepszymy pomiar do 0,8%. Jednak
to wymaga jeszcze wiele pracy. Kazdy krok zajmuje ok. 10 lat.

Wréémy wiec do pierwszych krokéw.

Zaczynatem prace pod kierunkiem prof. Marcina Kubiaka. Na
poczatku wykonywatem obserwacje astronomiczne w Ostro-
wiku pod Warszawa. Po raz pierwszy wyjechatem do Chile
w 1996 roku jako cztonek zespotu OGLE (The Optical Gravita-



52

NAGRODY FUNDACJI NA RZECZ NAUKI POLSKIEJ
2021

tional Lensing Experiment) prowadzonego od 1992 roku przez
naukowcdow z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersyte-
tu Warszawskiego pod kierunkiem prof. Andrzeja Udalskiego,
promotora mojej pracy doktorskiej. Praca dotyczyta gromad

gwiazdowych. Miatem przyjemnos¢ obserwowac niebo przez
polski teleskop w obserwatorium Las Campanas, ktérego

budowe na poczatku lat 90. wspétfinansowata zresztg FNP
w ramach programu SUBIN. Tak sie zaczeta moja przygoda

z Chile i przepieknym potudniowym niebem. Bytem wtedy
na | roku studiéw doktoranckich. W sumie spedzitem ponad

2,5 roku przy teleskopie na najsuchszej pustyni $wiata na

wysokosci 2500 m n.p.m. Od razu zachwycitem sie przyroda

i ludzmi. To byto jak poznawanie nieba -nowe zakatki, wczes-
niej zupetnie dla mnie nieznane.

Az chce sie tam wracac.

W 2000 roku przeprowadziliSmy sie cata rodzing do Chile, do
Concepcidn. Spedzitem tam 6 lat. Tam narodzit sie projekt
Araucaria. Wspdlnie z prof. Wolfgangiem Gierenem, z ktérym
wspotpracowatem, rozpoczeliSmy szeroko zakrojone badania
ukierunkowane na pomiary odlegtosci kosmicznych. W 2001 roku
ukazata sie praca grupy The Hubble Space Telescope Key Project
podsumowujgca wyniki jednego z najbardziej wybitnychi prze-
tomowych projektéw w astronomii, mianowicie pomiaru statej
Hubble’a, opartej na obserwacji z uzyciem teleskopu kosmicz-
nego Hubble’a. Gtéwna autorka tego projektu byta prof. Wendy
Freedman. Gdy wraz z prof. Gierenem przeczytali$my jej prace,
stwierdziliSmy, ze trzeba tam duzo poprawié. Poprawa miata
polegac na lokalnym, zmudnym kroku w catej procedurze - udo-
ktadnieniu pomiaréw odlegtosci do pobliskich obiektow. Pozy-
skali$my bardzo duzo czasu obserwacyjnego na wielu réznych
teleskopach w najlepszych obserwatoriach na naszej planecie.
Idea byta prosta. ChcieliSmy na r6zne sposoby mierzy¢ odle-
gtosci do pobliskich galaktyk, poréwnywac je, szukac bteddw,
usprawnia¢, udoktadniaé. | w pewnym momencie wpadliSmy
na pomyst, by uzy¢ do tych pomiaréw uktadéw podwéjnych
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za¢mieniowych. Zdalismy sobie sprawe, ze to jest sposob, by
dokona¢ najdoktadniejszego z mozliwych pomiaru do pobliskich
galaktyk, w szczegblnosci takich jak Wielki Obtok Magellana.

Dlaczego wtasnie Wielki Obtok Magellana jest tak wazny?

Obtoki Magellana zawsze budzity ogromne zainteresowanie.
To byty obtoki, ktdre caty czas byty na niebie, nie zmieniaty
sie jak chmury. Nazwa pochodzi z kronik wielkiego odkrywcy,
ktéry obserwowat je w czasie swojej podrézy dookota Ziemi.
Przez wieki robity wrazenie na obserwatorach nieba, ale prze-
tom nastapit na poczatku XX wieku, kiedy dowiedzielismy sie,
czym sg pobliskie galaktyki. Wszystko to takze dzieki pomia-
rowi. Odlegtos$¢ do innej galaktyki, pobliskiej M31, okazata sie

duzo wieksza niz rozmiar naszej galaktyki. Zrozumielismy, ze

te obiekty to nie fragmenty Drogi Mlecznej, nie chmury gazu

i pytu naszej galaktyki, tylko osobne $wiaty, osobne wyspy,
sktadajace sie z miliardow gwiazd. Duza cze$é wspdtczesnej

astrofizyki polega na obserwacji réznych zjawisk w pobliskich

galaktykach, bo mozemy je zbadal z zewnatrz (nasza galaktyka

nie jest pod tym wzgledem najlepsza, bo jestesmy wewnatrz

niej - to tak, jakbySmy starali sie badac topografie Warszawy,
bedac w samym centrum miasta), ale rowniez przez to, ze sg

blisko - z bardzo duza doktadnoscia. Te obiekty nabraty wagi

dla astronomoéw, gdyz zdaliSmy sobie sprawe, ze s to dosko-
nate laboratoria, w ktérych obserwujemy wiele proceséw, roz-
nych rodzajow gwiazd, mgtawic. Ich zbadanie jest kluczowe

dla zrozumienia catego Wszech$wiata, catej astrofizyki. Wielki

Obtok Magellana jako najblizsza galaktyka stwarza mozliwosci

najdoktadniejszych pomiaréw. Pomiar odlegtosci do Obtoku

Magellana jest istotny nie tylko dla kosmologii, dla skali odle-
gtosci, ale rowniez w badaniach proceséw fizycznych. Gdy

obserwujemy jaka$ gwiazde, musimy zna¢ odlegtos¢ do niej,
by mdc co$ o niej powiedzie. Wtedy wiemy, ile energii do nas

dociera, i mozemy stosowac narzedzia astrofizyczne. Bez tego

nasza wiedza jest uboga. Nie wiedzieliSmy nic o naturze fizycz-
nej tych obiektéw, dopdki nie zmierzyli$my ich odlegtosci.
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Na czym polega przetom w mierzeniu odlegtosci kosmicznych?

W astronomii bardzo tatwo jest mierzy¢ odlegtosci wzgledne,
powiedzied, ze miedzy jedna a drugg galaktyka jest piec razy
taka odlegtosc, jak miedzy druga a trzecig. Natomiast bardzo
trudno jest mierzy¢ odlegtosci bezwzgledne. Do tego nasza kos-
miczng drabine odlegtosci trzeba odpowiednio wykalibrowac.
Musimy zna¢ odlegto$¢ do jednej z galaktyk. Majac ten pomiar
i znajac odlegtosci wzgledne, mozna juz zmierzyc¢ odlegtosé
w kilometrach czy latach $wietlnych. Inaczej méwiac: konieczne
jestwyznaczenie wzorca, wzgledem ktérego mozemy mierzy¢
odlegtoscido innych obiektow. Im doktadniejszy jest ten wzo-
rzec, tym blizej jesteSmy wtasciwego pomiaru bezwzglednego.

Co w tym kosmicznym laboratorium dato wykorzystanie
akurat gwiazd zacmieniowych?

Uktady podwadjne za¢mieniowe od ponad 100 lat s3 uwazane
za jedna z najlepszych metod pomiaréw odlegtosci. To jest
bardzo szczegblny rodzaj gwiazd, z ktérych astronomowie
czerpig wiedze o ich parametrach fizycznych. Trudnoscia jest
wybranie specyficznych uktadéw zaé¢mieniowych w Wiel-
kim Obtoku Magellana. W pracy z 2001 roku opublikowanej
w “Nature” odlegtos¢ zostata wyliczona za pomoca réznych
metod z doktadnoscia do 10%. MieliSmy do dyspozycji prze-
pastng baze OGLE. Bardzo dtugo jg analizowalismy, by wybraé
najbardziej obiecujgce uktady za¢mieniowe.

Uktady dwéch gwiazd sa czeste?

Bardzo powszechne. Sg tez uktady wielokrotne - potrdjne,
poczwdrne. To jest raczej reguta niz wyjatek. Niektorzy astro-
nomowie twierdza, ze wszystkie gwiazdy rodza sie w uktadach

podwojnych. Awedtug naszej wiedzy ponad potowa z nich wyste-
puje w takich uktadach. Storce akurat nie. Generalnie uktadow

podwdjnych gwiazd jest duzo. Te, ktdre wybralismy, sa bardzo spe-
cyficzne. Po pierwsze, zeby moc je obserwowad jako zaémieniowe,
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muszg by¢ potozone w stosunku do obserwatora pod odpowied-
nim katem. Wtedy gwiazdy w uktadzie podwdjnym zakrywaja sie
wzajemnie podczas wedrowki wokdt wspolnego Srodka masy.
To jest cykliczne w okresach, w jakich sie poruszaja. Podobnie
jestztranzytamiWenus na tle tarczy stonecznej, ale w naszym
przypadku nie mamy planety i gwiazdy, tylko dwie gwiazdy.

Po drugie, potrzebowali$my gwiazd chtodnych, bo tylko dla
takich mamy bardzo dobra kalibracje. Natomiast zazwyczaj
gwiazdy chtodne s3 zbyt stabe. Zeby dokonaé tego, co zaplano-
walismy, trzeba byto znalez¢ olbrzymy w uktadach zaémienio-
wych. To sg ogromne, chtodne gwiazdy. Emituja duzo energii
i sg wystarczajaco jasne, aby moc je obserwowad w pobliskich
galaktykach z duzg doktadnoscia. Wielkie gwiazdy potrzebuja
duzych orbit. Okres obiegu jednej gwiazdy wzgledem drugiej
wynosi kilkaset dni. Nasze obserwacje musiaty by¢ wiec roz-
ciggniete w czasie. Na poczatku typowalismy jedne kandydatki,
potem pojawity sie nowe. OtrzymaliSmy czas na najwiekszych
teleskopach Swiata, zeby zmierzy¢ predkosci, wtasciwosci fizycz-
ne, odlegtosci, postugujac sie naszymi zaleznoSciami. Wczesniej
nie byto to zmierzone tak doktadnie, bo nie byto wystarczajgco
dobrych uktadéw. Nie kazdy nadaje sie do pomiaru odlegtosci.

Na czym doktadnie polega precyzja tego pomiaru?

Sama idea jest bardzo prosta, mamy prawo Keplera, ktore $cisle
okresla, jak okres obiegu powinien sie wigza¢ z masami gwiazd.
Czyli uzywamy prostych praw fizyki. Dodatkowo mamy infor-
macje, ktére tatwo uzyskac - geometryczne efekty - gdy jedna
gwiazda zakrywa druga, obserwujemy tzw. zaémienie. Ksztatt
tego za¢mienia pozwala na pomiar. Mierzymy jasnos¢ gwiazdy
i ksztatt zamienia, ktory zawiera petna informacje o rozmia-
rach. Musimy jeszcze zna¢ odlegto$¢ pomiedzy gwiazdami
w uktadzie za¢mieniowym. Na szczeScie znamy tez predkosci
gwiazd w ich ruchu dookota Srodka ciezko$ci. Obserwujemy
linie, jak one sie przesuwaja - efekt Dopplera, i natychmiast
mamy predkosci. A ta informacja pozwala nam wyznaczy¢ roz-
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miary liniowe gwiazd z doktadno$cia do dziesietnych procen-
ta. Chciatbym zwréci¢ uwage na to, ze obserwujac ten uktad
zaémieniowy gwiazd, jesteSmy w stanie zmierzy¢ rozmiary
fizyczne dwdch sktadnikéw gwiazdy z doktadnoscig do ok. 0,5%!

To jest niestychane!

Podobnie masy. Tu jesteSmy w stanie osiggnac jeszcze lepsza
doktadnosé. Nie ma innej metody, ktéra pozwolitaby nam
zmierzy¢ mase gwiazdy z taka doktadnoscig. Metoda uktadow
zaémieniowych pozwala zmierzy¢ najbardziej doktadna, bo
geometryczng odlegto$¢ do Wielkiego Obtoku Magellana. Geo-
metryczna dlatego, ze odlegto$é wyznaczana jest za pomoca
szkolnej geometrii trojkata prostokatnego ze stosunku rozmiaru
liniowego i katowego gwiazdy. Jesli wiemy, jakie s te rozmiary
(ktore dla gwiazd sg bardzo mate), dzielimy jedne przez drugie
i natychmiast dostajemy wynik. Proste i doktadne. Im obiekt
jest dalej potozony, tym jest mniejszy. Od dtuzszego czasu byto
wiadomo, jak to zrobi¢, ale wiedzie to jeszcze nie znaczy moc.

W czym tkwita trudnos¢é?

Z analizy uktadow zaémieniowych potrafimy doktadnie wyzna-
czyé rozmiary liniowe, natomiast rozmiary katowe byty osobnym
zadaniem. Istnieje relacja pomiedzy blaskiem gwiazdy, jej tempe-
raturg i rozmiarem katowym. Te zalezno$¢ mozna wykalibrowac,
obserwujac gW|azdy, ktdre znaJdUJq sie blisko Stonca. Dla takich
gwiazd jesteSmy w stanie zmierzy¢ rozm|ary kqtowe metodami
interferometrii. Mozna tez oczywiscie pomierzy¢ ich jasnosci
i temperatury, a wtedy mamy juz wszystko, czego potrzebujemy.

Przy wiekszych odlegtosciach zaleznosci beda podobne?

Tak, te same rodzaje gwiazd bedg spetniaty takie same zalezno-
Sci. Taka zalezno$¢ mozna tatwo wykalibrowac i my to zrobilismy.
Kalibracji mozemy uzy¢ do wybranych przez nas uktadéw zamie-
niowych. Tam zmierzymy rozmiary liniowe na podstawie klasycz-
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nych obserwacji, jak to astronomowie robig od 100 lat. A dodat-
kowo wykorzystujemy te relacje, zeby uzyskac rozmiary katowe.
Dzielimy jedne przez drugie i obliczamy odlegto$¢. Piekno tkwi
w prostocie. Prosze sobie wyobrazié, ze polska kosmiczna linij-
ka mierzymy rozmiary katowe gwiazd z doktadnoscia do 0,8%.

Zajeto wam to 20 lat.

Pomiar wymagat doprecyzowania. PoswieciliSmy wiele lat,
zeby z uktadéw zaémieniowych stworzy¢ doskonate narzedzie

do pomiardéw odlegtosci. Nastepnie zastosowalismy to narze-
dzieiwyznaczyliémy indywidualne odlegtosci do 20 obiektéw

w Wielkim Obtoku Magellana. Potem to usrednilismy i mamy

nasza finalng odlegtos¢.

Mowi Pan: my. Kto jest w Pana zespole?

To jest najwieksze osiggniecie, moje i profesordw biorgcych udziat
w tym projekcie. Mamy bardzo mtody zespdt, ktory poswiecit
wiele czasu, zeby wykonad wszystkie konieczne obserwacje oraz
przeanalizowaé zgromadzone dane. Na poczatku bytemjai prof.
Gieren - od tego sie zaczeto. P6zniej dotaczyto jeszcze kilka osob.
W tamtym czasie spedzatem ok. 100 nocy w roku w roznych obser-
watoriach. Terazjestinaczej. Gdy wrécitem z Concepcién do Polski,
uzyskatem dwa granty z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej: FOCUS
i TEAM, ktdre pozwolity mi zbudowaé grupe badawcza tutaj,
w Polsce. W Warszawie jest 14 0s6b zwigzanych obecnie z naszym
projektem. To jeden z najmtodszych zespotdéw w astronomii.

Wspotpracujecie nie tylko w ramach warszawskiej grupy?

Jest kilka instytucji, z ktérymi mamy relacje naukowe, prowa-
dzimy wspdlnie badania. Araucaria jest projektem miedzyna-
rodowym - bierze w nim udziat okoto 30 astronoméw z 11 kra-
jow Swiata. Najscislejszg wspotprace mamy z uniwersytetem
w Concepcidn - razem stanowimy trzon tego zespotu. Mamy
tez bardzo owocna wspdtprace z Uniwersytetem Paryskim,
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zzespotem prof. Pierre’a Kervella. Wtasnie otrzymali$my grant
ERC Synergy, dzieki ktéremu bedziemy kontynuowac badania.
Bardziej doktadny pomiar odlegtosci do Wielkiego Obtoku
Magellana jest jednym z naszych celéw. W ten projekt jest zaan-
gazowanych wiecej instytucji, dotaczyto Centrum Fizyki Teore-
tycznej PAN w Warszawie i Heidelberg Institute for Theoretical
Physics. Bedziemy stosowac nowe metody pomiaru odlegtosci.

Wykorzystacie polskie obserwatorium w Chile?

Obserwatorium zostato przekazane Centrum Astronomiczne-
mu im. Mikotaja Kopernika PAN w 2020 roku. Znajduje sie na
terenie ESO. Grupa naukowcow zgtosita sie do nas z propozy-
Cja przekazania nam obserwatorium astronomicznego w celu
usprawnienia naszych badan. Uznali, ze sg one na tyle ciekawe,
ze byliby$my w stanie rozwina¢ obserwatorium do badan astro-
fizycznych. Na poczatku nie chcieliSmy o tym styszeé, wydawato
sie to zbyt ambitne, ale z czasem uznali$my, ze warto. Mamy tam
5 matych teleskopdw, ktére bedg uzywane do naszych badan
w sposdb dostosowany do okreslonych potrzeb. Teraz w astro-
nomii jest dobry moment na badania bardzo jasnych gwiazd, do
czego wystarcza mate teleskopy. A pdzniej bardzo przydatne
beda duze teleskopy dostepne w najblizszej okolicy. JesteSmy
odpowiedzialni za prowadzone tam badania. Od polskiego mini-
sterstwa nauki dostali$my szczodre finansowanie, ktére pozwoli
nam zbudowac¢ bardzo dobre teleskopy. Juz 8 grudnia wybiera-
my sie do firmy ASA po odbiér nowych teleskopdw, ale w Chile
musimy wykona¢ prace ziemne, ktore s3 na razie opdznione.
Musimy sie uzbroi¢ w cierpliwo$¢. Dzieki ERC Synergy dysponu-
jemy budzetem w wysokosci 14 milionéw euro, ktory obejmuje
tez $rodki na budowe 2,5-metrowego teleskopu oraz kamery
podczerwonej. Spodziewamy sie, ze uda sie to zrobic za 2-3 lata.

Jak na Wasze czekanie po 10 lat te dwa lata to za chwile.

Specyfika obserwacji astrofizycznych rzeczywiscie wymaga wie-
le cierpliwosci. To nie wyglada tak jak w laboratorium fizycznym,
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ze zaprojektujemy eksperyment i powtarzamy go. Czasami co$
pojawia sie na niebie. Zeby drugi raz zobaczy¢ co$ podobnego,
trzeba czekac wiele lat, wiec astronomowie sa raczej cierpli-
wymi naukowcami. My zreszta przez te 3 lata nie bedziemy
préznowad, bo juz mamy mate teleskopy i petne rece roboty.

Bedziecie doprecyzowywac pomiary, az dojdziecie do per-
fekgji?

Precyzja pomiaru jest niezwykle wazna. Jesli spojrzymy na
historie astrofizyki, kazde kolejne usprawnienie doktadno-
Sci prowadzito do rewolucji w naszych pogladach. Jednym
z przyktaddw jest odkrycie ekspansji Wszechswiata. Pomiary
odlegtodci staty sie na tyle doktadne, ze potrafiliSmy zobaczy¢,
ze nasz Wszech$wiat sie rozszerza. To byto ogromne odkrycie,
majace wptyw nie tylko na astronomie, ale tez na filozofie, lite-
rature - to jest cze$¢ naszego dziedzictwa kulturowego - nasza
wiedza o Wszechswiecie. Kolejne udoktadnienie doprowadzito
do odkrycia ciemnej energii. Wszech$wiat nie tylko sie rozszerza,
ale robi to coraz szybciej. Nie wiemy dlaczego, wiec pojawito
sie pojecie ciemnej energii, ktora jest zagadkowym tworem
o nieznanej naturze fizycznej. Jesli chcemy wiedzie¢ co$ wiecej,
zndw musimy poprawi¢ doktadnos$¢. Jedna z metod zbadania
wtasciwosci ciemnej energii jest udoktadnienie pomiaru statej
Hubble’a przy pomocy Swiec standardowych. Obecna doktad-
nos$¢ 2% nie jest wystarczajgca. | najwazniejsza rzecz. Czesto
jesteSmy pytani, jaki jest pozytek z tego, ze znamy odlegtos¢
do jakiej$ galaktyki. Obiekty kosmiczne sg doskonatymi labo-
ratoriami do testowania wspotczesnej fizyki. Wszystkiego, co
wiemy. Obecnie mamy kilka metod pomiaréw. Jedna, o ktorej
opowiedziatem - wyznaczenie drabiny kosmicznych odlegtosci.
Astronomowie zazwyczaj uzywaja dzié uktadow zaémieniowych,
cefeid i supernowych. To najdoktadniejsza i dajaca sie tatwo
zweryfikowad w kazdym kroku metoda. Wiemy, jakie ma btedy.
Z drugiej strony jest metoda kosmologiczna - analiza promie-
niowania mikrofalowego. Satelita Planck sporzadzit doskona-
te mapy tego promieniowania. Na podstawie analizy mozemy
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tez wyznaczy¢ statg Hubble’a. Doktadnos¢ jest oszatamiaja-
ca - do 1%, tylko trudno zweryfikowac btedy. | tu zaczynaja
sie problemy. Mamy dwa rézne pomiary - nasz badajacy eks-
pansje Wszechswiata w chwili obecneji tamten, ktory mierzy
ekspansje na wczesnych etapach ewolucji. Mozemy te wyniki
zestawic i poréwnad, bo dysponujemy modelem kosmologicz-
nym. Tylko, ze one sie nie zgadzaja. Nie da rady pogodzi¢ tych
pomiardw. Jest coraz wiecej doniesien pokazujacych anomalie -
mowimy o kryzysie fizyki wspotczesnej, tzw. Hubble tension.

Jestesmy w przeddzien zmiany paradygmatu?

By¢ moze. Powstaty setki prac, w ktorych prébowano to roz-
wigzac na wszystkie mozliwe sposoby. | teraz jest zasadni-
cze pytanie: ,Czy rzeczywiscie mamy tu anomalie, czy moze
doktadno$¢, z ktbra to mierzymy, nie jest wystarczajaco dobrze
zweryfikowana?”. Aczkolwiek btedy wystepujg ponad wszel-
ka watpliwos¢. Chcemy zweryfikowad btedy w wyznaczaniu
statej Hubble’a za pomocg $wiec standardowych. Trudno,
zeby w tak ztozonych pomiarach bardzo precyzyjnie wyzna-
czy¢ doktadno$é. Moze weryfikujac te metody, odkryjemy co$
zupetnie nowego. Pamietam, ze kiedy wykonywano pomiary
zdoktadnoscig do 10%, pomijano mndstwo elementdw, ktdre
my teraz rozwazamy. Im dalej w las, tym wiecej drzew. Wiemy,
jak to sprawdzaé, mamy coraz lepsze instrumenty. Chcemy
poprawic¢ polska linijke kosmiczng. To moze zweryfikowaé
catg wspotczesna fizyke. Bedziemy wtedy musieli pouktadad
wiedze od nowa.

To nie ma szans sie znudzi¢!

Najpierw miatem zostac biologiem, potem sportowcem, w kon-
cu zostatem astronomem. Po maturze fizyka zaczeta mi sie
wydawac niewystarczajaco ciekawa, wiec wybratem astrono-
mie - kontakt z niebem. Kazda obserwacja jest jak ekspedycja
naukowa, ktorg trzeba przygotowac. Jest dreszczyk emocji, czy
beda chmury. Cata otoczka tego wszystkiego - bardzo to lubie.
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Niektérzy maja wrecz odwrotnie, chca miec petna kontro-
le nad tym, co jest w matych probéwkach. A u Pana 10 lat
przygotowan, chmury i wszystko moze p6js¢ nie tak!

Jest bardzo dobra ksigzka napisana przez kanadyjskiego astro-
noma George’a S. Mumforda Cloudy night. Autor opisuje rozne

bardzieji mniej $mieszne historie, ktore przydarzaja sie astrono-
mom. Jest suspens - czy sie uda, czy nie. Jest tezogromny postep

technologiczny. Pozwala nam on dokonywac pomiardw, o ktorych

niedawno moglismy tylko pomarzyc. Sa tez misje satelitarne, jak

europejska misja Gaia. Bedziemy mieli informacje o tych najjas-
niejszych gwiazdach. To bedzie naprawde rewolucja. Ustalimy

krzywe zmian blasku dla uktadéw zaémieniowych z kosmiczng

doktadnoscia. Nieprawdopodobnej jakosci dane. Wystarczy je

uzupetnié. Znalezlismy nasza nisze i wspaniata synergie mie-
dzy projektami. Ten finansowany przez ministerstwo ma tytut:

»Wsparcie misji kosmicznych i teleskopéw ESO”. My to naprawde

zrobimy. Jesli chodzi o kosmiczne odlegtosci, to ma gteboki sens.

To niezwykte, ze kazda kolejna wieksza precyzja moze kom-
pletnie zmienic nasze postrzeganie swiata.

Zyjemy w niesamowitym momencie. Mamy precyzyjng kos-
mologie, co pozwala nam weryfikowa¢ wspbtczesna fizyke.
Azdrugiej strony kosmiczne pomiary z ich klasycznymi meto-
dami. Kto wie, moze koncept statej Hubble’a jest btedny i trzeba

bedzie zweryfikowac teorie. Statg Hubble’a pierwszy wyznaczyt

Georges Lemart. Hubble byt trzeci w kolejce, ale nikt nie wierzyt

w zadne z tych trzech wyznaczen, bo stata Hubble’a okresla

tez wiek Wszech$wiata - im wiekszy, tym starszy. W pierwszym

pomiarze wyszto, ze Swiat musiatby mie¢ 2,5 miliarda lat, ajuz
wtedy wiedziano, ze jest starszy. Wiec w ten koncept nikt nie

wierzyt. Dopiero pdzniej pokazano, ze zrobiono btedy w tych

pierwszych wyliczeniach. W pomiarach statej Hubble’a doko-
nano wielu matych rewolucji. Kryzysy sa mobilizujgce. W tym

tkwi cate piekno nauki. Nasza wiedza jest najlepsza, ale dzis.
Jutro moze by¢ konieczna weryfikacja.
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Prof. Cezary Cieslinski

Laureat Nagrody FNP 2021
w obszarze nauk humanistycznych
| spotecznych za rozwigzanie
kluczowych problemoéw
deflacjonistycznej teorii prawdy
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Urodzit sie w 1965 roku w Warszawie. W 1999 roku uzyskat
doktorat z filozofii na Uniwersytecie Warszawskim. Habilita-
cje w 2010 roku przyniosta mu praca pt. Deflacyjna koncepcja
prawdy. Wybrane zagadnienia logiczne. W 2021 roku uzyskat
tytut profesora. Jego zainteresowania naukowe dotycza logi-
ki matematyczno-filozoficznej, teorii modeli, teorii prawdy
i filozofii jezyka. Nalezy do Swiatowej czotdwki specjalistow
w zakresie badan nad teorig prawdy.

Jest kierownikiem Zaktadu Logiki na Wydziale Filozofii Uni-
wersytetu Warszawskiego, a takze cztonkiem Rady Naukowej

Dyscypliny Filozofia tej uczelni. Realizuje dwa granty Narodo-
wego Centrum Nauki: ,Teorie Prawdy i ich sita” oraz ,,Episte-
miczne i semantyczne zobowigzania fundamentalnych teorii

matematycznych” (we wspétpracy z prof. Alim Enayatem

z Uniwersytetu w Goteborgu).

Byt promotorem trzech prac doktorskich. Jest autorem dwadch
monografii i kilkudziesieciu artykutéw w czasopismach, m.in.
w “Journal of Philosophical Logic” i “Mind”.

W 2019 roku otrzymat Nagrode Naukowa | Wydziatu PAN
w dziedzinie filozofii im. Tadeusza Kotarbifnskiego oraz Nagro-
de Naukowa im. Jana tukasiewicza Polskiego Towarzystwa
Logiki i Filozofii Nauki. Obie za monografie dotyczaca defla-
cjonistycznejteorii prawdy pt. The Epistemic Lightness of Truth.

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej docenita prof. Cieslinskie-
go za rozwiazanie kluczowych probleméw tzw. deflacjo-
nistycznej teorii prawdy, ktorej zwolennicy opowiadaja sie
przeciwko mnogosci najrézniejszych definicji prawdy.

Ustaleniem definicji pojecia prawdy filozofowie zajmowali sie od
czasow starozytnosci. Tworca klasycznej definicji prawdy - wedtug
ktdrej jest to zgodnos¢ tresci sadu z rzeczywistym stanem rzeczy,
ktorego ten sad dotyczy - byt Arystoteles. Do tej pory pojecie prawdy
nastrecza wielu trudnosci, a przez wieki powstato wiele jego definicji.

Prof. Cezary Cieslinski w swoich pracach nawigzuje do tradyciji
lwowsko-warszawskiej szkoty logiki i filozofii, ktorej poczatki
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siegaja konca XIX wieku. Do szkoty tej nalezat tez logik, mate-
matyk i filozof Alfred Tarski, ktory dazyt do stworzenia for-
malnie precyzyjnego pojecia prawdy. Okreslit j3 jako pewna
ceche zdan logicznych. To umozliwito rozwéj badan nad m.in.
logika i filozofig matematyki. Podazajacy za jego pogladami
zwolennicy deflacjonistycznej teorii prawdy uwazaja, ze naj-
rozmaitsze koncepcje prawdy zaréwno dawne, jak i bardziej
wspoétczesne (m.in. klasyczne, nieklasyczne, koherencyjne,
pragmatyczne, realistyczne, antyrealistyczne, epistemiczne)
r6znig sie jedynie detalami, ktore sa tylko niepotrzebnym uzu-
petnieniem pojecia prawdy. Wobec tego, z tak mnogich teorii,
mozna - ich zdaniem - ,spuscic¢ powietrze”, odejmujac kolej-
ne zbedne elementy. Pozbawione tych nadmiarowych szcze-
gotow teorie beda spetniaty kryteria prawdy opisane przez
wspomnianego wyzej Alfreda Tarskiego. W jezyku angielskim
mozna opisac ten proces jako deflation, skad pochodzi polski
termin ,deflacjonizm”.

Prof. Cieslinski wnidst przetomowy wktad w prace nad tg prob-
lematyka, a jego nagradzana monografia The Epistemic Light-
ness of Truth z 2017 roku znaczaco przyczynita sie do rozwoju

deflacjonizmu. W nawigzaniu do tytutu pracy prawde mozna

okresli¢ jako ,lekka”. Zgodnie z my$la przewodnig monografii:

prawda jest raczej narzedziem dokonywania generalizacji niz
istotng cecha np. wypowiedzi. Aby wyrazana przez kogo$ mysl|

byta prawdziwa, nie musi wcale strukturalnie odzwierciedlaé

stanu rzeczy w $wiecie. W nagrodzonej pracy laureat pokazuije,
ze logika pozwala na precyzyjne formutowanie ztozonych idei

filozoficznych. Jest to istotne zwtaszcza w przypadku ztozo-
nych teorii prawdy. Prof. Cieslinski wykorzystuje narzedzia

logiki, aby zaprezentowac jasne i precyzyjne sformutowanie

szeregu rozwazanych deflacyjnych koncepcji. Bada te teorie,
przedstawia nieoczywiste i istotne wnioski ich dotyczace.

Ksigzka stanowi przyktad potaczenia matematyki i filozofii.
Zaprezentowane sg W niej niektére z najbardziej wyrafinowa-
nych matematycznie prac prof. Cezarego Cieslinskiego. Doty-
cz3 one strategii rozwigzywania probleméw postawionych
w ksiazce i za pomoca logiki pokazuja poprawnos¢ przedsta-
wianych teorii.



65

NAGRODY FUNDACIJI NA RZECZ NAUKI POLSKIEJ
2021

Z prof. Cezarym Cieslinskim
rozmawia Anna Mateja

ANNA MATEJA: Zdaniem deflacjonisty z licznie istnieja-
cych teorii prawdy, zbyt bogatych w tresci, trzeba ,,spus-
ci¢ powietrze”. Co to znaczy? Istnieje zbyt wiele definicji
prawdy? Mozliwe jest stworzenie jednej?

CEZARY CIESLINSKI: Filozofowie na przestrzeni wiekéw
zaproponowali wiele konkurencyjnych definicji prawdy, ktore
nie byty ze soba zgodne. Arystoteles, autor klasycznej defini-
cji tego pojecia, nazywanej tez korespondencyjna, twierdzit

- w duzym uproszczeniu - ze prawda to po prostu zgodnosé
mysli z rzeczywistoscia. Tworcy pragmatycznej definicji ktadli
z kolei nacisk na uzyteczno$¢ - prawdziwa mysl miata pro-
wadzi¢ do skutecznego dziatania. Pojawity sie tez koncepcje
koherencyjne, konsensualne, ewidencyjne, weryfikacjoni-
styczne. I wiele innych. W przypadku kazdej z nich ktopotliwe
okazywaty sie szczegdty, a dociekliwe pytania podwazajace
warto$¢ podawanej definicji nie omijaty nawet tej, ktora
podawat wspomniany przed momentem Arystoteles. Na
czym bowiem ma polega¢ owa zgodno$¢ mysli z rzeczywi-
stoScig? Jeslijest relacja, w jaki sposdb mozna ja precyzyjnie
scharakteryzowac?

Kolejne problemy, utrudniajace rozwazania na temat teorii
prawdy, miaty charakter logiczny, a przynosity je paradoksy,
w ktérych pojecie prawdy byto uzywane. Najstynniejszym
z nich jest paradoks ktamcy - rozumowanie, w ktérym roz-
wazamy wyrazenie: ,Zdanie, ktore teraz wypowiadam, jest
fatszywe”. Jezyk umozliwia nam budowe tego rodzaju zdan,
mimo ze zawarta w nich sprzecznos$¢ jest oczywista: jezeli to
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zdanie jest prawdziwe, to znaczy, ze gtosi fatsz, a jesli jednak
jest fatszywe, wynika z tego, ze gtosi prawde. Trudnosci, z jaki-
mi musieli sie mierzy¢ teoretycy prawdy, byty tak frustrujace,
ze w latach 20. XX wieku wielu filozoféw i logikéw odnosito sie
z rezerwg do pojec semantycznych, w tym do prawdy. Byto
onodla nich na tyle podejrzane, ze wrecz uwazali je za zbedne,
przekonujac do rezygnacji z postugiwania sie nim. Az pojawit sie
Alfred Tarski.

Urodzony w 1901 r. uczony zostat wychowany, m.in. za
sprawa Tadeusza Kotarbinskiego, Stanistawa Le$niew-
skiego i Jana tukasiewicza, w duchu lwowsko-war-
szawskiej szkoty filozoficzno-logicznej. Jego prace
nie tylko uczynity z logiki bardziej autonomiczng dzie-
dzine, okazaty sie tez istotne dla filozofii analitycznej
i lingwistyki.

Stato sie tak, poniewaz Tarski, uzywajac narzedzi matema-
tyczno-logicznych, sformutowat pierwsza formalng definicje
prawdy, nazwang semantyczna. Przedstawie kwestie w duzym
uproszczeniu: scharakteryzowat on pojecie prawdy jako ceche
zdan jezyka przedmiotowego, ale opisywana w metajezyku,
a nie w jezyku przedmiotowym. Zwolennicy deflacjonizmu
- dos¢ luznego zespotu pogladdw filozoficznych, ktéry poja-
wit sie na poczatku lat 90. XX wieku - domagajac sie ,,spusz-
czenia powietrza” z teorii prawdy, uwazali, ze w dyskusji na
temat prawdy trzeba wréci¢ do Tarskiego i sformutowanego
przez niego warunku adekwatnosci definicji prawdy. Tarski
przyjat bowiem, ze z adekwatnej definicji prawdy powinny
wynikaé wszystkie rownowaznos$ci o postaci: ,,p jest praw-
dziwe wtedy i tylko wtedy, gdy p”. Podejmujac te mysl, defla-
cjonisci stwierdzili, ze powiedzenie, iz zdanie jest prawdziwe,
znaczy doktadnie tyle, ile stwierdza samo to zdanie. | nic wie-
cej. Deflacjonisci postawili ponadto ambitng teze, ze pojecie
prawdy nie ma istotnego znaczenia w wyjasnieniach niese-
mantycznych faktéw i w uzasadnieniach niesemantycznych
przekonan.
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Prosze o przyktad.

Zafakt niesemantyczny uznaje sie taki, ktory mozna opisac bez
odwotywania sie do takich pojec jak prawda, np. ,Wychodzac
zdomu, zabratem parasol”. Zatézmy, ze kto$ mnie pyta, dlacze-
go tak postgpitem. Odpowiadam: ,,Poniewaz byto prawda, ze
padat deszcz”. Deflacjonista podsumuje te rozwazania krotko:

»Po co odwotywac sie tu do pojecia prawdy, jezeli mozna sie
ograniczy¢ do stwierdzenia, ze «Zabratem parasol, bo padat
deszcz»?”. W odniesieniu do przyktadow tego rodzaju teza o eli-
minowalnosci pojecia prawdy z wyjasnien moze sie sprawdzac.
Deflacjonisci uwazajg jednak, ze pojecie prawdy nie figuruje
w istotny sposdb w zadnym wyjasnieniu niesemantycznego
faktu. Zeby byta jasno$¢: oni nie kwestionujg uzytecznosci
pojecia prawdy, ale uwazaja, ze prawda jest uzyteczna wytacz-
nie dlatego, ze pozwala nam generalizowac.

Zilustrujmy to na prostym przyktadzie. Istnieje nieskonczenie
wiele zdan odpowiadajgcych schematowi: ,jesli p, to p”. Na
przyktad: ,,Jesli psy sa czworonogami, to psy sa czworonoga-
mi”, ,Jesli pada deszcz, to pada deszcz”, ,, Jesli studenci ucza
sie pilnie, to studenci ucza sie pilnie” itd. Akceptujemy kazde
ztych zdan z osobna. Jak jednak wyrazi¢ naszg akceptacje ich
wszystkich? Potrafimy to zrobi¢ dzieki pojeciu prawdy. Moze-
my mianowicie powiedzie¢: ,Kazde zdanie, ktére ma postac:
«jesli p, to p», jest prawdziwe”. Na tym polega generalizacja.
Powtérze: tak deflacjonisci, jak nie deflacjonisci zgadzajg sie,
ze pojecie prawdy jest uzyteczne, bo pozwala budowac uogél-
nienia. Tyle ze ci drudzy uwazaja, ze stuzy miedzy innymi do
tego, a pierwsi utrzymuja, ze do niczego wiecej.

Na czym polegaja badania Pana Profesora?

Moje i mojej grupy, ktdra tworzg Mateusz tetyk i Bartosz Wci-
sto oraz prof. Ali Enayat z Uniwersytetu w Goteborgu. Dwaj
pierwsi byli moimi doktorantami. Mateusz tetyk za dysertacje
doktorska otrzymat Nagrode Prezesa Rady Ministréw, a Bar-
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tosz Wcisto Nagrode Betha, czyli jedno z najwazniejszych mie-
dzynarodowych wyrdznien przyznawanych za prace z logiki.

Zajmujemy sie formalnymi teoriami prawdy, a deflacjonizm byt
tylko poczatkowa motywacjg dla naszych badan prowadzo-
nych w ramach tzw. filozofii formalnej. Oznacza to, ze w ana-
lizie i rozwigzywaniu problemdéw uzywamy - co zastuguje na

podkreslenie - narzedzi matematycznych i logicznych. Punk-
tem wyjscia jest intuicja dotyczaca dowolnego zagadnienia

filozoficznego, ktére intryguje badacza, a wiec, co oczywiste,
nie tylko teorii prawdy. Warto$¢ naszej intuicji sprawdzamy

w nastepnym kroku, prébujac przetozy¢ jej tres¢ naformalna

teorie wyrazong w precyzyjnym jezyku, tzn. taka, ktéra ma

Scisle okreslone aksjomaty i reguty wnioskowania. Nastepny,
bardzo wazny etap naszej pracy to badanie formalnych wtas-
nosci takiej teorii.

Etap bardzo matematyczny.

Nie moze by¢ inaczej. Zajmujemy sie wtedy dowodzeniem
twierdzen opisujacych formalne wtasnosci teorii. Interesuje
nas np. sita teorii. Zaznacze przy tym, ze to pojecie moze mieé
rozny sens, wiec za kazdym razem trzeba precyzyjnie zdefi-
niowad, o co doktadnie pytamy. Inaczej niz u matematykow
zakonczenie dowodu nie konczy pracy filozofa formalnego.
Wracamy wtedy do punktu wyjécia - pordwnujemy uzyska-
ne rezultaty z intuicjami, od ktérych badanie sie rozpoczeto,
a ostatnim etapem pracy jest filozoficzna interpretacja wyni-
kéw matematycznych.

Tak prowadzone badania pozwolity Panu napisa¢ mono-
grafie The Epistemic Lightness of Truth, wydana w 2017 r.,
ktéra uznaje sie dzi$ za przetomowa. Na czym polega jej
wyjatkowos¢?

Kluczowe byto dla mnie pytanie o aksjomaty teorii prawdy,
czyli twierdzenia przyjmowane bez dowodu. Ktére z nich
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maja charakter tworczy, a ktdre nie? Prace rozpoczatem od
intuicji, wedle ktdrej twierdzenie: ,,Zdanie p jest prawdziwe
jest rbwnowazne stwierdzeniu samego p. Tej intuicji odpo-
wiada teoria formalna, ktérej aksjomaty maja postac: ,,p
jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy p”, gdzie w miejsce
litery p mozna podstawi¢ dowolne zdanie niezawierajgce
predykatu prawdziwosci. Mozna rozwazy¢ dodanie aksjo-
matéw bardziej ztozonych, np. ,zdanie o postaci «p i g» jest
prawdziwe wtedy i tylko wtedy, kiedy «p» jest prawdziwe
i «g» jest prawdziwe” (inaczej moéwigc: koniunkcja jest praw-
dziwa, gdy oba jej cztony takie wtasnie s3a). Ale czy dodanie
takich aksjomatéw pozwoli dowodzi¢ nowych nieseman-
tycznych twierdzen? Bywa rdznie, wszystko zalezy od tego,
jakie to sg aksjomaty. Rzecz w tym, ze nietworczo$¢ pewnych
aksjomatéw...

»

Co to znaczy, ze aksjomat jest nietworczy?

Aksjomaty tworcze pozwalaja udowodnic co$ istotnie nowego.
Nietwdrcze takiej wtasnosci nie posiadaja.

I te nietwoércze aksjomaty...

...byty problemem dla deflacyjnej koncepcji prawdy. Jej prze-
ciwnicy zarzucali bowiem deflacjonistom, ze skoro, jak oni
twierdza, prawda jest pojeciem niewinnym - nie figuruje
w nowych wyjasnieniach, stuzy jedynie do tworzenia uogdl-
nien - to aksjomaty teorii prawdy powinny mie¢ nietworczy
charakter. Tymczasem pewne bardzo naturalne aksjomatyki,
charakteryzujace pojecie prawdy dla zdan arytmetycznych,
sg twdrcze i pozwalaja udowodnic niesprzeczno$c¢ arytmety-
ki. W samej arytmetyce bez aksjomatdw teorii prawdy byto-
by to niemozliwe, co opisuje tzw. drugie twierdzenie Godla
o niedowodliwosci niesprzecznosci. No i to jest problem, bo
wspomniane aksjomatyki sg bardzo naturalne. Co jest ztego
w wyprowadzaniu niesprzecznosci arytmetyki z tych natural-
nych aksjomatéw? Deflacjonista powinien to wyjasnic.
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W programie badawczym, ktorego wyniki ztozyty sie na pra-
ce z 2017 r., zajatem sie badaniem granicy Tarskiego, ktora
oddziela aksjomaty twércze teorii prawdy od aksjomatow
nietwdrczych. Wraz ze wspdtpracownikami opracowalismy
mape tej granicy i odpowiedzieliSmy na wiele pytan otwartych
na temat sity rozmaitych teorii.

Na przyktad?

Jezeli jednym z aksjomatdw teorii prawdy jest twierdzenie:

»Koniunkcja jest prawdziwa, gdy oba jej cztony sg prawdziwe”, to

jest to aksjomat niewinny - inaczej nietwérczy albo konserwa-
tywny - a wiec taki, o ktorym wiadomo z literatury, ze przy jego

pomocy nie udowodnimy niczego nowego. Jesli jednak dodamy

do naszej teorii aksjomat: ,, Jezeli alternatywa jest prawdziwa,
to znaczy, ze ktérys z jej cztondw jest prawdziwy”, to dojdziemy

do zaskakujacych rezultatoéw. Tego rodzaju alternatywa moze

by¢ bowiem dowolnie dtuga, jak zdanie: ,W pigtek wieczorem

pdjde do kina lub do restauracji, lub do opery, lub do teatru,
lub do lekarza...”. Ten niewinnie przedstawiajacy sie aksjo-
mat powoduje, ze w teorii pojawia sie moc, co tu duzo méwic.
Pozwala bowiem udowodni¢ zdania arytmetyczne, ktérych

nie da sie udowodni¢ w samej tylko arytmetyce. W badaniach

nad granica Tarskiego nie brakowato takich niespodzianek.

Praca z 2017 r., co mnie bardzo satysfakcjonuje, rozpropago-
wata te problematyke. Nie tylko sam drazytem jg coraz gtebiej,
ale wciagnatem w to dwéch moich doktorantéw. Nawigzali-
$my kontakty miedzynarodowe, bo tematyka zainteresowali

sie uczeni z innych oSrodkéw zajmujacy sie teoriami prawdy.
I w tym momencie wyniki posiadaja takze inne grupy badawcze.

To jest miarg sukcesu dla Pana - zainteresowanie tematem
innych?

Miedzy innymi, bo wazne jest tez miejsce publikacji artykutu,
liczba cytowan, rozpoznawalno$¢ badaczy. Nasza grupa ma
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niezta rozpoznawalno$¢ mimo hermetycznosci problematy-
ki. Ale fakt, ze inni tez nad nig pracuja, nie jest bez znaczenia.
Przeciez dzieki temu badania nabierajg tempa, informacji
przybywa.

»Niewinno$é”, ,,nietwérczy”, ,,lekka prawda”, ,intuicja
deflacjonisty” - to tylko niektére pojecia, ktére w Pana
dziedzinie maja inne znaczenie niz w jezyku potocz-
nym, ale to dzieki nim mozecie komunikowaé wasze
rezultaty szerszemu gronu odbiorcow niz tylko fachow-
com. To, co najistotniejsze, wyrazacie jednak w jezyku
matematyki?

Tak, dla badaczy tej dziedziny nie ma bardziej adekwatne-
go sposobu pracy i komunikowania sie, a aspekt logiczny
naszej pracy, udowodnienie czego$ nowego cieszy nas naj-
bardziej. Natomiast osoba z zewnatrz wezmie z tego tyle, ile
pozwoli na to jej przygotowanie. Bez wiedzy matematyczne;j
nie zrozumie wynikéw formalnych, nie doceni tez opartych
na nich konkluzji filozoficznych. Przyznaje, ze to niebezpod-
stawne przekonanie o hermetycznosci dziedziny, ktérg sie
zajmuje, przetozyto sie na zaskoczenie, z jakim dowiedzia-
tem sie o przyznaniu Nagrody Fundacji na rzecz Nauki Pol-
skiej. Nie jest to przeciez wyrdznienie z filozofii czy logiki, ale
z obszaru duzo szerszego: humanistyki i nauk spotecznych.
W poréwnaniu z historykiem czy archeologiem cztowiek, kt6-
ry zajmuje sie teoriami prawdy, potrzebuje sporo czasu, by
przedstawié¢ laikom przedmiot badan. Znam to chociazby
z procedury aplikowania o grant, kiedy najwiekszym wyzwa-
niem jest przedstawienie tematu w sposéb przystepny dla
niespecjalisty.

Skad pomyst na wybér takiej drogi badawczej - opis Swiata
w jezyku logiki?

Towynik szcze$cia do ludzi. W odpowiednim czasie spotkatem
wtasciwe osoby, czyli troje profesordw (ich nazwiska wymie-
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niam w kolejnosci chronologicznej mojego ich poznania, nie
wedle hierarchii waznosci, bo tej nie potrafitbym stworzy¢):
Barbara Stanosz, Marcin Mostowski — oboje z Wydziatu Filozo-
fii Uniwersytetu Warszawskiego - i Henryk Kotlarski, uczony
z Instytutu Matematyki PAN.

Barbara Stanosz, ktéra zajmowata sie filozofig jezyka i byta

promotorka mojej pracy magisterskiej, juz na poczatku studiow

zwrdcita na siebie moja uwage za sprawa jezyka, w jakim pro-
wadzita zajecia. O ile inni wyktadowcy przemawiali kwieciscie,
szczodrze korzystajac z nieznanej mi wtedy terminologii, o tyle

prof. Stanoszimponowata prostotg i klarownoscig wypowiedzi.
Byta fenomenalnie btyskotliwa, co obserwowaliSmy podczas

dyskusiji, kiedy potrafita celnie ripostowad, odpowiadajac pro-
stoi bardzo do rzeczy. Dzieki niej przekonatem sie, ze prosto-
ta jest wartoscia. U prof. Mostowskiego przeszedtem z kolei

szkote zaawansowanej logiki. Co wazne w tym kontekscie, on

miat pasje i potrafit nig zarazi¢, na dodatek byt znakomitym

naukowcem. Spetniat wiec wszystkie warunki, by stworzy¢

wtasna grupe badawcza. | to mu sie udato. Chociaz jego meto-
dy dydaktyczne... Opowiedzie¢?

Jak najbardziej.

Wielokrotnie rozmawiatem o tym z jego uczniami i kazdy
potwierdzat, ze tak wtasnie byto. Profesor byt bezposredni,
wiec tatwo nawigzywat kontakt ze studentami. Wychodzili-
Smy tez w wiekszych grupach albo sam na sam na kawe czy
piwo, by kontynuowac filozoficzne dyskusje. W trakcie tych
spotkan profesor zachowywat sie jednak tak, jakby zapomi-
nat, Ze naprzeciwko niego siedza bardzo mtodzi ludzie, kté-
rzy niewiele jeszcze wiedzg. Rozmawiat z nami tak, jakbySmy
byli wyrobionymi pracownikami naukowymi: wypowiadat
sie swobodnie, uzywat terminéw z zaawansowanej logiki,
ktorych znaczenia w zaden sposéb nie mogliSmy znaé. Sie-
dzieliSmy wiec jak trusie, nic nie rozumiejac i zastanawiajac
sie, kiedy to sie wreszcie skonczy. Niektorzy nie wytrzymywali
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i wykruszali sie z tych nieformalnych debat, ale byli tez tacy,
ktérzy po powrocie do domu siadali do ksigzek, by sprawdzi¢
znaczenie uzywanych stoéw i zrozumieé, o czym byta mowa.
Naiwnie zaktadali, ze tym sposobem podczas nastepnego
spotkania beda w stanie dotrzymac kroku Mostowskiemu. Nic
ztego. Kolejna rozmowa przynosita kolejne nieznane pojecia.
Mniej wiecej po pét roku takich spotkan zaczynato sie rozu-
mie¢, o czym profesor méwi. Ale trzeba byto te sze$¢ miesiecy
przetrwad.

Dlaczego Pan wytrwat?

Bo bytem przekonany, ze prof. Mostowski méwi co$ waznego,
wiec warto zadad sobie trud doczytania i zrozumienia tego.

Najblizszy temu, czym sie zajmuje nasza grupa, byt prof. Henryk
Kotlarski - autor lub wspétautor fundamentalnych wynikéw
w teorii klas spetniania, tematyce podobnej do teorii prawdy
(Alfred Tarski zdefiniowat pojecie prawdy wtasnie za pomoca
spetniania). Dzieki niemu zajmuje sie tym, czym sie zajmuje.
Pamietam, ze kiedy w rozmowach pojawiaty sie tematy filo-
zoficzne, od razu zastrzegat, ze nie ma nic do powiedzenia, bo
taka problematyka jest dla niego za trudna. | gtadko przecho-
dzit do kwestii zzaawansowanej matematyki - to nie byto dla
niego zbyt skomplikowane... Zatuje, Ze nigdy go nie zapyta-
tem, czy uwaga o filozofii byta ironiczna, czy faktycznie uwa-
zat jej problemy za trudniejsze do rozwiktania od teorii klas
spetniania.

Dlaczego uzywanie narzedzi formalnych do opisu $wiata
jest zdaniem Pana Profesora tak istotne?

Bo pozwala siegna¢ gtebiej. Od filozoféw, ktdrzy nie korzystaja
z narzedzi formalnych, ustyszatem co najmniej pare razy opi-
nie, ktdra mnie niezmiennie dziwi: ,Moze to, co twierdzimy,
nie jest tak jednoznaczne, jak wywody z logiki, ale za to jakiez
gtebokie”. Mysle zupetnie inaczej - kluczowa jest precyzja,
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traktowana nie jako cel sam w sobie, ale jako $rodek, ktory
pozwala siegnac gtebiej, do istoty rzeczy.

Opisze sytuacje, postugujac sie przyktadem z matematyki
(w filozofii wyglada to jednak tak samo). Mamy twierdzenie,
ktére moze nie jest przetomowe ani wybitnie frapujace, ale po
raz pierwszy kto$ je udowodnit, a to juz cos. Pojawia sie nastep-
ny uczony, ktéry wykorzystujgc wynik poprzednika, buduje
dowdd innego twierdzenia. Przychodzi trzeci i robi to samo:
tworzy nowe rzeczy, bazujac na jego dorobku. Kazdy kolejny
naukowiec siega gtebiej, stojac jednak na tym, co udowod-
nili inni. Czy taki tancuch bytby mozliwy, gdyby ten pierwszy
dowdd byt przeprowadzony mato precyzyjnie? Wykluczone,
bytby bezuzyteczny, a praca nad nim przypominataby towie-
nie ryb w metnej wodzie.

Rozwijanie tematéw zaczerpnietych z dorobku lwowsko-

-warszawskiej szkoty logiczno-filozoficznej jest chyba
towieniem pstragéw w wodzie przejrzystej jak krysz-
tat. Ktére z nich s3 istotne dla grupy badawczej Pana
Profesora?

Potaczenie logiki matematycznej z filozofig byto podsta-
wowe dla Szkoty Lwowsko-Warszawskiej, to kontynuujemy.
Z Tarskiego wzieliSmy sporo, w tym formalng definicje praw-
dy, a teoria modeli, ktora zapoczatkowat, jest kluczowym
narzedziem w naszej pracy. Tyle ze my tez wykraczamy poza
Tarskiego, a czasami wrecz go nie stuchamy. Nie podziela-
my na przyktad jego sceptycyzmu wobec aksjomatycznego
podejscia do prawdy. On wolat bazowac na definicjach niz na
aksjomatach, czyli wyrazeniach pierwotnych, ktérych sie nie
definiuje. My tymczasem skupiamy sie na podejsciu aksjo-
matycznym. Zajmujemy sie tez - cho¢ to nie jest oryginalny
pomyst naszej grupy - zjawiskiem samoodno$nego pojecia
prawdy, czyli - znowu inaczej niz u Tarskiego - teoriami, w kté-
rych nie przestrzega sie zasady stratyfikowania predykatow
prawdy.
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A co Panu jest w pracy najblizsze?

Badania na temat sity teorii. Méwiac kolokwialnie: chodzi o to,
co dana teoria nam tak naprawde daje. lle tu sie kryje niespo-
dzianek! Zwtaszcza wtedy, gdy teoria, z ktorg nie wigzalismy
wiekszych nadziei, pokazuje, ze ma moc. Rozktadamy wiec
maszynerie teorii na czesci, dociekajac i drazac, gdzie znaj-
duje sie zrédto jej sity.
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NAUKI HUMANISTYCZNE | SPOLECZNE

prof. Marian Biskup)|, Instytut Historii PAN, Torui

‘mgr Roman Aftanazy
Zaktadu Narodowego im. Ossolifiskich

, em. pracownik Biblioteki

prof. Teresa Michatowska, Instytut Badan Literackich PAN,
Warszawa

prof. Jerzy Gadomskil|, Uniwersytet JagielloAski

prof. Andrzej Paczkowski, Instytut Studiéow Politycznych PAN,
Warszawa

prof. Janusz Sondel|, Uniwersytet JagielloAski

‘prof. Mieczystaw Tomaszewski|, Akademia Muzyczna,

Krakéw

prof. Jan Strelau|, Uniwersytet Warszawski

‘ prof. Stefan Swiezawski
Uniwersytetu Lubelskiego

, em. prof. Katolickiego

‘prof. Lech Leciejewicz|, Instytut Archeologii
i Etnologii PAN; Uniwersytet Wroctawski

prof. Jerzy Szacki|, em. prof. Uniwersytetu

Warszawskiego

prof. Jadwiga Staniszkis, Uniwersytet Warszawski

prof. Karol Mysliwiec, Zaktad Archeologii
Srédziemnomorskiej PAN, Warszawa

prof. Piotr Sztompka, Uniwersytet Jagiellonski

prof. Karol Modzelewski|, Uniwersytet Warszawski
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prof. Stanistaw Mossakowski, Instytut Sztuki PAN, Warszawa

prof. Jerzy Strzelczyk, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Anna Wierzbicka, Australian National
University, Canberra

NAUKI PRZYRODNICZE | MEDYCZNE

prof. Ewa Kamler, Instytut Ekologii PAN, Warszawa

prof. Wiestaw Jedrzejczak, Wojskowa Akademia Medyczna,
Warszawa

prof. Krzysztof Selmaj, Akademia Medyczna, £6dzZ

, Akademia Medyczna, Krakdw

‘prof. Stanistaw J. Konturek

prof. Aleksander Koj|, Uniwersytet Jagielloriski

prof. Ryszard Gryglewski, Uniwersytet Jagielloriski

prof. Andrzej Szczeklik |, Uniwersytet JagielloAski

prof. Maciej Zylicz, Uniwersytet Gdanski

prof. Leszek Kaczmarek, Instytut Biologii Doswiadczalnej PAN,
Warszawa

prof. Maciej Gliwicz, Uniwersytet Warszawski

prof. Mariusz Jaskolski, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Roman Kaliszan |, Akademia Medyczna, Gdansk

prof. Janusz Limon, Akademia Medyczna, Gdansk
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prof. Zofia Kielan-Jaworowska|, Instytut Paleobiologii PAN,

Warszawa

prof. Mariusz Z. Ratajczak, Pomorska Akademia Medyczna
w Szczecinie; University of Louisville, USA

prof. Wtodzimierz J. Krzyzosiak|, Instytut Chemii
Bioorganicznej PAN, Poznan

prof. Jacek Oleksyn, Instytut Dendrologii PAN w Korniku
prof. Andrzej Koliniski, Uniwersytet Warszawski

prof. Tomasz Guzik, Uniwersytet JagielloAski

NAUKI SCISEE

prof. Aleksander Wolszczan, Pennsylvania State University, USA;
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

prof. Stanistaw Woronowicz, Uniwersytet Warszawski

‘ prof. Zbigniew Ryszard Grabowskil, Instytut Chemii Fizycznej PAN,
Warszawa

‘ prof. Adam Sobiczewski
Warszawa

, Instytut Probleméw Jadrowych,

‘ prof. Bohdan Paczynskil, Princeton University, USA

prof. Tomasz tuczak, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Lechostaw Latos-Grazynski, Uniwersytet Wroctawski
prof. Bogumit Jeziorski, Uniwersytet Warszawski

prof. Ludomir Newelski, Uniwersytet Wroctawski
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prof. Andrzej Udalski, Uniwersytet Warszawski
dr Marek Pfiitzner, Uniwersytet Warszawski

prof. Wojciech J. Stec, Centrum Badan Molekularnych
i Makromolekularnych PAN, £6dz

prof. Tomasz Dietl, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
doc.dr hab. Andrzej L. Sobolewski, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
prof. Ryszard Horodecki, Uniwersytet Gdarski

prof. Jozef Barnas, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu; Instytut Fizyki Molekularnej, Poznan

prof. Tadeusz Marek Krygowski, Uniwersytet Warszawski

NAUKI TECHNICZNE

‘prof. Kazimierz Sobczyk
Techniki PAN, Warszawa

, Instytut Podstawowych Problemdw

‘prof. Maksymilian Pluta

, Instytut Optyki Stosowanej, Warszawa

prof. Antoni Rogalski, Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa
, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
prof. Zdzistaw Kowalczuk, Politechnika Gdanska

prof. Jan Weglarz, Politechnika Poznanska

prof. Michat Kleiber, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
PAN, Warszawa

prof. Adam Pron, Politechnika Warszawska; Komisariat Energii
Atomowej (CEA) w Grenoble
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prof. Krzysztof Matyjaszewski, Carnegie Mellon University, USA;
Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN, £6dz

prof. Roman Stowinski, Politechnika Poznariska
prof. Leon Gradon, Politechnika Warszawska

prof. Andrzej Nowicki, Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, Warszawa

prof. Andrzej Jajszczyk, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

prof. Bogdan Marciniec, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu
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NAUKI O ZYCIU | O ZIEMI

prof. Jan Potempa, Uniwersytet Jagiellonski, University of
Louisville, USA

prof. Krzysztof Palczewski, Case Western Reserve University
w Cleveland, USA

prof. Andrzej K. Tarkowski|, Uniwersytet Warszawski

prof. Tomasz Goslar, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Jan Koztowski, Uniwersytet Jagiellonski
prof. Piotr Trzonkowski, Gdanski Uniwersytet Medyczny

prof. Andrzej Dziembowski, Instytut Biochemii i Biofizyki PAN
w Warszawie

prof. Jacek Radwan, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Bozena Kamiriska-Kaczmarek, Instytut Biologii
Doswiadczalnejim. M. Nenckiego PAN w Warszawie

NAUKI CHEMICZNE | O MATERIALACH

prof. Elzbieta Frackowiak, Politechnika Poznariska

prof. Mieczystaw Makosza, em. prof. Instytutu Chemii Organicznej
PAN w Warszawie

prof. Sylwester Porowski, Instytut Wysokich Ci$nief PAN

prof. Karol Grela, Uniwersytet Warszawski i Instytut Chemii
Organicznej PAN w Warszawie
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prof. Stanistaw Penczek, Centrum Badan Molekularnych
i Makromolekularnych PAN w todzi

prof. Marek Samo¢, Politechnika Wroctawska
prof. Daniel Gryko, Instytut Chemii Organicznej PAN w Warszawie

prof. Andrzej Gateski, Centrum Badar Molekularnych
i Makromolekularnych PAN w todzi

prof. Marcin Drag, Politechnika Wroctawska
prof. Ewa Gérecka, Uniwersytet Warszawski

prof. Jacek Jemielity, Centrum Nowych Technologii UW

NAUKI MATEMATYCZNO-FIZYCZNE | INZYNIERSKIE

prof. Maciej Lewenstein, Institut de Ciéncies Fotoniques (ICFO),
Castelldefels oraz Instituci6 Catalana de Recerca i Estudis
Avancats, Barcelona

dr hab.,prof. UMK Maciej Wojtkowski, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu

prof. Marek Zukowski, Uniwersytet Gdarski

prof. lwo Biatynicki - Birula, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
prof. Kazimierz Rzazewski, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
prof. Jézef Spatek, Uniwersytet Jagiellofiski

prof. Andrzej Trautman, Uniwersytet Warszawski

prof. Krzysztof Pachucki, Uniwersytet Warszawski

prof. Andrzej Kossakowskil, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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prof. Krzysztof M. Gorski, Uniwersytet Warszawski i NASA Jet
Propulsion Laboratory, California Institute of Technology
(Caltech)

prof. Grzegorz Pietrzyniski, Centrum Astronomiczne
im. M. Kopernika PAN w Warszawie

NAUKI HUMANISTYCZNE | SPOLECZNE

prof. Tomasz Giaro, Uniwersytet Warszawski
prof. Ewa Wipszycka, Uniwersytet Warszawski

prof. Jan Wolenski, Uniwersytet Jagielloriski

prof. Lech Szczuckil, Instytut Filozofii i Socjologii PAN

w Warszawie

prof. Jerzy Jedlickil, Instytut Historii im. Tadeusza Manteuffla PAN

w Warszawie

prof. Bogdan Wojciszke, SWPS Uniwersytet
Humanistycznospoteczny, Wydziat Zamiejscowy w Sopocie

prof. Krzysztof Pomian, CNRS w Paryzu i Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu

prof. Timothy Snyder, Uniwersytet Yale

prof. Andrzej Wisniewski, Uniwersytet im. A. Mickiewicza
w Poznaniu

prof. Romuald Schild|, Instytut Archeologii i Etnologii PAN
w Warszawie

prof. Cezary Cie$linski, Uniwersytet Warszawski
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