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Szanowni Panstwo,

wakacje zblizaja si¢ wielkimi
krokami. W ostatniej chwili przed
momentem, w ktérym opuszcza
Panstwo mury swoich szkdt i uczel-
ni, dostarczamy Panstwu numer
2014/2 Edukacji Biologicznej i Sro-
dowiskowej.

Ten numer EBiS jest wyjatko-
wo bogaty w artykuly z dzialu NA-
UKA. Sa w nim artykuly dotyczace
bardzo réznych dziedzin w biolo-
gii. Od fizjologii roslin po prawne
aspekty patentowania genéw. Dzial
NAUKA otwiera artykul o mu-
kowiscydozie. Czesto slyszymy
o tej chorobie ze wzgledu na to,
ze jest ona najcze$ciej wystepuja-
ca chorobg genetyczng w polskiej
populacji. Artykut podsumowuje
najwazniejsze informacje dotycza-
ce tej choroby. Sadze, ze bedzie to
dobre Zrédlo do czerpania wiedzy,
takze pod wzgledem przygotowa-
nia lekcji dotyczacej choréb gene-
tycznych. Zupelnie inng dziedzine
wiedzy opisuje artykul mgr Joanny
Ucharnskiej. Dotyczy on patentowa-
nia genéw. Przy tej okazji serdecz-
nie polecam Panstwu takze lekture
artykulu sprzed roku (nr 2013/2)
pt. ,Bioréznorodnoé¢ a ochro-
na patentowa” tej samej Autorki.
Oba artykuly przybliza Panstwu

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA

czasem zaskakujace powigzania
migdzy biologig i prawem patento-
wym. Jedli interesujg Panstwa inne
aspekty biologii, jestem pewien, ze
artykut o zyciu w ekstremalnych
warunkach bedzie odpowiednim
wyborem. Nie ulega watpliwosci,
ze biologia to fascynujaca dziedzina
nauki, ale zeby az tak? Zapraszam
do zapoznania si¢ z tym artykulem
- z pewnoscig zafascynuja sie Pan-
stwo na nowo tg dziedzing nauki.
W dziale SZKOLA mamy dla
Panstwa artykul pracownikéw In-
stytutu Badan Edukacyjnych o ana-
logiach i metaforach w nauczaniu
przedmiotéw przyrodniczych. Sa-
dze, ze wielu z nas stosuje lub sto-
sowalo podobne metody, ale zawsze
dobrze jest spojrzec na ten problem
w sposéb obiektywny. Lektura tego
artykulu na pewno zapewni Pan-
stwu refleksje o tym, jak skutecznie
uczy¢ swoich podopiecznych. Pole-
cam takze artykul pt. ,Inne spoj-
rzenie na $wiat — kartograficzne
anamorfozy powierzchni”. Biolo-
dzy, zwlaszcza $rodowiskowi, sto-
sunkowo czesto korzystaja z map.
Sadze, ze artykul pozwoli spojrzeé
na mapy bardziej §wiadomie i wy-
korzysta¢ odpowiednie dane karto-
graficzne do osiagniecia swoich ce-
16w naukowych lub dydaktycznych.

Jak zwykle, zachecam réwniez

Panstwa do zapoznania si¢ z nasza
strong internetowq. Je$li uczg Pan-
stwo przyrody, biologii lub wycho-
wania do zycia w rodzinie, do 15
lipca czekamy na scenariusze lek-
cji pt. ,Moja lekcja o seksualnosci
czlowieka”. To wlanie na naszej
stronie znajda Panstwo lacze do
szczegélowych informacji na te-
mat konkursu i jego regulaminu.
Serdecznie zachecamy Panstwa do
lektury naszego kwartalnika, a tak-
ze do wziecia udziatu w konkursie.

Juz teraz zycze Panstwu uda-
nych wakacji!

Takao Ishikawa

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl | © forthe edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014
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Poliaminy - byc albo nie by¢
dla rosliny

Katarzyna Ciacka, Urszula Krasuska

zgodnos$c¢ z PP - zob.s. 9
Streszczenie:

Putrescyna (Put), spermidyna (Spd) oraz spermina (Spm)
nalezag do klasycznych poliamin (PA), wystepujacych
u wszystkich zywych organizméw. W przypadku roslin
zwigzki te znane sa przede wszystkim z dobroczynnej
roli, ktora odgrywaja podczas streséw biotycznych i abio-
tycznych, jednak pelnig réwniez szereg innych waznych
funkcji, umozliwiajacych prawidlowe funkcjonowanie
komorek. Oprocz bezposredniego wpltywu na procesy
zyciowe komorki, coraz liczniejsze badania wskazuja na
wspoétdziatanie PA z czasteczkami sygnalowymi takimi
jak nadtlenek wodoru (H,0,) i tlenek azotu (NO) w $ciez-
kach transdukcji sygnatéw. Zaréwno nadmiar jak i brak
PA negatywnie wplywa na losy komorki, stad tez istotna
jest regulacja biosyntezy i degradacji PA warunkujaca ich
réwnowage. Niniejsza praca stanowi przeglad wiadomo-
$ci na temat PA i ich oddzialywania na zycie roélin.
Stowa kluczowe: nadtlenek wodoru, metabolizm poliamin, tle-
nek azotu, putrescyna, spermidyna, spermina
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Wstep

Poliaminy (PA) to zwigzki organiczne powszechnie
wystepujace w $wiecie roélin, zwierzat oraz mikroorga-
nizméw. Wyniki pierwszych badan prowadzonych nad
PA sg starsze od doswiadczen dotyczacych kwaséw nu-
kleinowych. Historia tych wszechobecnych zwiazkéow
siega 1674 roku, w ktérym Antonie van Leeuwenhoek
przy pomocy prymitywnego mikroskopu zlokalizowat
w ludzkim nasieniu (spermie) substancje o charakte-
rze krystalicznym, wiele lat p6Zniej nazwang sperming
(Spm) (Bachrach, 2010).

Poczatkowo badania podejmujace temat PA nie
spotkaly si¢ z zainteresowaniem naukowcéw. Naj-
wczeéniejsze doniesienia dotyczace PA datuja si¢ na
1888 rok, jednak bardziej znaczace publikacje pojawity
sie dopiero w potowie XX w. Najpierw badania nad rolg
PA prowadzono na materiale zwierzecym, a poznane
mechanizmy dzialania tych zwigzkéw przenoszono na
inne organizmy, w tym roéliny (Kubis, 2006). Pierwsza
PA odkryta u roélin byla putrescyna (Put), zidentyfi-
kowana w 1911 roku u bielunia dziedzierzawy (Datura
stramonium L.), a nastepnie w 1948 roku w soku poma-
ranczy (Bachrach, 2010).

PA, biogenne aminy alifatyczne, sa zwigzkami ni-
skoczasteczkowymi, zawierajacymi dwie lub wigcej
grupy aminowe (-NH,) (Sempruch, 2008). W fizjolo-
gicznym pH stanowig polikationy azotowe, co warun-
kuje ich aktywno$¢ biologiczng. Dzieki dodatnio nafa-
dowanym grupom aminowym (-NH,) lub iminowym
(C=NR) posiadaja zdolnos¢ wiagzania si¢ z anionowymi
grupami fosforanowymi w kwasach nukleinowych, fo-
sfolipidach badz fosfoproteinach lub grupami karbok-
sylowymi polisacharydéw, peptydéw badz kwasnych
bialek. Efektem tych oddziatywan jest zmiana konfor-
macji lub aktywnoéci makroczasteczek lub stabilizacja
ich struktury (Sobieszczuk-Nowicka i Legocka, 2007).

PA nalezg do grupy zwiazkéw okreslanych jako re-
gulatory wzrostu i rozwoju roélin. Nie mozna ich zali-
czy¢ do fitohormondw, gdyz nie spelniaja wszystkich
kryteriow wymaganych dla klasycznych hormonéw
(Kopcewicz i Lewak, 2013). Przede wszystkim, wyste-
puja w komdrkach w stezeniach o wiele wyzszych niz
hormony ro$linne (Kubi$, 2006), a aktywno$¢ wykazuja
w stezeniu milimolarnym, a nie mikromolarnym jak to
ma miejsce w przypadku fitohormonéw (Sobieszczuk-
-Nowicka i Legocka, 2007).

PA wystepuja naturalnie w trzech formach. Zwiaz-
ki te moga pozostawaé w postaci wolnych zasad, ktore
jednak stanowig najmniejszg cz¢$¢ ogolnej puli PA (ok.
7-10%). Wolne PA zlokalizowane s3 przede wszystkim
w cytozolu oraz w jadrze komérkowym (Sempruch,
2008). Moga tez wystepowac jako formy skoniugowane,
czyli zwigzane z malymi czasteczkami. W komoérkach
okoto 90% zawartosci PA to ich amidowe polaczenia
z kwasami fenylopropenowymi, np. kwasem cynamo-
nowym. Ponadto PA mogg taczy¢ sie z makroczastecz-
kami np. z biatkami lub kwasami nukleinowymi jako
tzw. formy zwigzane. W komoérkach roslin PA znajdu-
ja sie na terenie cytoplazmy, apoplastu, w wakuolach,
chloroplastach, mitochondriach i jadrze komérkowym
(Sempruch, 2008).

Podstawowymi PA wystepujacymi u roélin sg: pu-
trescyna (Put), spermidyna (Spd), spermina (Spm),
agmatyna oraz kadaweryna (Cad), ktéra wystepu-
je jedynie u niektérych gatunkéw roélin (Krasuska
i wsp., 2012). Put (diamina), Spd (triamina) i Spm
(tetraamina) (ryc. 1) najcze$ciej wystepuja w komor-
kach i prawdopodobnie z tego powodu najczesciej sa
badane. Nazwy tych trzech PA wywodza sie od zrédla
ich identyfikacji. Put wigzano z zapachem gnijacego
miesa (ang. putrefying flesh), natomiast Spm i Spd po
raz pierwszy odkryto w ludzkiej spermie (Yamasaki
i Cohen, 2006).
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Metabolizm poliamin

Stezenie poszczegélnych PA jest regulowane po-
przez ich metabolizm, czyli synteze i degradacje.

Synteza poliamin

Prekursorem w syntezie podstawowych PA u roélin
jest arginina (Arg), jeden z aminokwaséw biatkowych.
Zostaje ona przeksztalcona (poddana dekarboksylacji)
do agmatyny w wyniku aktywnosci dekarboksylazy
argininy (ADC, EC 4.1.1.19) (ryc. 2). Alternatywnie,
dzieki aktywnodci arginazy (EC 3.5.3.1) Arg ulega prze-
ksztalceniu do ornityny (Orn). Agmatyna i Orn s3 uwa-
zane za zwiazki stanowigce punkt wyjscia w syntezie
PA, poniewaz powstaje z nich Put - pierwsza z PA.

Dekarboksylaza ornityny (ODC, EC 4.1.1.17) kata-
lizuje reakcje przeksztalcenia Orn do Put. Natomiast
powstawanie Put z agmatyny jest procesem dwueta-
powym. Pierwszym produktem reakcji katalizowanej
przez iminohydrolaze agmatyny jest N-karbamoilopu-
trescyna. Produkt wyzej wymienionej reakcji pod wply-
wem aminohydrolazy N-karbamoiloputrescyny jest
przeksztalcany do Put. Ponadto agmatyna w szlaku bio-
syntezy PA moze ulega¢ hydrolizie w wyniku aktywno-
$ciureohydrolazy agmatyny (agmanitazy). Powszechnie
uwaza sie, ze szlak syntezy Put via Orn jest dominujacy
raczej u zwierzat i grzybow. U niektdrych roslin synteza
Put moze by¢ gléwnie zwigzana z aktywnosciag ADC,
np. u rzodkiewnika (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.)
wyniki analiz na poziomie molekularnym wykazaly
brak genéw kodujacych ODC, ale za to obecno$é dwoch
genoéw, ktérych produktem ekspresji jest ADC (Kusa-
no i wsp., 2007). Warto jednak doda¢, ze u innych ro-
§lin, np. w tkance kalusowej jabloni (Malus domestica
Borkh.), a takze w siewkach pomidora (Solanum lycoper-
sicum L.) wykazano zaréwno obecnos¢ genu kodujacego
ODC jak i aktywno$¢ enzymu (Hao i wsp., 2005).

Dalsze etapy biosyntezy PA s3 powigzane ze szla-
kiem biosyntezy etylenu (jednego z klasycznych hor-
monéw rolinnych) (ryc. 2). Lacznikiem wspomnianych
wyzej drég metabolicznych jest dekarboksylowana
S-adenozylometionina (dcSAM). Zwigzek ten powstaje
w reakcji dekarboksylacji S-adenozylometioniny (SAM)
(prekursora etylenu) katalizowanej przez dekarboksy-
laze S-adenozylometioniny (SAMDC, EC 4.1.1.50). De-
karboksylowana SAM stanowi donor grupy aminopro-
pylowej, niezbednej do syntezy Spd oraz Spm. Syntaza
Spd (SPDS, EC 2.5.1.16) katalizuje reakcje przeksztalca-
nia Put do Spd, ktéra nastepnie w wyniku aktywnosci
syntazy Spm (SPMS, EC 2.5.1.22) zostaje wykorzystana
do syntezy Spm (Sobieszczuk-Nowicka i Legocka, 2007).

Degradacja i homeostaza poliamin

Wyniki wielu badan pozwolity wykaza¢, ze wyso-
kie stezenie PA moze by¢ szkodliwe dla komoérek ro-
$linnych. Z tego powodu istotna jest precyzyjna regu-
lacja zawartoéci tych zwiazkéw w komoérkach (Kusano
i wsp., 2007).

/\/\/ N

NH, Putrescyna

NH,
H

NN, NN NN

W komorkach roélinnych mechanizm kontrolujg-
cy stezenie PA zwigzany jest z regulacjg ekspresji genu
kodujacego enzym SAMDC, niezbedny w szlaku bio-
syntezy PA. Gen ten zawiera dodatkowo dwa elemen-
ty kodujace regulatory translacji dzialajace w sposob
zalezny od stezenia PA w komorce. Jeden z produktéw
powoduje represje genu w warunkach wysokiego steze-
nia PA, natomiast drugi z nich stymuluje translacje, gdy
zawarto$¢ PA jest niska (Kusano i wsp., 2007). Ponadto
w komorkach zwierzecych zidentyfikowano biatko wig-
z3ce sie do ODC, sprzyjajace degradacji enzymu przy
udziale proteasomu. Cho¢ nie stwierdzono wystepowa-
nia takiego biatka w komoérkach roélinnych, w siewkach
jeczmienia (Hordeum vulgare L.) zaobserwowano obec-
nos¢ biatek wiazacych si¢ do enzymu i hamujacych jego
aktywno$¢ (Koromilas i Kyriakidis, 1988).

Inna droga regulacji stezenia PA w komoérkach jest
ich degradacja (ryc. 2). W komoérkach roélinnych ka-
tabolizm PA zachodzi na drodze ich utleniania, w wy-
niku aktywnosci oksydaz aminowych (AO): oksydazy
poliaminowej (PAO, EC 1.5.3.11) oraz oksydazy dwu-
aminowej (DAO, EC 1.4.3.6) (Moschou i Roubelakis-
-Angelakis, 2014). Zaréwno DAO jak i PAO nalezg do

Spermidyna

Ryc. 1. Wzory strukturalne
podstawowych PA
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enzyméw powszechnie wystepujacych w apoplascie.
PAO zlokalizowana jest takze w wakuolach, peroksyso-
mach i cytoplazmie (Angelini i wsp., 2010; Tavladora-
ki i wsp., 2006). Czasteczki DAO sg homodimerami,
wyrédzniajacymi si¢ obecno$cia jondw miedzi w kazdej
podjednostce (Angelini i wsp., 2010). Enzym ten od-
powiada gtéwnie za utlenianie Put i kadaweryny (Mo-
schou i Roubelakis-Angelakis, 2014). Natomiast, PAO
nalezy do monomerycznych enzyméw wielkosci okoto
53-60 kDa (Moschou i wsp., 2012). W przeciwienstwie
do DAO wiaze niekowalencyjnie w centrum aktyw-
nym dinukleotyd flawinowy (FAD), co z kolei powo-
duje odmienny sposéb przylaczania substratu do DAO.
Moze to stanowi¢ przyczyne roznic pomiedzy DAO
i PAO pod wzgledem preferowanego substratu (An-
gelini i wsp., 2010). PAO katalizuje reakcje utleniania
Spd oraz Spm (Moschou i Roubelakis-Angelakis, 2014).
U rzodkiewnika wykazano dodatkowo, ze PAO moze
uczestniczy¢ w przeksztalcaniu Spm do Spd i Spd do
Put (ryc. 2) (Tavladoraki i wsp., 2006; Moschou i wsp.,
2008; Kamada-Nobusada i wsp., 2008). W wyniku ka-
tabolicznych przeksztalcen PA powstajg zwigzki takie
jak: aldehyd 4-aminomastowy, 1,3-diaminopropan,
1-(3-aminopropylo)-pirolina (ryc. 2). Wszystkie te re-
akcje majg charakter oksydacyjny, wymagaja obecnosci
tlenu czgsteczkowego oraz prowadzg do wytwarzania
nadtlenku wodoru (Angelini i wsp., 2010).

W komorkach wystepuje tez N'-acetylotransfera-
za Spd/Spm (SSAT). Jest to enzym odpowiadajacy za
acetylacje Spd lub Spm, ktére w tej formie podlegaja
utlenieniu w reakcji katalizowanej przez PAO. Jednak
w przypadku ro$lin, w przeciwienstwie do komorek
zwierzecych przewaza droga katabolizmu PA niezalez-
na od SSAT, gdyz roélinne PAO preferencyjnie utleniaja
wolng Spm, a nie jej acetylowana pochodng (Moschou
i wsp., 2008; Ono i wsp., 2012; Moschou i Rudelakis-
-Angelakis, 2014).
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i degradacji poliamin
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Fizjologiczne znaczenie poliamin

W komorkach roslinnych PA wykazuja szerokie
spektrum dziatania. Dla wielu badaczy jest ono szcze-
gélnie interesujace, gdyz jak dotad nie stwierdzono wy-
stepowania specyficznych receptoréw tych regulatoréw
wzrostu i rozwoju (Tun i wsp., 2006). Wykazano jed-
nak, ze moga one bezposrednio wigza¢ sie z kanalami

jonowymi, gtéwnie potasowymi, powodujac ich inakty-
wacje (Takahashi i Kakehi, 2010 i cytowane tam prace).
PA wspétuczestniczg w wielu procesach fizjologiczno-
-metabolicznych i w utrzymaniu zywotnosci komorek.
Biorg udziatl w replikacji, transkrypcji, translacji, po-
dziatach komérkowych, interakcjach miedzy biatkami,
a kwasami nukleinowymi oraz w odpowiedzi roslin na
czynniki stresowe.
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Jonowa natura tych zwigzkéw warunkuje ich funk-
cje. Im PA zawiera w swojej czasteczce wiecej grup
-NH,, tym latwiej oddzialuje z innymi czgsteczkami,
poniewaz energia wigzania wzrasta proporcjonalnie do
liczby tadunkéw dodatnich; stad najnizsza reaktyw-
noécia charakteryzuje si¢ Put, a najwyzsza Spm (Seiler
i Raul, 2005). Dzi¢ki dodatnio naltadowanym grupom
-NH,, PA z fatwoscig oddzialtujg z grupami fosforano-
wymi kwaséw nukleinowych. Umozliwia to stabilizacje
podwojnej helisy DNA oraz zakoniczen petli kwasow ry-
bonukleinowych (tRNA, mRNA, rRNA) (Sobieszczuk-
-Nowicka i Legocka, 2007). Wyniki badan wykazaly
wiekszg podatnos¢ chromatyny na degradacje w wyni-
ku aktywno$ci nukleaz w warunkach niskiego stezenia
PA. Coraz czeéciej méwi si¢ o wplywie PA na ekspresje
gendéw, w tym na ekspresje tych, kodujacych czynniki
transkrypcyjne (Seiler i Raul, 2005). Zwiazki te oddzia-
tujac z kwasami nukleinowymi i innymi polianionami,
reguluja biosynteze kwaséw nukleinowych oraz biatek.
W wyniku tego, stymulujg réznicowanie komorek, ich
wzrost oraz proliferacje oraz korzystanie wplywaja na
agregacje rybosomow w czasie translacji (Jablonska-
-Trypu¢ i Czerpak, 2007). Wykazano réwniez, ze PA
oddzialujac z niektérymi enzymami (np. H*-ATPazg)
maja wplyw na ich aktywno$¢ (Garufi i wsp., 2007).

PA uczestniczg takze w procesach morfogenezy.
Znany jest ich udzial w rozwoju kwiatéw i kwitnieniu.
Mutanty rzodkiewnika charakteryzujace si¢ niskim
stezeniem PA (Spd i Spm) wykazywaly anomalie roz-
wojowe zwigzane z zahamowaniem podziatéw komor-
kowych w merystemie generatywnym, co powodowato
zmniejszenie liczby kwiatéw (Sobieszczuk-Nowicka
i Legocka, 2007). U wielu ro$lin PA odpowiedzialne s
za nadawanie zapachu kwiatom, co przycigga owady za-
pylajace. W przypadku roélin z rodziny obrazkowatych
(Araceae), PA nadaja kwiatom nieprzyjemny zapach
(Jabtonska-Trypu¢ i Czerpak, 2007).

Oprécz udzialu PA w kwitnieniu, zaobserwowano
réwniez ich role w formowaniu i dojrzewaniu owocéw.
PA pelnig wazng funkcje podczas wezesnej fazy wzro-
stu owocow, co wiaze sie z ich wptywem na podziaty
komorkowe (Kumar i Rajam, 2004). Wysoka zawarto$é
PA w owocach jest skorelowana z obnizeniem syntezy
etylenu, wynikajacym z konkurencji o SAM pomiedzy
szlakiem biosyntezy PA i etylenu (ryc. 2). Niska zawar-
tos$¢ etylenu, powszechnie uznanego za hormon starze-
nia, powoduje opdznienie dojrzewaniem owocéw (Liu
i wsp., 2006).

Powszechnie uwaza sig¢, ze PA spelniaja wazng role
w adaptacji roélin do niekorzystnych warunkéw $ro-
dowiskowych (Kuznetsov i Shevyakova, 2007). Dzia-
tanie tych czynnikéw stresowych prowadzi do zmian
w strukturze blton komdrkowych, a takze zmian w pro-
cesach fizjologicznych skladajacych si¢ na metabolizm
komoérkowy. Powoduje to z kolei zmiany w ekspresji
wielu genéw, a wiec w syntezie biatek i innych meta-
bolitéw. Zatem synteza PA jako reakcja roéliny na stres
jest przystosowaniem do niekorzystnych warunkéw
$rodowiska (Takahashi i Kakehi, 2010 i cytowane tam
prace). Funkcje ochronno-stabilizujace PA odnoszg si¢
do lipidéw blon cytoplazmatycznych, biatek i kwasow
nukleinowych, co zwigzane jest z hydrofilnoécig PA.
Cytoprotekcyjna rola PA wynika takze z ich zdolno$ci
do obnizania potencjatu wody w komérece, co jest szcze-
gllnie istotne w przypadku streséw, wywolujacych de-
hydratacj¢ komoérek (Kuznetsov i Shevyakova, 2007).

Dotychczasowe badania wykazaly, ze wzrost steze-
nia PA skorelowany jest z odpowiedzig rosliny na stres
solny, osmotyczny, ale i nadmiar lub brak $wiatta, chtod,
promieniowanie UV-C, obecnos¢ metali ciezkich,
uszkodzenia mechaniczne, niedobér tlenu lub potasu.
Zwigkszona biosynteza PA podczas streséw abiotycz-
nych ma na celu zfagodzenie ujemnych skutkéw dzia-
fajacego czynnika (Bouchereau i wsp., 1999, Takahashi

i Kakehi, 2010). Ponadto zaobserwowano wzrost zawar-
toéci Put, Spd i Spm w komérkach roslinnych w wyni-
ku streséw biotycznych, gléwnie infekcji wirusowych
(Jablonska-Trypu¢ i Czerpak, 2007). Spm prawdopo-
dobnie bierze udzial w aktywacji mechanizméw obron-
nych roéliny przeciw patogenom. Powstaly dwie teorie
wyjasniajace jej regulacyjny wplyw. Pierwsza dotyczy
nadtlenku wodoru, ktory petni role czgsteczki sygnalo-
wej i powstaje jako produkt uboczny proceséw utlenia-
nia PA (Kusano i wsp., 2007). Spm poprzez H,0, moze
regulowaé ekspresje gendw odpowiedzialnych miedzy
innymi za mechanizmy obronne (Angelini i wsp., 2010).
Inny mechanizm aktywacji szlakéw obronnych praw-
dopodobnie jest zwigzany z przemieszczaniem jonéw
Ca*, znanych z roli sygnalowej w komoérkach roslin.
Uwaza sie, ze Spm moze pelnié role regulatora zamy-
kajacego kanaly jonowe (Sempruch, 2008; Takahashi
i Kakehi, 2010).

PA przypisuje sie¢ rowniez wpltyw na regulacje za-
warto$ci reaktywnych form tlenu (ROS) w komorkach,
poniewaz moga one dziala¢ jako przeciwutleniacze.
Wilasciwo$¢ ta jest szczegélnie wazna w warunkach
sprzyjajacych indukcji stresu oksydacyjnego, zwigzane-
go z nagromadzeniem ROS (Kuznetsov i Shevyakova,
2007). Efektywno$¢ procesu zmiatania ROS przez PA
wzrasta wraz ze wzrastajgcg liczbg grup -NH,. Obnize-
nie stezenia ROS moze by¢ tez wynikiem oddziatywa-
nia PA na aktywno$¢ enzyméw uczestniczacych w ich
usuwaniu, np. dysmutazy ponadtlenkowej, peroksydazy
lub katalazy (Kubis, 2003; 2005). Taka zaleznos¢ wyka-
zano u sosny wirginijskiej (Pinus virginiata Mill.) w wa-
runkach stresu zasolenia (Tang i Newton, 2005).

O powiazaniu PA z ROS $wiadczy chociazby to, ze
H,0, moze powstawac jako produkt aktywnosci DAO
i PAO (ryc. 2) (Angelini i wsp., 2010). Przewaga anaboli-
zmu nad katabolizmem PA sprzyja procesom zyciowym
komoérek, w przeciwnym wypadku moze dochodzié
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do programowanej $mierci komoérki (PCD) (Angelini
i wsp., 2010). Moschou i Roubelakis-Angelakis (2014)
zaobserwowali udzial znajdujacej si¢ w apoplascie PAO
w generowaniu PCD podczas stresu zasolenia. W wy-
niku aktywnosci tego enzymu w apoplascie zawiesiny
komoérkowej tytoniu (Nicotiana tabacum L.) dochodzito
do utleniania Spd. Proces ten wigzal si¢ z uwalnianiem
H,0, indukujgcego PCD.

Wzrost zawartosci H,O, w wyniku dzialania AO
odnotowuje sie podczas réznych etapéw rozwoju i roz-
nicowania oraz w reakcjach obronnych roélin. Wzrost
aktywnosci PAO i tym samym wzmozona synteza H O,
posrednio sprzyja wzmacnianiu i usztywnianiu $ciany
komoérkowej przez jej lignifikacje i suberynizacje, co
utrudnia rozprzestrzenianie si¢ patogenéw (Angelini
i wsp., 2010). Wykazano ponadto, ze utlenione pochod-
ne PA odznaczajg si¢ silnymi wlasciwosciami antybak-
teryjnymi i zdolnoscig do inaktywacji wiruséw (Ba-
chrach, 2007).

Niewyjasniong w pelni kwestig jest regulacja aktyw-
noséci PAO w komorkach réznych gatunkéw roslin. Ak-
tywnos$¢ PAO jako kluczowy element katabolizmu PA
wplywa na losy komérki, zatem czynnikimodyfikuja ce
jego aktywno$¢ majg ogromne znaczenie w utrzymaniu
homeostazy catej rosliny. Wykazano, ze czynnikami
regulujacymi aktywno$é PAO jest m.in. tlenek azotu
(NO). Niestety wcigz nie poznano molekularnego me-
chanizmu oddzialywania NO na aktywnos$¢ PAO (An-
gelini i wsp., 2010).

Udziat poliamin w kietkowaniu nasion

Pierwszym kluczowym etapem ontogenezy roslin
jest kietkowanie nasion. Prawidlowy przebieg tego
procesu warunkowany przez czynniki $rodowiskowe
(dostepnos¢ wody, temperatura, $wiatlo), jak réwniez
podlegajacy Scislej regulacji przez hormony roslinne

i regulatory wzrostu — w tym PA - decyduje o dalszym
rozwoju organizmu. PA wystepuja w nasionach wszyst-
kich gatunkéw roslin, jednak ich ilo$¢ i pelniona funk-
cjarozni si¢ znacznie, w zaleznosci od genotypu roéliny.
Wyniki dotychczasowych badan dowodzg istotnej roli
PA w przelamywaniu spoczynku i kietkowaniu nasion,
jednak rola poszczegdlnych PA jest odmienna (Sobiesz-
czuk-Nowicka i Legocka, 2007). Dla przyktadu, Spm
w niewielkim stopniu stymulowala kietkowanie nasion
komonicy (Lotus japonicus L.), podczas gdy hamowa-
fa kietkowanie zarodkéw jabloni (Malus domestica
Borkh.) (Krasuska i wsp., 2014).

Zmiany zawarto$ci PA moga dotyczy¢ przemian ja-
kie zachodzg w rozwijajacym si¢ zarodku (wydtuzanie
komérek lub podzialy komérkowe). PA moga stabilizo-
wa¢ blony komérkowe w czasie imbibicji. Faza ta jest
zwigzana z gwaltownym pobieraniem wody, co skutku-
je uszkodzeniem bton komérkowych (obserwowanych
jako wzrost przepuszczalnoéci elektrolitycznej blon).
Ponadto, katabolizm PA dostarcza ROS. Zwigzki te sg
niezbedne do przetamania spoczynku i stymulacji kiet-
kowania nasion (Krasuska i wsp., 2011).

Wplyw PA na kietkowanie nasion zalezy od rodzaju
tych zwigzkéw, ich stezenia oraz formy w jakiej wyste-
puja. Dzialanie PA uzaleznione jest od glebokosci spo-
czynku nasion. U niespoczynkowych nasion jak i w spo-
czynkowych zarodkach jabloni egzogenne Spd i Put
stymulowaly kietkowanie, podczas gdy Spm hamowata
ten proces (Krasuska i wsp., 2014). Co wigcej wykaza-
no, ze Spm hamowala produkcje etylenu w zarodkach
izolowanych z nasion jabtoni (Lewak, 2011 i cytowane
tam prace). U spoczynkowych nasion stonecznika (He-
lianthus annus L.) obecno$¢ Put i Spd wspomagata kiet-
kowanie i przy$pieszala wzrost siewki (Krasuska i wsp.,
2012). Podczas embriogenezy w ziarniakach pszenicy
(Triticum aestivum L.) najwyzsze stezenie Put bylo po-
wigzane ze zwiekszeniem intensywnosci podziatéw ko-

morkowych, natomiast obnizenie zawartoéci Put mialo
miejsce, gdy wzrost komorek przewyzszal procesy po-
dziatu (Peeters i wsp., 1993).

Okres$lone stezenie poszczegélnych PA moze sta-
nowi¢ znacznik jako$ci nasion. Jak wykazano dla na-
sion kukurydzy (Zea mays L.) najwieksze znaczenie dla
zdolno$ci do kietkowania mialy wolne PA takie jak Spm
i Spd, ktdre ulegaly nagromadzeniu podczas dojrzewa-
nia (Cao i wsp., 2010).

Wspotdziatanie poliamin i tlenku azotu

Oprocz bezposredniego dzialania PA w komédrkach
organizméw zywych dla ich funkcjonowania wazny jest
takze aktywowany przez PA komoérkowy system prze-
kazywania sygnatu. W przypadku PA obejmuje on inne
zwigzki sygnatowe, takie jak omawiany wczesniej H,O,
(Neill i wsp., 2002), a takze NO (Yamasaki i Cohen,
2006). Ten ostatni uczestniczy w regulacji wiekszosci
proceséw fizjologicznych roélin, zaczynajac od kietko-
wania nasion, a konczgc na starzeniu owocow (Gniaz-
dowska 2004). NO jest tez czasteczka uruchamiajaca ka-
skade sygnalizacyjna w reakcji roslin na stresy biotyczne
oraz sprzyja modyfikacjom metabolicznym warunku-
jacym odpornos¢ na stresy abiotyczne (Wimalasekera
i wsp., 2011). Poréwnujac wyniki dotychczasowych ba-
dan dotyczacych udzialu PA i NO w procesach wzrostu
i rozwoju roélin mozna wykaza¢ wzajemne oddziaty-
wanie (ang. cross-talk) tych regulatorowych czasteczek
(Wimalasekera i wsp., 2011). Powigzanie drég metabo-
licznych NO i PA ma miejsce na etapie konkurencji obu
regulatoréw o wspdlny prekursor Arg (ryc. 2). Udzial
enzymu podobnego do wystepujacej u ssakéw syntazy
NO (NOS) w biosyntezie NO u roslin, wykorzystujace-
go Arg jako substrat, zdaja sie potwierdza¢ doswiadcze-
nia z zastosowaniem charakterystycznych inhibitoréw
NOS (Wimalasekera i wsp., 2011). Jednak jedynym do
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tej pory organizmem roslinnym, u ktérego potwierdzo-
no obecno$¢ i aktywnoéé NOS jest zielenica Ostreococ-
cus tauri (Foresi i wsp., 2010).

Wzrost zainteresowania wzajemnymi oddziatywa-
niami NO i PA szczegélnie mozna bylto zaobserwowac
po ukazaniu si¢ pracy Tun i wsp. (2006), w ktorej wyka-
zano, ze w siewkach rzodkiewnika mozna uruchomié¢
produkcje NO przez PA. Zwigkszona emisji NO z tkanek
poddanych dziataniu PA sugeruje obecno$¢ dodatko-
wego, niezidentyfikowanego do tej pory szlaku syntezy
NO (Krasuska i wsp., 2014). Wiele oséb zajmujacych sie
oddzialywaniem NO i PA uwaza, ze DAO i PAO moga
by¢ odpowiedzialne za syntez¢ NO. Jednak produktem
aktywnosci DAO i PAO jest przede wszystkim H,O,,
czasteczka sygnalowa, ktéra wraz z NO uczestniczy
w odpowiedzi roslin na bodzce srodowiskowe (Wang
iwsp., 2010). Z licznych danych literaturowych wiadomo
réwniez, ze miejsca syntezy ROS i NO pokrywaja si¢. Po-
nadto okazuje si¢, niektdre czasteczkowe antyoksydanty
np. glutation, uczestnicza w modulacji stezenia ROS, jak
réwniez sg zaangazowane w kontrole zawartosci reak-
tywnych form azotu (Corpas i wsp., 2013).

Szereg proceséw w organizmach roslinnych podle-
ga modyfikacjom zaréwno pod wplywem dzialania PA,
jak i NO (Wimalasekera i wsp., 2011). Wyniki licznych
badan wykazaly, ze PA odgrywaja istotng role w pro-
cesie embriogenezy. W przypadku marchwi zwyczaj-
nej (Daucus carota L.) proces formowania zarodka byt
hamowany poprzez zastosowanie inhibitoréw syntezy
Spd (Wimalasekera i wsp., 2011). Ponadto wykazano,
ze wprowadzenie PA do kultur Ocotea catharinensis,
zmienilo zawartos¢ NO w somatycznych zarodkach
tych roslin, co sugeruje, ze szlak syntezy tego gazu (in-
dukowany PA) odgrywa kluczowga role podczas embrio-
genezy (Santa-Catarina i wsp., 2007).

Wyniki badan prowadzonych nad wytwarzaniem
korzeni bocznych wykazaly stymulujaca role NO w tym

procesie (Pagnussat i wsp., 2002). PA sg zwigzkami re-
gulujacymi rozwdj korzenia gtéwnego oraz formowanie
korzeni bocznych, a zmiany stezenia PA maja negatyw-
ne skutki na rozwdj korzeni (Couge i wsp., 2004). Suge-
ruje to wspoldzialanie PA i NO w ksztaltowaniu archi-
tektury korzenia.

Obie czasteczki (PA i NO) uczestniczg w regulacji
procesu starzenie. Badania przeprowadzone m.in. na
ogorku (Cucumis sativus L.) i brokulach (Brassica ole-
racea L. var. italica Plenck) wykazaty, ze NO spowalnia
starzenie tkanek (Leshem i wsp., 1998). W przypadku
PA hamowanie starzenia jest zwigzane z obnizeniem
syntezy etylenu i ze zmiataniem wolnych rodnikdw, co
zapobiega skutkom stresu oksydacyjnego (Wimalase-
kera i wsp., 2011). Jednoczesnie wiadomo, ze zaréwno
PA jak i cytokininy (fitohormony ,,mlodosci”) reguluja
synteze NO u rzodkiewnika, stad sugeruje sie wspot-
udzial PA i NO w procesach opdzniajacych starzenie
(Tun i wsp., 2006).

PA i NO mogg dziala¢ synergistycznie, jak w przy-
padku reakcji na stres, lub antagonistycznie, na przy-
ktad w procesie rozwoju kwiatéw (podwyzszona za-
warto$¢ NO w tkankach opdznia kwitnienie, natomiast
wysoka zawarto$¢ PA stymuluje ten proces). Jednakze,
znalezienie odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb PA
i NO wplywaja na konkretne reakcje oraz doktadne
ustalenie zasady ich wspdldziatania wcigz pozostaje
przedmiotem badan (Wimalasekera i wsp., 2011).

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze PA odpowiadajg za regu-
lacje szeregu proceséw fizjologicznych w organizmach
roélinnych, stanowig takze niezbedny element pozwala-
jacy na ograniczenie powstawania uszkodzen komdrko-
wych i tym samym na przystosowanie si¢ roélin do nie-
korzystnych warunkéw $rodowiskowych. Nowoczesne

metody biologii molekularnej i proteomiki, a takze
szerokie wykorzystanie mutantéw i roélin transgenicz-
nych w celach badawczych daja mozliwo$¢ poznania
zaréwno drég biosyntezy i degradacji PA, jak i prawdo-
podobnie drég przekazywania sygnatu. W chwili obec-
nej, z uwagi na gwaltownie poszerzajaca si¢ wiedze na
temat roli jaka odgrywa NO w regulacji metabolizmu
organizméw roélinnych, niezwykle wazne wydaje si¢
powigzanie szlaku reakeji prowadzacych do powstawa-
nia tej czasteczki sygnatowej z biosyntezg PA. Nadal bo-
wiem niewyja$niona pozostaje zagadka dotyczaca me-
chanizmu odpowiadajacego za wzrostu produkeji NO
w tkankach roélin traktowanych PA.

Niezwykle interesujacy wydaje sie fakt, ze PA moga
funkcjonowac jednocze$nie jako zmiatacze ROS, gtow-
nie w obrebie jadra komoérkowego i jako zrédlo ROS
w apoplascie, co obserwuje si¢ szczeg6lnie podczas re-
akcji roélin na inwazje patogenéw. Zdolnos¢ komoérek
do godzenia tych pozornie sprzecznych zjawisk wska-
zuje na istotne znaczenie PA. Nadal otwarte pozostaje
pytanie o mechanizm dziatania PA w sygnalizacji ko-
morkowej.
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Polyamines — to be or not to be for the plant

Katarzyna Ciacka, Urszula Krasuska

Putrescine (Put), spermidine (Spd) and spermine (Spm)
are basic polyamines (PAs), occurring in every one liv-
ing organism including plants. Polyamines belong to the
group of plant growth regulators and are well recognized
due to their protecting role during plant response to bi-
otic and abiotic stresses. PAs play also a crucial role in
regulation of many physiological processes e.g. seed ger-
mination or plant senescence. Both, excess and deficit of
PAs is deleterious for cells. Therefore, control of PAs bio-
synthesis and degradation determining their homeostasis
is of high importance. PAs synthesis is link to pathways

of ethylene and nitric oxide (NO) biosynthesis, while PAs
catabolism leads to hydrogen peroxide (H,0,) production,
thus it is clear that PAs operate in a network with classical
phytohormones and signaling molecules. The work sum-
marizes the current knowledge on PAs metabolism and
their impact on growth and development of plants.

Key words: hydrogen peroxide, polyamines metabolism, nitric
oxide, putrescine, spermidine, spermine
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Mukowiscydoza

Monika Kloch, Iwona Stanistawska

zgodnosc¢ z PP - zob. s. 17
Streszczenie:

Biatko CFTR (ang. cystic fibrosis transmembrane conductance
regulator, blonowy regulator przewodnictwa) jest trans-
porterem ABC (ang. ATP-binding cassette) aktywowanym
przez cAMP, ktdry przenosi jony chlorkowe przez blone
komorkowa. Transportery ABC stanowia duza grupe biatek
blonowych, ktére wykorzystuja energie zhydrolizy ATP do
transportu rozmaitych czasteczek przez btone biologiczna
wbrew gradientowi st¢zenia przenoszonej substancji.
Biatko CFTR réznisie tym od pozostatych bialek nalezacych
dorodziny transporteréw ABC, ze dziala jako nablonkowy
kanaljonowyaktywowany przez cAMP, umozliwiajacy bier-
ny transportjonéw chlorkowych zgodnie zich gradientem.
Ponadto, biatko CFTR moze regulowa¢ inne nablonkowe
kanaly jonowe lub transportery, wplywajac w ten sposéb
na ruch CI, HCO?*, Na*, K* i Ca*, a takze na ogo6lng row-
nowage jonowa w nabtonku. Dysfunkcja biatka CFTR jest
przyczyna choréb, m.in. mukowiscydozy i przewlekltego
zapalenie trzustki. W obu przypadkach nieprawidlowy
przeptyw jonéw w obrebie tkanki nablonkowej réznych
narzadoéw jest pierwotng przyczyna choroby.

Stowa kluczowe: mukowiscydoza, zwléknienie torbielowate,
CFTR
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Wprowadzenie

Mukowiscydoza (cystic fibriosis, zwléknienie torbie-
lowate) jest $miertelng ogélnoustrojowa chorobg gene-
tyczna rasy bialej, objawiajaca sie przede wszystkim:
zapaleniem pluc i oskrzeli, niewydolnoscig trzustki,
jelit, watroby oraz nieplodnoscia meska. W popu-
lacji kaukaskiej nalezy ona do najczestszych chordb
uwarunkowanych genetycznie. W Europie czestosé
jej wystepowania szacuje si¢ $rednio na 1:2500 zywo
urodzonych noworodkéw. Jednak w niektorych krajach
choroba ta wystepuje znacznie rzadziej; nalezg do nich
m.in: Finlandia Szwecja, czy Wlochy. To prawdopodob-
nie zwigzane jest z migracja ludnosci na przestrzeni
stuleci (Busch, 1978). W Polsce czesto$¢ wystepowa-
nia mukowiscydozy wynosi 1:2500 zywo urodzonych
(Mazurczak i wsp., 2006).

Mukowiscydoza jest zwigzana z zaburzonym trans-
portem jonéw chlorkowych oraz wody w komoérkach
nablonkowych (Cheng i wsp., 1990). Komoérki nablon-
kowe to komorki, ktére $ciSle do siebie przylegaja,

SWIATLO JELITA

p 2-0-8—8_ g0

szczytowa blona
komorkowa

boczna btona
komorkowa

podstawna btona
komorkowa

Ryc. 1 Komérki nabtonkowe \
(Alberts i wsp., 2002).

tworzac ciagla warstwe. W budowie komorek nablon-
kowych mozemy wyrdzni¢: podstawng blone komoér-
kowa, szczytowa blon¢ komoérkows oraz boczng blone
komoérkows. Cecha charakterystyczna komdrek na-
blonkowych jest to, ze polaczone sa one ze sobg tzw.
»zlaczeniami zamykajacymi”, tworzac $ciste mono- lub
wielowarstwy (ryc. 1). Do funkcji nabtonkéw nale-
z3: oddzielanie wnetrza ciala i poszczegolnych narza-
dow od otoczenia, wyscielanie jam ciala, wydzielanie
i wchianianie substancji chemicznych, odbiér bodzcéw
zewnetrznych.

Po stronie apikalnej btony komdrek nabtonkowych
znajduje sie bialko kanalowe CFTR (ang. cystic fibriosis
transmembrane conductance regulator, btonowy regula-
tor przewodnictwa) odpowiedzialne za transport jonow
chlorkowych z komorki i do komoérki. Ze wzgledu na
bardzo malg pojemnos¢ blony komoérkowej wystarczy
przeniesienie niewielkiej liczby jonéw, aby spowodowaé
znaczng zmiane potencjatu elektrycznego. Przeniesie-
nie niewielkiej ilo$ci jonéw o jednakowym tadunku
przez blone powoduje powstanie wysokiego potencja-
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tu elektrycznego hamujacego przenoszenie kolejnych
jonoéw przez blone. Duze przeptywy jonéw przez blo-
ne moga zachodzi¢ jedynie w przypadku jednoczesne-
go przewodzenia kationéw i anionéw w te samg stro-
ne, badz jonéw o jednakowym tadunku w obie strony.
W tym drugim przypadku przenoszeniu jonéw towa-
rzyszy osmotyczny transport wody.

W przypadku mukowiscydozy kanal jonowy jest
unieczynniony - nie przewodzi jonéw chlorkowych
w komoérkach nablonka wydzielniczego. Poniewaz za
jonami chlorkowymi podazaja kationy i woda, to wy-
dzielina (szczegélnie) w plucach i trzustce staje si¢ bar-
dzo gesta i zatyka kanaly wydzielajace §luz. Prowadzi
to w konsekwencji do wadliwego funkcjonowania tych
organow.

Zarys historyczny mukowiscydozy

Pierwsze wzmianki o mukowiscydozie mozna zna-
lez¢ juz w $redniowieczu: ,,biada dziecku, ktorego calo-
wanie w czolo pozostawia stony smak. Padt na nie urok
i musi wkrétce umrze¢” (Busch, 1978). Dzi$ widomo, ze
jest to najwczesniejszy objaw nieuleczalnej choroby, kté-
ra zostala opisana dopiero w 1938 roku przez D. Ander-
sen z Columbia University jako jednostka chorobowa:
zwldéknienie torbielowate trzustki (ang. cystic fibrosis of
the pancreas) (Andersen, 1938). W latach 40. XX wieku
dr Sydney Faber, ordynator Oddzialu Patologii Szpita-
la Dziecigcego w Bostonie, pokazal, ze zaburzonemu
funkcjonowaniu gruczoléw wydzielniczych trzustki
towarzyszy gesty $luz (mucus - $luz, viscidus - lepki)
(Faber i wsp., 1943) i stad nazwa ,mukowiscydoza”.
U chorych na mukowiscydoze §luz jest niezwykle gesty
i trudno go usunaé. To powoduje, ze w ptucach zatykaja
sie oskrzela i oskrzeliki, co prowadzi do upo$ledzenia
oddychania. Ponadto bakterie pozostajace w drogach
oddechowych powoduja infekcje, czgsto nawracajace,

co prowadzi do trwalego uszkodzenia tkanki ptuc-
nej, a w konsekwencji do niewydolnosci oddechowej.
Kolejny objaw poznano przypadkiem w latach 50. XX
wieku. Podczas fali dtugotrwatych upaléw trwajacych
w Nowym Jorku w szpitalach odnotowano zwiekszong
liczbe dzieci chorych na mukowiscydoze (odwadnialy
sie one szybciej niz inne). Paul di Sant’Agnese, lekarz
i naukowiec z Columbia University Medical Center,
zauwazyl, ze wraz z potem dzieci te tracily nadmierne
ilosci soli (NaCl) (Di Sant’Agnese, 1956). To odkrycie
stalo sie przefomem w diagnozowaniu mukowiscydozy.
0d 1953 r. podstawowym testem wykrywajacym muko-
wiscydoze u noworodkdéw jest pomiar zawartosci jonow
chlorkowych w pocie. Chorzy na mukowiscydoze majg
trzykrotnie wieksze stezenie jonéw Na* i CI” w por6ow-
naniu z osobami zdrowymi. Dzi$ taki test wykonuje si¢
w Polsce wszystkim noworodkom Zywo urodzonym
w szpitalu. Badania kliniczne posuwaly sie zdecydowa-
nie szybciej niz molekularne. W pierwszej potowie lat
80. stwierdzono, ze u 0s6b chorych na mukowiscydoze
wystepuja nieprawidlowo dziatajace komoérki nablon-
kowe, ktdre przepuszczajg tylko niewielka ilo$¢ jonéw
chlorkowych. Zaburzony transport jonéw chlorkowych
i sodowych w nablonkach wyscielajacych gruczoty po-
towe prowadzi do wydalania z potem nadmiernej ilo$ci
NaCl. W 1983 roku odkryto, ze mukowiscydoza wigze
sie z zaburzeniem transportu jonéw chlorkowych (Kno-
wles i wsp., 1983; Riordan, 1989; Quinton, 1983). Trans-
port wody w komorkach jest zawsze zwiazany z trans-
portem soli. Przeniesieniu jednej molekuty np. NaCl
z jednej strony btony na druga musi towarzyszy¢ osmo-
tyczny transport 450 molekul wody. Masowy transport
jonéw przez blone musi by¢ elektroneutralny, dlatego
transportowi jonu Na* musi towarzyszy¢ wspottrans-
port jonu CI". Odkrycie, ze przyczyng mukowiscydozy
jest defekt w kanale chlorkowym wyjaénilo, dlaczego
w mukowiscydozie dochodzi do zaburzenia transportu

wody przez komorki nablonka. Jednoczesnie rozpocze-
to badania nad transportem jonéw chlorkowych w po-
szukiwaniu genu powodujacego mukowiscydoze, ktére
zakonczyly si¢ sukcesem w 1989 r. Dwa niezalezne ze-
spoty naukowcéw pod kierownictwem Tsui i Collinsa
(Collins 1992; Riordan i wsp., 1989; Rommens i wsp.,
1989; Welsh i wsp., 1994) zlokalizowaly gen na 7. chro-
mosomie i nazwaly go cftr (ang. Cystic Fibrosis Trans-
membrane Conductance Regulator) (ryc. 2 A) oraz po-
wiazaly mutacje w tym genie z objawami klinicznymi
chorob oskrzeli, trzustki czy ptuc.

Po tym, jak zlokalizowano gen cftr i okazalo sig, ze
jego produktem koncowym jest kanat chlorkowy (o tej
samej nazwie - CFTR), wydawalo si¢, ze znalezienie
leku na mukowiscydoze jest w zasiegu reki. Jednak do
dnia dzisiejszego nadal nie ma lekarstwa, ktére pokona-
toby te chorobe. Co prawda, przy zastosowaniu antybio-
tykoterapii, fizjoterapii polaczonej z terapia inhalacyjna
oraz wlasciwym Zywieniem, wydtuza si¢ Zycie chorych
na mukowiscydoze do 40 lat, ale nadal nie udaje sie ich
wyleczy¢ (Mazurczak i wsp., 2006; Fitzgerald i Domi-
nic, 2013).

Dziedziczenie mukowiscydozy

Mukowiscydoza jest chorobg genetyczng, ktdra
powoduja mutacje jednego genu - cftr. Tsui, Riordan
i Collins zlokalizowali ten gen na 7 chromosomie w po-
zycji @31.2 (ryc. 2 A) (Riordan, 1989; Rommens i wsp.,
1989). Produktem koncowym genu cftr jest biatko o tej
samej nazwie zlokalizowane po stronie apikalnej komo-
rek nablonkowych (Milewski i wsp., 2001). Cytowani
naukowcy zidentyfikowali zmiane w DNA powodujaca
ok. 70% przypadkéw mukowiscydozy — AF508 (dele-
cja z genu CFTR trzech nukleotydéw, w wyniku czego
w produkcie biatkowym brakuje jednego aminokwasu
- fenyloalaniny w pozycji 508) (ryc. 3). Ponadto powia-
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zali mutacje w genie cftr z objawami klinicznymi cho-
réb oskrzeli, trzustki oraz ptuc (Schultz i wsp., 1999).

Mukowiscydoza jest chorobg genetycznag dziedzi-
czong w sposob autosomalny recesywny (ryc. 2 B). Ry-
zyko urodzenia dziecka, ktére bedzie chore na mukowi-
scydoze, wynosi 25%. Prawdopodobienistwo urodzenia
dziecka, u ktérego wystapi choroba, wynosi 75%, nieza-
leznie od tego, czy w ogéle nie ma zmutowanego genu
(prawdopodobienstwo 25%), czy istnieje jeden allel
zmutowany (prawdopodobienstwo 50%).

Osoby, ktore maja jedna kopie genu prawidlowego
i jedna kopie genu uszkodzonego, nazywane sg nosi-
cielami genu mukowiscydozy. Réwniez z prawdopodo-
bienstwem 25% mozna zalozy¢, ze dziecko nie odzie-
dziczy uszkodzonej kopi genu cftr od rodzicéw. Taki
schemat dziedziczenia mukowiscydozy jest stuszny
w obrebie danej populacji. W przypadku jednej rodziny
sposob dziedziczenia mukowiscydozy jest losowy (Ma-
zurczak i wsp., 2006).

Cho¢ blisko 70% przypadkéw mukowiscydozy
jest spowodowane delecja fenyloalaniny w pozycji 508
w domenie NBD1 (ang. nucleotide-binding domain I),
do dzi$ opisano ponad 1600 réznych mutacji w genie
cftr prowadzacych do mukowiscydozy (http://www.ge-
net.sickkids/on.ca). Defekty genetyczne prowadzace do
mukowiscydozy znajdowa¢ sie mogg w kazdej z domen
czasteczki CFTR i powoduja zaburzenie albo w syntezie
biatka, glikozylacji w aparacie Golgiego, albo w prze-
wodnictwie kanatu badz jego zdolno$ci do regulacji. Na
przyklad w najczesciej spotykanej mutacji AF508 zmu-
towane biatko CFTR nie dociera do blony, pozostajac
w aparacie Golgiego. Niewielkie ilosci takiego zdefek-
towanego bialka docierajace do powierzchni komorki
majg zdolnoé¢ do przewodzenia jonu chlorkowego.

Ze wzgledu na konsekwencje, jakie mutacje powo-
duja w genie CFTR dla funkcjonowania kanatu chlor-
kowego, mutacje te podzielono na szes¢ klas:

o klasa I - mutacje, ktérych efek-

tem jest brak syntezy bialka
CFTR, czego skutkiem jest brak
funkcjonalnego kanatu chlorko-
wego w blonie (np. R533X);
klasa II - mutacje, ktére pro-
wadza do powstania zaburzen
w dojrzewaniu czasteczek biatka
CFTR (np. A F508);

klasa III - mutacje, ktérych
skutkiem jest brak odpowiedzi
prawidlowo  umiejscowionego
kanatu w blonie komoérkowej na
stymulacje cAMP;

(W wyniku tych mutacji biatko
nie spetnia roli kanatu chlorko-
wego badz spetnia ja w bardzo
umiarkowany sposéb.)

klasa IV - mutacje, ktore obniza-
ja zdolno$¢ przewodzenia jondw
Cl przez kanal;

klasa V - mutacje zmniejszajace
ilo§¢ prawidlowo dzialajacego
biatka CFTR (np. 3849+10kcC>T,
specyficzna dla populacji pol-
skiej);

klasa VI - mutacje, ktére wywo-
tuja defekt oddzialywan miedzy
kanatem chlorkowym CFTR
ainnymi kanatami umiejscowio-
nymi na blonie, np. zaleznym od
potencjalu kanatem chlorko-
wym ORCC (ang. outward rec-
tifying chloride channel) czy na-
blonkowym kanalem sodowym
ENaC (ang. epithelial sodium
channels).
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A: na czerwono zaznaczono lokalizacje genu CFTR.

B: CF — zmutowany gen CFTR, tzw. gen mukowiscydozy.
Zrédto: Pogorzelski, 1997.

Obecno$¢ mutacji z kasy I-III zwigzana jest w zasadzie z calkowitg
utratg funkcji kanatu chlorkowego CFTR i prowadzi do bardzo powaz-
nych chordb ptluc, trzustki i do najci¢zszej postaci mukowiscydozy. Nato-
miast osoby, u ktérych wykryto mutacje w genie CFTR i zakwalifikowa-
no je do klas IV-VI, na ogét maja tagodniejszy przebieg choroby (Hotson
i Brutlag, 2000; Muthuswamy i wsp., 2014).




Mukowiscydoza | Monika Kloch, lwona Stanistawska | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2014

14

Defektywne funkcjonowanie CFTR jest odpowie-
dzialne réwniez za choroby: CBAVD i chroniczne zapa-
lenie trzustki (Szabo i wsp., 1999), obie zwigzane z anor-
malnym wyplywem jonéw w tkankach nablonkowych
réznych organéw.

Budowa i funkcja kanatu chlorkowego CFTR

Gen cftr jest jednym z wigkszych genéw ludzkich,
sktada sie z 27 eksondw i zajmuje obszar okoto 250 kb
(Riordan i wsp., 1989; Rommens i wsp., 1989). Produk-
tem koncowym tego genu jest biatko CFTR zawierajace
1480 aminokwasow. Analiza hydropatyczna wykazala,
ze biatko to sklada sie z dwoch czesci MSDI i MSD2
(ang. membrane spanning domain) kazda majaca 6 frag-
mentéw transbtonowych. Kazda z domen MSD pola-
czona jest z domeng NBD (nucleotide binding domain)
wiazaca sie z ATP, a dwa fragmenty bialka polaczone sg
ze sobg domeng regulatorowa R, ktérej funkcja zalezy
od stopnia ufosforylowania (ryc. 4, schemat CFTR).

Mechanizm funkcjonowania biatka CFTR jest
w dalszym ciggu przedmiotem debat. Najcze$ciej spo-
tykana hipoteza jest ta, Ze do otwarcia kanatu konieczne
jest zwiagzanie ATP do obu domen NBD1 i NBD2, a do
zamkniecia - hydroliza ATP do ADP i uwolnienie nu-
kleotydéw z miejsc wigzacych (Kidd i wsp., 2004; Eu-
des i wsp., 2005). Konkurencyjny model sugeruje, ze do
otwarcia kanatu wystarczy wigzanie ATP do domeny
NBD2, a NBD1 nie jest konieczna do otwarcia kana-
tu (Bompadre i wsp., 2005; Zhou, 2006). Region C na
domenie NBD2 w CFTR moze wplywaé na faldowanie
CFTR (Aleksandrov i wsp., 2001; Sheppard i wsp., 1994)
iskfadanie biatka CFTR (Bgkiwsp., 2007; Mickle i wsp.,
2000; Milewski i wsp., 2002). Specyficznie krétkie sek-
wencje dziewieciu aminokwaséw, zwane jako ag region
moga powodowac zlozong agregacje na C — koncu biat-
ka CFTR (Milewski i wsp., 2001; Milewski i wsp., 2002),
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nawet gdy umiesci si¢ tam nowe aminokwasy (Bak
iwsp.,2007). Region ag zawiera aminokwasy 1395-1403
w pelnej diugosci ludzkiego biatka CFTR, histydyne
(His 1402) odpowiadajaca histydynie w konserwowa-
nej petli H domeny NBD2. Intrygujacy wydaje si¢ fakt,
ze potencjalny region ag powodujacy agregacje biatka
najprawdopodobniej jest mocno zalezny od obecnosci
His 1402 i sasiedniej argininy Arg 1403, bo podstawie-
nie tych dwéch aminokwaséw alaninami uniemozliwia
dojrzewanie biatka CFTR (Milewski i wsp., 2002). To
sugeruje, ze konserwowany motyw HR w petli H moze
tworzy¢ wazny element struktury NBD2.

Metody leczenia objawowego mukowiscydozy

Leczenie mukowiscydozy ma gléwnie charakter ob-
jawowy. Prowadzone sg jednak intensywne badania nad
nowymi skuteczniejszymi formami terapii, w tym nad
terapia genowg. Terapia genowa jest metodg umozliwia-
jacg leczenie wielu chordb na poziomie molekularnym.
Terapia genowa polega na wprowadzeniu do komoérek
docelowych preparatu genowego zawierajacego prawid-
fowa kopig genu w postaci cDNA lub oligonukleotydow
- w przypadku mukowiscydozy méwimy o genie CFTR.
W zalezno$ci od tego, czy wprowadzamy geny do ko-
morek rozrodczych (gemat), czy do komdrek, ktore nie
s3 gametami, terapi¢ genowa dzielimy na: germinalng
(embrionalng terapie genowsa) i somatyczng. Terapia
germinalna polega na wprowadzeniu preparatu geno-
wego do komdrek rozrodczych lub komédrek we wezes-
nym stadium zarodkowym. Tak wprowadzona zmiana
jest dziedziczona z pokolenia na pokolenie. Wydaje sie,
ze jest to droga do leczenia mukowiscydozy, jednak do
tej pory nie odkryto macierzystych komoérek nabtonko-
wych. Ponadto ze wzgledéw bezpieczenstwa i etycznych
stosowanie embrionalnej terapii genowej na ludziach
jest zabronione. Terapia somatyczna polega na wprowa-

dzeniu preparatu genowego do komorek ciala. W tym
przypadku wprowadzona zmiana nie jest dziedziczna,
w zwigzku z czym leczenie ma tylko charakter zacho-
wawczy. Wprowadzony gen powoduje zlagodzenie ob-
jawow chorobowych, ale przyczyna choroby pozostaje,
w zwiazku z tym mutacje odpowiedzialne za powstanie
choroby pozostaja w DNA i sg przekazywane z pokole-
nia na pokolenie.

Podstawowym problemem terapii genowej jest
wprowadzenie preparatéow genowych do komérek do-
celowych. Jeden ze sposobdéw polega na pobraniu ko-
morek od pacjenta, ktére nastepnie hoduje sie in vitro.
Komorki te transfekuje sie¢ odpowiednim genem, po
czym wybiera si¢ tylko zmodyfikowane komorki (za-
wierajace transgen) i wszczepia sie je do organizmu
pacjenta. Metoda ta sprawdza si¢ gtéwnie w przypadku
fatwo dostepnych komérek do pobrania i hodowli poza
organizmem (np. komérki macierzyste krwi lub szpiku
kostnego).

Inna metoda polega na bezpo$rednim podaniu pre-
paratu genowego do organizmu. Preparat podaje sie
ogolnoustrojowo (do gtéwnych naczyn krwionosnych)
lub do okreslonej tkanki. Gléwnym ograniczeniem te-
rapii genowej jest transfer genoéw. Najlatwiej podaé tzw.
»hagi” plazmid DNA (z niczym nie zwigzana czgstecz-
ka plazmidu niosgca terapeutyczny gen). Jednak sposob
ten jest malo wydajny, bo ,nagie” DNA jest degrado-
wane przez nukleazy komérkowe a to znacznie obniza
liczbe czgsteczek plazmidu docierajacego do jadra ko-
morkowego. To zmusito naukowcéw do poszukiwania
innych metod wprowadzania genéw. Uwage naukow-
cow zwrocily wirusy, poniewaz w trakcie ewolucji wy-
ksztalcity wiele mechanizméw do wprowadzenia wlas-
nego materialu genetycznego do komoérek gospodarza.
Modyfikacje genéw prowadzone przez genetykéw naj-
czeéciej polegaja na usunieciu gendw wiruséw odpowie-
dzialnych za wywolanie choroby oraz za replikacje¢ ma-

terialu genetycznego w komoérkach gospodarza. W to
miejsce wprowadza sie ,terapeutyczne biatko”. Dodat-
kowo modyfikacje obejmujg usuniecie lub zmutowanie
genow odpowiedzialnych za najsilniejsze reakcje ukia-
du odpornosciowego. Ponadto naturalne otoczki wi-
rusa zastepuje si¢ innymi biatkami w celu zwigkszenia
powinowactwa wektora do okreslonych typéw tkanek,
dzieki czemu infekcji ulegaja tylko komorki docelowe.
Rekombinowane wirusy wykorzystywane w terapii ge-
nowej to adenowirusy. Jeden z bardziej zaawansowa-
nych protokoléw terapii genowej dla mukowiscydozy
obejmuje wprowadzenie do komodrek nablonka ptuc
prawidlowego genu kodujacego biatko CFTR, wbudo-
wanego w adenowirusa zakazajacego drogi oddecho-
we. Sukcesy tej strategii sg jednak, jak do tej pory, dos¢
ograniczone — prawidlowe biatko pojawia sie w komor-
kach nablonka, ale jest w nim obecne tylko przez sto-
sunkowo krotki okres, bo komoérki nablonkowe ulegaja
zluszczeniu, a kolejne zakazenia adenowirusami groza
gwaltowng reakcja odporno$ciowy.
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Ryc. 5. Schemat regulacji innych kanatéw zwigzanych
z transportem jonéw przez kanat CFTR

Zrédto: Hryciw i Guggino, 2000.
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Okoto 2000 roku wydawalo sie, ze istnieje drugi po-
tencjalny sposéb na zmniejszenie dolegliwosci wywo-
tywanych zablokowanym kanatem chlorkowym CFTR
przez uaktywnienie w komdrce innego kanatu chlorko-
wego — ORCC (ang. outward rectifying chloride channel)
(ryc. 5).

Poszukiwania naukowcéw skupily sie na rodzinie
kanatéw CIC, kanale chlorkowym ORCC czy VSOR
(ang. volume-sensitive outwardly rectifying chloride
channel). Jednak dzieki mikroskopii konfokalnej szyb-
ko ustalono, ze poszukiwane kanaty chlorkowe znajduja
sie po drugiej stronie komérek nablonkowych - po stro-
nie podstawne;j.

Aktywacja biatka CFTR nastepuje pod wplywem
cAMP. W literaturze trwa spor, czy cAMP aktywuje
molekuty CFTR znajdujace si¢ w blonie komdrkowej,
czy tez aktywuje transport gotowych molekut CFTR
zaparatu Golgiego do blony. Znalezienie substancji, kt6-
re spowodowalyby skierowanie zdefektowanego biatka
AF508-CFTR z aparatu Golgiego do btony komdrkowej
lub aktywacje juz znajdujacego sie¢ w blonie komédrko-
wej biatka AF508-CFTR jest jedna z potencjalnych drég
do terapii mukowiscydozy. Do tej pory przebadano set-
ki takich substancji, ale wyniki badan nie s3 wystarcza-
jace, aby przeprowadzi¢ badania kliniczne. Niemniej
jednak, jak podaje grupa naukowcéw z Alabamy (Wang
i wsp., 2010), jedng z substancji, ktdrej nalezaltoby sie
blizej przyjrze¢, jest kurkumina, ktéra wptywa na ak-
tywacje¢ kanaléw chlorkowych CFTR. Inng substancja
wplywajaca na aktywacje kanalu chlorkowego CFTR
jest witamina C (Kloch i wsp., 2010).

Zasady postepowania leczniczego

Celem leczenia mukowiscydozy jest spowolnienie
(opdznienie) uszkodzenia narzadéw wewnetrznych wy-
wolanych przez chorobe. Standardowe metody leczenia

choroby oskrzelowo-ptucnej obejmuja terapi¢ inhala-
cyjna, antybiotykoterapie i fizjoterapie.

Terapia inhalacyjna polega na wziewnym podawa-
niu lekéw korygujacych zaburzenia wodno-elektroli-
tyczne i nadmierng lepko$¢ wydzieliny oskrzelowe;.
Hipotoniczne roztwory NaCl dzialaja gtéwnie nawilza-
jaco, natomiast roztwory hipertoniczne silnie pobudza-
ja do kaszlu, a preparaty mukolityczne (Mucosolvan)
zmniejszaja lepko$¢ wydzieliny drég oddechowych,
ulatwiajac jej usuniecie. Po inhalacji z preparatu muko-
litycznego powinien by¢ wykonany zabieg fizjoterapeu-
tyczny. Delikatne opukiwanie klatki piersiowej chorego
(drenaz ufozeniowy) to od dawna stosowany standar-
dowy sposdb postepowania w mukowiscydozie. Celem
tego zabiegu jest usuwanie $luzu z zaczopowanych dréog
oddechowych ptuc. Metody drenazowe zalecane przez
Miedzynarodowg Grupe Fizjoterapeutéw zajmujacych
sie mukowiscydozg to:

o technika natezonego wydechu,

o technika aktywnego cyklu oddechowego,

o drenaz autogeniczny,

o technika dodatniego ci$nienia wydechowego (sy-
stem PEP),

o technika zmiennego ci$nienia oskrzelowego (PEP
oscylacyjny).

Fizjoterapia jest podstawowym elementem standar-
dowego leczenia mukowiscydozy. Stosuje si¢ ja przede
wszystkim w zapobieganiu progresji choroby i lecze-
niu zmian w obrebie uktadu oddechowego (Mazurczak
i wsp., 2006).

Wytyczne postepowania zywieniowego chorych
na mukowiscydoze

Do zaburzen stanu odzywiania w przebiegu mu-
kowiscydozy moze dochodzi¢ na skutek zwiekszonych
strat energetycznych zwigzanych z chorobg oskrzelowo-

-plucng, a takze z uposledzonym trawieniem i wchta-
nianiem skladnikéw odzywczych w wyniku: wymio-
tow, niewydolnosci zewnatrzwydzielnicznej trzustki
czy zaburzen funkeji watroby. W zwigzku z powyzszym
dieta chorych na mukowiscydoze musi by¢ wysokoe-
nergetyczna (120-150% dziennego zapotrzebowania
energetycznego w poréwnaniu z osobami zdrowymi).
Zalecany udzial energii z poszczegélnych skladnikow
odzywczych to:

« bialka okoto 15% energii,

o tluszcze okoto 30-40% energii,

» weglowodany okoto 45-50% energii.

Dostepnym zrédlem fatwo przyswajalnego biatka
jest mleko krowie i jego przetwory. Codzienna dieta
powinna by¢ urozmaicana w mieso (szczegélnie czer-
wone) i ryby. Jako Zrédto ttuszczu zaleca si¢ ttuszcze ro-
$§linne, m.in. oliwe z oliwek czy oleje. Ponadto diete uzu-
pelnia si¢ wysokokalorycznymi suplementami, takimi
jak: Fantomalt czy Nutrison energy. Ze wzgledu na to,
ze u chorych na mukowiscydoze wystepuja nadmierne
straty soli wydalane przez skére (stony pot), diete na-
lezy uzupelnia¢ chlorkiem sodu. Stosuje sie tzw. diete
wysokosolna, szczegélnie w okresie letnich upaléw.
Niezbedne jest stale uzupelnianie witamin, szczegél-
nie witaminy: A (4000-10000 j.m.), D (400-800 j.m.),
E (100-400 j.m.), B12 (100 p j.m./miesigc) i K (1 mg/
dobe). Pacjentom, u ktérych stwierdzono niewydol-
nos$¢ wewnatrzwydzielniczg trzustki, podaje sie prepa-
raty enzymatyczne. Zaleca si¢ karmienie piersig dzieci
przez pierwsze 12 miesiecy zycia, poniewaz zmniejsza
ono ryzyko wystapienia alergii pokarmowej, a ponadto
dostarcza dziecku niezbednych nienasyconych kwasow
tluszczowych. U niemowlat z niedostatecznym przyro-
stem masy ciala do diety wlacza sie wysokokaloryczne
preparaty mlekozastepcze, ktore zawieraja zwickszong
ilo$¢ biatka oraz wzbogacone s3 w kwasy ttuszczowe,
witaminy i mikroelementy (Chetkowska i wsp., 2007).
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Cystic fibrosis

Monika Kloch, Iwona Stanistawska

The cystic fibrosis transmembrane conductance regula-
tor (CFTR) is an ATP-binding cassette (ABC) transporter
that functions as a cAMP-activated chloride channel.
The ATP-bindingcassette (ABC) transportersarealarge group
of transmembrane proteins that utilize the energy derived
from ATP hydrolysis to transport various substrates across
the membrane against the concentration gradient. The cystic
fibrosis transmembrane conductance regulator (CFTR) differs
from other members of this superfamily in that it functions
asan epithelial cAMP-activated anion channel that allows for
passive transport of chloride ions down their electrochemical
gradient. Additionally, CFTR may regulate other epithelial
ion channels or transporters, mediating the transmembrane
CI, HCO?*, Na*, K" and Ca** transport, thereby significantly
contributing to the maintaining of the overall ion balance in
the epithelia. Defective function of CFTR is responsible for
several human diseases, including cystic fibrosis (CF), chronic
pancreatitis, allassociated withabnormalion fluxesin epithelial
tissues of different organs.

Key words: cystic fibrosis, CFTR
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Streszczenie:

Artykut opisuje patentowanie wynalazkéw biotechnolo-
gicznych w obliczu obecnych niezwyktych kontrowersji
w takich branzach jak: farmacja, biotechnologia, infor-
matyka, organizacja prowadzenia dziatalnosci gospodar-
czej. Gléwnym problemem zwigzanym z kontrowersjami
wokdt wynalazkéw, w szczegdlnoéci biotechnologicz-
nych, jest zakaz patentowania odkry¢. W eseju zaprezen-
towano charakter i cel tego zakazu. W tym kontekscie
zaprezentowano m.in. definicje odkrycia i wynalazku,
ktére nie sg regulowane w prawie stanowionym, lecz
ksztaltowane sg przez orzecznictwo i doktryne. Omdwio-
no w szczegdlnosci sposdb badania zdolnosci patentowej
ludzkich genéw (badanie jego przemystowej stosowalno-
$ci, poprzez wskazanie funkcji genu, oraz okolicznosci
badania technicznego charakteru oraz nieoczywisto$ci,
zwlaszcza poprzez okoliczno$é wyizolowania genu). Za-
prezentowano takze problem wykluczenia od zdolnosci
patentowej ludzkiego genomu. Opisana zostata takze
kwestia uzyskania uprzedniej zgody osoby, od ktérej po-
bierane sa komorki na ich komercyjne wykorzystanie,
a takze opatentowanie. Autorka stoi na stanowisku, ze
istnieje rozbieznos¢ miedzy praktyka badania zdolnosci
patentowej gendéw Europejskiego Urzedu Patentowego
i Sadu Najwyzszego Stanéw Zjednoczonych AmeryKki.
Co wigcej, zauwaza szereg nieprawidlowosci zwiazanych
z nieprecyzyjnym badaniem zdolno$ci patentowej gendéw,
w tym gendw ludzkich.

Stowa kluczowe: patenty, geny, genom ludzki, wynalazki

Wstep

Komoérki HeLa (komoérki szyjki macicy pobrane od
chorej na raka Henrietty Lack, Helen Lane albo Helen
Larson - kwestia imienia i nazwiska dawczyni pozosta-
je watpliwg) dzieki mozliwosci ich mnozenia si¢ w nie-
skonczono$¢ poza organizmem czlowieka uznawane sa
za nieSmiertelne. Przyczynity sie do upowszechnienia
badan nad komorkami czlowieka metodami biologii
molekularnej. Wieloletnie badania doprowadzily nie
tylko do zrozumienia sposobu dzialania komdrki, ale
takze podloza i mechanizmu patogenezy wielu choréb.
Oczywiscie wiedza ta zostala wykorzystana do opra-
cowania rozmaitych metod terapii. Co ciekawe, szacu-
je sie, ze do tej pory namnozono 50 mln ton komoérek
HeLa. Wykorzystywane sa one na skale masowa w labo-
ratoriach na catym $wiecie. Same komoérki HeLa nie zo-
staty nigdy opatentowane. Ale juz to, co z nich pdzniej
powstalo, w tym leki - owszem (Skloot, 2011).

Patentowanie wynalazkéw biotechnologicznych jest
obecnie przedmiotem niezwyklych kontrowersji w ta-
kich branzach jak: farmacja, biotechnologia, informa-
tyka, organizacja prowadzenia dzialalnosci gospodar-
czej. Kontrowersje te pojawily si¢ wraz z rozwinieciem
sie tych branz. Wczesniej wynalazki w tych dziedzinach
byly jedynie przedmiotem pierwszych pionierskich ba-
dan (Zakowska-Henzler, 2006).

Gléwnym problemem zwigzanym z kontrowersjami
wokot wynalazkéw, w szczegdlnosci biotechnologicz-
nych, jest interpretacja jednej z fundamentalnych i nie-
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kwestionowanych zasad prawa patentowego, a miano-
wicie zakazu patentowania odkry¢ (Zakowska-Henzler,
2005). Zakaz ten wcigz obowiazuje. Nie zmienit si¢ tez
jego cel. Nadal ma on stuzy¢ eliminacji mozliwosci nie-
korzystnego wplywu patentéw na dalszy rozwdj nauki
i postepu technicznego oraz niezawlaszczanie tego, co
nalezy do domeny publicznej. Zmienity si¢ jednak de-
finicje odkrycia i wynalazku, ktére nie sg regulowa-
ne w prawie stanowionym, lecz ksztaltowane sg przez
orzecznictwo i doktryne. Do pewnego momentu w hi-
storii prawa patentowego definicje te i granice miedzy
nimi nie budzity wiekszych watpliwosci (Zakowska-
-Henzler, 2013). Zmienilo si¢ to jednak na skutek
wkroczenia na rynek prawa patentowego niezwykle
poteznych graczy, ktérymi sg firmy farmaceutyczne,
biotechnologiczne, biofarmaceutyczne (wigkszos¢ wy-
nalazkéw biotechnologicznych to rozwigzania z branzy
medycznej) czy informatyczne. W dziedzinie biofarma-
cji, problem zaczat narasta¢, gdy po odkryciu (stowo to
celowo podkreslam), ujawnieniu i opisaniu ludzkiego
genomu, nauczono sie — raz w sposéb innowacyjny, raz
rutynowy — klonowa¢ geny.

W chwili poznania i zdefiniowania ich funkcji, co
czesto ma zastosowanie w przemysle, rozpoczeta sie
dyskusja na temat zdolnosci patentowej tych genéw.
Oscyluje ona nie tylko wokol przepiséw okreslajacych
przestanki patentowe. Dotyka ona takze zagadnien
etycznych, zwlaszcza gdy przedmiotem patentu sg geny
ludzkie, a takze w kwestii innowacyjnosci i zagadnien
ekonomicznych (Hervey i McHale, 2004). Zdaniem nie-
ktérych patentowanie genéw moze bowiem spowolnié
innowacyjno$¢ w zakresie powstawania nowych testow
genetycznych i nowych terapii, zmniejszy¢ liczbe osrod-
kéw oferujacych testy czy spowodowad wzrost kosztow
diagnostyki genetycznej (Nuflield Council on Bioethics,
2002; Klein i Mahoney, 2008). Zdaniem innych moze to
mie¢ wplyw na przyspieszenie badan (Uchanska, 2013).
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Mimo tych wszystkich watpliwosci, obecnie wigkszos¢
genow czlowieka jest juz opatentowana (Bovenberg,
2006; Kapelanska-Pregowska, 2011).

Rozwdj biotechnologii oraz potencjat réznorodno-
$ci genetycznej staly si¢ gtéwnym przedmiotem zainte-
resowania prawa patentowego. Prawa ptynace z patentu
na wynalazek biotechnologiczny tak samo bowiem jak
inne prawa niematerialne ,,stanowia dla uprawnionego
podstawe wylacznoéci prawa o sktadniku intelektual-
nym przy korzystaniu wprowadzeniu do obrotu zjawisk
bedacych ich przedmiotem” (Sozanski, 2005). Zgodnie
za$ z art. 27 ust. 1 porozumienia w sprawie handlowych
aspektow praw wiasnosci intelektualnej z 1994 r. (tzw.
porozumienie TRIPS) ochrona patentowa powinna
obejmowal wynalazki ze wszelkich dziedzin techniki.
Przepisy harmonizujace prawo polskie z unijng dyrek-
tywa 44/98/WE nie wprowadzily natomiast nowego
przedmiotu ochrony, a jedynie nowa kategorie wyna-
lazkéw, ktore aby by¢ skuteczne chronione wymagaly
odrebnych dodatkowych precyzujacych rozwigzan
ustawowych. Ustawodawca polski postanowil, ze wpro-
wadzi je w osobnym rozdziale ustawy - Prawo wlas-
nosci przemystowej (dalej jako p.w.p.), bez uchwalania
osobnej ustawy. Dlatego tez w zakresie nieuregulowa-
nym przepisami szczegdlnymi o wynalazkach biotech-
nologicznych stosuje si¢ przepisy ogoélne p.w.p. (Smycz,
2002).

Wynalazek biotechnologiczny.
Art. 3 dyrektywy 98/44/WE

Poczatkowo nie dopuszczano do patentowania pro-
duktu bedacego dzielem natury (Zakowska-Henzler,
2006b). Organizmy zywe, ich czeéci oraz produkty nie
stanowily poczatkowo przedmiotu regulacji prawa pa-
tentowego w zakresie prawa wlasnoéci oraz jego eksplo-
atacji. Podkreslano, ze niezaleznie od tego, jak wysoki

jest wklad pracy ludzkiej lub naktad finansowy prowa-
dzacy do izolacji, opisania, wyodrebnienia, scharakte-
ryzowania danego produktu natury (produktu, zjawi-
ska, czy procesu), zawsze pozostaje on odkryciem, a nie
wynalazkiem (Zakowska-Henzler i du Vall, 2011). Nie
moglo wiec takie odkrycie podlega¢ prawnopatento-
wej ochronie, a nastepnie monopolizacji. Podnoszono,
ze dostepne zasoby genetyczne, zostaly uksztaltowane
w wyniku trwajacej wiele tysiecy lat ewolucji oraz sto-
sowanych przez cztowieka upraw.

Ponadto, jedng z przeszkdd patentowania wytworéw
biotechnologii mialo by¢ wylaczenie od patentowania
odkry¢ (Koopman, 2003). Takie zalozenie mialto albo
eliminowa¢ z prawa patentowego wszystkie zgloszenia
patentowe, ktére wykorzystywaly materiat biologiczny,
albo stawia¢ przed ekspertem nastepujacy dylemat do
rozstrzygniecia: czym jest przedmiot zgloszenia, juz
wynalazkiem czy jeszcze odkryciem?

Niestety przepisy zaréwno prawa miedzynarodo-
wego, jak i krajowego albo w ogdle nie postugujg sie
definicja wynalazku, albo postuguja si¢ nig na tyle nie-
precyzyjnie, Ze nie mozna wyraznie na podstawie tych
definicji ustali¢ granicy miedzy wynalazkiem a odkry-
ciem. Dlatego tez, cho¢ patentowanie odkry¢ pozostaje
bezsprzecznie zakazane, to jak wskazuje H. Zakowska-
-Henzler, pozostaje jeszcze do ustalenia, ,,czy tre$¢ po-
jecia wynalazku i odkrycia, a takze przebieg granicy
miedzy nimi zostaly zmienione na potrzeby kwalifika-
cji prawnopatentowej osiggnie¢ biotechnologicznych”
(Zakowska-Henzler, 2012).

Zgodnie za$ z art. 3 dyrektywy 98/44/WE przed-
miotem wynalazku nadajacego sie do opatentowania
jest zaréwno material wytworzony od podstaw sposo-
bem technicznym, nawet jesli wystepowal poprzednio
w naturze, jak i wyizolowany ze srodowiska.

Pojecie wynalazku biotechnologicznego zostalo zde-
finiowane takze w polskiej ustawie w art. 93' pkt 1 p.w.p.

Rozumie si¢ go tam jako wynalazek w rozumieniu
art. 24 p.w.p. dotyczacy wytworu sktadajacego sie z ma-
terialu biologicznego lub zawierajacego taki material
albo sposobu, za pomoca ktérego material biologiczny
jest wytwarzany, przetwarzany lub wykorzystywany.
Przykladami wynalazkéw biotechnologicznych sa:

o wytwory, takie jak: polipeptydy (np. enzymy, prze-
ciwciala), kwasy nukleinowe (np. startery [ang.
primers], geny, wektory), mikroorganizmy, linie
komorkowe, zestawy (w tym diagnostyczne), kom-
pozycje i $rodki farmaceutyczne (np. leki, szcze-
pionki);

 sposoby, takie jak: procesy fermentacyjne, metody
izolacji lub oczyszczania substancji biologicznych,
sposoby testowania i metody diagnostyczne in vi-
tro, metody laboratoryjne (np. PCR), inne metody
inzynierii genetycznej;

o zastosowania, np. zastosowanie okreslonego pro-
duktu (np. biatka) do wytwarzania leku do lecze-
nia okres$lonej choroby (Pyrza i wsp., 2009).

Taka regulacja budzi jednak sprzeciw dotyczacy
oceny etycznej, a takze — w opinii przeciwnikéw tego
rozwigzania — prowadzi do faktycznego dopuszczenia
patentowania odkry¢ (Zakowska-Henzler, 2006). Zwo-
lennicy koncepcji patentowania produktéw pochodzg-
cych i czerpiacych z natury powotluja sie¢ ponadto na
nastepujacg interpretacje: odkryciem jest jedynie ujaw-
nienie istnienia produktu lub zjawiska, za$ wynalaz-
kiem jest instrukcja dziatania umozliwiajaca uzyskanie
zamierzonego celu. W ten sposéb instrukcja dziatania
pozwalajaca na wykorzystanie odkrycia czyni je wyna-
lazkiem.

Kiedy juz dopuszczono patentowanie wynalazkéw
z dziedziny biotechnologii, zakladano, ze zdolnos¢
patentowa ma jedynie praktyczne zastosowanie mate-
rii i zjawisk wystepujacych w przyrodzie (Zakowska-
-Henzler, 2006b). Koncepcja dopuszczenia patento-
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wania instrukeji dziatania rozwigzan pochodzacych
z natury pozwala dopiero na realizacje wczeéniej wy-
mienionych podstaw sensu stworzenia ochrony praw-
nopatentowej. Jedynie udzielenie monopolu odkrywcy,
ktéry poprzez wskazanie instrukeji pozwalajacej na
wykorzystanie odkrycia staje si¢ wynalazca, moze go
motywowa¢ do prowadzenia dalszych prac, poniewaz
gwarantuje mu pewien efekt gospodarczy. Jednak - jak
zauwazono w literaturze i co maja na uwadze zglasza-
jacy formutujac Zadany zakres ochrony patentowe;j
- dopiero przyznanie patentu na produkt gwarantuje
wystarczajacg ochrone przed konkurencja (du Vall i Za-
kowska-Henzler, 2011). W konsekwencji, prowadzi to
do rozwoju innowacyjnosci i gospodarki, zdaniem zas
radykalnych przeciwnikéw ochrony patentowej wyna-
lazkéw biotechnologicznych - do zahamowania nauki
i postepu technicznego z uwagi na absolutng ochrong
wynalazkéw biotechnologicznych (Zakowska-Henzler,
2012).

Punktem zwrotnym w historii prawa patentowego
i droga do zazegnania wskazanego konfliktu bylo orze-
czenie z 1980 r. wydane przed Sad Najwyzszy Stanow
Zjednoczonych (dalej jako SN US) w stynnej sprawie wy-
nalazku Chakabraty’ego i patentu udzielonego ostatecz-
nie 31 marca 1981 r. na rzecz General Electric Company
(patent USA nr US 4259444 (A)). Rozstrzygana sprawa
dotyczyta mikroorganizmu, ktéry dzieki wprowadze-
niu wen obcego genu nabrat zdolnosci metabolizowania
weglowodoréw. Przemystowe znaczenie wynalazku po-
legalo na mozliwosci zastosowania zmodyfikowanych
genetycznie bakterii do usuwania wyciekéw ropy. Jak
wskazuje Smycz (2012), ,,0 precedensowym charakte-
rze sprawy i watpliwosciach, jakie wzbudzita kwestia
dopuszczalnosci opatentowania zZywego organizmu,
$wiadczy fakt, ze postepowanie trwalo tacznie az 9 lat
(A. Chakrabarty ztozyl bowiem wniosek o przyznanie
patentu w roku 1972)”. Patent zostal przyznany dopiero

po orzeczeniu SN US. Sad stwierdzil wowczas, Ze nie ma
przeszkod do objecia ochrong patentowg zywych mi-
kroorganizméw wytworzonych przez cztowieka, gdyz
patent powinien obejmowa¢ ,,wszystko pod storicem, co
zostalo stworzone przez czlowieka” (Diamond v. Cha-
krabarty, 1980, 2204).

Mozna zatem podsumowa(, ze od lat 80. XX wieku
dopuszczalne jest patentowanie materiatu biologiczne-
go, mimo trwajacych w tym zakresie kontrowersji.

Gen patentowalny

Przestanki uznania sekwencji nukleotydowej genu
lub jego fragmentu za przedmiot wynalazku zosta-
ty podane w dyrektywie 98/44/WE. Zgodnie z jej
art. 5 ust. 1, proste odkrycie elementéw ciata ludz-
kiego, wlaczajac w to sekwencje nukleotydowe genu
lub ich czgsci, nie ma zdolnosci patentowej, co zo-
stato uzasadnione w pkt 16 preambuly tej dyrektywy
koniecznoscig przestrzegania przez prawo patentowe
podstawowych zasad chronigcych godnoé¢ i integral-
nos¢ osoby. Przedmiotem patentu nie moze by¢ takze
ludzki zarodek, w tym zaplodniona komoérka jajowa.
Dominujacym jest takze poglad o niedopuszczalnosci
patentowania totipotencjalnych zarodkowych komo-
rek macierzystych, z ktérego powstaé moze czlowiek.
Na marginesie nalezy doda¢, ze w przypadku komo-
rek pluripotencjlanych mozliwe jest ich patentowanie,
poniewaz nie majg bezposredniej zdolnosci, aby po-
wstala z nich istota ludzka (Berier i Moufang, 1994;
Zakowska-Henzler, 2012).

Jezeli jednak taki element (w tym gen lub jego
fragment) zostanie wyizolowany z ciala ludzkiego lub
w inny sposéb wytworzony za pomoca sposobu tech-
nicznego, to bedzie on mdgl stanowi¢ wynalazek majacy
zdolno$¢ patentows, nawet jesli struktura tego elemen-
tu jest identyczna ze struktura elementu naturalnego

(art. 5 ust. 2 dyrektywy 98/44/WE). Samo wyizolowanie
czy inne wytworzenie genu nie przesadza automatycz-
nie zdolnosci patentowej, albowiem trzeba dodatkowo
wykazaé jego przemystowe zastosowanie (art. 5 ust. 3
dyrektywy 98/44/WE). W tym celu natomiast niezbed-
ne jest poznanie funkcji danego genu. Zgodnie z pkt 23
preambuly do dyrektywy 98/44/WE: ,Sama sekwencja
DNA, bez wskazania funkcji, nie zawiera zadnej infor-
magcji technicznej, a zatem nie jest wynalazkiem posia-
dajacym zdolno$¢ patentowa”.

Od czasu przyjecia tej dyrektywy do chwili obecnej
trwajg jednak spory, jak nalezy interpretowac ,,funkcje”
genu oraz jego ,przemystowe zastosowanie”. Funkcja
genu nie jest jednak w $wietle prawa zadng dodatkowg
przestanka zdolno$ci patentowej, a jedynie srodkiem do
celu zbadania przemystowej stosowalno$ci zgtaszanego
wynalazku.

Postanowienia art. 5 ust. 2 omawianej dyrektywy
zostaly zakwestionowane m.in. w skardze Krélestwa
Niderlandéw o stwierdzenie niewazno$ci dyrektywy
98/44/WE. W orzeczeniu z 9 pazdziernika 2001 r.
Trybunat Sprawiedliwoéci Unii Europejskiej (TS UE)
oddalit te skarge, poniewaz nie zgodzit si¢ z twierdze-
niem, ze wspomniany przepis, skoro sprowadza zycie
ludzkie do pozycji $rodka do osiagniecia celu, to jest
sprzeczny z ludzky godno$cig. Trybunat podkreslit,
ze godnos¢ ludzka jest chroniona przez art. 5 ust. 1
dyrektywy 98/44/WE, poniewaz majacy zdolnos¢ pa-
tentowa wynalazek jest w dyrektywie 98/44/WE wy-
raznie przeciwstawiony niemajacemu takiej zdolnosci
odkryciu. Zastosowania w tej sprawie nie znalazt art. 3
ust. 2 Karty Praw Podstawowych UE, ktory zakazuje
wykorzystywania ciata ludzkiego i jego poszczegdl-
nych czesci jako Zrédta zysku i przez to nie moze by¢
traktowany jako wylaczenie patentowe, np. z uwagi na
sprzeczno$¢ z porzadkiem publicznym lub dobrymi
obyczajami.
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Wytaczenie zdolnosci patentowej
genomu ludzkiego

W dyskusji na temat patentowania genéw bez-
wzglednie wykluczono opatentowanie catego ludzkiego
genomu. Gross Espiella (1998) wskazal, ze ,,genom (...)
nie moze by¢ zawlaszczany ani rozporzadzany przez
jakakolwiek jednostke lub zbiorowo$¢, bez wzgledu
na to, czy bedzie to panstwo, nardd czy lud”. Jednak
stwierdzenie, ze genom jest dziedzictwem ludzkodci,
nie wyklucza per se jego patentowalnosci (Kapelanska-
-Pregowska, 2011). Wymaga to uargumentowania, ze
genom jest patentowalny lub niepatentowalny jako ca-
fos¢. Nalezy jednak za Schindlerem (2012) twierdzi¢,
ze genom nie ma zdolnoéci patentowej, bowiem jest
jedynie odkryciem; nie mozna bowiem takze zbada¢
jego nieoczywisto$ci, poniewaz niemozliwe jest usta-
lenie, jakie problemy nalezalo rozwigza¢ ,,tworzac” ten
wynalazek (tzw. problem to be solved jest koniecznym
etapem badania nieoczywistosci), nie mozna takze wy-
tuszczy¢ w nim pojedynczych koncepcji wynalazczych
(tzw. inventive concepts), ktdre skladaja sie na wynala-
zek, a ich sformulowanie jest niezbedne do okreslenia,
czym jest wynalazek i jaka jest jego zdolno$¢ patentowa.
Co wiecej, w art. 4 Powszechnej Deklaracji (UNESCO)
w sprawie genomu ludzkiego i praw cztowieka podkre-
$lono, ze ,,genom ludzki w swym stanie naturalnym nie
powinien rodzi¢ zyskéw finansowych”, przez co jest za-
liczany do rzeczy wylaczonych z handlu. Chociaz zda-
niem niektdérych stowa ,w stanie naturalnym”, nie wy-
facza mozliwosci osiggania zyskow finansowych, kiedy
genom jest wykorzystywany w stanie nienaturalnym,
przez co mozna go kwalifikowa¢ jako wynalazek. Jak
jednak wskazano wyzej, wykazanie zdolnosci patento-
wej calego genomu jest obecnie niemozliwe (Bovenberg,
2006; Kapelanska-Pregowska, 2011).

Sprzeciw wobec patentowania genomu ma takze
podstawy etyczne. Twierdzi sie bowiem, ze do domeny
publicznej zaliczane s3 pewne ,,dobra, ktérych zawlasz-
czenie bylo sprzeczne z zasadami etyki, gdyz uznawano
je za wspolne dziedzictwo ludzkosci, (...) [a] ogranicze-
nie komukolwiek dostepu do nich byloby dzialaniem
niemoralnym” (Zakowska-Henzler, 2006).

Techniczny charakter i nieoczywistos¢
— wyizolowanie

Niektére decyzje o przyznaniu patentéw na wy-
nalazki biotechnologiczne spotkaty sie z silng kryty-
ka. Wykazywano w doktrynie, Ze samo wyizolowanie
i oczyszczenie genu nie wystarczy do przekroczenia
granicy miedzy odkryciem a wynalazkiem, poniewaz
przedmiotem wynalazku, a tym samym patentu, nie
moze by¢ produkt samoistnie wystepujacy w naturze,
ktéry nie jest wytworem ludzkiego intelektu.

Jednak w opinii wielu ekspertéw urzedéw patento-
wych material biologiczny nie jest identyczny z tym wy-
stepujacym w przyrodzie, chociaz identyczny materiat
wystepujacy w naturze i wyizolowany ze $rodowiska
naturalnego takze moze zosta¢ opatentowany (art. 3
ust. 2 oraz art. 5 ust. 2 dyrektywy 44/98/WE). Co juz
wskazano, mozliwo$¢ takg dopuszcza art. 93% ust. 1
pkt 1 p.w.p. oraz art. 3 ust. 2 dyrektywy 44/98/WE.
Material biologiczny bedacy przedmiotem wynalazku
podlega wlasciwej obrébce zwigzanej z oczyszczeniem
materialu z substancji zbednych (niekoniecznych czy
niekorzystnych dla ujawnienia pozadanych i poszuki-
wanych cech wynalazku) lub poddaniem dzialaniom
utrzymujacym wladciwosci naturalne produktu. Dla-
tego tez ,,material biologiczny wyizolowany z natural-
nego $rodowiska, jest (...) rozwigzaniem (przedmiot
niematerialny) samoistnie wystepujacym w naturze”
(Zakowska-Henzler, 2012). Nie oznacza to jednak, ze

z tego powodu wynalazek z zalozenia mialtby spelnia¢
przestanki zdolnosci patentowej. Ot6z Swiatowa Orga-
nizacja Wtlasnosci Intelektualnej informuje, ze ,urzad
patentowy powinien przyznawa¢ patenty tylko na takie
wynalazki, ktére $cisle, surowo (ang. strictly) spelniaja
standardy zdolno$ci patentowej — a mianowicie, no-
wos¢, poziom wynalazczy i przemyslowa stosowalno$¢”
(Gurry, 2012).

Ocena przestanki nieoczywistosci jest najtrud-
niejszg ze wszystkich. Dodatkowo komplikuje si¢ ona
przy badaniu wynalazkéw, ktérych przedmiotem jest
material biologiczny wyizolowany ze $rodowiska na-
turalnego, co dotyczy w szczegdlnosci genéw. Poczat-
kowo badano nieoczywisto$¢ oceniajac zaréwno cechy
produktu, jak i sposéb jego pozyskiwania. Nastepnie
stwierdzono, ze aby uzna¢ nieoczywisto$¢ struktury
substancji, ,nalezy (...) wykaza¢, ze ze struktura danej
substancji wiazg si¢ niespodziewane czy zaskakujace
(nieoczywiste) jej wlasciwosci” (Zakowska-Henzler,
2006). Trzeba pamietaé, ze struktura substancji nie jest
wynikiem ludzkiej pracy, co w konkluzji powinno do-
wodzié, ze taki wynalazek nie jest dzielem czlowieka,
przez co nie jest patentowalny. Wkiad czlowieka i nie-
oczywisto$¢ tego wkladu trzeba bylo zatem ocenia¢
przez pryzmat sposobu pozyskiwania substancji.

Jednak z uwagi na rozwdj biologii molekularnej
oraz technik rekombinacji genetycznej substancje wy-
stepujace w $rodowisku naturalnym pozyskiwano za
pomoca znanych i powszechnych metod. Dlatego tez
badanie nieoczywistosci wynalazku za pomocg me-
tody pozyskiwania stalo si¢ w oczach wielu krytykow
bezprzedmiotowe z uwagi na ich dostepno$¢ i brak ele-
mentu zaskoczenia dla znawcy. Z tego powodu w spra-
wie Relaxin / Horward Florey Institute stwierdzono, ze
znalezienie substancji wystepujacej w naturze jest tylko
niepodlegajacym opatentowaniu odkryciem. Natomiast
w sytuacji, gdy substancja wystepujaca w naturze musi
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by¢ najpierw wyizolowana ze swego otoczenia i w tym
celu zostaje opracowany sposob jej uzyskania, to sposob
ten podlega opatentowaniu. Ponadto, jezeli substancja
moze by¢ wlasciwie scharakteryzowana, czy to przez jej
strukture, czy przez sposéb jej otrzymania lub tez przez
inne cechy, i jest ,nowa” w tym sensie, Ze dotychczas
nie byto znane jej istnienie, to woéwczas moze podle-
gaé opatentowaniu sama substancja jako taka (Baldock
i Kingsbury, 2000). W uzasadnieniu tej decyzji Wydziat
ds. Sprzeciwéw przy Europejskim Urzedzie Patento-
wym (European Patent Office, EPO) wskazal, ze ,,istota
wynalazku nie polega na tym, ze izolujac DNA koduja-
cy ludzka relaksyne, uprawniony z patentu wyproduko-
wal znang substancje konwencjonalnymi metodami, ale
na tym, ze dostarczono spoleczenistwu po raz pierwszy
produkt (gen kodujacy hormon), ktérego istnienie nie
byto wczesniej znane” (Relaxin, 1995; Jaenichen i wsp.,
2012; Zakowska-Henzler, 2006).

W identycznym duchu EPO orzekalo takze w in-
nych sprawach. Mianowicie w sprawie Breast and ova-
rian cancer / University of Utah wskazalo, ze zgtoszone
do opatentowania sondy zostaly wyizolowane w sposob
techniczny. EPO uznalo, Ze jako wyizolowane elementy
s one patentowalne w mysél zasady 23e ust. 2 Konwencji
o udzieleniu patentéw europejskich (EPK) (Jaenichen
i wsp., 2012). A zatem w przypadku do tej pory niezna-
nych i nieoczywistych rozwigzan biotechnologicznych
wykorzystujacych material biologiczny ekspert powi-
nien doj$¢ do wniosku, ze rozwigzaniu takiemu przystu-
guje poziom wynalazczy. Jesli bowiem nawet substancje
i sposéb ich pozyskiwania sg znane, a struktura danej
substancji jest oczywista, to zgodnie z tradycyjna kon-
cepcja oceny zdolnosci patentowej taki wynalazek moze
sie obroni¢, jesli ingerencja ludzka polega wtasnie na wy-
izolowaniu albo dokonaniu kompozycji wczesniej nie-
znanej i nieoczywistej, mimo braku nowosci i nieoczy-
wistoéci substancji wchodzacych w skiad wynalazku.

Kluczowe znaczenie dla rozgraniczenia miedzy
odkryciem a wynalazkiem przypisuje si¢ przestance
wyizolowania genéw oraz sprawieniu w ten sposéb, ze
gen jest dostepny dla spoteczenistwa. W wielu sprawach
decyduje to o faktycznej zdolnosci patentowej gendw.
Jednak w sprawie American Civil Liberties Union vs.
Myriad Genetics (U.S. Supreme Court, 2013) SN US
wypowiedzial si¢ zgota odmiennie. Amerykanski Sad
Okregowy Pierwszej Instancji (U.S. District Court-
-Southern District of New York) wydal 29 marca 2010 r.
decyzje uniewazniajacg 7 z 23 amerykanskich paten-
tow nalezacych do firmy Myriad Genetics i Fundacji
Badawczej Uniwersytetu w Utah. Patenty te dotyczyly
m.in. genéw BRCA1 i BRCA2. Mutacje w tych genach
sg odpowiedzialne za podwyzszone ryzyko rozwoju no-
wotworu piersi i jajnika. Myriad Genetics opracowala
testy genetyczne do wykrywania tych mutacji, a na-
stepnie opatentowala odkryta sekwencje gendéw. Sad
podkredlit wowczas, ze ,w $wietle unikalnych wtasci-
wosci czasteczki DNA jako noénika informacji, Zadna
ze strukturalnych ani funkcjonalnych réznic wskaza-
nych przez Myriad (...) nie czyni zastrzeganej czastecz-
ki DNA wyraznie inng”. Ponadto, jako ze w czgsteczce
DNA jest zakodowana informacja genetyczna, czastecz-
ka ta nie powinna by¢ traktowana w taki sam sposob
jak czasteczka chemiczna. Sad nawigzal w ten sposéb
do linii orzeczniczej, ktéra rozpoczeta sie od orzeczenia
w sprawie Diamond vs. Chakrabarty, gdzie podkreslo-
no, ze aby uzna¢ zdolnos$¢ patentowa wytworu, wytwor
ten musi mie¢ ,wyraznie odmienne cechy charaktery-
styczne” w stosunku do tego typu wytwordw wystepu-
jacych w naturze. Postepowanie to nie zakonczylo sie
na tym etapie i mialo final az w SN US. Sad ten w orze-
czeniu z 13 czerwca 2013 r. potwierdzil uniewaznienie
patentéw na geny. W przedmiotowej sprawie wskazano,
ze ,Myriad niczego nie stworzyl. (...) Oczywiscie, od-
kryt wazny i przydatny gen, ale oddzielenie tego genu

[wyizolowanie] od pozostalego materiatu genetycznego
nie jest aktem twdrczym”. Zatem uzasadnienie praw-
nika Myriad Genetics, Gregory’ego Castaniasa, oparte
na analogii (,,kij baseball’owy nie istnieje do momen-
tu az zostanie wyizolowany z drzewa; lecz jest to nadal
produkt ludzkiej inwencji, zadecydowania, gdzie zaczaé
kij, a gdzie zakonczy¢”), nie znalazlo w oczach SN US
uznania. W wyniku wskazanych orzeczen wyraznie
zakwestionowano, jakoby wyizolowanie genu lub jego
sekwencji nukleotydowej z genomu prowadzilo do po-
wstania czego$ nowego. Gen lub jego sekwencja sa nadal
tym samym, czym s3a pozostajac niewyizolowanymi,
i dlatego zawsze beda tylko odkryciem. Izolowanie genu
nie czyni z niego wynalazku. Mozna oczywiscie zglo-
si¢ do opatentowania sposéb izolacji genu lub sekwencji
gendw, jesli sposdb ten ma zdolnos¢ patentowa, jesli jest
jednak znany i rutynowy, to monopol patentowy nie zo-
stanie przyznany.

Wskazane orzeczenie nie ma jeszcze swego od-
powiednika w orzecznictwie europejskim. Wydaje
sie nadto, iz podobne orzeczenie nie mogloby zapa$é
z uwagi na przepisy dyrektywy 98/44 oraz art. 93* ust.
1 p.w.p., ktoéry wyraznie pozwala na patentowanie sek-
wencji nukleotydowej genu lub jego fragmentu. Co
wiecej cze$ciowo w doktrynie wciaz za$ podnosi sie, ze
wyizolowany gen jest czyms$ innym niz ten pozostajacy
w genomie, a izolacja jest aktem tworczym, przez co ten
pierwszy gen moze juz by¢ nazwany wynalazkiem, a ten
drugi tylko odkryciem.

Przemystowa stosowalnos¢
- poznanie funkgji genu

Zgodnie z art. 27 p.w.p., ,wynalazek uwazany jest
za nadajacy sie do przemystowego stosowania, jezeli
wedlug wynalazku moze by¢ uzyskiwany wytwér lub
wykorzystywany sposéb, w rozumieniu technicznym,
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w jakiejkolwiek dziatalnosci przemystowej, nie wyklu-
czajac rolnictwa”. Podobnie wedlug art. 57 EPK: ,wy-
nalazek uwazany jest za nadajacy sie do przemystowego
stosowania, jezeli moze by¢ wytwarzany lub wykorzy-
stywany w jakiejkolwiek galezi przemystu, wlacznie
zrolnictwem”. Zgodnie za$ z art. 27 ust. 1 porozumienia
TRIPS, przestanka przemystowej stosowalnoéci moze
by¢ przez Panstwa-sygnatariuszy rozumiana takze jako
uzytecznos$¢. Tam, gdzie wykorzystywane jest to drugie
okreslenie, a mianowicie w USA, jest ono rozumiane
szerzej niz przestanka przemystowej stosowalnosci. Na
kanwie spraw dotyczacych chociazby biotechnologii,
pojecia te wymagaja precyzyjnej interpretacji oraz $ci-
stego rozgraniczenia (Barczewski, 2013).

Przepisy nie przewidujg odmiennej definicji przemy-
stowej stosowalnosci dla wynalazkéw biotechnologicz-
nych. Gléwne kontrowersje zwigzane z interpretacjg tej
przestanki pojawily sie wraz z niegdy$ obowigzujacym
art. 52 ust. 4 KPE (obecnie art. 53 pkt c KPE; art. 29 ust. 1
pkt 3 p.w.p.) dotyczacym zakazu udzielania patentéw na
sposoby leczenia ludzi i zwierzat metodami chirurgicz-
nymi lub terapeutycznymi oraz sposoby diagnostyki
stosowane na ludziach lub zwierzetach, z wylaczeniem
produktéw, a w szczegdlnosci substancji lub mieszanin
stosowanych w diagnostyce lub leczeniu (Kostanski,
2010; du Vall, 2008; du Vall, 2008; Pyrza i wsp., 2009).

Ponadto, pewne kontrowersje zwigzane z interpreta-
cja przestanki przemystowej stosowalno$ci powstaty na
kanwie zgloszen patentowych dotyczacych tzw. Expres-
sed Sequence Tags (EST), czyli krétkich fragmentow
genoéw, ktore zostaly sklonowane i zsekwencjonowane,
a nastepnie zdeponowane w publicznych genowych ba-
zach danych. Informacja wyjsciowa pozwala zrekon-
struowal cale czasteczki cDNA przy uzyciu regionéw
zachodzacych, by przewidzie¢, ktére sekwencje powin-
ny do siebie pasowaé. Mialy by¢ one wykorzystywane
jako markery chromosoméw, sondy przy identyfikacji

i klonowaniu pelnych sekwencji DNA. Nalezy wiec
wnosi¢, ze ich uzyteczno$¢ miala mie¢ znaczenie jedy-
nie naukowe. O ile w prawie europejskim przy ocenie
przemystowej stosowalnosci nalezy ja jedynie upraw-
dopodobni¢, wykazaé jej potencjalne istnienie, o tyle
w prawie USA sytuacja przedstawia si¢ nieco odmien-
nie i sama naukowa uzyteczno$¢ nie wystarcza. Dlatego
tez w USA podwazono uzyteczno$¢ wynalazku, ktorego
przedmiotem sg EST. Urzad Patentowy i Znakéw To-
warowych Stanéw Zjednoczonych (USPTO) wydat 5
stycznia 2001 r. wytyczne nt. badania przestanki uzy-
tecznoéci (Utility Examination Guidelines), w ktérym
stwierdzil, ze patent moze by¢ udzielony takze wéwczas,
gdy zastosowanie wynalazku jest jedynie uprawdopo-
dobnione, jednak przestanka uzytecznosci musi by¢
konkretna i istotna, za$ brak jej wiarygodnosci i upraw-
dopodobnienia wyklucza uznanie jej uzytecznosci.

W prawie europejskim podstawy patentowania EST
poszukuje si¢ w dyrektywie 44/98/WE, a dokladnie
w pkt 23 preambuly, gdzie wyklucza sie zdolno$¢ pa-
tentowa samej sekwencji DNA, bez podania jej funkeji,
a wiec gdy w zgloszeniu nie podaje sie zadnej informacji
technicznej. A contrario, wskazanie funkcji oznacza do-
puszczalnos¢ patentowalnoéci tych sekwencji. Jak pisze
Zakowska-Henzler (2006), ,w pkt 23 preambuly mowa
jest o funkgcji, w jakiej czlowiek zamierza dana sekwen-
cje DNA wykorzysta¢”. Ponadto, wedlug tej Autorki
~rowniez postanowienia dyrektywy (...) nie eliminujg
EST-6w poza krag przedmiotéw patentowalnych”.

Na konieczno$¢ opisania, scharakteryzowania ge-
néw oraz podania ich przemyslowej stosowalnosci
poprzez wskazanie ich funkcji zwrécono uwage tak-
ze w sprawach Multimeric receptors / SALK Institute
oraz BDP1 Phosphatase / Max-Planck Institute, gdzie
podkreslono, ze w przypadku, gdy substancja wyste-
pujaca naturalnie w organizmie czlowieka, jest ziden-
tyfikowana, a takze strukturalnie scharakteryzowana

i udostepniana za pomoca pewnych metod, lecz ani jej
funkcja nie jest znana, ani nie jest w sposob komplekso-
wy i kompletny zrozumiala, a takze nie zostata przypo-
rzadkowana jej zadna choroba czy inny stan organizmu
zwigzany z nadmiarem lub niedoborem tej substancji,
ani nie wskazano na zadne praktyczne jej zastosowanie,
to nie mozna wykaza¢ jej przemyslowej stosowalnosci.
Na kanwie tej sprawy rozgraniczono zatem patentowal-
ne wynalazki z wykorzystaniem materiatu biologicz-
nego oraz ciekawe i przydatne odkrycia naukowe, kt6-
rym jednak nie przystuguje patentowalnos¢ (Jaenichen
i wsp., 2012).

W konsekwencji, nalezy sadzi¢, ze w prawodaw-
stwie i orzecznictwie europejskim ,,wymaganie wska-
zania przemystowej stosowalnosci wynalazku nie jest
spelnione, jesli nie zostalo wskazane konkretne prze-
mystowe zastosowanie danego wynalazku” (Zakowska-
-Henzler, 2006, 2008), chociazby poprzez podanie jego
konkretnej funkcji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest
konieczne udowodnienie konkretnej i istotnej uzytecz-
nosci w rozumieniu doktryny amerykanskiej.

Uprzednia zgoda osoby,
od ktorej pobierane s komorki

Wracajac do Henrietty Lack... Nie wiadomo, czy
zgodzila si¢ na pobranie jej komdrek rakowych. Zosta-
ty one po prostu pobrane przez chirurga, ktéry usuwat
jej guza, a cze$¢ komorek umiescit w szalce Petriego.
Z pewnoécig na wykorzystanie jej komorek, czy to w ce-
lach poznawczych, czy komercyjnych, zadnej zgody nie
bylo. Nie ulega jednak watpliwosci, ze korzysci ptynace
z badan na tych komdrkach i ich DNA oraz z ich wyko-
rzystaniem sg niebagatelne (Skloot, 2011).

W 1996 r. na forum Rady Europy przyjeto Konwen-
cje o ochronie praw czlowieka i godnosci istoty ludzkiej
w kontekscie zastosowan biologii i medycyny (dalej jako
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EKB), ktdra Polska podpisala w 1999 r., ale jeszcze nie
ratyfikowala. Zgodnie z art. 21 EKB, ,ciato ludzkie ani
jego czesci - jako takie — nie moga stanowi¢ zrédia ko-
rzysci finansowych”. W konwencji tej nie przesadzono,
czy czedcig ciata ludzkiego jest wyizolowana sekwencja
genu lub sam gen (pkt 135 sprawozdania wyjasniajace-
go do EKB). W opinii Zgromadzenia Parlamentarnego
Rady Europy ludzkie geny nie mogg by¢ uznawane za
wynalazki i monopolizowane poprzez patenty. Dlatego
tez Komitet Ministréw Rady Europy zachecal panstwa
czlonkowskie do podjecia préb zmiany prawa paten-
towego na forum miedzynarodowym (Rada Europy,
1999; Rada Europy, 2001).

W pkt 26 preambuly dyrektywy 98/44/WE wska-
zano, ze »jesli wynalazek jest oparty na materiale bio-
logicznym pochodzenia ludzkiego lub jesli wykorzy-
stuje taki material, w przypadku, gdy skladane jest
zgloszenie patentowe, osoba, z ktorej ciata material
zostal pobrany, musi mie¢ mozliwo$¢ wyrazenia na to
nieprzymuszonej i §wiadomej zgody, zgodnie z prawem
krajowym”. Wskazane postanowienie nie jest jednak
przestankg materialng lub formalng przyznania patentu
(tak samo w sytuacji wymogu podania geograficznego
pochodzenia materiatu biologicznego, jesli pochodze-
nie to jest znane — pkt 27 preambuly dyrektywy 98/44/
WE). A zatem a priori trzeba stwierdzi¢, ze nie jest to
przeszkoda patentowa dla wynalazku biotechnologicz-
nego. W konkretnej sprawie mozna jednak zaryzyko-
wa¢ twierdzenie, ze brak uzyskanej zgody na komercyj-
ne wykorzystanie pobranego materialu genetycznego
godzi w porzadek publiczny lub dobre obyczaje (art. 6
ust. 1 dyrektywy 98/44/WE) (Kapelanska-Pregowska,
2011) i przez to, w konsekwencji, taki wynalazek nie
moze by¢ opatentowany.

Wedlug niektérych kwestia dokumentowania i we-
ryfikacji udzielonej zgody i zrédta pozyskania mate-
riatu biologicznego nie powinna by¢ badana na etapie

postepowania patentowego, poniewaz sa to okoliczno-
$ci towarzyszace powstaniu wynalazku, ktére nie maja
wplywu na postep techniczny, sg to zagadnienia etycz-
ne, a zatem powinny pozosta¢ poza oceng prawnopa-
tentowa (Zakowska-Henzler, 2006). Po pierwsze jednak,
nie mozna zgodzi¢ si¢, ze weryfikacja zgodnosci z oce-
nami etycznymi powinna pozosta¢ nierozstrzygnieta
i nie ma wplywu na przyznanie zdolnosci patentowej,
chociazby wlasnie z uwagi na mozliwo$¢ odmowy opa-
tentowania wynalazku, jesli jest on sprzeczny z porzad-
kiem publicznym lub godzi dobre obyczaje. Po drugie,
koniecznosé¢ wskazania zrédta i zgody na dostgp do ma-
terialu biologiczne jest czesto wymaganiem stawianym
przez prawo innych galezi niz prawo patentowe (m.in.
przez prawo miedzynarodowe), a zatem prawo patento-
we, ktdre jest czedcig systemu prawnego, nie powinno
takich wymogéw ignorowa¢ — w takiej sytuacji patent
nie powinien by¢ wiec przyznawany chociazby z przy-
czyn formalnych.

Whioski koncowe.
Problemy dla branzy badawczej

Naukowcy prowadzacy prace badawcze w dziedzinie
szeroko pojetej biofarmacji, w tym na genach pochodze-
nia ludzkiego, sg narazeni czesto na ryzyko wkroczenia
w zakres czyjego$§ monopolu patentowego. W konse-
kwencji, mogloby to hamowa¢ prace badawczo-rozwo-
jowe, poniewaz uprawniony z patentu moze blokowa¢
wykorzystanie go lub narzuci¢ zaporowe oplaty licen-
cyjne na korzystanie z wynalazku. Dlatego tez stuszne
bylo wprowadzenie w polskim prawie tzw. przywileju
badawczego (art. 69 ust. 1 pkt 3 p.w.p.). Pozwala on na
stosowanie wynalazku do celéw badawczych i do$wiad-
czalnych, dla dokonania jego oceny, analizy albo na-
uczania bez narazenia si¢ na zarzut naruszenia paten-
tu. W powszechnej opinii prowadzenie oceny, analizy

czy nauczania moze stuzy¢ tylko celom poznawczym,
ale moze tez by¢ dokonywane z zamiarem poézniejszej
komercjalizacji wynalazku, ktéry powstal w wyniku
stosowania wynalazku zgodnie z przywilejem badaw-
czym. Watpliwosci budzi wigc, czy przywilej ten obej-
muje jedynie prowadzenie badan nad opatentowanym
wynalazkiem, czy takze z jego zastosowaniem. Oczy-
wiscie szersza interpretacja bylaby dla badaczy bardziej
korzystna (Zakowska-Henzler, 2013).

Patentowanie wynalazkéw biotechnologicznych bu-
dzi nadal wiele watpliwosci. Nie jest jednak kwestiono-
wane, zwlaszcza z uwagi na korzysci plynace z ochrony
patentowej. Wiele wskazanych problemdéw dotyczy spo-
sobu badania zdolnosci patentowej oraz zakresu przy-
znawanej ochrony. Przez pewien czas wydawalo sie,
ze kwestia oceny zdolnosci patentowej ludzkich genow
jest w orzecznictwie rozstrzygnieta — jesli gen jest nowy
(gdyz wczeséniej byt niezagwarantowany/niedostepny
dla spoleczenstwa, zostal wyizolowany), znana jest jego
funkcja, jest uzyteczny (i przez to mozna dowiez¢ jego
przemystowej stosowalnosci), to generalnie jest paten-
towalny. Taka interpretacja budzila jednak wiele wat-
pliwosci. Zwlaszcza w zakresie wyizolowania gendw lub
ich sekwencji i przez to stworzenia czego$ odmiennego
niz wystepujacego w naturze, interpretacja ta byla wie-
lokrotnie kwestionowana w opinii doktryny. W koncu
podwazyl je sad, ktéry pierwszy raz pozwolit na opa-
tentowanie wynalazku biotechnologicznego (SN US
w sprawie Diamond vs. Chakabraty). Samo wyizolowa-
nie genu nie jest ludzkim twdrczym aktem, wigc taki
gen lub sekwencja nie ma przymiotu zdolnosci paten-
towej.

Co takze znamienne, patentowanie ludzkich genéw
budzi wiele watpliwoéci etycznych. W szczegolnosci
osoba, od ktdrej pobierane sg komoérki w celu ich péz-
niejszego komercyjnego wykorzystania, powinna wyra-
zi¢ na to zgode. Nawet jesli korzysci komercyjne i spo-
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teczne ptynace z wykorzystania jej ciala sg niezréwnane,
to nie nalezy zapominac o tym, ze jest istotg ludzka i ma
prawo decydowaé o wlasnym ciele, przez co m.in. wy-
razana jest jej godnos¢. Kwestia, czy zgloszenie wyna-
lazku z wykorzystaniem komdrek pobranych bez zgody
lub bez zgody na komercyjne wykorzystanie, powinna
sta¢ sie jednym z formalnych wymogéw patentowych,
musi zosta¢ jednoznacznie rozstrzygnieta, wzigwszy
pod uwage system prawny w calej jego rozciaggtosci.
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About patenting human genes. From Helacyton gartleri
to BRCA1iBRCA2

Joanna Uchanska

The paper describes the patenting of biotechnological
inventions in the face of the current extraordinary con-
troversies in the industries such as pharmaceuticals,
biotechnology, information technology, business orga-
nization. The main issue associated with the mentioned
in the article controversies over inventions, in particular
biotechnology, is the exclusion on patenting of discover-
ies. The essay presents the nature and purpose of the ex-
clusion. In this context, there are explained definitions of
discovery and invention, which are not regulated in the
substantive law, but are presented by the case law and the
doctrine. Particularly a method of assessing the patent-
ability of human genes was discussed (the examination
of an industrial applicability by identifying function of
genes and the premises of the technique nature of the in-
vention and the premises of the non-obviousness, exam-
ined in particular by the fact of isolating genes). It also
presents the problem of exclusion from patentability of
the human genome. Additionally, the issue of obtaining
the prior consent of the person from whom the cells are
taken for commercial use, and in particular patenting was
described. It was presented to underline an importance of
assessing if the invention is contrary to morality or public
order. The author of the text introduced differences be-
tween the practice of examination of the patentability of
genes applied by the European Patent Office and the Su-
preme Court of the United States. Moreover, a number of
currently irregularities in connection with the imprecise
examination of patentability of test genes, including hu-
man genes, were presented.

Key words: patent, genes, human genome, inventions
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warunkach
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Streszczenie:

W artykule oméwiono rdézne typy srodowisk charak-
teryzujace si¢ ekstremalnie wysokimi lub niskimi war-
tosciami temperatury, mianowicie obszary pustynne,
$rodowisko kominéw hydrotermalnych i gejzeréw oraz
obszary kola podbiegunowego i glebi oceanéw. Zyjace
w tych $rodowiskach organizmy wytworzyly szereg ewo-
lucyjnych przystosowan, dzieki ktérym mogg sie rozwija¢
i rozmnazaé w ekstremalnych §rodowiskach. Przeanali-
zowano réwniez mozliwosci Zycia w warunkach poza-
ziemskich, a wiec w Kosmosie.
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Wprowadzenie

Srodowiskiem okresla sie zesp6t czynnikéw ekolo-
gicznych warunkujacych rozwdj i zycie organizmoéw.
Poszczegolne rodzaje $rodowisk ladowych Ziemi jak
np. pustynia, step, las, pole uprawne, Iagka oraz wod-
nych, np. jeziora, morza, oceany, rzeki, ze wzgledu
na panujace w nich warunki takie jak — temperatura
(wysoka lub niska), dostepnos¢ pozywienia, dostep do
$wiatla lub jego brak (srodowisko jaskin), rodzaj pod-
toza, obecnos¢ lub brak wody lub tlenu, sita i kierunek
wiatru, ci$nienie powietrza, oddzialuja na organizmy
z rézng sila i z réznymi skutkami, czesto decydujac
o mozliwosci ich przezycia na danym obszarze.

Celem opracowaniajest przedstawienie przystosowan
jakimi charakteryzuja sie organizmy zyjace w zréznico-
wanych ekstremalnych srodowiskach. Przystosowania
osobnikéw poszczegolnych gatunkéwrodlinizwierzat sa
bardzorézne, wzwigzkuztymtrudnojestjednoznacznie
okresli¢ optymalne warto$ci poszczegélnych parametrow
otoczenia niezbednych do Zycia i rozwoju.

Ekstremalne $rodowiska opisywane sg jako ,nie-
przyjazne” do zycia. Skrajne warunki temperaturowe,
ci$nienia, odczynu i inne, w decydujacym stopniu wpty-
waja na aktywnos¢ zyciowa organizmoéw, ich liczebnosé,
rozmieszczenie oraz na szybko$¢ i zakres ich proceséw
metabolicznych. Organizmy, ktore przystosowaly sie
do takich warunkéw okresla si¢ mianem ekstremofili.

Miejsca wystepowania
Hatdy przy kopalniach wegla, gorace zrédta
Stone jeziora i stawy, przybrzezne solanki

Pustynie, gorace zrédta, podwodne wyloty hydrotermalne, obszary wulka-

niczne
Antarktyda, Arktyka
Gtebiny morskie

Tabela 1. Grupy ekstremofili

Sa to przede wszystkim organizmy jednokomoérkowe,
ktore toleruja lub wymagaja do zycia skrajnych zakre-
séw zmiennosci czynnikéw $rodowiskowych. Wérod
ekstremofili mozna wyrdzni¢ wiele ich typow, miedzy
innymi - acydofile, halofile, piezofile, anaeroby, me-
zofile i termofile. Wymienione rodzaje ekstremofili do
wzrostu i rozwoju wymagaja srodowiska, odpowiednio
- o niskiej wartosci pH, wysokim stezeniu soli (zwlasz-
cza NaCl), wysokim cié$nieniu hydrostatycznym, malej
dostepnodci tlenu atmosferycznego, wysokich tempera-
tur otoczenia zwykle przekraczajacych 40 °C (tabela 1).

Jednym z parametréw ograniczajacym aktywno$é
zyciowg okreslonych gatunkéw a nawet mozliwos¢ ich
przezycia w danym $rodowisku jest temperatura. Jej
ekstremalne - wysokie lub niskie wartosci mogg za-
burza¢ szybkos¢ i zakres metabolizmu komoérkowego,
oddziatywa¢ na strukture przestrzenna biatek lub kwa-
sow nukleinowych i przez to wrecz uniemozliwia¢ zycie
(Wolfenden, 2014). Temperatura optymalna do zycia
wiekszo$ci organizméw mieéci si¢ w zakresie pomie-
dzy 20-40 °C, jednak w $rodowiskach zycia takich jak
np. Antarktyda, pustynie, wulkany czy gejzery, granice
te zostaja przekroczone. W zwigzku z tym wyrdznia si¢
organizmy hipertermofilne (ekstremalne termofilne),
dla ktdérych optymalna do Zycia i rozwoju temperatura
moze przekracza¢ nawet 80 °C oraz psychrofile przy-
stosowane do egzystencji w temperaturach niskich od
-15°C do -10 °C (Piette i wsp., 2012).

Warunki srodowiska Nazwa grupy
Acydofile

Halofile

Srodowisko kwasne (pH < 3,0)
Srodowisko zasadowe

Bardzo wysoka temperatura
(nawet >80°C)

Bardzo niska temperatura

Termofile Hipertermofile

Psychrofile

Wysokie cisnienie Piezofile
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Silne natezenie promieni stonecznych, wysokie am-
plitudy wahan temperatury, niska wilgotno$¢ powietrza
oraz bardzo trudny dostep do wody cechuja $rodowisko
pustyni. Efektem tego jest male zréznicowanie wyste-
pujacych tam gatunkéw roélin i zwierzat. Powoduje to
ograniczenie zasoboéw pozywienia i kryjowek, co jest
kolejnym powodem wystepowania tak ubogiej fauny
i flory, dlatego jedynie nieliczne organizmy przystoso-
waly sie do tak skrajnie nieprzyjaznych warunkéw zy-
ciowych. W ciagu dnia temperatura moze przekracza¢
50 °C (60°C zanotowano w $rodkowej Azji), by w nocy
obnizy¢ sie nawet do 0 °C. O wartosci temperatury decy-
duje zaréwno szeroko$¢ geograficzna pustyni jak i wy-
sokos¢ polozenia jej nad poziomem morza. Przyczyng
tak duzych réznic temperatury miedzy dniem a noca
jest niska wilgotno$¢ powietrza. Jedynie na pustyniach
mgielnych (np. pustynia Namib oraz Pustynia Peru-
wiansko-Chilijska), przy stale istniejacym zachmurze-
niu, dobowe wahania temperatury sa niewielkie.

Dodatkowym elementem potwierdzajacym nieprzy-
jazno$¢ panujacych na terenach pustynnych warunkéw,
jest duze nastonecznienie oraz niezwykle trudny dostep
do wody. Wieksze zwierzeta zmagaja si¢ z trudem zdo-
bycia pozywienia, co czesto spowodowane jest brakiem
ro$linnosci na jej terenach, oraz znalezienia odpowied-
niej kryjowki, chroniacej je przed duzymi zmianami
warto$ci temperatury. Zageszczenie roélin na pusty-
niach jest zawsze niewielkie. Te, ktére radza sobie w tak
trudnych warunkach to efemerydy i efemeroidy, sucho-
roéla, sukulenty oraz halofity. I tak np. roéliny efeme-
ryczne niekorzystny okres suszy spedzaja w uépieniu.
Inne gatunki roélin (np. roéliny wieloletnie) okres su-
szy spedzaja pod ziemig w postaci przetrwalnych cebul,
bulw i klaczy. Z kolei sukulenty podczas opadéw desz-
czu gromadza wod¢ w specjalnej tkance miekiszowej
znajdujacej si¢ w lisciach (agawy, aloesy) lub fodygach
(kaktusy). Rosliny pustynne znane sg réwniez z roz-

maitych mozliwosci obrony przed roslinozercami. Do
najbardziej spektakularnych metod obrony nalezy mor-
fologiczna przebudowa lisci w kolce i ciernie, a z mniej
poznanych obrona chemiczna, polegajaca na odklada-
niu w komoérkach i tkankach substancji toksycznych dla
zwierzat.

Zupelnie inne przystosowania ewolucyjne musialy
osiggnaé zwierzeta zamieszkujace surowe klimatycz-
nie obszary Antarktydy. Przystosowania te musialy
uwzgledni¢ bardzo niskie temperatury, dochodzace na-
wet do -90 °C. Réwniez w srodowisku Antarktydy (po-
dobnie jak na pustyni) wystepuje ograniczony dostep
do pozywienia i naturalnych kryjowek spowodowany
otaczajacym ja oceanem oraz zalegajacymi stale - lo-
dem i §niegiem.

Prowadzac rozwazania nad zagadnieniem Zycia
w ekstremalnych warunkach, nie mozna zapomnie¢
o $rodowisku Kosmosu. Jak juz wiadomo, na niektérych
planetach, chociazby na Marsie potencjalnie istnieja
warunki umozliwiajace rozwoj zycia. Wedtug Stephena
Hawkinga (Hawking, 2011) jest to idealna planeta dla
przyszlej kolonizacji oraz stworzenia warunkow dla ist-
nienia i rozwoju Zycia, jednak niebezpieczenstwem dla
organizméw byloby zagrozenie ze strony docierajacego
w duzej ilo$ci promieniowania ultrafioletowego (brak
warstwy ozonowej) oraz silne promieniowanie stonecz-
ne. W atmosferze Marsa przewage ilosciowg ma dwutle-
nek wegla, natomiast obecno$¢ tlenu i pary wodnej jest
niewielka. Podobnie jak na pustyniach wystepuja tam
duze wahania temperatur - najwyzsza w ciggu roku
(27 °C), najnizsza (-140 °C), a podczas dnia temperatu-
ra bliska 40 °C. Poniewaz Mars okraza Stonice po duzo
bardziej eliptycznej orbicie niz Ziemia, jedna z pétkul
- potudniowa jest silniej nagrzewana latem, a zimg bar-
dzo stabo.

Réwnie skrajnymi warunkami jak w przypad-
ku Kosmosu, charakteryzujg si¢ zloza ropy naftowej,

w ktérych wykazano obecno$¢ organizméw zywych.
Ropa naftowa jest mieszaning zwigzkow organicznych
i nieorganicznych wydobywang z wnetrza Ziemi. Lu-
dzie wykorzystuja ja od s$redniowiecza. Poczatkowo
wykorzystywana byla do balsamowania zwlok oraz
o$wietlania pomieszczen. W miare rozwoju naukowych
technologii znalazta zastosowanie w przemysle petro-
chemicznym, przetwarzajacym jg m.in. w paliwo samo-
chodowe i tworzywa sztuczne. Ze wzgledu na wlasciwo-
$ci fizyko-chemiczne ropy naftowej i jej pochodnych te
grupe zwiazkéw zaklasyfikowano do $rodowisk ekstre-
malnych.

Zycie w ekstremalnie wysokich temperaturach

W toku ewolucji organizmy zywe wyksztalcily wiele
cech umozliwiajacych im zycie w §rodowiskach takich
jak np. pustynie - cechujacych si¢ bardzo wysokimi
warto$ciami temperatury powietrza latem dochodzg-
cymi nawet do 60 °C. Bardzo wazne jest aby w $rodo-
wisku, w ktérym obserwuje sie niedobdr a czesciej
catkowity brak dostgpu do wody maksymalnie ograni-
czy¢ jej utrate. Udaje sie to kosmopolitycznym chrzasz-
czom z rodziny czarnuchowatych (Tenebrionidae)
zyjacym na pustyni Namib, potozonej gléwnie w Na-
mibii, w potudniowo-zachodniej Afryce na wybrzezu
Atlantyku. Najliczniej reprezentowang grupa kregow-
cow zamieszkujacych tereny pustynne sa gady, przede
wszystkim jaszczurki ale tez weze i zolwie. Prowadza
one oszczedna gospodarka wodna, wydalajac kwas
moczowy. Specyficzny rodzaj pobierania i magazyno-
wania wody opanowaly takze jaszczurki zaliczane do
rodzaju agam - zamieszkujaca pustynne i pétpustynne
obszary potudniowej i zachodniej Australii — australij-
ski moloch straszliwy (Moloch horridus) oraz azjatycka
kraglogtéwka uszasta (Phrynocephalus mystaceus) zyja-
ca w pustynnych rejonach rodkowej Azji. Srodowisko
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ich zycia jest bardzo ubogie w wodg, poniewaz $rednia
rocznych opaddéw wynosi zaledwie 15 mm. Potrafig one
pobiera¢ sptywajaca z ich wlasnych ciat wode deszczo-
w3 i rose. Rose potrafig wykorzystywa¢ takze nieliczne
na pustyniach §limaki (Krzywda-Pogorzelski, 2002).

Ptaki, podobnie jak gady, oszczedzaja wode wydala-
jac kwas moczowy. Poza tym moga pokonywa¢ dlugie
dystanse w poszukiwaniu Zrédet wody, jednak ze wzgle-
du na intensywna przemiane materii wymagaja duzych
iloéci pokarmu, dlatego jedynie sepy moga zamieszki-
wacé najbardziej ekstremalnie suche obszary pustynne.
Jaszczurki potrafig spija¢ rose, natomiast inne zwierzeta,
np. antylopa afrykanska adaks (Addax nasomaculatus),
gatunek ssaka parzystokopytnego z rodziny kretoro-
gich, pobiera wode jedynie z pozywieniem. Antylopa
adaks zamieszkuje Sahare od Mauretanii do Sudanu,
obecnie nalezy do najrzadszych antylop. Z kolei wielbtad
dwugarbny - baktrian (Camelus ferus) wykorzystuje
charakterystyczne garby do gospodarki wodnej organi-
zmu. Gdy ttuszcz zmagazynowany w tych garbach ulega
katabolizmowi, powstaje tzw. woda metaboliczna, ktéra
w pewnym stopniu uzupetnia braki wody w organizmie
wielblada. Ttuszcz pelnijednoczesnie role izolatora uta-
twiajacego regulowanie temperatury ciala organizmu,
a jego masa moze dochodzi¢ nawet do 50 kg.

Cechg adaptacyjng zwierzat do Zycia na pustyni jest
réwniez pokrycie ich ciala sier§cia, ktéra chroni je przed
wahaniami temperatur. Piaszczyste, sypkie i gorace
podloze jakie wystepuje na pustyniach tez nie sprzyja
zyciu w tych warunkach. Wielblady przystosowaly sie¢
do niego dzieki zgrubialym podeszwom stop, ktére sg
na tyle szerokie, ze chronig je przed zapadaniem sie¢
w piasku pustyni (Kaczensky i wsp., 2014). Posiadaja tez
geste brwi i rzesy, uszy pokryte sier§cia oraz mozliwos¢
zamykania nozdrzy - ma to stuzy¢ ochronie oczu, uszu
i nozdrzy podczas silnie wiejacego wiatru, tak by nie
dostawal sie do nich piasek (Baxter, 1997).

Z innych przystosowan ewolucyjnych wyksztatco-
nych u organizméw zwierzecych, ktére umozliwiajg im
zycie w warunkach srodowiska jakim jest pustynia jest
- wytwarzanie moczu 3-4 krotnie bardziej zageszczo-
nego niz u cztowieka, silne odwodnienie katu, brak
mechanizmu regulacji temperatury jakim jest pocenie,
po to wlasnie, by nie traci¢ wody na chlodzenie ciala,
obywanie sie bez picia — wtedy Zroédlem wody stajg
sie owady i nasiona, albo wrecz prowadzenie nocnego
trybu zycia (np. oryks arabski i liczne gryzonie). U gry-
zoni, ktore zywia si¢ gtdwnie nasionami, zapotrzebowa-
nie na wode zaspokajane jest cze$ciowo lub catkowicie
woda pochodzaca z przemian metabolicznych substan-
cji powstatych w wyniku trawienia pozywienia.

Wysoka temperatura panuje réwniez w gejzerach,
wulkanach i kominach hydrotermalnych (Wolicka
i Gojska, 2009). Przyktadem mieszkanca kominéw hy-
drotermalnych jest Alvinella pompejana, gatunek wie-
loszczeta z glebin oceanicznych (zZyje w calkowitych
ciemnosciach), wystepujacy jedynie w ekosystemach
kominéw hydrotermalnych na Pacyfiku. Ten skrajny
termofil, odkryty na poczatku lat 80. XX wieku w ra-

Ryc. 2. Alvinella pompejana

Zrédlo: http://neurodojo. blogspot.com/2012/02/how-pompeii-
-worms-take-heat.luml

Ryc. 1. Australijski moloch straszliwy (Moloch horridus)

Zrédto: https://www.edukator.pl/Osobliwosci-fizjologii,5012.html

mach miedzynarodowego programu badawczego FA-
MOUS (French-American Mid-Ocean Undersea Study),
zyje w srodowisku kominéw hydrotermalnych w tem-
peraturze dochodzacej do 80 °C, co powoduje, ze wielo-

Ryc. 3. Alvinella pompejana

Zrédto: http://www.orble.com/the-freaky-deepseadwelling-
-bristle-worm
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szczet ten uznawany jest za organizm tolerujacy najwyz-
sze temperatury spoérod zwierzat wielokomérkowych
znanych nauce. Najprawdopodobniej jest to mozliwe
dzieki symbiozie z bakteriami, ktére tworza na Alvi-
nella pompejana naro$la przypominajace szal. Wydaje
sie, ze pelni on funkcje ochronng przed destrukcyjnym
wplywem wysokiej temperatury oraz zabezpiecza przed
niekorzystnym dziataniem siarki i metali wydobywaja-
cych sie z wnetrza hydrotermalnego komina. Wiadomo,
ze bakterie ,szalowe” wytwarzaja specjalne enzymy
eurytermalne, chronigce nie tylko bialka samych bak-
terii ale przy okazji réwniez biatka wieloszczeta przed
denaturacjg. W zamian za ,,ochrong” Alvinella pompe-
jana dostarcza bakteriom cukry, ktore sam syntetyzuje.
Szczegdélowe badania nad tym niezwykle interesujacym
organizmem s3 trudne, poniewaz dotad nie udalo sie
uzyskaé zywych okazéw Alvinella pompejana.

Kolejnym przedstawicielem ekstremalnego $rodo-
wiska komina hydrotermalnego jest Pyrolobus fumarii,
beztlenowy mikroorganizm nalezacy do archeonéw
(Archaea). Archaea, to bezjadrowe ekstremofile zali-
czane wraz z eubakteriami do Prokaryota. Ten jedno-
komoérkowy organizm - Pyrolobus fumarii zostal od-
kryty w 1997 roku w $cianie komina hydrotermalnego
Oceanu Atlantyckiego na glebokosci 3560 metrow. Jego
optymalny wzrost obserwuje si¢ w temperaturze do-
chodzacej do 106 °C, wartosci pH 5,5 oraz ci$nieniu 25
000 kPa. Do zatrzymania jego proceséw wzrostowych
dochodzi w temperaturze ponizej 90 °C.

Wysokie temperatury wystepuja réwniez w eko-
systemie Narodowego Parku Yellowstone (Yellowstone
National Park) w USA, polozonego w aktywnej sej-
smicznie cze$ci Gor Skalistych. W tym $rodowisku
znajduje sie wyjatkowo liczne nagromadzenie gejzerow.
Jest to typ goracych zrodel, wyrzucajacych w pewnych
odstepach czasu par¢ wodng i wode (Burns, 2013). Gej-
zery tryskaja lub kipig (Sudnik-Wojcikowska, 2011).

To ekstremalne $rodowisko jest miejscem zycia m.in.
bakterii Thermus aquaticus. Sa to organizmy bardzo
wytrzymale, znoszace temperature dochodzacg nawet
do 126 °C. Srodowisko, w ktérym bytujg bogate jest
w weglan wapnia i zwigzki alkilujace. Ciekawy jest fakt,
ze pierwotnie z tych cieptolubnych bakterii otrzyma-
no polimeraze Taq, enzym z grupy polimeraz DNA,
ktory dzieki swojej termostabilnosci wykorzystywany
jest powszechnie w biologii molekularnej w reakeji
PCR (Polymerase Chain Reaction). Obecnie ten enzym
otrzymuje sie na skale przemystowq z innych bakterii
genetycznie modyfikowanych (na skutek przeniesienia
genu polimerazy DNA z T. aquaticus) hodowanych
w bioreaktorach.

W okolicach kominéw hydrotermalnych Oceanu
Indyjskiego odkryto fascynujacy badaczy gatunek sli-
maka (Crysomallon squamiferum). Na dnach oceanéw
wystepuja liczne kominy hydrotermalne, z ktérych ,try-
ska” nie tylko woda, ale i wydobywaja si¢ réznorodne
gazy wulkaniczne. Aby moc zy¢ w tak ekstremalnym
$rodowisku, a wlasciwie aby przezy¢ §limak z gatunku
Crysomallon squamiferum dysponuje wyksztalconymi
ewolucyjnie cechami, takimi jak muszla, niczym pan-
cerz inkrustowana drobinami zelaza i siarczku zela-
za. W efekcie badan nad tym ,pancernym” §limakiem
okazalo sie, Ze przyczyng jego niebywalej odpornosci
jest niespotykana u innych gatunkéw slimakéw troj-
warstwowa budowa muszli, chronigca przed wysoka
temperaturg ale i przed, co wydaje si¢ uzasadnione
réwniez jego naturalnymi wrogami — drapieznymi §li-
makami i krabami (Goffredi i wsp., 2004). Wewnetrzna
warstwa muszli jest mocno nasycona wapniem, $rod-
kowg tworzy gruba warstwa zlozona z réznych zwiaz-
kéw organicznych, ktére prawdopodobnie niczym
izolator pomagaja rozpraszaé cieplo i ograniczaé wa-
hania temperatury w tym ekstremalnym $rodowisku.
Analiza mozliwoéci jakie drzemig w takiej budowie

muszli Crysomallon squamiferum stala sie inspiracja
do zaprojektowania konstrukcji narazonych na duze
obciazenia, przy budowie kadtubéw samolotéw (Suzu-
ki i wsp., 2006).

Zycie w ekstremalnie niskich temperaturach

Temperatura dochodzgca do -90 °C, teren pokryty
lodem i $niegiem, otoczony oceanem to Antarktyda -
jedno z bardziej zimnych miejsc na Ziemi. Zyja tu nie-
liczne zwierzeta, ktérym przystosowania wyksztalcone
w toku ewolucji pozwalajg zy¢ w tak trudnych warun-
kach klimatycznych. Fauna Antarktydy, to zwierzeta
o zmodyfikowanym w toku ewolucji ukladzie kraze-
nia, grubej warstwie tkanki ttuszczowej, oplywowym
ksztalcie ciata, ktéry umozliwia im nurkowanie w gle-
binach oceanu w celu zdobycia pozywienia oraz ade-
kwatnej do niskich temperatur ochronie skory (pidra
lub siers¢). Na Antarktydzie nie wystepuja przedstawi-
ciele ptazow ani gadow.

Duze zainteresowanie badaczy z Uniwersytetu Vic-
toria w Wellington wzbudzity mikroorganizmy odnale-
zione w stonych wodach jeziora Vida w McMurdo Dry
Valleys na Antarktydzie (ang. Lake Vida brine micro-
bial community, LVCMCo). Zycie w $rodowisku jeziora
ze wzgledu na panujgce tam ekstremalne warunki jest
bardzo trudne. Jezioro pokryte jest 16 metrowa warstwa
lodu, ktoéry powoduje, ze panuje w nim niska tempera-
tura (-13 °C) oraz catkowita ciemno$¢, catkowity brak
tlenu, oraz woda w jeziorze Vida ma lekko kwasny od-
czyn, stanowi $rodowisko o charakterze silnie reduk-
cyjnym przy zasoleniu 200 promili (woda morska ma 34
promile), zawiera natomiast duzo wegla organicznego
i czasteczkowego wodoru, rozpuszczony siarkowodor,
amoniak i metan (Murraya i wsp., 2012). Wszystkie te
zwigzki przyczyniaja sie do zmniejszenia bioréznorod-
nosci wystepujacych tam gatunkoéw, dlatego duzym za-
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skoczeniem bylo odnalezienie w wodzie jeziora licznych
form zycia, w postaci réznorodnych bakterii. O tym,
ze bakterie te ,2yja” $wiadcza wykazywane przez nie
oznaki aktywno$ci metabolicznej, spowolnionej jed-
nak z powodu bardzo niskiej temperatury otoczenia.
Sa réwniez dowody na to, ze inne oznaki ich zycia -
namnazanie — podzialy ich komoérek odbywaja si¢ od
prawie 120 lat. Bakterie pozyskujg substancje odzywcze
z osadow organicznych zgromadzonych na dnie jeziora.
Wszystkie te ekstremalne czynniki - to prawie jak wa-
runki sprzed trzech i pét miliarda lat, kiedy to wedlug
Oparina moglo samoistnie powstawac zycie.

Zycie w ztozu ropy naftowej

Ropa naftowa stanowi mieszanine okolo tysigca
réznych zwigzkow, zaréwno organicznych, jak i nieor-
ganicznych, takich jak weglowodory alifatyczne i aro-
matyczne oraz zywice i asfalty. W sklad ropy naftowej
wchodzg tez pierwiastki biogenne (wegiel, wodor, siar-
ka, tlen, azot), liczne jony metali ciezkich, np. oléw, rte¢,
wanad, czy zelazo oraz metale alkaliczne, takie jak wapn
i magnez. Wiekszo§¢ wymienionych zwigzkéw orga-
nicznych moze by¢ donorami elektronéw dla réznych
grup mikroorganizméw autochtonicznych. Oprécz we-
glowodoréw ropy naftowej, ktére sg gléownym zrédlem
wegla dla mikroorganizméw, wyréznia sie wérdd nich
liczne zwigzki organiczne bedace produktami biode-
gradacji ropy naftowej (Wolicka, 2010).

Biorac pod uwage czynniki fizykochemiczne charak-
teryzujace rope naftowg oraz wody zlozowe, z pewnoscia
mozna stwierdzi¢, ze s oba te Srodowiska majg znamio-
na ekstremalnych dla rozwoju i wystepowania mikro-
organizméw. Warunki w zlozu ropy naftowej sg istot-
nie rézne od spotykanych na powierzchni Ziemi. Takie
zloze ropy charakteryzuje wysokie ci$nienie, wysoka
temperatura, bardzo wysokie zasolenie oraz obecnos¢

siarczandéw i weglanéw, ale brakuje tlenu (Fathepure,
2014). Wiekszo$¢ weglowodordéw wystepujacych w ropie
naftowej wykazuje dziatanie toksyczne. Mimo to, udalo
sie wyizolowac¢ i zidentyfikowa¢ bardzo wiele réznych
grup bakterii. Mieszkaicami takiego $rodowiska sa
przede wszystkim archeony metanogenne - grupa pro-
kariotycznych organizméw, ktérych wspolng cechg jest
wytwarzanie metanu jako ubocznego produktu meta-
bolizmu energetycznego. Zyja one w $rodowiskach bez-
tlenowych, zazwyczaj bogatych w materie organiczna,
uczestniczac w jej rozktadzie (Wlodarczyk, 2002). Obok
nich mieszkancami takiego srodowiska sa réwniez bak-
terie fermentacyjne, bakterie redukujace siarczany oraz
organizmy termofilne. Wspomniane bakterie fermenta-
cyjne odgrywaja istotna role, redukujac polimeryczne
zwigzki do zwiazkow prostszych (mono- i oligomerdw).
Przeprowadzane przez te bakterie reakcje biodegradacji
i wprowadzanie zwigzkéw wegla w cykl biogeochemicz-
ny, nastepuja w warunkach beztlenowych.

Kolejng grupg mikroorganizméw wystepujaca
w trudnych warunkach $§rodowiska ropy naftowej sa
archeony. Sg one rodzajem bakterii Zyjacych w bardzo
wysokich temperaturach i wysokim zasoleniu. Wéréd
tych organizméw mozna wyrdzni¢ bakterie halofilne,
termofilne i metanogeniczne archeony. Te ostatnie za-
siedlajg ztoza ropy naftowej. Bakterie te rozwijaja si¢
w $rodowisku beztlenowym i sg ostatnim ogniwem
przemian ropy naftowej. Wykorzystuja dwutlenek we-
gla i wodor powstaly z reakeji przeprowadzanych przez
inne mikroorganizmy. W wyniku ich dziafalnosci po-
wstaje metan (Margot i wsp., 2000).

Zycie w Kosmosie

Wyniki badan fizycznych i geochemicznych oraz
bakterii zyjacych w wodach jeziora Vida wskazuja, ze
podobnie ekstremalne warunki wystepuja réwniez na

Marsie czy na Europie - ksiezycu Jowisza. Fakt ten po-
zwala z nadziejg spojrze¢ na granice istnienia zycia nie
tylko na Ziemi...

Od wielu wiekéw ludzie zastanawiaja si¢ czy we
Wszech$wiecie istnieja organizmy, ktérym udaje sie
egzystowaé, mimo warunkéw niesprzyjajacym zyciu.
Istnieje wiele teorii dotyczacych powstania Zycia na
Ziemi i kilka sugeruje, ze przybylo ono z Kosmosu. Te-
oria panspermii pojawia sie juz w joniskiej filozofii przy-
rody - $wiat jest peten zarodkéw zycia, ktdre wedruja
swobodnie w przestworzach i rozwijajg si¢ tam, gdzie
znajduja dogodne warunki. Wedlug tej mysli pojawilo
sie przypuszczenie, ze zycie przybylo z Kosmosu na Zie-
mie, dzieki meteorytom (Sobczynska, 2001). Szczegélne
zainteresowanie wzbudzil meteoryt — Allan Hills 84001
(ALH 84001) znaleziony w 1984 roku w polu lodowym
Allan Hills na Ziemi Wiktorii, okoto 150 km od stacji
naukowej McMurdo, przez zespdl poszukiwaczy me-
teorytow w ramach projektu ANSMET (The Antarctic
Search for Meteorites). Badania nad jego pochodzeniem
i budowa wykazaly, Ze powstal on na Marsie, blisko
cztery miliardy lat temu. Obserwacje mikroskopowe
dostarczyly ogromnych nadziei na znalezienie form zy-
cia pozaziemskiego, poniewaz zauwazono w nim struk-
tury podobne do poznanych juz mikroorganizméw.
Chemiczne badania wykazaly obecno$¢ aminokwasow
i weglowodoréw, jednak informacje o istnieniu zycia
pozaziemskiego nie zostaly potwierdzone. Pojawily sie
watpliwoéci, ze zwigzki te i struktury przypominajace
bakterie s3 pochodzenia ziemskiego.

Analizujac warunki panujace na innych planetach
przypuszcza sie, ze najbardziej prawdopodobne jest od-
nalezienie zycia na Marsie. Spowodowane jest to zblizo-
nym czasem jego obrotu woko! wlasnej osi (24,5 godz.).
Najnowsze odkrycia wskazujg réwniez na wystepowa-
nie wody w postaci lodu na Marsie. Niska temperatura
(dochodzaca do -129 °C) oraz niskie ci$nienie (0,30 hPa)
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ograniczajag mozliwo$¢ odnalezienia jej w stanie cie-
ktym, jednak aktywnos$¢ wulkaniczna oraz podwyzsza-
jaca sie latem temperatura moga powodowa¢ topnienie
lodu na duzych glebokosciach. Dodatkowym czynni-
kiem jaki moéglby sprzyja¢ zyciu na Marsie sg wystepu-
jace na nim pierwiastki i zwiazki chemiczne tj. dwutle-
nek wegla, siarka, chlor, fosfor oraz §ladowe iloéci tlenu.
W poszukiwaniu $ladéw zycia pozaziemskiego istotng
role odgrywajg odkrycia organizméw bytujacych w sil-
nie ekstremalnych warunkach jak na przyktad oméwio-
ny wezedniej Acidianus infernus, Alvinella pompejana
czy Pyrolobus fumarii. Poréwnujac srodowiska ich zycia
z tymi panujacymi na Marsie mozna przypuszczaé, ze
odnalezienie na nim organizméw jest bardzo prawdo-
podobne i jest tylko kwestig czasu (Kremer i Kazmier-
czak, 2006).

Badania wykonane Teleskopem Hubble’a wykaza-
ty, ze Europa - jeden z ksiezycow Jowisza potencjalnie
wydaje sie rowniez mozliwym do Zycia $rodowiskiem,
Europa posiada niezwykle rzadka atmosfere, ktorej
ci$nienie wynosi zaledwie okolo 10 baréw oraz niska
temperature (-173,15 °C). Promienie sloneczne powo-
duja sublimacje wodoru i tlenu z lodowej ,. powierzchni
ksiezyca. Tlen - jako ciezszy pierwiastek zostaje zatrzy-
many przez sity grawitacji ksiezyca. Powierzchnia Eu-
ropy jest skuta lodem, a pod warstwa lodu gruboéci kil-
ku kilometréw znajduje si¢ najprawdopodobniej ocean
(Jalocha-Bratek, 2010). W zwiazku z taka jego budowa
istnieje duze prawdopodobienstwo odnalezienia na nim
istot zywych - szczegélnie w srodowisku oceanu.

Dzieki wspoélczesnej nauce mozliwe jest prowadze-
nie badan, ktérych wyniki pomagajg przyblizy¢ sie do
odpowiedzi na pytanie dotyczace istnienia zycia w Kos-
mosie. Jeden z projektéw — Foton M3 wykazal, ze istnie-
ja organizmy, ktére moga przezy¢ w prozni kosmicznej.
Teorie te udato sie udowodni¢ dzieki umieszczeniu na
orbicie okoloziemskiej kosmopolitycznych organizméw

- niesporczakéw (Tardigrada), zwierzat bezkregowych
zaliczanych do pierwoustych (Protostomia). Niektore
gatunki niesporczakéw przezyly ekspozycje na promie-
niowanie kosmiczne. Wytrzymuja one temperatury do-
chodzace nawet do 420 °C. Wynik tego do$wiadczenia
byt zaskakujacy, poniewaz udalo im sie przezy¢ w Kos-
mosie przez 10 dni, w zwigzku z tym istnieja ogromne
nadzieje i szanse na odnalezienie organizméw egzystu-
jacych w tak ekstremalnym $rodowisku.

Na Ziemi istnieje wiele rodzajéow $rodowisk nie-
przyjaznych wszelkim formom Zycia. Charakteryzuja
sie one skrajnie wysokimi parametrami m.in. zasolenia,
zakwaszenia, wartosci cié$nienia i temperatury. Moglo-
by sie wydawa¢, ze w takich warunkach niemozliwe jest
odnalezienie istot zywych. Jednak ewolucja i adaptacja
do takich warunkéw pozwolita wielu organizmom -
przede wszystkim mikroorganizmom, przystosowaé
sie do takich ekstremalnych $rodowisk. Zaskakujace
sg fakty dotyczace wystepowania niektérych organi-
zméw w warunkach beztlenowych, bez dostepu $wiatta
i wody. Takie odkrycia maja olbrzymie znaczenie dla
badan nad istnieniem Zycia pozaziemskiego. Pozwala-
ja one okresli¢ czy dane warunki panujace w Kosmosie
mogg sprzyjac rozwojowi cho¢by jednego gatunku. Ko-
lejne projekty badawcze dotyczace poszukiwania form

Ryc. 4. Niesporczak

Zrédto: http://polimaty.pl/2013/04/niespor-
czak-superman-przyrody

zycia w skrajnie ekstremalnych warunkach pozwalaja
potwierdzi¢ hipotezy dotyczace istnienia organizméw
zyjacych w Kosmosie.
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Przyroda - IV etap edukacyjny (przedmiot uzupetniajacy)

watek: Najmniejsze i najwieksze - w zmodyfikowanej wersji
- Najbardziej ekstremalne warunki zycia organizmow.

Biologia - IV etap edukacyjny, zakres rozszerzony:
Vll.Ekologia
1. Nisza ekologiczna. Uczen:

1) przedstawia podstawowe elementy niszy ekologicznej orga-
nizmu, rozrézniajac zakres tolerancji organizmu wzgledem
warunkéw (czynnikéw) srodowiska oraz zbiér niezbednych mu
zasobow;

2) okresla srodowisko zycia organizmu, majac podany jego zakres
tolerancji na okreslone czynniki (np. temperature, wilgotnos¢,
stezenie tlenkow siarki w powietrzu);

3) przedstawia role organizmow o waskim zakresie tolerancji na
czynniki Srodowiska w monitorowaniu jego zmian, zwfaszcza
powodowanych przez dziatalnos¢ cztowieka, podaje przyktady
takich organizmoéw wskaznikowych.

Life in extreme environment

Daria Reczynska, Bozena Witek

This article discusses the extreme environmental condi-
tions of life, namely the low and high temperatures, hot
climate of desert, cold climate North and South Poles,
conditions of deep water of oceans. There are the exam-
ptes of special ecosystems as the Vida lake in Antarctica,
hydrothermal vents, or geysers. The living organisms,
particularly the microorganisms, evolved in these condi-
tions have developed specific features. Cosmic sources of
life on Earth has also been taken into consideration in the
article.

Key words: extreme conditions, extremophiles, thermophiles,
life in space
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Zanieczyszczenia wod powierzchniowych metalami ciezkimi
i zwigzkami organicznymi: farmaceutykami, narkotykami

i pestycydami

Anna Szymonik

Streszczenie:

Badania prowadzone w ostatnich latach potwierdzily, ze wody
powierzchniowe calego swiata, w tym Polski, sa zanieczysz-
czone zwigzkami organicznymi i metalami cigzkimi. Zwiazki
organiczne, to m.in. farmaceutyki (diklofenak, naproksen,
ibuprofen, estrogeny, antybiotyki), pestycydy czy narkotyki
(kokaina, amfetamina i jej pochodne), a najczesciej identy-
fikowane metale w wodach powierzchniowych to: Ni, Hg,
As, Pb, Cd. Zwiazki te moga rozpuszczaé si¢ w wodach po-
wierzchniowych i kumulowa¢ w osadach rzecznych. Co wie-
cej, farmaceutyki zidentyfikowano w wodach przeznaczonych
do spozycia. Wszystkie wymienione zwigzki stanowia duze
wyzywanie dla ochrony $rodowiska i ekologii, gdyz ich obec-
no$¢ w wodach powierzchniowych jest wynikiem mato sku-
tecznych proceséw oczyszczania $ciekéw. Problem wystepo-
wania farmaceutykéw, metali ciezkich, pestycydow a w ciagu
ostatnich 10 lat nielegalnych substancji odurzajacych dotyczy
wod powierzchniowych na catym §wiecie. Obecnos¢ metali
ciezkich, w tym Ni, Cd potwierdzono w rzece Rhine w Niem-
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czechiw osadach rzecznych rzeki Ktodnicy w Polsce. Pb ozna-
czono w rzekach na terenie Czech. Metale ciezkie (Ni, Cd, Pb)
zidentyfikowano w osadach rzecznych na terenie Polski (rzeki
Wista, Klodnica, Przemsza). Farmaceutyki zidentyfikowano
w rzekach na terenie Polski: w Warcie, Odrze, Wisle, Wierzycy
i Kanale Gliwickim. Oznaczone leki nalezaty do grupy nieste-
roidowych lekéw przeciwzapalnych oraz zenskich hormonéw
plciowych. W rzekach na terenie Hiszpanii zidentyfikowano
substancje lecznicze nalezace do kilku grup terapeutycznych.
Farmaceutyki oznaczono w wodach przeznaczonych do spo-
zycia. W rzekach na terenie Czech i Turcji zidentyfikowano
obecnos¢ groznych dla zdrowia ludzkiego pestycydéw: DDT,
HCH, HBC. W ciagu ostatnich lat pojawily sie doniesienia
0 obecnosci w wodach powierzchniowych narkotykow, w nie-
wielkim stezeniu, ponizej 10 ng/1.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, farmaceutyki, pestycydy, nar-
kotyki, wody powierzchniowe, wody przeznaczone do spozycia,
toksycznos¢

Wstep

Wraz z rozwojem przemystu metalurgicznego,
farmaceutycznego i nadmiernym stosowaniem pe-
stycydow w rolnictwie wzrasta zanieczyszczenie wod
powierzchniowych zwiagzkami organicznymi i meta-
lami. Najczes$ciej oznaczanymi metalami w wodach

powierzchniowych, gruntowych i osadach dennych
sg: arsen (As), kadm (Cd), rte¢ (Hg), otéw (Pb), nikiel
(Ni), miedz (Cu), cynk (Zn), co jest zagrozeniem dla
zdrowia ludzkiego, ze wzgledu na efekt toksyczny (Pb,
Hg, Ni, As, Cd) i kancerogenny (As, Cd) (Wongsasuluk
i wsp., 2013). Jesli za$ chodzi o zwigzki organiczne, to
obecnie w wodach powierzchniowych czesto identyfi-
kuje si¢ farmaceutyki. Do najcze$ciej identyfikowanych
sposrod nich nalezg te z grupy niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych (diklofenak, naproksen, ibuprofen,
kwas acetylosalicylowy), antybiotykéw (erytromycyna,
trimetoprim, sulfametoksazol) i zenskich hormonéw
plciowych. Badania potwierdzity tez obecnos¢ farma-
ceutykow w wodach gruntowych i przeznaczonych do
spozycia. Moga one wywota¢ u ludzi chroniczny efekt
toksyczny i stanowic zagrozenie dla kobiet w cigzy, nie-
mowlat, malych dzieci, 0s6b starszych, chorych, z nie-
wydolno$ciag nerek czy watroby (Ziylan i wsp., 2011).
W wodach powierzchniowych stwierdzono obecno$é
pestycydow polichlorowanych oraz organofosforano-
wych. Zagrozeniem dla srodowiska moze by¢ obecnos¢
w wodach powierzchniowych DDT (dichlorodifenylo-
trichloroetan), ze wzgledu na dlugg trwaloé¢ chemiczna
(Barlas i wsp., 2006). Problemem ostatnich lat jest obec-
no$¢ w wodach nielegalnych substancji odurzajacych:
kokainy, amfetaminy i jej pochodnych czy morfiny
i opioidéw syntetycznych (Daughton i wsp., 2011).

Metale ciezkie

Jednymi z najcze$ciej oznaczanych zanieczyszczen
w wodach powierzchniowych i gruntowych sa metale
ciezkie (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, As). W niewielkim stop-
niu ulegaja one procesom degradacji i akumulowaé
sie w srodowisku wodnym. Problem obecnosci metali
ciezkich w wodach powierzchniowych wynika z niecat-
kowitej ich eliminacji ze $ciekdw przemyslowych po-
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chodzacych z takich galezi przemystu jak: hutnictwo,
elektrocieptownie czy przemyslt garbarski (Kar i wsp.,
2008). Metody oczyszczania $ciekéw, takie jak: straca-
nie chemiczne, ekstrakeja, sorpcja czy wymiana jonowa,
nie usuwajg metali ciezkich catkowicie. Jednym z prob-
leméw w ekologii jest obecnos¢ w wodach powierzch-
niowych As i Cd, ze wzgledu na duzg toksyczno$¢, przy
stosunkowo niskim stezeniu. Nalezy zwréci¢ uwage na

zdolno$¢ akumulacji metali cigzkich w osadach rzecz-
nych i glebach, co moze by¢ potencjalnym zrédtem tok-
sycznosci chronicznej (Wongsasuluk i wsp., 2013).
Powyzsza tabela pokazuje, Ze zanieczyszczenie wéd
metalami jest problemem, z ktérym boryka si¢ wiele
krajéw. Rzeki przeplywajace przez uprzemystowione
i zurbanizowane miasta sg bardziej zanieczyszczone
metalami ciezkimi. Przykladem tego jest Klodnica.

Rzeka ta ma dlugos¢ 84 km, przeplywa przez uprze-
myslowione i gesto zaludnione tereny Gérnego Slaska:
Katowice, Rude Slaska, Bytom, Zabrze i Gliwice. W osa-
dach rzecznych stwierdzono obecno$¢ metali ciezkich
w do$¢ wysokich stezeniach. Doplywami Klodnicy sa:
Bytomka i potok Jamna, jedne z bardziej zanieczysz-
czonych rzek Gérnego Slaska (Dzialoszynska, 2008).
W krajach tropikalnych stezenie metali ciezkich w wo-

Stezenie:
Wody powierzch-

Literatura niowe (g/dm?) Kraj i punkt pobrania Metal Literatura

Osady rzeczne

(mg/kg)

Wang i wsp., 2011 1,71 Korea Potudniowa, rz. Han Kohusovd i wsp.,2011
Kariwsp., 2008 11-41 Indie, rz. Ganges Wangiwsp., 2011
Wang i wsp., 2011 3,69 Chiny, rz. Changjang Wongsasuluk i wsp., 2013
Wangiwsp., 2011 2,0 Niemcy, rz. Rhine Ni Dziatoszynska, 2008
He i wsp., 2006 0,1-19,67 Floryda, osady rzeczne Kohusova i wsp.,2011
Glasby i wsp., 2004 0,15 Polska, rz. Wista i osady rzeczne Wang i wsp., 2011
Dziatoszynska, 2008 1,75-29,85 Polska, rz. Ktodnica i osady rzeczne Wang i wsp.,2011
Kohusovd i wsp., 2011 0,16-0,21 Czechy, rz. Bilina Wangiwsp., 2011
Kariwsp., 2008 2,0 Indie, rz. Ganges Kariwsp., 2008
Wang i wsp., 2011 0,02-0,1 Japonia, wody powierzchniowe Wang i wsp., 2011
Wang i wsp., 2011 53 Niemc, rz. Rhine Wongsasuluk i wsp., 2013
Wang i wsp., 2011 0,28 Chiny, rz. Changjang cd He i wsp., 2006
Wongsasuluk i wsp., 2013 0,13-0,23 Tajlandia, wody gruntowe Dziatoszynska, 2008
He i wsp., 2006 0,37-8,11 Floryda, osady rzeczne Glasby i wsp., 2004
Glasby i wsp., 2004 0,14 Polska, rz. Wista i osady rzeczne Glasby i wsp., 2004
Dziatoszynska, 2008 0,66-10,45 Polska, rz. Ktodnica i osady rzeczne Wang i wsp., 2011
Glasby i wsp., 2004 0,2 Polska, rz. Przemsza i osady rzeczne Wang i wsp., 2011
Kohusové i wsp., 2011 1,71-14,13 Czechy, rz. Bilina Wangiwsp., 2011
Wang i wsp., 2011 14,2 Korea Potudniowa, rz. Han As Kariwsp., 2008
Wongsasuluk i wsp., 2013 0,6-1,14 Tajlandia, wody gruntowe Wangiwsp., 2011
Dziatoszynska, 2008 0,39-13,16 Polska, Ktodnica i osady rzeczne He i wsp., 2006
Kariwsp., 2008 2,0 Indie, rz. Ganges Dziatoszynska, 2008
Wang i wsp., 2011 8,9 Chiny, rz. Changjang Glasby i wsp., 2004
Wang i wsp., 2011 8,14 Korea Potudniowa, rz. Han r Kohusova i wsp., 2011
Wongsasuluk i wsp., 2013 0,29-0,69 Tajlandia, wody gruntowe Wangiwsp., 2011
Dziatoszynska, 2008 8,17-65,14 Polska, Ktodnica i osady rzeczne Kariwsp., 2008
Heiwsp., 2006 7,58-27,7 Floryda, osady rzeczne Heiwsp., 2006

Glasby i wsp., 2004

Tabela 1. Stezenie metali ciezkich w wodach gruntowych, powierzchniowych (g/dm?) i osadach rzecznych (mg/kg); rz. - rzeka
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Stezenie:
Wody powierzch-

niowe (g/dm?) Kraj i punkt pobrania Metal
Osady rzeczne
(mg/kg)
0,04-0,1 Bilina, rz. Czechy
0,04 Chiny, rz. Changjang H
0,06 Tajlandia, wody gruntowe 9
0,042-0,372 Polska, rz. Ktodnica i osady rzeczne
1,0-7,92 Czechy, rz. Bilina
6,4 Chiny, rz. Changjang
1,0 Japonia, wody powierzchniowe
5,7 Niemcy, rz. Rhine
2-17 Indie, rz. Ganges Pb
9,26 Korea Potudniowa, rz. Han
7,74-28,1 Tajlandia, wody gruntowe
7,51-244 Floryda, osady rzeczne
13,15-374 Polska, rz. Ktodnica i osady rzeczne
0,057-0,760 Polska, rz. Wista i osady rzeczne
1,0 Polska, rz. Przemsza i osady rzeczne
8,4 Chiny, rz. Changjang
15 Japonia, wody powierzchniowe
3,4 Niemcy, rz. Rhine
2,0-6,0 Indie, rz. Ganges Cu
13,35 Korea Potudniowa, rz. Han
0,84-87,26 Floryda, osady rzeczne
9,16-138 Polska, rz. Ktodnica i osady rzeczne
0,025-0,47 Polska, rz. Wista i osady rzeczne
24,31-35,26 Czechy, rz. Bilina
20,0 Japonia, wody powierzchniowe
14,0-55 Indie, rz. Ganges Zn
1,75-28,8 Floryda, osady rzeczne
0,25-5,3 Polska, rz.Wista/osady rzeczne
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dach powierzchniowych zalezy od pory roku. W In-
diach najwyzsze stezenie Ni, Cr, Cu, Pb, Cd zaobser-
wowano w porze zimowej, stezenie Fe w porze letniej,
a Mn w porze monsunowej (Kar i wsp., 2008). W Taj-
landii najwyzsze stezenie As notuje si¢ w porze desz-
czowej (1,52-2,37 g/dm?®) w poréwnaniu do pory suchej
(0,6-1,14 g/dm?). Podobnie ze st¢zeniem Pb (w porze
deszczowej ponizej 25 g/dm?, w porze suchej ponizej 14
g/dm?®) (Wongsasuluk i wsp., 2013).

Niektore metale (Cu, Fe i Zn) sg mikroelementami
niezbednymi do wzrostu roélin i mikroorganizméw
wodnych. Cd, Pb, Cr(VI) nie wykazujg aktywnosci fi-
zjologicznej, ale potwierdzono ich toksyczny wplyw na
organizmy, dlatego limit stezenia tych metali w $rodo-
wisku jest bardzo niski. Dla Cd wynosi 0,01 mg/1, dla Pb
-0,1 mg/l, dla Cr - 0,05 mg/1 (Aktar i wsp., 2010). Metale
ciezkie mogg si¢ akumulowa¢ w organizmach ryb (Hg).
Spozywanie produktéw zanieczyszczonych metalami
ciezkimi jest niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego. Naj-
niebezpieczniejszymimetalamidlazdrowialudzkiego sg
AsiCd, poniewaz charakteryzujg sie duza toksycznoscia
przy stosunkowo niewielkiej dawce. Sg kancerogenne,
powoduja hiperpigmentacje skory i alergie. Akumuluja
sie w tkance mézgowej, kosciach, tkankach miekkich,
watrobie, nerkach, ptucach, a u cigzarnych mogg przeni-
ka¢ przez tozysko. Dlugotrwata ekspozycja na As (przy
niskich stezeniach) prowadzi do nowotworéw pecherza
moczowego, ptuc i prostaty. Ekspozycja na Ni prowadzi
do zmian w strukturze DNA i apoptozy komoérek ne-
rek, a w konsekwencji do uszkodzen nerek (Wongsasu-
luk i wsp., 2013). Dlugotrwate narazenie na Pb, Cd, As
i Hg moze powodowa¢ anemie. Na skutek dtugotrwatej
hipoksji spowodowanej anemig dochodzi do zaburzen
funkcjonowania ukladu odpornosciowego, a w konse-
kwencji do uposledzenia funkcji uktadu immunologicz-
nego, co moze by¢ przyczyng wzrostu zachorowalnosci
na choroby nowotworowe (Jadhav i wsp., 2007).

Farmaceutyki

Kolejng grupa powodujgca zanieczyszczenia wdd sa
farmaceutyki. Farmaceutyki dostajg sie do oczyszczalni
$ciekéw wraz ze $ciekami komunalnymi z gospodarstw
domowych, $ciekami pochodzacymi z przychodni
i osrodkéw ochrony zdrowia, z lecznic weterynaryj-
nych, ze $ciekéw szpitalnych (Nikolaou i wsp., 2007).
Obecno$¢ farmaceutykéow w wodach powierzchnio-
wych i gruntowych jest spowodowana tym, ze metody
oczyszczania $ciekow stosowane w wiekszosci oczysz-
czalni nie usuwajg farmaceutykow ze $ciekéw w 100%.
Eliminacja farmaceutykéw ze $ciekéw zalezy m.in. od
charakteru chemicznego lekéw. Leki o charakterze za-
sadowym (antybiotyki) sa lepiej adsorbowane na osa-
dach czynnych od lekéw o charakterze kwasowym,
ktére kraza w fazie wodnej (Kasprzyk-Hordern i wsp.,
2009). Farmaceutyki wraz ze $ciekami oczyszczonymi
przedostaja sie do wéd powierzchniowych. Najnowsze
badania potwierdzily, ze w wodach powierzchniowych
s3 obecne farmaceutyki z prawie wszystkich grup lecz-
niczych. Najczesciej identyfikowanymi sg leki z grupy:
niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych (diklofenak,
naproksen, ibuprofen, kwas acetylosalicylowy), zenskie
hormony plciowe (estrogeny naturalne i syntetyczne),
antybiotyki (erytromycyna, trimetoprim, sulfametok-
sazol, ciprofloksacyna). Farmaceutyki zidentyfikowano
réwniez w wodach gruntowych oraz wodach przezna-
czonych do spozycia (Sumpter, 2010).

Farmaceutyki obecne w wodach powierzchniowych
w réznym stopniu ulegaja procesom biodegradaciji.
Ibuprofen, paracetamol, kwas salicylowy czy antybio-
tyki doé¢ szybko ulegajg procesom rozktadu. Inne leki
zwlaszcza diklofenak i karbamazepina (lek przeciw-
padaczkowy) charakteryzuja sie trwaloscig chemiczna
i sa oporne na procesy biodegradacji (Touraud i wsp.,
2011). Na rozklad farmaceutykéw w wodach powierz-

chownych ma wplyw ilo§¢ bakterii tlenowych i bez-
tlenowych, temperatura i naslonecznienie. Substancje
lecznicze moga sie akumulowaé¢ w $rodowisku wod-
nym. Wzrost stezenia farmaceutykéw w wodach naste-
puje jesienia i zima ze wzgledu na zmniejszone nasto-
necznienie (ograniczenie procesu fotolizy) oraz spadek
liczby bakterii przyspieszajacych procesy biodegradacji
(Daneshvar i wsp., 2010).

Akumulacja substancji leczniczych w  rzekach
i jeziorach jest niebezpieczna dla mikroorganizmoéw
wodnych i dla ryb. Farmaceutyki z grupy niesteroi-
dowych lekéw przeciwzapalnych hamujg rozrodczosé
rozwielitek, wykazuja toksyczno$¢ chroniczng dla fi-
toplanktonu i zooplanktonu, hamujg wzrost alg. Tok-
syczno$¢ chroniczna znacznie wzrasta przy obecnosci
w $rodowisku wodnym naproksenu. Antybiotyki po-
wodujg wzrost lekoodpornosci bakterii, w tym bak-
terii chorobotwoérczych dla cztowieka. Niebezpieczne
dla ryb sg estrogeny. Estrogeny wykazuja zdolnoé¢ do
magazynowania sie¢ w organizmach ryb, a obecnos¢
estrogenéw w $rodowisku wodnym powoduje femini-
zacje samcow ryb, czego wynikiem jest spadek rozro-
du (Fent, 2008).

Czy obecno$¢ farmaceutykéw w wodach przezna-
czonych do spozycia jest niebezpieczna dla zdrowia
ludzkiego? Obecnie notuje sie stezenie farmaceutykow
w wodach pitnych na poziomie kilku ng/dm?, co wyda-
je sie znikome. Ale jesli przedstawi sie to w skali roku
i przy $redniej dlugo$¢ zycia czlowieka, okaze sig, ze
bez przyczyny kazdy z nas spozyje bez potrzeby pew-
ng ilo$¢ réznych farmaceutykéw. Farmaceutyki obecne
m.in. w wodach przeznaczonych do spozycia mogg by¢
potencjalnie niebezpieczne dla kobiet w cigzy (dzialanie
teratogenne lub embriotoksyczne), niemowlat, matych
dzieci, chorych z niewydolnoscia narzadowa (nerki,
watroba). Obecnos¢ zenskich hormonéw plciowych
(naturalnych lub syntetycznych) w wodach powierzch-
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niowych moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu zachorowan
na raka piersi czy jader (Backhouse i wsp., 2008).
Efektywno$¢ usuwania farmaceutykéw na etapie
oczyszczania $ciekow zalezy od stosowanej w tym celu
metody. Chlorowanie eliminuje ciprofloksacyne, trime-
toprim i sulfametoksazol w 100%. Nie jest jednak sku-
teczne w procesach usuwania innych farmaceutykow
(np. karbamazepiny, etrytomycyny, diklofenaku). Naj-
skuteczniejszymi metodami usuwajacymi farmaceutyki
s3 ozonowanie i ozonowanie polaczone z utlenianiem.

Obie metody usuwajg zenskie hormony plciowe, di-
klofenak, karbamazepine, erytromycyne, trimetoprim
w ilo$ci powyzej 90% (Monteiro i wsp., 2010).
Alternatywa dla tradycyjnych metod eliminacji
metali ciezkich i farmaceutykéw z wéd powierzchnio-
wych oraz w procesach uzdatniania wody sg adsorpcja
na weglach aktywnych i fotokataliza. Wegle aktywne
charakteryzujg si¢ duzg powierzchnig wlasciwa oraz
obecnoécig poréw. Sa stosowane jako filtry w stacjach
uzdatniania wod, do poprawy smaku czy zapachu. Sku-

Stezenie

Literatura (ng/dm?) Kraj i punkt pobrania Lek
(Tamtam i wsp.,2010) 20 Francja, rz. Sekwana Ciproflok-
(Szymonik i wsp., 2012) 294-405 @ Szwajcaria sacyna
(Kosjek i wsp., 2005) 9-49 Stowenia, rz. wody rzeczne

(Valcércel i wsp.,2011) 1750 Hiszpania, rz. Guadarrama

(Kasprzyk-Hordern wsp., 2007) 17-486 Polska, rz. Warta

(Baranowska i wsp., 2012) 30 Polska, rz. Wista

(Baranowska i wsp., 2012) 38 Polska, rz. Warta Diklofe-
(Baranowska i wsp., 2012) 70 Polska, rz. Ktodnica nak
(Wang i wsp., 2010) 409-464 = Chiny, rz. Hai

(Monterio i wsp., 2010) 590 Niemcy, wody gruntowe

(Valcarcel i wsp., 2011) 6-35 Niemcy, woda pitna

(Migowska i wsp., 2012) 460 Polska, Gdansk: scieki surowe

(Migowska i wsp., 2012) 120 Polska, Gdansk: Scieki oczyszczone
(Kasprzyk-Hordern wsp., 2009) 11-21 Walia, rz. Taff

(Szymonik i wsp., 2012) 7-22 Wielka Brytania Erytromy-
(Monterio i wsp., 2010) 49 Niemcy, wody gruntowe cyna
(Monterio i wsp., 2010) 20 Niemcy, woda pitna

(Szymonik, 2013) 11 Polska, Kanat Gliwicki

(Dudziak i wsp.,2004) 1,3 Polska, Odra

(Szymonik i wsp, 2012) 0,3-5,5 Holandia Estrogeny
(Tamtam i wsp., 2010) 11,6 Francja, woda pitna

(Migowska i wsp., 2012) 120 Polska, Gdansk: $cieki surowe

(Valcarcel i wsp., 2011) 4174 Hiszpania, rz. Tag

(Kasprzyk-Hordern wsp., 2007) 25-87 Polska, rz. Warta

(Wang i wsp., 2010) 416 Chiny, rz. Huang Ho

(Webb i wsp., 2003) 3 Niemcy, woda pitna Ibuprofen
(Migowska i wsp., 2012) 280 Polska, Gdansk: scieki surowe

(Migowska i wsp., 2012) 110 Polska, Gdansk: Scieki oczyszczone
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Literatura

(Kasprzyk-Hordern wsp., 2007)
(Migowska i wsp., 2012)
(Valcarcel i wsp., 2011)

(Vulliet i wsp., 2011)
(Szymonik i wsp., 2012)
(Baranowska i wsp., 2012)

Stasinakis i wsp., 2012)
Valcarcel i wsp., 2011)
Kasprzyk-Hordern wsp., 2007)
Baranowska i wsp., 2012)
Baranowska i wsp., 2012)
Helenkar i wsp., 2010)

Kosjek i wsp., 2005)
Baranowska i wsp, 2012)
Migowska i wsp., 2012)
Baranowska i wsp., 2012)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(Madureira i wsp., 2010)

(Tamtam i wsp.,2010)
(Touraud i wsp., 2011)

tecznie na weglach aktywnych usuwa si¢ farmaceutyki.
Adsorpcja farmaceutykéw na weglach aktywnych za-
lezy od pH roztworu, w ktérym ten proces zachodzi,
czasu wytrzasania roztworu, czasu statycznego kon-
taktu czy temperatury. Badania nad usuwaniem far-
maceutykéw na weglach aktywnych nadal trwajg. Efek-
tywnos¢ adsorpcji lekéw na poszczegdlnych weglach
aktywnych zalezy od wtasciwosci fizyko-chemicznych
lekéw, m.in. od wspdlczynnika podzialu n-oktanol/
woda, ktéry okresla czy lek jest lipofilowy (dobrze roz-

Stezenie

(ng/dm?) Kraj i punkt pobrania Lek
6-47 Polska, rz. Warta
25 Polska, rz. Wierzyca Ketopro-
514-556 | Hiszpania, rz. Guadarramam fen
2,8 Francja, wody gruntowe
K
100 Niemcy, wody rzeczne acetWIZSsa—
400 Polska, rz. Wista ) Y
licylowy
72 Gredja, rz. Aisonas
686-1016 | Hiszpania, rz. Guadarramam

25-87 Polska, rz. Warta
210 Polska, rz. Wista
140 Polska, rz. Odra Na-

5,7-62 Wegry, rz. Dunaj proksen
17-80 Stowenia

13 Polska, woda pitna
240-70 Polska, Gdansk: scieki surowe

270 Polska, Bielsko-Biata: scieki oczyszczone

53,3 Portugalia, rz. Douro Sulfame-

toksazol
20 Francja, rz. Sekwana Trimeto-
1,0 Francja, woda pitna prim

Tabela 2. Najczesciej identyfikowane farmaceutyki w wodach powierzchniowych,
gruntowych, wodach przeznaczonych do spozycia, w $ciekach surowych i oczyszczonych
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puszczalny w tluszczach), czy hydrofilowy (dobrze roz-
puszczalny w wodzie). Leki o charakterze lipofilowym
sa lepiej adsorbowane na weglach aktywnych. Ponad-
to na efektywno$¢ adsorpcji wptyw ma pH roztworu,
czas statycznego kontaktu lub temperatura. Doniesie-
nia naukowe potwierdzajg, ze adsorpcja na weglach
aktywnych skutecznie usuwa z roztworéw modelowych
i probek rzeczywistych zanieczyszczenia spowodowane
ketoprofenem, naproksenem czy ibuprofenem. Réwniez
diklofenak, jeden z najtrudniej usuwanych farmaceu-
tykéw z wod powierzchniowych, jest skutecznie adsor-
bowany na weglach aktywnych. Adsorpcja na weglach
aktywnych jest wysoce skuteczng metodsg eliminacji
estrogenéw ze wzgledu na duzg lipofilowos$¢. Niestety
karbamazepina (lek przeciwpadaczkowy) jest w nie-
wielkim stopniu eliminowany na weglach aktywnych
(Lehnberg i wsp., 2009).

Kolejng metoda dobrze usuwajacg zanieczyszczenia
spowodowane farmaceutykami jest fotokataliza: jest to
proces fotokatalitycznego utlenienia przebiegajacy przy
udziale promieniowania UV oraz w obecnosci kata-
lizatoréw, np. ZnO. Jest to metoda wysoce skuteczna,
eliminuje bardzo trudno degradowalne farmaceutyki,
np. karbamazepine czy diklofenak. Skutecznie elimi-
nuje paracetamol, ibuprofen, ketoprofen, naproksen czy
estrogeny (Klavaroti i wsp., 2009).

Narkotyki

Kolejnym zagrozeniem dla $rodowiska wodnego sa
narkotyki. Badania nad obecno$cig narkotykéw w wo-
dach powierzchniowych prowadzono w Stanach Zjed-
noczonych Ameryki, we Wloszech, w Szwajcarii, Wiel-
kiej Brytanii, Hiszpanii, Niemczech i Belgii. W 2002 r.
pojawily sie doniesienia potwierdzajace obecnos¢ morfi-
ny w $ciekach. W 2005 r. stwierdzono obecno$¢ morfiny
i metamfetaminy w $ciekach oczyszczonych a kokainy

w wodach powierzchniowych. W 2009 r. kokaina i jej
metabolity zidentyfikowano w wodach powierzchnio-
wych na terenie Belgii. W tym samym roku badania po-
twierdzily obecnos¢ kokainy i heroiny w $ciekach do-
pltywowych we Florencji. Najczesciej identyfikowanymi
narkotykami w wodach powierzchniowych sa: kokaina,
amfetamina i jej pochodne oraz kannabinoidy. Czesto
s3 oznaczane rowniez opioidowe leki przeciwboélowe -
pochodne syntetyczne morfiny, ktére wykazuja wlasci-
wosci uzalezniajace (Postigo i wsp., 2010). W Hiszpanii,
obecno$é¢ farmaceutykéw w wodach powierzchniowych
odnotowano w probkach pobranych z rzek: Ebro, Cin-
ca, Segre, Arga oraz probkach $ciekdéw doplywowych
i oczyszczonych z kilku oczyszczalni $ciekéw. W écie-
kach doplywowych stwierdzono obecnoé¢ kokainy,
amfetaminy i jej pochodnych, kannabinoidéw, opioi-
déw i LSD (dietyloamid kwasu lizergowego). W $cie-
kach oczyszczonych zidentyfikowano gtownie kokaing
i amfetamine, tyle ze w znacznie mniejszych iloéciach.
Maksymalne stezenie kokainy w $ciekach doptywo-
wych wynosilo 4600 ng/l, a amfetaminy 3300-4500 ng/1.
W §ciekach oczyszczonych stezenie maksymalne ko-
kainy wynosito 550 ng/l, a amfetaminy 530-990 ng/l.
W procesie oczyszczania $ciekow najefektywniej sg eli-
minowane zanieczyszczenia spowodowane opioidami
(do 88%) i kannabinoidami (do 79%). Morfina i jej po-
chodne sg eliminowane w 100%. Potwierdzono réwniez
obecno$é¢ farmaceutykéw w wodach powierzchniowych
w rzece Ebro w Hiszpanii, ale w znacznie mniejszych
stezeniach, nie przekraczajacych 10 ng/I (Postigo i wsp.,
2010). W rzece Po we Wloszech stwierdzono obecno$é
kokainy wstezeniu 1,2 ng/l (Zuccato i wsp., 2005). W rze-
ce Avon w $rodkowej Anglii potwierdzono obecno$é
amfetaminy i metamfetaminy (Bagnall i wsp., 2012).
Stezenie narkotykéw w wodach powierzchniowych jest
niskie, dlatego niewiele jest danych potwierdzajacych
toksycznos¢ narkotykéw dla organizméw wodnych.

Pestycydy

Pestycydy to réznorodna pod wzgledem chemicz-
nym grupa zwigzkéw, stosowanych do zwalczania
organizméw szkodliwych w procesie ochrony roslin
uprawnych i laséw. Najbardziej znanymi pestycydami
sg zwigzki z grupy polichlorowe i organofosforowych.
Do pestycydéw polichlorowych zaliczamy: aldryne,
chlordan, DDT - dichlorodifenylotrichloroetan, HCH
- heksachlorocykloheksan, HCB - heksachlorobenzen.
Do grupy pestycydéw organofosforowych zaliczamy
m.in. diazinon.

Pestycydy byty powszechnie stosowane w rolnictwie
na przefomie lat 40. i 50. XX w. jako zwigzki m.in. owa-
dobojcze, grzybobdjcze, bakteriobdjcze. Pdzniej okaza-
to sie, ze to zwiazki o duzej toksycznosci i charaktery-
zujace sie trwaloécig chemiczng. Obecnie zastosowanie
tych zwigzkéw zostalo mocno ograniczone lub catko-
wicie zakazane. Obecnie DDT jest stosowany jako $ro-
dek owadobdjczy, w ochronie przed komarami, w celu
ograniczenia zachorowalnosci na malarie w Mozam-
biku czy Sri Lance. Pestycydy przedostaja si¢ do gleby,
a wraz ze sptywami powierzchniowymi przedostaja sie
do zbiornikéw wodnych (Barlas i wsp., 2006). Pesty-
cydy zostaly zidentyfikowane w wodach powierzch-
niowych i w osadach rzecznych. W jeziorze Uluabat
w Turcji zidentyfikowano aldryne w stezeniu 9,6-21
ng/l, HBC w ilosci 13,8-127,6 ng/l oraz DDT w stezeniu
2,6-94,6 ng/l. W osadach rzecznych zidentyfikowano je
w iloéci: aldryna w stezeniu 7,4-66,8 ng/g, HCB w ste-
zeniu 256,8-421,4 ng/g a DDT w stezeniu 48,6-447,4
ng/g (Barlas i wsp., 2006). W Czechach, w rzece Bilina
stwierdzono obecnos¢ HCB w stezeniu 0,15-3,95 ng/l,
DDT w stezeniu 0,8-1,35 ng/l, HCH w stezeniu 0,9-2,22
ng/l (Kohus$ova i wsp., 2011). Catkowite stezenie pesty-
cydéw polichlorowych w wodach powierzchniowych
na terenie Iranu wynosito podczas kolejnych pér roku:
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0,33 mg/l (pomiar latem), 0,01 mg/l (pomiar jesienia),
0,1 mg/l (pomiar zimg), 0,07 mg/l (pomiar wiosng).
Najczesciej identyfikowanym pestycydem byt chlordan,
ktdrego $rednie stezenie wynosito 0,07 mg/l (Esfahani
i wsp., 2012). Diazinon, nalezacy do pestycydéw ogra-
nofosforowych zostal zidentyfikowany w wodach po-
wierzchniowych w jeziorze Biwa w Japonii w steZeniu
10-280 ng/l (Tsuda i wsp., 2009). Pestycydy polichlo-
rowe sg zwigzkami lipofilowymi i maja zdolnos$¢ aku-
mulacji w organizmie ludzkim - w tkance tluszczowe;j
i w ukladzie nerwowym, a przeprowadzone badania
potwierdzity obecnoé¢ tych zwigzkéw w mleku karmia-
cych kobiet (Barlas i wsp., 2011).

Podsumowanie

Obecnos¢ w wodach powierzchniowych metali
ciezkich, farmaceutykéw, pestycydéw i narkotykéw
stanowi problem ekologiczny i wyzwanie dla naukow-
cow. Nalezy stworzy¢ nowe metody oczyszczania $cie-
kéw lub zastosowaé juz istniejace, takie jak adsorpcja
na weglach aktywnych czy fotokataliza, by catkowicie
wyeliminowaé ww. zwiazki i metale cigzkie z wod po-
wierzchniowych.

Obecnie trwaja badania majace na celu efektywne
usuwanie metali ciezkich i farmaceutykéw z wéd po-
wierzchniowych na drodze adsorpcji na weglach ak-
tywnych i za pomoca fotokatalizy. Inng metoda stuzaca
do eliminacji farmaceutykéw mogg okaza¢ sie techniki
membranowe.

Europejskie i polskie prawo jeszcze nie ustalilo li-
mitu zanieczyszczenia wod powierzchniowych lekami
i hormonami. W styczniu 2012 r. Komisja Europejska
zaproponowata dodanie diklofenaku i zenskich hormo-
néw plciowych do listy zwigzkéw chemicznych, ktorych
stezenie w wodach powierzchniowych powinno by¢
monitorowane (Komisja Europejska, 2012).

Nalezy wreszcie zauwazy¢, ze kazdy z nas moze
ograniczy¢ zanieczyszczenia $rodowiska wodnego far-
maceutykami poprzez wilasciwa utylizacjg przetermi-
nowanych lekéw. Zamiast sptukiwad je w toalecie czy
umywalce nalezy odnosi¢ je do aptek.
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Surface water contamination with heavy metals and organic compounds: pharmaceuticals, drugs and pesticides

Anna Szymonik

Studies in the recent years have confirmed that surface water
around the world, including Poland, are contaminated with
organic compounds and heavy metals. Organic compounds
include pharmaceuticals (diclofenac, naproxen, ibuprofen,
estrogens, antibiotics), pesticides or drugs (cocaine, ampheta-
mine and its derivatives). The most common metals identified
in surface waters were: Ni, Hg, As, Pb, Cd. These compounds
can accumulate in surface waters, in river sediments. Phar-
maceuticals have been identified in waters intended for hu-
man consumption. All of these compounds are large calling
for the protection of the environment and ecology. Their pre-
sence in surface waters is the result of ineffective wastewater
treatment processes. The problem of the occurrence of phar-
maceuticals, heavy metals, pesticides, and over the past 10
years of illegal drugs applies to surface waters throughout the
world. The presence of heavy metals, Ni, Cd was confirmed in
the Rhine river in Germany and river sediments of the river

Klodnica in Poland. Pb was determined in rivers in the Czech
Republic. Heavy metals (Ni, Cd, Pb) have been identified in
river sediments in Polish (river Vistula, Ktodnica, Przemsza).
Pharmaceuticals have been identified in Polish rivers: War-
ta, Odra, Vistula, Wierzyca and Kanal Gliwice. Identified
pharmaceuticals belong to the group of non-steroidal anti-
-inflammatory drugs and female sex hormones. In Spanish
rivers, there were identified pharmaceuticals belong to seve-
ral therapeutic groups. Pharmaceuticals were determined in
waters intended for human consumption. In Czech Republic
and Turkey, researchers identified the presence of dangerous
to human health pesticides: DDT, HCH, and HBC. In recent
years, there have been reports of the presence of drugs in sur-
face waters, at low concentrations, less than 10 ng/l.

Key words: heavy metals, pharmaceuticals, pesticides, drugs, sur-
face water, drinking water, toxicology
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Inne spojrzenie na swiat
— kartograficzne anamorfozy
powierzchni

Anna Markowska

Streszczenie:

W artykule oméwiona zostala jedna z form prezentacji
kartograficznej — kartograficzna anamorfoza powierzch-
ni. Jest to nietypowy sposob prezentacji danych staty-
stycznych, w ktérym powierzchnia poszczegdlnych jed-
nostek przestrzennych jest proporcjonalna do wartosci
zjawiska. Ze wzgledu na swoja specyfike, anamorfoza po-
wierzchni jest ciekawym sposobem na graficzng prezen-
tacje zjawisk, w szczegdlno$ci dotyczacych probleméw
demograficznych i gospodarczych $wiata. W artykule
zaprezentowane zostaly mozliwo$ci wykorzystania ana-
morfoz powierzchni w nauczaniu geografii w gimnazjach
i szkotach ponadgimnazjalnych.

Stowa kluczowe: anamorfoza kartograficzna, anamorfoza
powierzchni, mapa, nauczanie geografii
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Wstep

Przedstawienie na plaszczyznie powierzchni kulistej
bryty, jaka jest Ziemia, bez znieksztalcen jest niemoz-
liwe. Dlatego na mapach zawsze wystepuja znieksztal-
cenia - katéw, dtugosci i pdl. Przenoszac informacje
z tréjwymiarowego modelu Ziemi (kuli) na plaszczyzne
(mape) nalezy zastosowal pewne przeksztalcenia, ktdre
nazywane s3 odwzorowaniami kartograficznymi.

Kartograf powinien dazy¢ do wyboru takiego od-
wzorowania, w ktorym rodzaj i rozklad znieksztalcen
bedzie najlepiej pasowal do przeznaczenia i tre$ci mapy.
Dobrym przykiadem takiego dopasowania sa mapy
nawigacyjne — poprawna nawigacja wymaga utrzyma-
nia kursu, czyli kata zawartego miedzy kierunkiem
pélnocnym (wyznaczanym na mapie przez potudni-
ki) a kierunkiem, w ktérym plynie statek. W zwigzku
z tym kapitanowie na statkach korzystali i korzysta-
ja z map wiernokatnych. Innym przykladem sa mapy
szkolne, ktére w wiekszosci sa wiernopolowe, dzieki
czemu pozwalajg na poréwnywanie wielkosci obszaréw
(np. terytoriéw panstw). Warto tez wspomnie¢ o ma-
pach $wiata o prostych réwnoleznikach (odwzorowania
pseudowalcowe), podkredlajacych strefowos¢ zjawisk
powiazanych z iloscig $wiatta stonecznego docierajaca
do powierzchni Ziemi (ktéra z kolei zalezy od szeroko-
$ci geograficznej) — np. strefy klimatyczne, rozklad tem-
peratur, ci$nienia, rozmieszczenie typéw roslinnosci.

Trzeba jednak zada¢ sobie pytanie, czy zawsze warto
stosowa¢ wlasnie tego typu mapy? Moze czasem warto
wykorzysta¢ powierzchni¢ map w innym celu? Moze na
mapach komunikacyjnych lepiej podawa¢ odleglosci
»czasowe” (ryc. 1, Ostrowski, 1970), a na mapach zwig-
zanych z zagadnieniami ludno$ciowymi wyskalowaé
panstwa ze wzgledu na liczbe ludnosci (ryc. 2)? Wladnie
takie niekonwencjonalne prezentacje $wiata nazywane
sg anamorfozami kartograficznymi — mapami, na kto-

rych dzieki znieksztalceniu pdl powierzchni czy odle-
glosci pokazano nowa, wczeéniej niezauwazang, infor-
macje (Gastner i Newman, 2004).

Anamorfoza kartograficzna

W artykule zaprezentowana zostanie specyficzna
forma prezentacji kartograficznej — kartograficzna ana-
morfoza powierzchni. Czym jest anamorfoza kartogra-
ficzna? Zanim odpowiem na to pytanie warto przyjrzeé
sie ogdlnym definicjom anamorfoz w ujeciu plastycz-
nym. Anamorfoza wystepuje tu przewaznie jako znie-
ksztalcenie, inne spojrzenie na dany obraz lub rzezbe.
Definicja, ktéra najbardziej oddaje kartograficzne spoj-
rzenie na anamorfoze brzmi: liniowe zwezenie lub roz-
szerzenie obrazu w jednym kierunku'. Warto od razu
doda¢, ze w kartografii spotykamy sie z anamorfozami
zwezonymi lub rozszerzonymi nie tylko w jednym kie-
runku - wszystko warunkuje zbidr danych, ktéry posia-
damy oraz zastosowany algorytm.

Wracajac na grunt kartograficzny, anamorfoza moz-
na nazwa¢ mape, na ktérej w zaleznosci od wartosci zja-
wiska zmieniane jest pole powierzchni poszczegolnych
jednostek przestrzennych (anamorfoza powierzchni)
badz odleglo$¢ pomiedzy punktem wybranym za cen-
tralny a zadanymi punktami (anamorfoza odlegto$ci)
(Faliszewska, 2012). W podanej definicji wyréznione
zostaly dwa podstawowe typy anamorfozy kartogra-
ficznej, ktére zaprezentowane zostaly odpowiednio na
ryc. 3i4 (Dent, 1999). Ze wzgledu na obszernos¢ tematu
w artykule skupitam si¢ jedynie na anamorfozach po-
wierzchni. Wszystkie kartograficzne anamorfozy po-
wierzchni sg pochodnymi kartograméw lub kartodia-
gramow (Szura, 1989).

Aby poréwnaé prezentacje na mapie tradycyjnej
i anamorfozie powierzchni, warto spojrze¢ na ryc. 5.

1 Zrédlo: http://sjp.pl/anamorfoza.
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Ryc. 2. Skalowania swiata wedtug liczby ludnosci - liczba ludnosci na Swiecie w 2000 r.
Zrédto: http://www.ribbonfarm.com/wp-content/uploads/2007/07/population800x400.pngx.

Ryc. 1. Skalowanie odlegtosci wedtug czasu przejazdu - odlegtosci
czasowe miedzy Warszawa a wybranymi miejscowosciami w Polsce
w 1952r.

Ryc. 3. Anamorfoza powierzchni - liczba ludnosci na Swiecie w 2005 r.

Zrédto: Ostrowski W (1970). Metakartografia — nowe spojrzenie na kartograficzng )
forme prezentacji. Polski Przeglad Kartograficzny, 2: 2: 49-62. Powierzchnia poszczegdlnych panstw jest proporcjonalna do liczby ludnosci. Zrédto: www.worldmapper.org.
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Ryc. 4. Anamorfoza odlegtosci — odlegtosé miedzy Paryzem
a granicami Francji jest uzalezniona od czasu przejazdu

Zrédto: http:/gis.stackexchange.com/questions/7406/is-there-a-name-for-
-deformation-based-maps.

Ryc. 5. Wydobycie ropy naftowej na $wiecie:

A - zaprezentowane anamorfoza powierzchni,

B - zaprezentowane metodga sygnaturowg

Zrédta: (a) http://andrewsullivan.theatlantic.com/photos/uncategori-

zed/2007/12/12/oilmap.jpg; (b) Nowy atlas geograficzny. Gimnazjum,
Demart, Warszawa, 2001.
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Mapa goérna (ryc. 5A), to anamorfoza powierzchni, na
ktérej pole powierzchni poszczegdlnych panstw jest
proporcjonalne do wielkosci wydobycia ropy naftowe;j.
Na dolnej mapie zaprezentowano to samo zjawisko, ale
za pomocg metody sygnatur (ryc. 5B). Dzigki zastosowa-
niu anamorfozy powierzchni na pierwszy plan wysuwa
sie Bliski Wschdd, ktdry jest gléwnym regionem zwig-
zanym z wydobyciem tego surowca. Cze$¢ krajow tego
obszaru jest bardzo stabo widoczna na mapie tradycyj-
nej ze wzgledu na niewielka powierzchnie (np. Kuwejt).

Duzg zaletg anamorfoz jest mozliwo$¢ zaprezento-
wania jednocze$nie dwoch typéw danych za pomoca
jednego znaku, ktérym jest jednostka odniesienia. Dane
bezwzgledne (np. liczba ludnosci) przedstawia si¢ jako
pole powierzchni danej jednostki, a przez jej barwne
wypelnienie mozna zaprezentowa¢ wybrany wskaz-
nik (a wiec stosujac dane wzgledne). Nalezy pamietac
o logicznym polaczeniu zjawisk przedstawianych za
pomoca kartogramu (dane wzgledne) i anamorfozy po-
wierzchni (dane bezwzgledne — Michalski, 2003).

W zaleznosci od ksztattu pola podstawowego, ana-
morfozy powierzchni mozna podzieli¢ na trzy grupy,
w ktoérych (ryc. 6):

o jednostki odniesienia zostaly zastapione przez
proste figury geometryczne, np. kwadraty (karto-
diagram anamorficzny - ryc. 6A) czy kota (karto-
diagram anamorficzny Dorlinga);

+ pola podstawowe nawiazujg ksztaltem do jedno-
stek przestrzennych, ale ich granice sg liniami pro-
stymi (anamorfoza o regularnych ksztattach - ryc.
6B);

» pola podstawowe nawiazujg do ksztaltu jednostek
statystycznych oraz ich granice nie sg liniami pro-
stymi (anamorfoza o nieregularnych ksztaltach -
ryc. 6C).

Wymienione powyzZej typy mozna zaprezentowac
w dwojaki sposob - jako anamorfozy styczne, co ozna-

cza, ze wszystkie jednostki sg ze sobg potaczone lub
jako anamorfozy niestyczne, co oznacza, Ze sgsiedztwo
jednostek jest zachowane, ale sg one od siebie oddzielo-
ne. W przypadku tego artykutu skupiono sie jedynie na
anamorfozach stycznych (za: Zyszkowska i wsp., 2012).

Warto pamigtaé, aby dobiera¢ typ anamorfoz po-
wierzchni w zalezno$ci od poziomu czytania mapy.
Wydaje sie, ze na poziomie szczegélowym i posrednim
czytania mapy, a wigc gdy interesuje nas informacja
o konkretnej jednostce lub grupie jednostek, warto wy-
korzystywa¢ kartodiagramy anamorficzne i anamor-
fozy o regularnych ksztaltach. Kiedy jednak chcemy
pokaza¢ ogdlny rozklad zjawiska (poziom ogdlny), wte-
dy mozemy zastosowaé anamorfoze o nieregularnych
ksztattach (Faliszewska, 2012).

Za pomocg kartograficznych anamorfoz powierzch-
ni przedstawiane sg rézne tematy zaréwno przyrodnicze
jak i spoteczno-gospodarcze. Kartograficzne anamorfo-
zy powierzchni sg szczegélnie popularne w prezento-
waniu probleméw na $wiecie, gtéwnie tych zwigzanych
z demografig. Anamorfozy w sposéb obrazowy ukazuja
wielko$¢ i zmienno$¢ zjawiska, dlatego czasami stuza
jako prezentacje propagandowe. Na ryc. 7 anamorfoza
powierzchni zaprezentowany zostal produkt krajowy
brutto wedlug panstw, a kartogramicznie (barwnym
wypelnieniem) PKB per capita w 2000 r. Dzieki za-
stosowaniu anamorfozy powierzchni juz na pierwszy
rzut oka widzimy, ze kraje tzn. biednego Potudnia majg
o wiele mniejsze powierzchnie niz bogata Pétnoc. Efekt
ten zostal dodatkowo wzmocniony przez barwne wy-
pelnienie. Tego typu rycina moze postuzy¢ jako ilustra-
cja propagandowa, ukazujgca olbrzymie dysproporcje
W zamoznosci panstw.

Anamorfozy powierzchni wykorzystywane sa
w prezentacji danych statystycznych w takich dziedzi-
nach jak: demografia (liczba osdb na $wiecie — w zalez-
noéci od liczby mieszkancéw zmieniana jest powierzch-

nia poszczegoélnych panstw), polityka (liczba wyborcow
wg wojewddztw w Polsce wyrazona przez zmiang pola
powierzchni tych wojewddztw), czy gospodarka (wiel-
kos¢ wydobycia ropy naftowej na $wiecie),

Wykorzystanie anamorfoz w nauczaniu geografii

Informacje na temat anamorfoz powierzchni moz-
na wykorzysta¢ w nauczaniu geografii na III i IV etapie
edukacyjnym (w zakresie podstawowym oraz rozsze-
rzonym). Dla wigkszej przejrzystosci artykulu zasto-
suje podzial na cele ksztalcenia i tresci nauczania oraz
na poszczegélne tematy podejmowane na obu etapach
edukacyjnych, zgodnie z obowigzujaca podstawg pro-
gramowa.

Cele ksztatcenia — wymagania ogdlne

Biorac pod uwage cele ksztalcenia, anamorfoza po-
wierzchni moze by¢ wykorzystana do realizacji zagad-
nien zwigzanych z korzystaniem z réznych zrédet in-
formacji geograficznej. W szczegoélno$ci zwigzana jest
ona z umiej¢tnodcia czytania mapy i planu, lecz takze
z umiejetnosciag odczytywania informacji z wykreséw
czy diagraméw. Mozna powiedzie¢, Ze anamorfoza
powierzchni to szczegélny typ diagramu, ktory zacho-
wuje relacje przestrzenng. Umiejetnosci tych naucza
sie zaréwno w gimnazjach, jak i w szkotach ponadgim-
nazjalnych w zakresie podstawowym. Dodatkowo, na
podstawie mapy (czy anamorfozy) uczen szkoty ponad-
gimnazjalnej formuluje i weryfikuje hipotezy dotyczace
problemow wspoélczesnego $wiata (geografia w zakresie
podstawowym).

Ponadto w nauczaniu na IV etapie edukacyjnym
w zakresie rozszerzonym mozna wykorzystywa¢ ana-
morfozy powierzchni do analizy etapéw rozwoju lud-
noéci na $wiecie, charakteryzujac dynamike i zroéz-
nicowanie przestrzenne tego zagadnienia. Dobrym
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Ryc. 6. Typy anamorfozy powierzchni

B,

A - kartodiagram anamorficzny,

B - anamorfoza o regularnych ksztattach,
C-anamorfoza o nieregularnych ksztattach.

Zrédta: (a) http://www.infovis.info; (b) http://www.nytimes.com/ref/
washington/2006ELECTIONGUIDE.html; (c) http://www.infovis.info.
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e Ryc. 8. Zmiany liczby ludnosci w Kalifornii w latach 1900 - 2000, wyrazone anamorfozg powierzchni
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Ryc. 7. Bogata Pétnoc i biedne Potudnie zaprezentowane za pomocg anamorfozy
Zrédto: http:/jakecoolidgecartography.com/images/ca_cartogram.png.

powierzchni

Powierzchnia poszczegdlnych panstw jest proporcjonalna do produktu krajowego brutto,
a wypetnienie odpowiada PKB per capita (2000). Zrédto: https://qed.princeton.edu/main/
Image:World_Economy_Cartogram%2C_2000.jpg.
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Wybory prezydenckie 2010 A B

RZGW Poznan

RZGW Warszawa

-

Legenda

Liczba gloséw waznych oddanych
podczas drugiej tury wyboréw
prezydenckich w 2010 raku.

RZG
Gliwice

100 hm?®

[ ]

1 min glosdw 10 000 ghosdw

Ryc. 10. Regionalne zarzady gospodarki
wodnej w Polsce

. ) A - ujecie tradycyjne,
Ryc. 9. Anamorfoza powierzchni

o nieregularnych ksztattach
opracowana w programie ScapeToad

B - powierzchnia poszczegélnych RZGW
proporcjonalna do wartosci poboru wody
w danym RZGW.

Powierzchnia wojewddztw jest proporcjo-
nalna do liczby gtoséw waznych, oddanych
podczas drugiej tury wyboréw prezyden-
ckich w 2010rr.

Zrédto: oprac. wtasne.

Zrédto: oprac. wiasne.

Ryc. 11. Liczba ludnosci w Polsce wg powiatéw
(nieregularna anamorfoza powierzchni)

Zrédto: http:/pl.wikipedia.org.
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Ryc. 12. Choroby na swiecie Ryc. 12. Woda na $wiecie

A - nosiciele wirusa HIV A - zasoby wody na Swiecie,

B - zachorowania na malarie. B - zuzycie wody na $wiecie.
Zrédto: www.worldmapper.org. Zrédto: www.worldmapper.org.
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Ryc. 14. Liczba ludnosci na $wiecie — anamorfoza o regularnych ksztattach =S~ W AUSTRALIA | OCEANIA
Zrédto: Swiat. Atlas geograficzny dla szkoty $redniej, Polkart, Warszawa, 1995. =

Ryc. 15. Eksport na $wiecie — fragment anamorfozy o regularnych ksztattach

Zrédto: Nowy atlas geograficzny. Gimnazjum, Demart, Warszawa, 2001.

Ryc. 16. Liczba tankowcéw na $Swiecie

Anamorfoza powierzchni o nieregularnych ksztat-
tach z wyraznie zle dobranymi parametrami.

Zrédto: www.worldmapper.org.
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przykladem moze by¢ zmiana liczby ludnosci w Ka-
lifornii (ryc. 8). Pokazana zostala nie tylko ogélna
zmiana liczby ludno$ci w Kalifornii, lecz takze zmiany
w poszczegolnych powiatach. Mozna zauwazy¢, ze po-
czatkowo najwigksza liczba ludnoéci byta na zachodzie
Kalifornii (1900 r.), co zaczelo zmieniaé sie w latach
1940-1960 na korzy$¢ potudniowych powiatow.

Wazng umiejetnoscig, ktérej nauczanie zawarte jest
w ogo6lnych celach ksztalcenia geografii na IITiIV eta-
pie edukacyjnym, jest prezentowanie danych statystycz-
nych za pomocg map. W szkole ponadgimnazjalnej na
poziomie rozszerzonym wprowadzona jest dodatkowo
edukacja na temat systeméw informacji przestrzennej
(Geographic Information System - GIS). Omawiajac
wykorzystanie GIS do zbierania, przetwarzania i pre-
zentowania danych, mozna wskaza¢ przyktad anamor-
foz powierzchni - formy prezentacji kartograficznej,
ktéra swoj coraz wiekszy rozwdj zawdzigcza wlasnie
oprogramowaniu GIS. Na ryc. 9 zamieszczono anamor-
foze powierzchni prezentujacg liczbe gloséw waznych
oddanych podczas wyboréw prezydenckich w 2010 r.,
opracowang w jednym z darmowych programéw Scape-
Toad (http://scapetoad.choros.ch). Do opracowania tej
anamorfozy wystarczy posiada¢ dane w formacie SHP
z interesujgcymi nas atrybutami (np. liczba gloséw czy
liczbg ludnosci).

Tresci nauczania — wymagania szczegotowe

W celu pokazania, jak anamorfozy powierzchni
mozna wykorzysta¢ w nauczaniu geografii, ponizej za-
mieszczono przykladowe ryciny, pochodzace gltéwnie
z internetowej wersji The atlas of the real world. Map-
ping the way we live, autorstwa Daniela Dorlinga, Mar-
ka Newmana i Anny Barford. Wszystkie anamorfozy
powierzchni z tej publikacji dostgpne sa pod adresem:
www.worldmapper.org.

Podstawowa umiejetnoscia zwigzang z anamor-
fozami, ktorg wymienia sie w tre$ciach nauczania juz
na poziomie gimnazjum, jest umiejetnos¢ czytania,
interpretacji i postugiwania si¢ mapg. Warto dodag,
ze anamorfoza to specyficzna mapa, dlatego tez nale-
zy podchodzi¢ do niej w nieco inny sposéb. Anamor-
foza cechuje si¢ specyficzna skalg, wyrazajaca wielkos¢
zjawiska, a nie odniesiong do geometrii euklidesowej.
Na ryc. 10 zaprezentowane zostaly regionalne zarzady
gospodarki wodnej w Polsce - po lewej stronie w uje-
ciu tradycyjnym, odniesieniu euklidesowym (ryc. 10A),
a po prawej jako anamorfoza powierzchni (ryc. 10B),
w ktdrej powierzchnia poszczegdlnych RZGW jest pro-
porcjonalna do warto$ci poboru wody w hm?.

Inne podane w podstawie programowej dla gimna-
zjum wymagania, w realizacji ktérych mozna skorzy-
sta¢ z kartograficznych anamorfoz powierzchni, do-
tycza demografii, gospodarce i problemach na $wiecie
- zar6wno spotecznych jak i naturalnych. Sposréd wie-
lu tematéw poruszanych w nauczaniu geografii w gim-
nazjum, anamorfozy powierzchni mozemy zastosowaé
m.in. w prezentacji nastepujacych zjawisk:

o charakterystyka zaludnienia w Polsce (np. wiel-
kos$¢ wojewddztw czy powiatéw proporcjonalna do
liczny ludnosci w danej jednostce; ryc. 11 - liczba
mieszkancow Polski wg powiatow — wielko$¢ po-
wiatéw jest w przyblizeniu proporcjonalna do licz-
by mieszkancow; im ciemniejszy kolor, tym wigk-
sza jest rzeczywista powierzchnia powiatu);

« aktualne problemy rynku pracy w Polsce (wielkos¢
poszczegélnych wojewddztw moze obrazowal
liczbe miejsc pracy czy liczbe os6b bezrobotnych);

o zréznicowanie rozmieszczenia ludnosci na obsza-
rze Chin (podzial Chin na jednostki administra-
cyjne nizszego szczebla i odniesienie ich do liczby
ludnosci);

o wystepowanie zasobow ropy naftowej (moze by¢
to zaréwno prezentacja zasoboéw ropy naftowej jak
tez eksportu czy importu, dzieki czemu ukazana
zostanie rola tego surowca w $wiatowej energety-
ce; ryc. 5A - panstwa wydobywajace rope naftowa,
2004);

o wystepowanie choréb (w szczegblnosci zarazonych
wirusem HIV, chorych na AIDS, malarie, z61tg
febre czy liczba zachorowan na grype; ryc. 12A -
liczba os6b zarazonych wirusem HIV na $wiecie
w 2003 r,; ryc. 12B - liczba oséb chorych na mala-
ri¢ na §wiecie w 2003 r.).

Wyzej wymienione zagadnienia sg szerzej oma-
wiane na IV etapie edukacyjnym. Zakres nauczania
geografii na tym etapie w zakresach podstawowym
i rozszerzonym jest bardzo rozbudowany. W zakre-
sie podstawowym od uczniéw wymagane sa przede
wszystkim umiejetnosci zwigzane z wykorzystaniem
zrédet informacji oraz formulowanie i weryfikowanie
hipotez, za to w zakresie rozszerzonym — umiejetnosé
analizy probleméw czy doszukiwanie sie zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych. Moim zdaniem, do najcie-
kawszych tematéw, w nauczaniu ktérych warto wyko-
rzysta¢ anamorfozy powierzchni, mozna zaliczy¢:

o wyrdznianie regionéw bogatych i biednych, po-
rébwnywanie poziomu rozwoju gospodarczego,
poréwnywanie poziomu rozwoju spolecznego
(np. bogata Pdtnoc, biedne Potudnie, rozrézniane
przez wysokos$¢ PKB czy PKB per capita - ryc. 7);

o wyrdznianie obszardéw o zréznicowanym dostepie
do pozywienia i réznicy w strukturze spozywanej
Zywnosci;

o charakteryzowanie obszaréw niedoboru i nadmia-
ru wody na $§wiecie (np. poréwnanie zasobéw wody
pitnej na $wiecie - ryc. 13A, ze zuzyciem wody -
ryc. 13B);
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o formulowanie zaleznosci przyczynowo-skutko-
wych, funkcjonalnych i czasowych miedzy wy-
branymi elementami $rodowiska przyrodniczego
i spoleczno-gospodarczego przy wykorzystaniu
map tematycznych; w tym zagadnieniu warto wy-
korzysta¢ anamorfozy do analizy zmiany liczby
ludno$ci w czasie i przestrzeni (ryc. 8 — zmiany
liczby ludnosci w stanie Kalifornia w latach 1900-
2000);

« uzasadnianie koniecznosci racjonalnego gospoda-
rowania zasobami lesnymi na $wiecie (poréwnanie
powierzchni laséw w poszczegdlnych panstwach
wspolczesnie i przed drugg wojna $wiatowa);

o wskazanie gléwnych partneréw handlowych Pol-
ski przez wielko§¢ handlu w wybranym roku.

Anamorfozy w podrecznikach i atlasach

We wspodlczesnych podrecznikach i atlasach rzad-
ko mozna znalez¢ przyklady anamorfoz powierzchni.
Sprawdzatam wydania od 1980 r. i otrzymatam liste
ponad czterdziestu publikacji, wydawanych w latach
1980-2012. Niestety, anamorfozy powierzchni znalazty
sie jedynie w dwoch atlasach szkolnych, przy czym nie
bralam pod uwage kolejnych wydan atlaséw i podrecz-
nikéw, w ktérych nie bylo zmian w zawartoéci i liczbie
map, a jedynie przeprowadzono ich aktualizacje.

Anamorfozy powierzchni znalaztam w dwdch pol-
skich atlasach szkolnych - licealnym i gimnazjalnym.
Pierwszym jest Swiat. Atlas geograficzny dla szkoly sred-
niej (wydawnictwo Polkart), w ktérym umieszczona zo-
stata anamorfoza o regularnych ksztaltach. Powierzch-
nia prostokatéw jest proporcjonalna do liczby ludnosci
w panstwie (ryc. 14). Aby odczyt liczby ludnosci w po-
szczegblnych prostokatach byl fatwiejszy, kazda z figur
podzielono na mniejsze kwadraty: 1 mm?* prostokata
oznacza 150.000 oséb. Dodatkowo, pod nazwa wiek-
szo$ci panstw umieszczono liczbe, ktéra oznacza, ile

milionéw os6b zamieszkuje dane panstwo. Prostokaty
zostaly wypelnione kartogramicznie, w zalezno$ci od
wysokosci przyrostu naturalnego

Drugim jest Nowy atlas geograficzny. Gimnazjum
(wydawnictwo Demart). Znajduje si¢ w nim kilka kar-
tograficznych anamorfoz powierzchni. Jedna z nich do-
tyczy eksportu na $wiecie — powierzchnia panstw jest
proporcjonalna do wartoéci eksportu towaréw wyra-
zonego w miliardach dolaréw amerykanskich (ryc. 15).
Pokazane zostaty tylko te panstwa, w ktorych wartos¢
eksportu przekroczyta 1 mld dolaréw amerykanskich.
Kazda jednostka zostala podzielona na segmenty ze
wzgledu na grupy towardw, ktdre s z danych panstw
eksportowane - jeden segment oznacza 1 mld dolaréw.
Dodatkowo, pogrubionym krojem pisma zaznaczono
panstwa o dodatnim bilansie eksportu.

Podsumowanie

Na zakoniczenie warto zastanowi¢ sig, jakie moga
by¢ przyczyny tak nieczestego wykorzystania kartogra-
ficznych anamorfoz powierzchni w nauczaniu geogra-
fii. Moim zdaniem powodem moze by¢ nieznajomo$é
tej formy prezentacji kartograficznej. Nie jest ona zbyt
popularna w $rodowisku naukowym w Polsce, a tym
bardziej wérdd nauczycieli geografii. Ponadto, opraco-
wanie anamorfoz kartograficznych byto kiedys$ bardzo
czasochlonnym zadaniem, wymagajacym wielu préb
i poprawek. Proces produkcji anamorfoz powierzchni
przyspieszyto wykorzystanie oprogramowania kom-
puterowego, w szczegélnoéci oprogramowania GIS.
Kolejng przyczyng moze by¢ fakt, ze anamorfozy po-
wierzchni powinny by¢ wykorzystywane po glebokiej
analizie danych statystycznych oraz poréwnaniu tych
danych z powierzchnig jednostek przestrzennych. Na-
lezy bowiem zauwazy¢, Ze jezeli analizowane zjawisko
bedzie posiadalo wartosci bardzo odbiegajace od po-
wierzchni tych jednostek (stosunek wartosci zjawiska

do powierzchni jednostek), to opracowujac anamorfoze
o nieregularnych ksztaltach mozna otrzymacé catkowi-
cie nieczytelng prezentacje. Taki przyklad zostat zapre-
zentowany na ryc. 16 - liczba tankowcdéw na $wiecie.

Reasumujgc, anamorfozy powierzchni sg bardzo
obrazowa forma prezentacji danych przestrzennych,
jednak nauczyciel przed zastosowaniem ich w szkole
powinien sam zapoznac sie z t3 nietypowa prezentacja
oraz wlaéciwie dobiera¢ przykladowe mapy.

Literatura

Dent BD (1999). Cartography: thematic map design, 5th ed. McGraw
Hill, New York.

Faliszewska A (2012). Zastosowanie anamorfoz kartograficznych do
prezentacji zjawisk spoleczno-gospodarczych. Nowe trendy w na-
ukach humanistycznych i spoteczno-ekonomicznych, 1: 161-173.

Gastner MT, Newman ME] (2004). Diffusion-based method for pro-
ducing density-equalizing maps. PNAS, Vol. 101, no. 20: 7499-7504.
Dostepne na: www.pnas.org_cgi_doi_l0.1073_pnas.0400280101.

Michalski A (2003). Uwarunkowania konstrukcji map anamorficz-
nych (praca doktorska), Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.

Ostrowski W (1970). Metakartografia - nowe spojrzenie na kartogra-
ficzng forme prezentacji. Polski Przeglgd Kartograficzny, 2:2:49-62.

Szura R (1989). Metodyka konstruowania map anamorficznych, praca
magisterska wykonana w Katedrze Kartografii, WGiSR Uniwer-
sytet Warszawski, Warszawa.

Zyszkowska W, Spallek W, Borowicz D (2012). Kartografia tematycz-
na. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Atlasy:

Nowy atlas geograficzny. Gimnazjum (2001). Demart, Warszawa.

Swiat. Atlas geograficzny dla szkoty sredniej (1995). Polkart, Warszawa.

The atlas of the real world. Mapping the way we live (2010). Dorling D,
Newman M, Barford A. Thames & Hudson. New York.

Strony internetowe:

http://bip.men.gov.pl/men_bip/akty_prawne/rozporzadze-
nie_20081223_zal_4.pdf

http://pl.wikipedia.org/

http://scapetoad.choros.ch

http://sjp.pl/anamorfoza

www.worldmapper.org




Inne spojrzenie na $wiat - kartograficzne anamorfozy powierzchni | AnnaMarkowska | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2014 5 'I

A new view of the world - value-by-area cartograms

Anna Markowska

An issue discussed in the article is value-by-area carto-
gram, one of the cartographic presentation forms. It is
a unique way of presenting statistical data, in which the
surface of the individual spatial units is proportional to
the value of the phenomenon. Due to its specificity, value-
by-area cartogram is an interesting way of graphical rep-
resentation of phenomena, in particular the demographic
and economic problems of the world. The article presents
the possibility of using this kind of cartogram in teaching
geography in secondary and high schools.

Key words: cartogram, value-by-area cartogram, map, teaching
of geography
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Making science more
interesting, easy to learn
and (hopefully) enjoyable

Enzo B. Arévalo-Garcia

Summary:

Science is everywhere, it is part of every feature of our
lives and it is known that plays an important role in in-
fluencing the activities of human beings. However there
is a worldwide declining interest in the field. Herein we
propose methods: analogies and metaphors, correlating
science with everyday life, the role of science in daily life
- to improve the way teachers explain scientific topics in
order to help attract the attention of students to science.
The use of these methods have already been effectively
used in many countries, where students are being able to
comprehend difficult and tricky subjects in a clear, under-
standable manner.

Key words: analogies, correlations, daily science, metaphors,

science
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Introduction

There is a worldwide sharp decline in the number
of students interested in science in high school as well
at the university level (Risch, 2010). Many authors have
tried to explain why this is taking place everywhere. The
low interest has, of course, not only one cause but is attri-
buted to a number of different ones. Sad as it is, science
courses are often considered to be irrelevant to students’
everyday life (Broman et al., 2011; Hofstein and Kesner,
2006; van Aalsvoort, 2004), or hardly applicable in their
future life, and most students have problems finding the
science content meaningful, even though the context in
itself might be relevant (Aikenhead, 2006; Williams et
al., 2003; Millar, 2006). Besides the problem of signifi-
cance or importance, there is a belief that science is very
difficult to study (Gilbert, 2006; Giles, 2009; Johnstone,
1991; Ornek et al., 2008).

This paper covers some techniques, found in the li-
terature, expected to fulfill the goal of teaching science
in a in clear and striking manner, so the material pre-
sented, even the more difficult topic, becomes an under-
standable one. The core of this paper is based on the per-
spective on improving the way people perceive science
subjects, through three useful ways.

Analogies and metaphors

Analogies and metaphors (A&M) as comparisons
and/or figures of speech employed in the fields of math,
law and sciences, can be (and are) used to strengthen
arguments and to increase understanding of one topic
by comparing it to another (by comparison of an un-
familiar subject/topic/idea with a quite familiar one).
A&M have been used since ancient times (“Respiration
is a type of combustion.” (Lavoisier); “The atomic nucleus
is like a droplet of fluid.” (Bohr); “Chemical elements can
be arranged according to their properties like the suits in

a deck of cards (periodic table)” (Mendeleev) (Hoffman,
1995). This is due to the endless need of understanding
the world around us in a simpler way than the one ex-
plained by scientist. A&M have the power to help stu-
dents to understand scientific situations; the key idea
here is for “one thing to mean another,” but not to be ta-
ken literally, i.e. He’s become a shell of a man. The mind
is a machine. Don’t be a chicken. Less is more. The kids
at that school are all brains (Hesse, 1966; Leatherdale,
1974; METAPHOR, SIMILE & ANALOGY: What’s the
Difference?, 2007; Wormeli, 2009).

Correlating science with everyday life

An easy way to explain science, is by teachers con-
necting scientific subjects and/or definitions to real in-
cidences taking place in everyday life. By the use of this
approach, students learn that science can be explained
(and understood), in a simple way, using as examples
processes occurring around us all the time.

The role of science in daily life

Our way of life is completely dependent on science
and its fruits surround us on all sides. Today, thanks
to science, an enormous range of consumer goods that
make life easier and more pleasant are available. Expla-
in science through relating to these products that exist
in our world, helps students finally see the relationship
between the classroom experience and real life (Halda-
ne, 2002; Movahedzadeh, 2011; Songer and Linn, 1991).

This paper suggests that by using the above techni-
ques (broadly discussed as follow), even the most com-
plex scientific concepts can be taught effectively.

The paper was written in the framework of the project Badanie jakosci
i efektywnosci edukacji oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego,
cofinanced from the European Social Fund.
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lllustrate with analogies and metaphors

Analogies as well as metaphors, along with concept
mapping, simulations, laboratory activities, multime-
dia representations and animations are among the dif-
ferent methods used in the teaching of science (Andrés
Raviolo and Garritz, 2007; Dreistadt, 1968; Gonzélez
Gonzélez and Moreno Jiménez, 1998; Harrison and
Treagust, 2000; Jee et al., 2010; Karakas, 2012; Ozmen,
et al,, 2009; Pekdag, 2010; Wormeli, 2009). A&M are
comparisons between unlike things that have some
particular things in common: ,, The human eye is like
a camera”, ,Sound waves are like the circular ripples
that spread from a stone dropped in water”, ,You light up
my life” (Computer applications 1., 2013; Hallyn, 2000;
Aubusson et al., 2006). A&M can help students build
conceptual bridges between what is familiar and what is
new (Amimbola, 2001; Glynn, 2008). They cause a sig-
nificantly better acquisition of scientific concepts than
the traditional instruction and help students integrate
knowledge more effectively (Brown, 1992; Gilbert, 1989;
Glynn, 2007; Kanthan and Mills, 2006; Piquette and
Heikkinnen, 2005).

In addition, some reports indicate that analogies
may be useful for teaching target concepts that are con-
ceptually difficult or abstract: i.e. water ripples to illu-
strate sound wave and for electromagnetic waves; the
expression that the heart acts as a pump to illustrate the
pumping action of the heart (Duit, 1991). Similarly, me-
taphors are often used in an educational setting to help
students understand new information in terms of alre-
ady familiar information and to help them relate that
new information to their already existing knowledge
structure (Beall, 1999).

What is an analogy?’

An analogy shows similarity in some respects be-
tween things that are otherwise dissimilar and a com-
parison is based on such similarity as in ,the operation
of a computer presents an interesting analogy to the wor-
king of the brain”. In daily life we take use of analogies
in order to analyze and understand the world around
us. An analogy is a comparison between two domains
of knowledge, one that is familiar and one that is less
familiar. The familiar domain is often referred to as the
»vehicle”, ,base”, ,source” or ,analog” domain; the less
familiar domain, or the domain to be learned, is usually
referred to as the ,target” domain. For example in bio-
chemistry textbooks, the enzyme-substrate interaction
is compared to placing a key in a lock, where the enzy-
me-substrate interaction is the target concept and the
placement of the key in the lock is the analog concept.
The strength of an analogy, therefore, lies less in the
number of features the analog and target domains have
in common than in the overlap of relational structure
between the two (Orgill, 2013; Orgill and Bonder, 2004).

Analogies are used in science to develop insights
into, hypotheses and questions about, and explanations
of phenomena that are usually unobservable (Brown
and Salter, 2010), i.e. lock and key models as analogy for
replication of DNA, as well as explain the mechanism
for enzymes-substrate interaction.

What is a metaphor??

A metaphor is defined as ,,a figure of speech in which
a word or phrase that ordinarily designates one thing is
used to designate another”. In general terms, a metaphor
is a statement that two things are the same when in fact
they are not, they are ,,same words and phrases” in cre-

1 The American Heritage® Dictionary of the English Language; Na-
seriazar et al., 2011.
2 Wall, 2009.

ative ways to explain things to one another, an example
of a metaphor is: the atmosphere was highly charged or
an infinite spectrum of possibilities. The essence of a me-
taphor is the process of understanding and, perhaps,
experiencing one kind of thing in relation to another
(Fogelin, 1988). Metaphors can facilitate communica-
tion by providing something tangible in terms of other
more familiar concepts to an otherwise abstract com-
plex medical concept. Metaphors also have the potential
to bridge understanding between the known and the
unknown, and alter the conceptual system of existing
knowledge to modify and strengthen its associations.
As such, metaphors may be used as an effective tool to
enhance the understanding of complex and abstract
scientific processes (Teucher, 2004). Unfortunately they
can be taken too literally and have more of theirs enta-
ilments accepted than should be. A classic case of this
is the solar system metaphor used to describe the Bohr
model of the atom (Bohr, 1913). This model of relatively
tiny spheres revolving in circular orbits about a massive
central object connected the cosmic with the atomic in
a manner that for many has been too seductive to be
resisted. Although the Bohr model never agreed with
observed data for systems with more than one electron
and was soon replaced with the very different quantum
mechanical model, this metaphor has lived on for more
than a century, is an internationally recognized symbol
of radioactivity and, for many, is the premier emblem of
the mysterious world of science (Beall, 1999).

Analogies and Metaphors have constructive and
negative roles; they help learners organize information
or view information from a new perspective; they may
also help students visualize abstract concepts, orders
of magnitude, or unobservable phenomena (Thiele and
Treagust, 1991); and they may make new ideas intelli-
gible and initially plausible by relating them to already
familiar information (Posner et al., 1982). However they
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also might be superfluous information if the student al-
ready has an understanding of the target concept being
taught (Venville and Treagust, 1997); students may re-
sort to using them mechanically, without considering
the information it was meant to convey, i.e. students
may answer to the questions regarding the function
of the cell wall, with an analogy: the cell wall is simi-
lar to the bricks that make up the outside of a building.
It protects and supports the inside of the building”. The
mechanical use of analogy may be due to the students’
not being willing to learn a concept if they can just re-
member a familiar analogy for that concept, as familiar
analogies can frequently provide students with correct
answers (Gentner, 1983; Orgill and Bonder, 2004), also
analogies never completely describe a target concept,
each one of them has limitations (Beall, 1999).

Finally, analogies and metaphors can lead to mi-
sconceptions by their wrong use or unsatisfactory ex-
planation; if the users do not correctly understand their
mapping structure or when stretched too far, then the
benefits will be lost and then misconceptions may ari-
se. For example, the analogy using water pipes, pumps,
and valves breaks down with respect to the nature of
electricity, which is a flow of electrons in a circuit, whe-
reas water flows from one location to another due to
gravitational potential energy or the mechanical force
of a pump impeller. Students may form misconceptions
from an inadequate understanding of how the metap-
hor/analogy and target system are alike and different.
The usefulness of these tools, therefore, is largely depen-
dent on the learner’s prior knowledge (Rieber, 2002).

Examples of analogies®

Hund’s rule - like - People coming into an empty
bus, and sitting down. When people sit in a bus, they
usually sit in the window seats, once all window seats

3 Learning through Analogies, 2008; Analogies, 2007.

are taken, people then begin to pair up by sitting in aisle
seats.

Red/Ox - like — Elementary school bullies that pick
on smaller students. Bullies (i.e. the more electrone-
gative element) steal money (i.e. electrons) only from
smaller-sized people (i.e. less electronegative elements).

Other analogies:

Blood vessels are like highways.

Bohr’s model of the atom is like a bookcase.
DNA is like a spiral staircase.

A nuclear reaction is like falling dominoes.
The immune system is like the police force.
Layers of the earth are like a peach.

Examples of metaphors*

Cell suicide in health and disease... The ability of
individual cells to self-destruct when they become su-
perfluous or disordered is critical process, today called
apoptosis. This process, namely programmed cell death,
was overlooked for decades. Thus, while the expression
“cell suicide” was possibly used as a specialized term
when the phenomenon was first discovered, at present,
this phenomenon is referred to technically either by the
term “apoptosis”, or by the metaphorical expression
“programmed cell death”. Thus, the expression “cell su-
icide” has become informal and non-specialized.

Infectious diseases are sleeping monsters... Throu-
ghout the world infectious diseases have always been the
leading cause of human death. Malaria, tuberculosis,
infectious diarrhea and many other illnesses still exact
an awful toll in suffering and mortality, particularly in
the developing world. For a time, it was widely assumed
that infectious diseases had been brought under control

4 Hidalgo Downing L, Krajilevic Mujic B (2009); Metaphors in
Science. Utah Education Network. (n.d.); Metaphor: http://www.
englishleap.com/other-resources/metaphors

in at least the industrialized nations. Yet the appearance
of AIDS and the recent resurgence of tuberculosis, in-
cluding the evolution of strains resistant to many drugs,
vividly illustrate that the monster was not slain but me-
rely asleep.

Other metaphors’

The Earth is like a Ball.

The electrons make up a cloud.

Gas molecules are round balls.
Chemical Bonding is like a Magnet.

A reaction is a mathematical equality.
Metal atoms are hard spheres.

Correlate science with everyday life®

Another useful way to help boost a better under-
standing of difficult, by default, science concepts is to
relate them with everyday facts and events. One of the
main objective of teaching science is to provide back-
ground knowledge of various broad scientific principles
to the students, therefore, it becomes the duty of science
teachers to bring home to the students these principles
and their many applications in daily life, then science
will become more interesting, meaningful and purpo-
seful for the students. When science courses are corre-
lated with daily life, it has been observed an increase
in students’ attitude towards science and motivation for
that course. Table 1 summarizes a list of examples of
scientific concepts and their everyday relations, incor-
porated in science classes, proven to promote effective
learning (Wu and Foos, 2010); the goal of this table is to
help improve students’ scientific understanding and at
the same time to explain real life problems. This appro-
ach also creates both a zestful and reflective attitude to-
wards science.

5 Kogak and Onen, 2012; Wu and Foos, 2010.
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Scientific Concepts

The destruction of plants, crops, forests, historic sites

Everyday life relations

Acid rain

Taking measures to change the gastric pH in the stomach-containing aluminum compounds

(aluminum hydroxide), magnesium (magnesium oxide), calcium (calcium carbonate), baking

soda

Neutralization reaction

When you've eaten something spicy, you take a quickly gulp of water to damp the hotness.

But after sometime, it feels hot again . The long chain part of capsaicin has a particular pro-

perty. It is hydrophobic, so better dissolve it in butter/milk.

The use of activated charcoal (powdered activated carbon) for poisoning (organic toxins,

heavy metals)

Hydrophobic/Hydrophilic

Separation of mixtures (adsorption on
activated carbon)

Sprinkle a cut avocado with lemon or acetic acid (vinegar) that will prevent the avocado from

turning brown. The acid stops the polyphenol oxidase from working i.e. reacting the oxygen

with the iron present in the avocado cells

Production of PE, PVC polyvinyl chloride

Why is it easy to stay messy while hard to keep neat?
What is the difference between Nexium® and Prilosec®?
What is the role of bile during fat digestion?

What is soap scum?

Table 1. Scientific concepts in everyday life relations

The role of science in daily life®

Science affects us all and touches all aspect of our
lives, every day of the year, from the moment we wake
up, all day long, and through the night; scientific prin-
ciples play an important role in influencing the activi-
ties of human beings to considerable extent. It is known
that explaining the important role of science in daily
life, helps students to understand scientific concepts.
Then, letting the students gather scientific info and wri-
te essays, would help them find out that science is not

6 Wu and Foos, 2010; Fisher, 2011; Fleer and Ridgway, 2007; Grif-
fith, 2007; Haldane , 2002; Ingram, 2006; Karukstis and Van He-
cke, 2003; Science in Our Daily Life., 2010; Van Thanh and Wan,
2006; What has science done for you lately?, 2013

Oxidation of organic compounds

Polymerization of alkenes
Second law of thermodynamics
Stereoisomerism

Micelles

Precipitate

as unappealing as they thought before. The main goal
is to relate the strength of science with its daily-life im-
portance, therefore, we are able to explain any scientific
concept (Kurt and Ayas, 2012).

Example: Science in Our Life’

“Science is nothing but a systematic way of kno-
wledge and living. Science plays an important part
in our daily life. It has made our life easier and more
comfortable. Right from the daily morning mouthwash
to the time when we fall asleep under the effect of the
tranquilizers released by pituitary gland in our brain,
our life is significantly influenced by Science. House-

7 Chemistry: the Central Science, 1969.

hold cooking, washing, cleaning and lighting involve
utilization of chemical properties of substances in our
day-to-day work. Almost everything that we do during
the course of a normal day involves science in some way.
From curtains and concrete in the house we live in to
the gas and tires in cars we drive, the makeup we put
on our faces, the soaps and cleaners, insecticides and
pesticides used every day, burning wood or other fossil
fuels, are all marvels of science. Scientists have invented
several things and machines - big and small - through
observation of very simple events. Electricity is the gre-
atest invention of man: it serves us in hundreds and
thousands of ways; it runs our trains, mills and facto-
ries; it cools and keeps our houses warm; it washes and
irons our clothes; it gives us cool air and entertains us
through cinema, TV and radio, besides lighting our ho-
uses. Simply as it is, modern life is impossible without
science.”

Conclusions

The above article is our proposal aimed to help enco-
uraging effective learning. Students in general are sur-
rounded by obstacles while taking science courses; the
most important ones are lack of incentives and interest.
We expect that following our proposal an experienced
instructor might be able to teach science in a vivid, en-
joyable and understandable way, attracting the whole
attention of the public.
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0d poczecia do Smierci

Scenariusz lekgji
wychowania do zycia w rodzinie

Katarzyna Kubas, Marta Sowiriska

Temat: Od poczecia az do $mierci

Przedmiot: Wychowanie do zycia w rodzinie
Adresaci: III etap edukacyjny - gimnazjum

Liczba godzin lekcyjnych: 2 x 45 minut

Katarzyna Kubas: studentka Il stopnia Wydziatu Biologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na
kierunku biologia (absolwentka studiéw | stopnia - specjal-
nos¢: nauczanie biologii i przyrody), stuchaczka studiow
podyplomowych na Wydziale Studiéw Edukacyjnych Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na kierunku
zintegrowana edukacja przedszkolna i wczesnoszkolna

Marta Sowinska: studentka Il stopnia Wydziatu Biologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na
kierunku biologia (absolwentka studiow | stopnia - specjal-
nos¢: nauczanie biologii i przyrody)

Cel ksztatcenia:

Znajomosci organizmu ludzkiego i zachodzacych w nim
zmian oraz akceptacja wlasnej plciowosci; przyjecie in-
tegralnej wizji ludzkiej seksualno$ci; umiejetnos¢ obro-
ny wlasnej intymnosci i nietykalnosci seksualnej oraz
szacunek dla ciata innej osoby.

Tresci nauczania:
Uczen:

o opisuje rozwoj cztowieka: faza prenatalna, naro-
dziny, faza niemowleca, wezesnodziecieca, przed-
pokwitaniowa, dojrzewania, mlodoséci, wieku
$redniego, wieku pdznego.

« okreéla zycie jako fundamentalna wartos¢.

o przedstawia podstawowe informacje o rozwoju
seksualnym czlowieka i tozsamosci plciowej: ko-
bieco$¢ i meskosé.

Ponadto uczen:

o interpretuje informacje i wyjasnia zalezno$ci przy-
czynowo - skutkowe miedzy faktami,

o formutluje wnioski, formutluje i przedstawia opinie
zwigzane z omawianymi zagadnieniami biologicz-
nymi;

« aktywnie pracuje na zajeciach;

« rozwija zamilowania biologiczne;

o przejawia odpowiedzialno$¢ za prace w grupie.

Scenariusz powstat w ramach przedmiotu Biologiczne i psychospoleczne
aspekty seksualnosci cztowieka - wychowanie do zycia w rodzinie, ktéry
byt realizowany na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu pod okiem dr Agnieszki Cieszynskiej.

Srodki dydaktyczne:

Strategie nauczania:

Formy pracy:

duza papierowa linia czasu w postaci osi podzielo-
nej na osiem odcinkéw (osiem etapéw zycia czto-
wieka — przykladowa w zalaczniku);

zeszyt (autorstwa twdrcow scenariusza) pt. ,Fazy
rozwojowe czlowieka”;

karty z hastami do gry dydaktycznej (lista hasel
w zalgczniku);

rebus (wyswietlany na tablicy);

tablica do rysowania (multimedialna, kredowa);
ilustracje przedstawiajace etapy Zycia czlowieka
(przyktadowe w zataczniku);

»worek poje¢” z kartkami, na ktérych znajduja sie
pojecia dotyczace wszystkich etapéw zycia czlo-
wieka (zestaw poje¢ w zalaczniku).

operacyjna.

praca w grupie;
praca zbiorowa;

praca indywidualna.

Metody nauczania:

metody oparte na asymilacji wiedzy: dyskusja;
metody oparte na obserwacji: pokaz;

metody oparte na dzialaniu praktycznym: linia
czasu, uzupelnianie zeszytu “Fazy rozwojowe czlo-
wieka”;

metody oparte na rozwigzywaniu problemoéw: gra
dydaktyczna.
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Przebieg lekgji:

l. Faza przygotowawcza:

 Przywitanie uczniéw.

» Czynnosci organizacyjno-porzadkowe.

o Prowadzacy wyswietla uczniom na tablicy re-
bus, uczniowie rozwigzuja go, rozwigzanie mowi,
o czym beda zajecia.

Il. Faza realizacyjna:

o Prowadzacy dzieli uczniéw na grupy, kazdej z grup
rozdaje mate linie czasu oraz ilustracje przedsta-
wiajace etapy Zycia cztowieka, zadaniem uczniéw
jest przyporzadkowanie ilustracji do wlasciwego
etapu; grupa, ktora skonczy zadanie jako pierwsza,
przedstawia wyniki swojej pracy na duzej linii cza-
su umieszczonej na tablicy.

o Nauczyciel rozdaje grupom wczesniej przygoto-
wane zeszyty pt. ,Fazy rozwojowe czlowieka”.
Uczniowie w obregbach grupy uzupelniaja zeszy-
ty wpisujac cechy charakterystyczne dla kazdego
z etapow. Po ustalonym nastepuje wspdlne spraw-
dzenie. Nauczyciel poprawia ewentualne bledy,
odpowiada na pytania uczniéw.

« Nastepnie nauczyciel przeprowadza gre dydak-
tyczng.

Zasady gry:

1) W grze moze bra¢ udziatl dowolna liczba uczniéow
(jednak nie mniej niz 9 oséb).

2) Przed rozpoczeciem gry nauczyciel dzieli uczniow
na 3 grupy (moze by¢ wiecej grup).

3) Nastepnie grupa wybiera lidera/przewodniczacego.

4) Liderzy z kazdej z grup losujg kolejnos¢ uczestni-
ctwa.

5) W momencie rozpoczecia gry jeden z czlonkéw
(kolejnos¢ cztonkéw w grupie ustala lider) z pierw-

szej grupy wybiera karte z haslem. Na kartach

umieszczone jest hasto, nazwa konkurencji (jak

ponizej) oraz w przypadku tabu ,,zakazane stowa”.

Nazwa konkurencji:

« Kalambury-rysowanie: uczen przedstawia hasto
za pomocg rysunku bez uzycia mowy, pokazy-
wania.

o Kalambury-pokazywanie: uczen przedsta-
wia haslo za pomoca pokazywania, nie uzywa
mowy, nie rysuje.

o Tabu-moéwienie: uczen przedstawia hasto opo-
wiadajac o nim, bez wypowiadania stéw, ktore
znajduja sie na karcie, bez pokazywania, bez
rysunku.

6) Po wylosowaniu i zapoznaniu si¢ z karta dany
uczen ma za zadanie przedstawi¢ wylosowane ha-
sto swojej grupie zgodnie z wytycznymi do danej
konkurencji.

7) Zadaniem grupy jest odgadniecie i wyjasnienie ha-
sta w okres§lonym czasie (np. minuta), za poprawna
odpowiedz grupa otrzymuje 2 punkty. W przy-
padku nie rozwiklania zagadki, pozostale grupy
maja mozliwo$¢ rozwigzania i zdobycia punktu na
swoje konto.

8) Nastepnie grupa nr 2 losuje karte i stara si¢ rozwig-
za¢ zagadke, podobnie grupa nr 3.

9) Gra konczy sie po odgadnieciu wszystkich haset
lub po okreslonym przez nauczyciela czasie. Wy-
grywa druzyna z najwigksza liczbg punktow.

lll. Faza podsumowujaca:

o Na zakonczenie zajeé¢ w celu utrwalenia wiadomo-
$ci prowadzacy podchodzi do kazdego z uczniéw
z ,workiem poje¢”, kazdy losuje kartke, na ktdrej
napisane jest pojecie zwigzane z tematem zaje¢, na-
stepnie prébuje je wyjasni¢ i umieszcza karteczke

z pojeciem na linii czasu przy odpowiednim etapie
rozwoju, nauczyciel poprawia ewentualne btedy.

« Nauczyciel podsumowuje zajecia, ocenia aktyw-
nos¢ i zaangazowanie kazdego z uczniéw oraz pro-
si 0 wypelnienie ankiety ewaluacyjne;j.

» Pozegnanie uczniéw.

Ankieta ewaluacyjna

W kontur walizki wpisz to, co Ci si¢ najbardziej podo-
balo na zajeciach, czego sie¢ nauczyles, co chcesz zabraé
ze sobg.

P

Do symbolicznego ,,kosza na §mieci” wrzud (zapisz) to,
co Ci si¢ nie podobalo lub najmniej podobalo, co nie
bedzie Ci przydatne.

Twoje inne uwagi na temat dzisiejszych zaje¢:
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Zatacznik nr 1 - rebus
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Zatacznik nr 2 - linia czasu

Zaptodnienie
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Zatacznik nr 3 - ilustracje do linii czasu
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Zatacznik nr 4 - zeszyt

FAZY ROZWOJOWE CZtOWIEKA

autor ilustracji: Michat Sramski
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Zatacznik nr 5 - karty do gry dydaktycznej

Hasto: Niemowle

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Skok
pokwitaniowy

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Mleczne
uzebienie

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Tkanka
ttuszczowa

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Cigza

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Owtosienie
ciata

Nazwa konkurencji:
kalambury (rysowanie)

Hasto: Siwe wiosy

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Zygota

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Zmarszczki

Nazwa konkurencji:
kalambury (pokazywanie,

gesty)

Hasto: Gonady

Nazwa konkurencji:
kalambury (rysowanie)
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Hasto: Jabtko Adama Hasto: Potdg Hasto: Nastolatek Hasto: Przekwitanie Hasto: Szerokie
Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Lo
kalambury (rysowanie) kalambury (rysowanie) kalambury (rysowanie) kalambury (rysowanie) Nazwa konkurendji

kalambury (rysowanie)

Hasto: Uzebienie Hasto: Zaptodnienie Hasto: Hasto: Menarche Hasto: Menopauza
state Nazwa konkurencji: JaJeCZkowame Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji:
Nazwa konkurenciji: kalambury (rysowanie) Nazwa konkurencji: Tabu(mowienie) Tabu(mowienie)
kalambury (rysowanie) kalambury (rysowanie) Zakazane stowa: Zakazane stowa:

e pierwsza miesigczka, e przekwitanie,

e pierwsza menstruacja. e klimakterium.
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Hasto: Adolescencja Hasto: Mutacja gtosu Hasto: Genitalia Hasto: Pte¢ Hasto: Hormony
Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji:
Tabu(moéwienie) Tabu(moéwienie) Tabu(moéwienie) Tabu(mowienie) Tabu(mdwienie)
Zakazane stowa: Zakazane stowa: Zakazane stowa: Zakazane stowa: Zakazane stowa:

e mtode lata, e zmiana gtosu, e przyrodzenie, e kobieta, e progesteron,

o mtodosé, e przemiana gtosu, e narzady genitalne, ® mezczyzna. e estrogen,

o miody wiek, e mutacyjny, e narzady ptciowe, e testosteron.

e okres dorastania, e mutowac. o klejnoty .

e wiek mtodzienczy.

Hasto: Tradzik Hasto: Karmienie piersig Hasto: Miesigczka Hasto: Pordd
Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji: Nazwa konkurencji:
Tabu(mdwienie) Tabu(modwienie) Tabu(mdwienie) Tabu(mdwienie)
Zakazane stowa: Zakazane stowa: Zakazane stowa: Zakazane stowa:
® pryszcze, e piersi, e okres, ® potozna,
e  krosty. e cycki, e krwawienie, e urodzi¢,
e pokarm, e menstruacja, e narodziny,
o jesc. e period, e potdg,

e trudne dni. ® rozwigzanie
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Zatacznik nr 6 — worek pojec

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Menopauza Zaptodnienie
- Menstuaga o Adolescenda
A Noworodek C Nemowe
- Gomady o Mutadaglosu
- CGaza  Drugorzedowecechypiciowe
 Dojualescfizyama - Dojrzalosé psychiczna g
- Testosteron - Dojrzalosc spoleczna g
- Bstrogen . Trecomedowecechypidowe |
T Menarche C paekwitane
. Pierwsordowecechy pldowe | Pokwitanie g
- Zygota - progesteron g

___________________________________________________________________________________________
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Manifest ekologiczny
XXI wieku

Scenariusz do cyklu lekgji

Cele szczego6towe:

o Wiedza: uczen poznaje stownikowe definicje terminéw ekologia, ekolog,
ekologiczny; poznaje etymologie leksemu ekologia; rozpoznaje wartoscio-
wanie wpisane w znaczenie okredlenia ekologiczny; wymienia zlozenia
z prefiksem eko-; dostrzega problem naduzywania i niejednoznacznosci
przedrostka eko-; poznaje pojecie internacjonalizmu; podaje metafory
“Ziemi - domu’ i ‘Ziemi — matki’; podaje barwe prototypowa dla ekologii;
poznaje piosenke M. Grechuty Natura; wylicza elementy przedstawionego
w utworze pejzazu; wskazuje w utworze przyklady dziatan szkodliwych
dla srodowiska naturalnego; poznaje gatunek manifestu i jego strukture;
podaje podstawowe informacje z zakresu reklamy; poznaje kolejne kroki
analizy reklamy spolecznej; poznaje tekst felietonu Projekt na jutro;

o Rozumienie: analizuje artykuly haslowe i wskazuje elementy znacze-

Agnieszka Romaneczko

. : 2z nia zakorzenione w $wiadomosci potocznej; okresla uzyte w tekscie
Temat: ,Czas wreszcie przestaé¢ robi¢ z Natury

ludzkich igraszek wielkie $mietnisko!” — manifest
ekologiczny XXI wieku

gramatyczne formy osobowe; wskazuje ostrzezenia, rozkazniki, wykrzyk-
nienia; rozréznia reklame spoteczng od reklamy handlowej; odnajduje
ianalizuje slogany reklamowe; wyszukuje potrzebne informacje w tekscie;
» Zastosowanie w sytuacjach typowych: uzasadnia trafno$¢ nazwy ekolo-
gia; charakteryzuje wizje Ziemi/Natury i wizje czlowieka w utworze poe-
tyckim; okreéla funkcje $rodkéw poetyckich; eksplikuje proste znacze-
nia symboliczne; okresla forme gatunkowg tekstu na podstawie analizy;
przeksztalca fragmenty tekstu i tworzy rozkazy z przeczeniem; wskazuje
w tek$cie projektowane postawy; analizuje sktadniki przekazu reklamo-
wego;_charakteryzuje postacie, tlo, rekwizyty, sceny z zycia itp. w przeka-
zie reklamowym; dostrzega i nazywa przedstawione w felietonie problemy;

Adresaci: uczniowie klasy VI szkoly podstawowe;j.

Czas trwania lekgji: pi¢¢ jednostek lekcyjnych.

Cel ogé6iny:
Uwrazliwienie na problematyke ekologiczng po-
przez analize dyskurséw literackich, reklamowych,

spotecznych, artystycznych i publicystycznych. ) - . . ) lpmmes
o Zastosowanie w sytuacjach nietypowych: okreéla swoje wrazenia i re-

fleksje zwigzane z odbiorem utworu muzycznego; wspdtpracuje w gru-
pie; interpretuje z tekstu informacje o obowiazkach czlowieka wzgledem
natury; analizuje tekst pod katem zalozen gatunku manifestu; poréwnu-
je w utworze obraz zastany z obrazem postulowanym; wyciaga wnioski
z przeprowadzonej analizy; projektuje dzialania alternatywne na rzecz

ochrony $rodowiska; redaguje apel; tworzy komiks; zabiera gtos w dys-

wszystkie zataczniki potrzebne do poprowadzenia tych zajec
sq do pobrania na stronie:

http://ebis.ibe.edu.pl/index.php?typ=nius&id=34

Agnieszka Romaneczko: studentka studiéw magister- kusji i przedstawia wlasne stanowisko; wartoéciuje przekazy promujace
skich na kierunku filologia polska na Uniwersytecie im. ekologie; interpretuje tytut felietonu; redaguje list do redakgji i list od re-

Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie na specjalnosciach
nauczycielskiej i wydawniczej, cztonek Studenckiego Kota
Naukowego Etnolingwistéw na UMCS

dakcji; ocenia, czy latwo jest prowadzi¢ ekologiczny tryb zycia.
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Wymagania Podstawy Programowej:

Waznym zadaniem szkoty podstawowej jest takze edukacja
zdrowotna, ktdrej celem jest ksztattowanie u uczniéw na-
wyku dbatosci o zdrowie wtasne i innych ludzi oraz umiejet-
nosci tworzenia srodowiska sprzyjajacego zdrowiu.

Czes¢ wstepna Podstawy Programowej
dla szkoty podstawowej, s. 15

Wymagania do przedmiotu jezyk polski na II etapie

edukacyjnym:

I. Odbiér wypowiedzi i wykorzystanie zawartych
w nich informacji.

1. Czytanieisluchanie. Uczen:

1) sprawnie czyta teksty glosno i cicho;

3) identyfikuje nadawce i odbiorce wypowiedzi
(autora, narratora, czytelnika, stuchacza);

4) identyfikuje wypowiedz jako tekst informacyj-
ny, literacki, reklamowy;

7) wyszukuje w tek$cie informacje wyrazone
wprost i posrednio (ukryte);

8) rozumie doslowne i przenosne znaczenie wy-
razéw w wypowiedzi;

9) wyciaga wnioski wynikajace z przestanek za-
wartych w tekécie (w tym rozpoznaje w nim
prawde lub falsz);

2. Samoksztalcenie i docieranie do informacji.
Uczen korzysta z informacji zawartych w ency-
klopedii, stowniku ortograficznym, stowniku je-
zyka polskiego (matym lub pod recznym), stow-
niku wyrazéw bliskoznacznych.

3. Swiadomo$¢ jezykowa. Uczen:

4) rozpoznaje w tekscie formy przypadkow, liczb,
0s6b, czaséw i rodzajéw gramatycznych - ro-
zumie ich funkcje w wypowiedzi;

5) rozpoznaje znaczenie niewerbalnych srodkéw
komunikowania si¢ (gest, wyraz twarzy, mi-
mika, postawa ciala).

II. Analiza i interpretacja tekstow kultury. Uczen
zna teksty literackie i inne teksty kultury wskaza-
ne przez nauczyciela.

1. Wstepne rozpoznanie. Uczen:

1) nazywa swoje reakcje czytelnicze (np. wraze-
nia, emocje);

2) konfrontuje sytuacje bohateréw z wlasnymi
doswiadczeniami;

2. Analiza. Uczen:

1) dostrzega swoisto$¢ artystyczng dzieta;

2) odroznia fikcje artystyczng od rzeczywistosci;

4) rozpoznaje w tekscie literackim: poréwnanie,
przenosnie, epitet, wyraz dZwigkonasladowczy
i objasnia ich role;

3. Interpretacja. Uczen:

1) odbiera teksty kultury na poziomie dostow-
nym i przeno$nym;

4. Wartoéci i warto$ciowanie. Uczen odczytuje
warto$ci pozytywne i ich przeciwienstwa wpisa-
ne w teksty kultury (np. przyjazin — wrogos¢, mi-
to§¢ - nienawié¢, prawda — kltamstwo, wierno$é
- zdrada).

II1. Tworzenie wypowiedzi.

1. Mowienie i pisanie. Uczen:

1) tworzy spdjne teksty na tematy poruszane na
zajeciach - zwigzane z otaczajacy rzeczywi-
stoscig i poznanymi tekstami kultury;

2) dostosowuje sposob wyrazania si¢ do oficjalnej
i nieoficjalnej sytuacji komunikacyjnej oraz do
zamierzonego celu;

4) $wiadomie postuguje sie réznymi formami
jezykowymi oraz (w wypowiedzi ustnej) mi-
mika, gestykulacjg, postawy ciata;

5) tworzy wypowiedzi pisemne w nastepuja-
cych formach gatunkowych: opowiadanie
z dialogiem (tworcze i odtworcze), pamietnik
i dziennik (pisane z perspektywy bohatera li-

terackiego lub wlasne;j), list oficjalny, proste
sprawo zdanie (np. z wycieczki, z wydarzen

sportowych), opis postaci, przedmiotu, kra-
jobrazu, ogloszenie, zaproszenie, prosta no-
tatka;

6) stosuje w wypowiedzi pisemnej odpowied-
nig kompozycje i uklad graficzny zgod-
ny z wymogami danej formy gatunkowej
(w tym wydziela akapity);

8) uczestniczac w rozmowie, stucha z uwaga
wypowiedzi innych, méwi na temat; prezen-
tuje wlasne zdanie i uzasadnia je;

Swiadomos¢ jezykowa. Uczen:

1) rozrézniaipoprawnie zapisuje zdania oznaj-
mujace, pytajace i rozkazujace;

5) pisze poprawnie pod wzgledem ortograficz-
nym (...).

6) poprawnie uzywa znakéw interpunkcyj-
nych: kropki, przecinka, znaku zapytania,
cudzystowu, dwukropka, nawiasu, znaku
wykrzyknika;

7) operuje stownictwem z okreslonych kregdw
tematycznych (na tym etapie skoncentro-
wanym przede wszystkim wokol tematow:
dom, rodzina, szkola i nauka, $§rodowisko

przyrodnicze i spoleczne).
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Metody gtéwne: metoda tekstu przewodniego i meto-
da problemowa;

Metody pomocnicze: ¢wiczenia jezykowe, metoda
eksponujaca, prezentacja, burza mozgéw, dyskusja,
heureza, ¢wiczenia redakcyjne;

Srodki dydaktyczne: kserokopie z definicjami stow-
nikowymi; kserokopie z tekstem piosenki M. Grechuty
Natura, sprzet do odtworzenia nagrania mp3, kompu-
ter z programem Power Point oraz projektor; plansze do
analizy tekstu Natura, plakat z obrysem ziemi i karto-
niki-drzewka, na ktérych uczniowie zapisza swoje po-
mysty; kserokopie z teksem felietonu oraz poleceniami;
Wspélczesny stownik jezyka polskiego pod red. B. Du-
naja;

Spis zatacznikéw:

o Zalgcznik nr 7 - wybrane definicje stownikowe;

o Zalacznik nr 8 - tekst utworu Grechuty pt. Natura,
o Zalacznik nr 9 - plansza do analizy dla gr. I i IT;

o Zalacznik nr 10 - plansza do analizy dla gr. IITiIV;
o Zalacznik nr 11 - ¢wiczenie w redagowaniu apelu;
o Zalacznik nr 12 - prezentacja Power Point: Ekolo-

giczna reklama spoleczna;
o Zalgcznik nr 13 - tekst felietonu Projekt na jutro;
o Zalaczniknr 14 - wiersz W. Chotomskiej pt. Motyle.

Piosenka Marka Grechuty pt. Natura
jest dostepna pod adresem:
https://www.youtube.com/watch?v=gSyOd20-V6A

i3 na stronie:
adopobrantd e "~ - cRid=34

tkie zataczniki s |/index.php?tyP

WSZys pe.edu.p

http:llebis.i

(zeSC1

1. Wstep (ok. 20 min.):

W czesci wprowadzajacej nauczyciel nawigzuje do
lekcji poprzedniej, ktdérej tematyka bylo piekno
i harmonia natury ujete w poetyckiej oraz malarskiej
perspektywie. Nauczyciel proponuje, aby na niniejszej
lekeji zastanowi¢ sig, jak nalezy dba¢ o pigckno przyrody
i pielegnowa¢ otaczajacy nas pejzaz natury. Jako hasto
wywolawcze podaje termin ekologia i derywowane od
niego: nazwe osobowa ekolog oraz przymiotnik ekolo-

giczny.
V. \/

EKOLOGIA

.
5~ / T

e

o Uczniowie pracujac metodg ,,burzy mozgow”, sta-
rajg sie zgromadzi¢ jak najwiecej skojarzen wokot
terminu ekologia.

o Na polecenie nauczyciela, uczniowie sprawdzaja
stownikowe definicje termindw: ekologia, ekolog
i ekologiczny. Definicje te moga by¢ zapisane i do-
starczone uczniom w postaci kserokopii, aby kazdy
mogl $ledzi¢ wzrokiem tekst artykutu hastowego
i podkreslad istotne fragmenty (Zatacznik nr 7).

o Nauczyciel prosi ucznidéw, aby wskazali, ktore ze
stownikowych znaczen wydajg im si¢ najbardziej

rozpowszechnione i silniej zakorzenione w po-
tocznej $wiadomos$ci. Komentuje wybdr uczniow,
zauwazajac, ze to, z czym potocznie kojarzymy
stowa ekologia i ekolog stanowi pewna postulo-
wang postawe czlowieka wzgledem natury lub ak-
tywna dzialalnoé¢ na rzecz ochrony $rodowiska.
Natomiast to, co okre§lamy jako ekologiczne nosi
nacechowanie dodatnie, a wiec wigze si¢ z tym, co
dobre dla cztowieka, bo zdrowe, nieskazone i natu-
ralne (wszystkie przymiotniki warto$ciujg in plus).
Analizujac budowe stowotwdrcza terminu ekolo-
gia, nauczyciel wywodzi jego etymologie z obcoje-
zycznych morfeméw eko- i -logia (Zalacznik nr 7).
Podkresla przy tym, ze przedrostek eko- jest nie-
zwykle produktywny w zlozeniach, ktére nawia-
zuja do ‘tego, co w jaki$ sposdb ekologiczne’, na-
tomiast nie jest stosowany w odniesieniu do ‘tego,
co zwigzane z domem czy gospodarstwem sensu
stricte’, na co wskazuje greckie Zrdédlo morfemu.
Uczniowie wymieniajg kilka zlozen z przedrost-
kiem eko-, a nauczyciel wskazuje, ze nadmierna
czestotliwos$¢ uzycia prefiksu moze prowadzi¢ do
niejednoznacznosci np. ekopaliwa to ‘paliwa pozy-
skiwane w sposob niezagrazajacy srodowisku’ czy
‘paliwa nieszkodliwe lub mniej szkodliwe dla $ro-
dowiska podczas spalania’?

Na polecenie nauczyciela uczniowie zastanawiaja
sie, dlaczego dla ‘ochrony $rodowiska naturalne-
go’ stosowana jest nazwa ekologia, czyli dostownie:
‘nauka gospodarowania’ i o jakie gospodarowanie
moze tutaj chodzi¢? Nauczyciel naprowadza ucz-
niéw na skonwencjonalizowana konotacje Ziemi
jako ‘wspolnego domu’.

Nauczyciel informuje uczniéw o tym, ze stowo eko-
logia to internacjonalizm, czyli termin podobnie
brzmiacy w réznych jezykach, np.:

o angielskie ecology
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o francuskie ecologié

« niemieckie die Okologie

Podkredla réwniez, ze podobienstwo formy wy-
razowej w roznych jezykach $wiadczy o wysokiej
randze wyrazu i jego rozpowszechnieniu. Interna-
cjonalizm jest czytelny i poreczny w uzyciu, ponie-
waz od razu naprowadza na konkretne znaczenie
niezaleznie od bariery jezykowej, a ekologia stano-
wi przeciez przedmiot komunikacji europejskiej
i miedzynarodowe;j.

Na polecenie nauczyciela, uczniowie zastanawiajg
sie, jaka barwa jest prototypowo kojarzona z ha-
stem ekologia. Nauczyciel zauwaza, ze barwa ta
jest na tyle skonwencjonalizowana, iz zielony sta-
nowi metaforyczng nazwe osobowa odnoszacg si¢
do ekologa, za$ ziele#t moze oznaczaé ‘przyrode’,
np. Szanuj zielen!

2, (zesé wiasciwa lekgji

 Nauczyciel zaprasza uczniéw do wystuchania pio-
senki Marka Grechuty Natura. Uczniowie wystu-
chuja dwukrotnie nagrania, §ledzac jednoczesnie
tekst utworu (Zalgcznik nr 8).
Uczniowie wypowiadaja swoje indywidualne od-
czucia, wrazenia i refleksje zwigzane z wystucha-
nym utworem muzycznym (ok. 10 min.).
Nauczyciel rozpoczyna cze$¢ lekeji, poswiecong
analizie tekstu Natura. W tym celu dzieli klas¢ na
cztery grupy, ktére otrzymujg plansze do analizy
(Zalacznik nr 9 i nr 10). Dwie pierwsze grupy re-
konstruuja na podstawie tekstu obraz Ziemi, za$
grupa trzecia i czwarta - obraz czlowieka (ok. 15
min.):
o Uczniowie z grupy Ii IT okreslaja, w jaki sposéb
autor tekstu ukazuje obraz Ziemi, wypelniajac
plansze analityczng (Zaltacznik nr 9);

1) Ziemia wpisana w kosmiczna przestrzen
(Storice, niebo) jako jedyna planeta, o ktdrej
wiemy, ze istnieje na niej Zycie (niepowtarzal-
na);

2) wpisana w cykliczny czas: dzien i noc; w po-
rzadek odwieczny - ustanowiony nie przez
czlowieka, a przez sile nadrzedna;

3) posiada pejzaz, ktory budujg takie elementy
jak: stonce, niebo, pola, lasy, rzeki, gory, mo-
rze, busz;

4) wierna, lojalna wzgledem czlowieka, mimo
doznawanej z powodu jego dziatan krzywdy:
poorana liczbg niezmierng/ Dymoéw i Sciekow
siecig pajeczg (sie¢ pajecza konotuje tutaj ‘nie-
wole, putapke’ w tym konteksécie réwniez ‘pu-
tapke ekologiczng’);

5) jejlos uzalezniony jest od dziatan ludzkich;

6) antropomorfizowana: personifikacje Ziemia
nas karmi chlebem i miodem oraz Ziemia
wcigz rodzi realizuja nadrzedng metafore
kognitywna ‘Matki Ziemi’; Ziemia jest za-
tem utozsamiana z matka, ktéra opiekuje sie
ludzmi dostarczajac im tego, co niezbedne do
zycia: pokarmu (chleb - pars prototo pozywie-
nia w ogdle jako podstawowy sktadnik diety
w polskiej kulturze) i powietrza (tlen jako pars
prototo oddychania oznaczajacego zycie, gdyz
stanowi podstawowy proces zZyciowy - bez tle-
nu umiera mézg); Ziemia nie tylko dostarcza
potrzebnego do zycia minimum, ale zapewnia
dobrobyt i bogactwo, ktérych symbolem staje
sie tutaj midd.

7) postrzegana jako dzieto sztuki, bedace efektem
kreacji, co implikuje odpowiednie stownictwo
i wyrazenia: pejzaz, zdobiony, pigknych wido-
kow wielki album, barwny ogréd,

8) doznaje stanéw psychicznych i mentalnych

typowo ludzkich: duma, wierno$¢, poczucie
zagrozenia i bezpieczenstwa; Ziemia/Natura
ukazana jest zatem jako autonomiczna per-
sona i rownoprawny podmiot, posiadajacy te
same ,,obywatelskie prawa”, jakie wspolczesnie
ma kazdy czlowiek funkcjonujacy w demo-
kratycznym systemie: prawo do poczucia bez-
pieczenstwa, prawo do wolnoéci, niezbywalna
godnosé;

o Uczniowie z grupy II1i IV rekonstruujg na pod-

stawie tekstu obraz czlowieka (Zaltgcznik nr 10):

1) O czlowieku mowa jest w tekscie zaréwno
w 3. 0s. L.p., np. By czlowiek nie naduzyt swej
mocy, jak i w 1 os. liczby mnogiej: Pragniemy
tego przeciez my sami, dla nas ludzi, uszanuj-
my. Czlowiek pojawia si¢ zatem jako jednostka
ijako zbiorowos¢. Uzycie 1 os. L.m. sprawia po-
nadto, Ze zaréwno autor utworu, jak i odbior-
ca, utozsamiajg si¢ ze wspdlnotg ludzi, o ktd-
rej mowa w tekécie. Forma ta buduje poczucie
odpowiedzialno$ci za opisane w utworze zja-
wiska i dziala perswazyjnie poprzez samoob-
winienie: dla nas ludzi, ktorzy jg dreczg oraz
wyrazenie postulatu zapewnienia bezpieczen-
stwa Naturze w formie konstatacji i zaprojek-
towanego stanu wolitywnego - pragnienia:
Pragniemy tego przeciez my sami.

2) Czlowiek ukazany jest jako gospodarz, ktéry
dysponuje mocg -jako jedyna z istot zywych
potrafi mysle¢ tworczo i przeobrazaé pejzaz,
dostosowujac go do swoich potrzeb. Cztowiek
ten posiada wprawdzie wolng wole, ale czto-
wieczenstwo obliguje go do postawy rozsadku
i przyjecia odpowiedzialnosci za otaczajaca go
przyrode.

3) Przynalezacy do zbiorowosci ludzkiej odbiorca
tekstu wzywany jest do ,,poszanowania dumy
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Natury”, a wiec do postawy szacunku i ochro-
ny Natury, ktéra stanowi réwnorzedny pod-
miot.

4) Czlowiek ukazany jest zaréwno jako ten, ktd-
ry czerpie z daréw Natury, jak i ten, ktéry
krzywdzi czy dreczy Ziemig poprzez dziatania
zagrazajace $rodowisku naturalnemu: zanie-
czyszczanie powietrza, za§miecanie przestrze-
ni, zanieczyszczanie wod $ciekami, skazanie
morza wyciekami ropy, wycinke laséw, ingero-
wanie w naturalne uksztaltowanie terenu.

5) Cytat: Czas wreszcie przestac robi¢ z Natury
Ludzkich igraszek wielkie $mietnisko! cha-
rakteryzuje czlowieka jako kogos, kto dziala
w sposOb nieprzemy$lany, kierujac si¢ wlasna
wygoda i kaprysem. Cytat ten stanowi jedno-
cze$nie wezwanie do zmiany dotychczasowej
postawy na dzialania ekologiczne - takie, kto-
re zabezpiecza naturalne piekno.

o Grupy prezentujg wyniki pracy, a nauczyciel dopo-
wiada to, co nie zostalo ujete i dokonuje ewentual-
nej korekty. (ok. 10 min.)

 Nauczyciel zauwaza, ze w temacie lekcji utwor Gre-
chuty zostal okre$lony jako ,manifest ekologiczny
XXI wieku”. Uczniowie sprawdzaja w slowniku
znaczenie sfowa manifest:

Manifest — przedstawione publicznie zatozenia programo-
we i postulaty ideowe pewnych zorganizowanych grup'.

» Nauczyciel komentuje i objasnia definicje¢. Podkre-
§la, ze manifest sklada sie z dwdch zasadniczych
elementéw: obrazu rzeczywisto$ci zastanej oraz
obrazu rzeczywisto$ci postulowanej, do ktorej na-
dawca manifestu zache¢ca i naktania. (ok. 5 min.)

« Na polecenie nauczyciela uczniowie sprawdzaja,
czy utwor Grechuty realizuje zasady manifestu.

Hasto manifest, [w:] Wspétczesny stownik jezyka polskiego, pod
red. B. Dunaja, Warszawa 2007, T. 1, s. 803.

W tym celu odpowiadajg na pytania (ok. 15-20

min.):

o Jak jest? - podkresl fragmenty, méwiace o aktu-
alnym obrazie Ziemi.

a) Ziemia nas karmi chlebem i miodem,

Pigknych widokéw wielkim albumem.

b) Cho¢ poorana liczbg niezmierng

Dymow i Sciekéw siecig pajeczg
Ziemia wcigz rodzi, do kotica wierng
Jest dla nas ludzi, ktérzy jg dreczg.
o Jak by¢ powinno? - wskaz fragmenty, ktére
mowig, do jakiego stanu rzeczy powinien dazy¢
czlowiek.
a) Aby ten pejzaz Ziemi odwiecznej,
Zdobiony polem, morzem, lasami,
Poczut si¢ juz na zawsze bezpieczny.

b) Niech [Ziemia] pozostanie barwnym ogrodem
I uszanujmy Natury dume.

¢) Czas wreszcie przestac robi¢ z Natury
Ludzkich igraszek wielkie Smietnisko!
Zmieniac bieg rzeki, przestawiac gory.

o Wskaz fragment, w ktérym akcentowana jest
wyjatkowos¢ Ziemi, ze wzgledu na ktdra podej-
mowana problematyka zyskuje wysoka range
waznosci.

Jedna jest Ziemia, jak jedno Storice,
Jak jedno niebo dla dni i nocy.

o Znajdz w tekscie elementy perswazji:

- formy 1. os. L. m.: Pragniemy przeciez tego my
sami.; Ziemia wcigz rodzi, do kotvica wierng / Jest
dla nas ludzi, ktorzy jg dreczg.

- rozkazniki: Niech pozostanie barwnym ogro-

dem/ I uszanujmy Natury dume.

- ostrzezenia: By czfowiek nie naduzyt swej mocy;
Bo to sig¢ kiedys Zle skoticzy wszystko / Morze za-
trute plamg paliwa / Bedzie umarte przez dtugie
lata. / Busz raz wyciety juz nie odzywa, / A jest on

(ZESC3i4 |

Zrédtem tlenu dla swiata;

- wykrzyknienia (apele): Czas wreszcie przestal
robi¢ z Natury / Ludzkich igraszek wielkie smiet-
nisko!

- projektowanie postaw: W sercach pragnienia
Zyjq gorgce, / By czlowiek nie naduzyt swej mocy.;
Pragniemy przeciez tego my sami.

Nauczyciel motywuje uczniéw, by na podstawie
przeprowadzonej analizy sformutowali wniosek,
orzekajacy, czy utwdr Grechuty realizuje zaloZzenia
manifestu czy sie z nich wylamuje.

Na polecenie nauczyciela, uczniowie podkreslaja
wszystkie fragmenty, w ktérych przedstawione sg
negatywne dzialania czlowieka wobec $rodowiska
naturalnego. Kolejnym zadaniem jest sformutowa-
nie do podkreslonych fragmentéw zbioru zakazéw
w postaci zdan rozkazujacych z przeczeniem ,,nie”
(ok. 10 min.), np.:

Czas wreszcie przestac robic z Natury

Ludzkich igraszek wielkie Smietnisko! —> Nie zasmiecaj otoczenia!

Nauczyciel podkreéla, ze skuteczne postepowanie
ekologiczne to nie tylko wiedza na temat tego, cze-
go czlowiek nie powinien robi¢, ale przede wszyst-
kim poszukiwanie kompromisowych rozwigzan,
ktére pozwolg zy¢ w zgodzie z naturg, nie powo-
dujac jednoczesnie zacofania cywilizacyjnego. Na
tablicy rozwieszona zostaje plansza z obrysem Zie-
mi, a zadaniem uczniéw jest poszukiwanie rozwig-
zan ekologicznych i alternatywnych. Swoje pomy-
sty uczniowie zapisujg na kartonikach w postaci
drzewek lub listkow, ktore przyczepiaja do planszy
dookota ksztaltu Ziemi. Mogg to by¢ takie pomy-
sty jak m.in.: segregacja odpaddéw, oszczedzanie
energii elektrycznej i wody, zakup sprzetéw z try-
bem energooszczednym, noszenie ekologicznej
odziezy, stosowanie dezodorantéw bez freonu, od-
dawanie baterii do utylizacji, odnoszenie zuzytych
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sprzetow do punktéw sprzedazy/komiséw, stoso-
wanie alternatywnych Zrddel energii itd. Kazdy
z uczniéw powinien zamie$ci¢ na planszy wlasny

pomyst. Na koniec nauczyciel odczytuje wszyst-
kie pomysty i podkresla, ze w ten sposéb wspdlnie
»chronimy” nature. (ok. 20 min.)

Podsumowaniem czesci lekcji poswieconej analizie
i interpretacji utworu Grechuty Natura jest krotka
wypowiedZ pisemna sporzgdzana przez ucznidow
w parach badz samodzielnie?. Zadaniem ucznidéw
jest wcielenie si¢ w role zagrozonej planety, ktora
apeluje do ludzi o pomoc (Zalgcznik nr 11). Chetni
uczniowie czytaja swoje prace, a najlepsze z nich
nauczyciel nagradza stopniem (ok. 15 min.).

« Nauczyciel zauwaza, ze problematyka ekologiczna
staje sie tez czesto tematem reklamy spolecznej,
ktéra apeluje o przyjecie proekologicznych postaw
i podjecie dzialan na rzecz ochrony $rodowiska.
Na podstawie wiedzy wyniesionej z lekcji, na kto-
rej omawiany byt motyw natury w reklamie, ucz-

niowie przypominaja, na czym polega dyskurs re-

klamowy i czym jest reklama spoleczna.
« Nauczyciel przeprowadza wzorcowa analize wy-
branej reklamy spolecznej poswieconej problema-
tyce ekologicznej. Pokazuje uczniom przyktadowe
teksty reklamowe, motywuje do zadawania pytan
i prowadzenia analizy wybranych reklam czy ich
element6w. (Zalacznik nr 12). (ok. 30 min.)
Nauczyciel prosi, aby uczniowie zwrdcili uwage
na slogany reklam spotecznych. Kazdy z uczniow
wybiera sobie jeden slogan (moze réwniez utozy¢
wlasny) i czyni go tytutem historyjki komiksowej,
ktéra ma oddaé przekaz sloganu. Komiks moze za-
tem zawiera¢ zaréwno sceny dziatan szkodliwych
dla $rodowiska, jak i sceny, ktére te dzialania maja
zmieni¢ na postawe ekologiczng. Najlepsze prace
zostaja nagrodzone przez nauczyciela stopniem.
(ok. 25 min.)
Na proébe nauczyciela, uczniowie zastanawiaja
sie, gdzie zetkneli sie z kampaniami ekologiczny-
mi i w jakiej formie. Rozpoczyna si¢ wymiana do-
$wiadczen, a potem dyskusja. Nauczyciel pokazuje
i wyjasnia uczniom interwencje przedstawicieli
nurtu sztuki zwanego land-artem?, a takze wspo-
mina o dziataniach cztonkéw rozmaitych organi-
zacji, np. Greenpeace’u. Uczniowie:
o zastanawiajg sie, ktére z dzialan najbardziej do

nich przemawiaja, a ktére s zbyt nachalne;

3 Chodzi tutaj o interwencje Roberta Smithsona oraz Alana Son-
firsta. Smithson zalewal asfaltem hatdy odpadéw przemystowych
w Rzymie (1969 r.), aby podda¢ pod dyskusj¢ problem degradacji
$rodowiska naturalnego i pokaza¢, ze dziatania ludzkie wioda
nieuchronnie do ,,gruzow” cywilizacji. Z kolei Sonfirst w inter-
wencji Pejzaz czasu dokonat nasadzenia roslinnosci na skwerze

o+ probuja ustali¢, ktéra forma promocji problema-
tyki ekologicznej jest bardziej skuteczna w spo-
teczenstwie: tagodna perswazja czy agresywna
propaganda;

o starajg sie okregli¢, jak powinien wyglada¢ dia-
log zwolennikéw i przeciwnikéw ekologii, aby
wiédl do satysfakcjonujacych rozwigzan (czy
mozliwy jest kompromis?);

« prezentuja wilasne stanowisko wobec kwestii
zwigzanych z ekologig i wdrazania ekologiczne-
go stylu zycia.

Nauczyciel kieruje dyskusja, komentuje, czuwa

nad porzadkiem i uczciwo$cig wymiany pogladow

oraz podsumowuje wypracowane wspolnie roz-
wigzania. (ok. 20 min.)

Podsumowaniem cyklu lekcji poswieconych eko-

logii moze by¢ praca z felietonem Malgorzaty

Krzyzaniak pt. Projekt na jutro (Zalacznik nr 13).

Uczniowie zapoznaja si¢ z teksem felietonu (do-

brze, aby uczynili to w domu), a nastepnie ustnie

udzielajg odpowiedzi na pytania problemowe.

(ok. 25 min.)

3. Praca domowa:

o Obowigzkowg prace domowa stanowi zadanie

si6dme znajdujace sie na kartach z tekstem fe-
lietonu Projekt na jutro. Zadanie to polega na
zredagowaniu listu do redakeji, ktéry uczniowie
przygotowuja na osobnych kartkach. Na nastep-
ng lekcje przynosza gotowe listy i wymieniajg
sie nimi z partnerami z tawki. Dzigki wymianie
mozliwa jest dalsza cze$¢ pracy w postaci ko-
munikatu zwrotnego, a wigc listu od redakcji,

2 Nalezy uszanowa¢ zdanie uczniow i pozostawi¢ im wybor, gdyz w ktérym uczniowie otrzymaja porady, jak roz-

niektdrzy nie potrafig skutecznie si¢ skupié, jesli nie pracuja cat-
kiem samodzielnie, a tworzenie poprawnego merytorycznie i sty-
listycznie tekstu wymaga maksymalnej koncentracji.

Manhatanu w Nowym Jorku. Nasadzenie wielko$ci 14 na 61 me-
trow miato uzmystowi¢ mieszkancom, jak wygladat pierwotny
pejzaz jeszcze przed powstaniem miasta i tym samym podniesé
problem ,,zalewania” krajobrazu betonem.

wigzac ekologiczne dylematy. Po zakonczenie ca-
tego zadania nauczyciel zbiera prace pisemne -
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sprawdza, ocenia, a potem omawia najlepsze na
forum klasy.

o Praca domowa dla chetnych to udzial w konkur-
sie plastycznym pt. Miejsce dla motyli. Warto, aby
konkurs ten objal swym zasiggiem wszystkich
uczniéw danej szkoly podstawowej w ramach pro-
mowania problematyki ekologicznej. Chetni ucz-
niowie mogg opracowaé plakat z konkursowym
ogloszeniem (komunikat mozna tez zamiescié
na stronie szkoly i w szkolnej gazetce). Zadaniem
uczestnikéw konkursu jest:

o Zapoznanie si¢ z wierszem W. Chotomskiej Mo-
tyle (Zalacznik nr 14);
» Przygotowanie pracy plastycznej lub makiety pt.
Miejsce dla motyli (dowolna technika).
Po ogloszeniu konkursu uczniowie powinni mie¢
czas trzydziestu dni na przygotowanie prac, ktd-
re moga tworzy¢ samodzielnie lub w grupach. Po
ocenieniu prac przez jury powinna zosta¢ przewi-
dziana wystawa pokonkursowa. Oceniane powin-
ny by¢ przede wszystkim: pomystowe rozwigzania,
nawigzanie do tematyki ekologicznej i umiejetne
zastosowanie wiedzy z tego zakresu oraz walory

artystyczne prac. Zachete dla uczniéw stanowily
z pewnoscig atrakcyjne nagrody.
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Nowe zadania PPP

Materiat przygotowuja pracownicy Pracowni Przedmiotow
Przyrodniczych IBE oraz eksperci zewnetrzni

Ponizsze zadania przygotowane s przez PPP IBE
dla IIT i IV etapu edukacyjnego. Niektore z nich skon-
struowano na potrzeby badania Laboratorium Mysélenia
i odtajniono po II jego cyklu. Nigdy wczeéniej nie byly
publikowane. Prezentowane zadania majg silny kon-
tekst praktyczny i poruszajg realne problemy, z ktérymi
uczniowie mogga sie zetkng¢ w zyciu codziennym.

Wigcej o badaniu Laboratorium Myslenia na stro-
nie: eduentuzjasci.pl/pl/badania.html?id=409

Autorzy:

BIOLOGIA - zadanie: Pawet Jedynak, komentarz: Wojciech
Grajkowski

CHEMIA - zadanie: Iwona Cieslik, komentarz: Matgorzata
Musialik

FIZYKA - zadanie: Maciej Wisniewski, komentarz: Joanna
Borgensztajn

GEOGRAFIA - zadanie: Agnieszka Lechowicz, komentarz: Anna
Faliszewska

Zadania powstaty w ramach realizowanego przez Instytut Badan
Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji

oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspoétfinansowanego
ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Biologia — wypadek z mutagenem

Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat sie niewielka iloscig silnego $rodka mutagennego.
Substancje¢ natychmiast usunieto z jego skory i ubrania
zgodnie z obowiazujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okredl, ktére z ponizszych zdarzen sa mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowa.

Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

O Mozliwe / ¥ Niemozliwe

Komentarz

Kazdy z nas moze by¢ narazony w Zyciu codziennym
na dzialanie réznych mutagenéw. Oczywiscie nie sg to
zwykle sytuacje podobne do tej przedstawionej w za-
daniu i malo kto ma - tak jak wymieniony w tekscie
pracownik laboratorium - kontakt ze st¢zong postacia
silnego $rodka mutagennego. Bywamy jednak dos¢ cze-
sto poddawani dzialaniu chociazby promieniowania
UV obecnego w $wietle stonecznym czy substancji za-
wartych w dymie papierosowym, co réwniez sprzyja
powstawaniu mutacji.

O mutacjach i ich wplywie na zdrowie czlowieka
uczniowie gimnazjum dowiadujg si¢ w dwoch réznych
kontekstach. Po zrealizowaniu dziatlu ,Stan zdrowia
i choroby” powinni umie¢ przedstawi¢ czynniki sprzy-
jajace rozwojowi choroby nowotworowej, wérdd nich
réwniez czynniki mutagenne, takie jak promieniowanie
UV czy substancje psychoaktywne (punkt 7.4 podsta-
wy programowe;j). Jezeli nauczyciel zachowuje w swoim
programie nauczania kolejno$¢ dzialéw zasugerowana
w podstawie programowej, prawdopodobnie nie postu-
guje sie na tym etapie pojeciami ,,mutacja” i ,,czynnik
mutagenny”. Pojawiajg sie one dopiero w nieco innym
kontekscie w dziale ,Genetyka”, gdzie mowa jest row-
niez o chorobach genetycznych warunkowanych mu-
tacjami chromosomowymi i punktowymi (punkty 8.8
i 8.9 podstawy).

Omawiane zadanie pozwala sprawdzi¢, na ile uczen
potrafi powiaza¢ ze sobg wiedze z tych dwdch dzialéw.
Z tego tez wzgledu szczegolnie dobrze nadaje si¢ ono do
wykorzystania podczas lekeji przekrojowej badz powtd-
rzeniowe;j.

Aby prawidlowo rozwigzac zadanie uczen powinien:

mie¢ $wiadomos¢, ze kontakt z mutagenem jest
wprawdzie czynnikiem ryzyka dla choroby nowotwo-
rowej, ale nie oznacza automatycznie zachorowania,
a zatem zdarzenie 1. jest mozliwe,

« rozumie¢, ze kontakt ze $rodkiem mutagennym
moze prowadzi¢ do mutacji, w efekcie ktdérych
komorka ciata moze przeksztalci¢ sie w komor-
ke nowotworowa, co oznacza, ze zdarzenie 2. jest
mozliwe,

o wiedzie¢, ze choroby genetyczne, takie jak hemofi-
lia, rozwijaja sie w wyniku odziedziczenia zmuto-
wanych alleli od rodzicéw, a nie sa spowodowane
przez mutacje pojedynczych komérek ciala zacho-

o1 entuzjasci UNIA EUROPEISKA.
i wemewoza | BE B i o
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dzace w pdzniejszym zyciu, wobec czego zdarze-
nie 3. jest niemozliwe.

Jesli uczen udzieli blednej odpowiedzi w drugiej
cze$ci zadania, nalezy uznad, ze nie wiaze ze soba pojec
»mutagen” i ,substancja rakotwdrcza”, czyli nie umie
potaczy¢ wiadomosci z dzialu ,Stan zdrowia i choro-
by” z wiedzg z dzialu ,Genetyka” (badz tej wiedzy po
prostu nie posiada). Uczen taki potrafi by¢ moze wy-
mienié rézne czynniki sprzyjajace wystapieniu choroby
nowotworowej, ale nie rozumie, w jaki sposdb wptywa-
ja na nasze zdrowie. Niewlasciwa odpowiedz udzielo-
na w czesdci trzeciej zadania $wiadczy natomiast o zu-
pelnym braku znajomos$ci mechanizmu powstawania
chorob genetycznych, takich jak - wprost wymieniona
w podstawie programowej — hemofilia.

Bardzo ciekawe wnioski moze przynies¢ tez ana-
liza bledu popelnionego w pierwszej czesci zadania.
Wybdr opcji ,,Niemozliwe” wskazuje, ze uczen uwaza,
iz kontakt z mutagenem w sposéb nieodwotalny pro-
wadzi do zachorowania. Mamy tu zatem do czynienia
z mysleniem w pelni deterministycznym na zasadzie
»wystapila przyczyna — musi nastapi¢ skutek”. Tymcza-
sem w przypadku choroby nowotworowej (podobnie
zreszta jak np. w przypadku choréb uktadu krazenia)
nie bez powodu méwimy o czynnikach ryzyka, a zatem
o sytuacjach, ktdére zwiekszaja prawdopodobienstwo
wystapienia okreslonego schorzenia, ale niekoniecznie
prowadza do niego za kazdym razem.

Ten brak bezposrednich i natychmiastowych kon-
sekwencji sprawia zresztg niekiedy, ze czynniki te sg
bagatelizowane. Napis na paczce papieroséw ,Palenie
zabija!” robilby z pewnoscig znacznie wieksze wrazenie,
gdyby palenie zabijalo natychmiast i ze stuprocento-
wa skuteczno$cig. Tym bardziej warto zadba¢ o to, aby
uczniowie rozumieli, jakie procesy moga zajé¢ w ko-
morkach ciala pod wplywem mutagendéw zawartych

w dymie papierosowym i wiedzieli, Ze ich skutki moga
niespodziewanie da¢ zna¢ o sobie po wielu latach.
Zadanie jest zgodne z nastepujacymi wymaganiami
zawartymi w podstawie programowej biologii dla gim-
nazjum:
Cele ksztalcenia - wymagania ogoélne:
IV. Rozumowanie i argumentacja
V. Znajomo$¢ uwarunkowan zdrowia czlowieka
Tre$ci nauczania - wymagania szczegélowe:

74. Uczen przedstawia czynniki sprzyjajace rozwo-
jowi choroby nowotworowej (np. niewtasciwa
dieta, tryb zycia, substancje psychoaktywne,
promieniowanie UV) (...).

8.8. Uczen podaje ogdlng definicje mutacji oraz
wymienia przyczyny ich wystapienia (mutacje
spontaniczne i wywolane przez czynniki muta-
genne); podaje przyklady czynnikéw mutagen-
nych.

8.9. Uczen rozrdéznia mutacje genowe (punktowe)
i chromosomowe oraz podaje przyktady chordéb
czlowieka warunkowanych takimi mutacjami

(...)

Chemia - gasnica sniegowa

Zadanie

W gasénicy $niegowej $Srodkiem gas$niczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktory
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swdj
stan skupienia na staly. Jego dziatanie ga$nicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktory gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowej?

OA H

®B. CO,
OcC. CH
OD. CO

Komentarz

Prezentowane zadanie mozna wykorzysta¢ zaréwno
w gimnazjum, jak i w szkotach ponadgimnazjalnych na
poziomie podstawowym, gdyz z jednej strony dotyczy
wlasciwoéci fizykochemicznych gazéw, ktore wedlug
zapisow podstawy programowej uczniowie powinni
pozna¢ juz w gimnazjum, a z drugiej strony - porusza
wazna kwestie bezpieczenstwa przeciwpozarowego.
Problem bezpieczenstwa powigzany jest z nastepu-
jacym celem ksztalcenia wymienionym w podstawie
programowej na obu etapach edukacyjnych: III. Ucze#
bezpiecznie postuguje sie sprzetem laboratoryjnym i od-
czynnikami chemicznymi.

Gasnica jest to urzadzenie zawierajgce $rodek gas-
niczy, ktdry, dzieki wykorzystaniu ci$nienia wewnetrz-
nego panujgcego w butli, moze zostaé wyrzucony na
zewnatrz i skierowany na plongce obiekty. Ci$nienie
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wewnetrzne moze by¢ ci$nieniem wystepujacym stale
lub uzyskiwanym w wyniku uwolnienia gazu napedo-
wego. Ze wzgledu na zastosowany $rodek gasniczy ga$-
nice dzieli sie na: wodne, pianowe, proszkowe, $niegowe
z dwutlenkiem wegla i halonowe. Obecnie stosowane sg
tylko pianowe, proszkowe i §niegowe, poniewaz gasnice
wodne zostaly calkowicie wyparte przez gasnice piano-
we, a halonowe wycofano z powodu ich szkodliwego od-
dzialywania na warstwe ozonowa. Odpowiedni dobdr
$rodka gasniczego ma kluczowe znaczenie przy gasze-
niu okreslonych typéw pozaréw.

Gasnica $niegowa to typ gasnicy, w ktdrej srodkiem
gasniczym jest skroplony CO,zamkniety w wysokocis-
nieniowej butli. Rozprezenie ciektego CO, prowadzi do
utworzenia tzw. suchego lodu, czyli zestalonego co,,
ktéry nie przewodzi pradu i sublimuje w temperatu-
rze ok. -78°C, nie pozostawiajac zadnych §ladow. Takie
wlasciwosci sg szczegdlnie przydatne w przypadku ga-
szenia elektroniki czy urzadzen elektrycznych, ponie-
waz uzycie wody lub piany grozitoby porazeniem pra-
dem. Ozigbianie si¢ CO, do temp. ok. -80°C sprawia, ze
stanowi on dobry $rodek gasniczy w przypadku poza-
réw cieczy, takich jak nafta, benzyna i alkohole badz
materialéw stalych topiacych sie pod wplywem ciepta
(np. parafina). Przy gaszeniu ga$nicami $niegowymi
nalezy pilnowa¢, by odkryte czeéci ciala nie miaty bez-
posredniej stycznosci ze strumieniem CO,, gdyz moga
one ulec odmrozeniu. Z tych samych wzgledéw gasnice
tego typu nie nadaja si¢ do gaszenia ludzi.

Uczen rozwigzujacy to zadanie wcale nie musi zna¢
tych wszystkich detali, zeby udzieli¢ poprawnej odpo-
wiedzi. Opis we wstepie do zadania nie jest konieczny
do jego rozwigzania, chociaz moze pomédc uczniom,
ktorzy majg wiekszy zasdb wiedzy na temat wlasciwosci
CO,, suchego lodu czy gadnic $niegowych. Wedtug za-
piséw podstawy programowej chemii dla gimnazjum,
uczniowie powinni zna¢ wiasciwosci kilku gazéw,

m.in.: azotu, tlenu, wodoru, tlenku wegla(IV), metanu
i produktow jego spalania (np. CO). Aby poprawnie roz-
wigzad to zadanie uczen powinien:

o zna¢ wzory chemiczne wodoru, tlenku wegla(IV),
metanu i tlenku wegla(II);

o zauwazy¢, ze wodor jest gazem fatwopalnym, a wy-
rzucenie z gasnicy strumienia tego gazu w stro-
ne¢ ognia groziloby poteznym wybuchem, a wiec
w zadnym wypadku nie nadaje si¢ do gaszenia
pozaréw (dystraktor, czyli bledna odpowiedz, A);

» zauwazy¢, ze rowniez metan jest gazem tatwopal-
nym, stosowanym np. w kuchniach gazowych, jako
gltowny skladnik gazu ziemnego (dystraktor C);

o wiedzie¢, ze tlenek wegla(II), zwany czadem, jest
nie tylko gazem palnym (przy odpowiednim do-
stepie tlenu spala si¢ do CO,), ale réwniez tok-
sycznym (laczy sie z hemoglobing prowadzac do
niedotlenienia organizmu, a nawet $émierci), a wiec
réwniez nie nadaje si¢ do gaszenia pozaru (dys-
traktor D);

« wiedzie¢, ze CO, jest gazem niepalnym, cigzszym
od powietrza i niepodtrzymujacym reakgji spala-
nia, a wiec moze odcig¢ dostep tlenu do plonacych
obiektow i uniemozliwi¢ ich dalsze spalanie (pra-
widlowa odpowiedz B).

Zadanie mozna bardzo tatwo rozwigzad, jesli uczen
wie chociaz tyle, Zze CO, nie podtrzymuje reakgji spa-
lania. Uczen, ktdry wie troche wiecej o wladciwosciach
fizykochemicznych tlenku wegla(IV), powinien skoja-
rzy¢, ze rozprezenie cieklego CO, prowadzi do utworze-
nia suchego lodu, o ktérym mogt stysze¢ w kontekscie
$rodkéw chlodniczych lub skladnikéw mieszanin
oziebiajacych wykorzystywanych w przemysle, labora-
toriach lub w chtodniach spozywczych.

Zadanie zostalo zbadane na grupie 167 uczniéw
trzecich klas gimnazjéw. W badaniu uzyskano nastepu-
jace wyniki:

Odpowiedz | Procent wyboru [%]

A 25,8
B* 44,3
C 22,2
D 7,8

Odpowiedzi poprawnej udzielito 44,3% badanych
uczniéw, co nalezy uznaé za wynik raczej staby, zwa-
zywszy ze zadanie sprawdza podstawowe wiadomosci
o gazach wymienionych wprost w zapisach podsta-
wy programowej. Odsetek odpowiedzi A i C byt bliski
prawdopodobienstwa losowego udzielania odpowiedzi
poprawnej, ktére wynosito 25%. Uczniowie, ktérzy wy-
brali odpowiedz A, najprawdopodobniej nie pamietali,
ze wodor jest gazem latwopalnym, tworzacym z tlenem
mieszanine wybuchowa, a wiec zdecydowanie nie nada-
je sie do gaszenia pozaréw. Przyczyng wybrania takiej
odpowiedzi mogta by¢ tez nieznajomos¢ wzoru che-
micznego wodoru. Nieco mniej uczniéw wybralo od-
powiedZz C, na co mogta mie¢ wplyw staba znajomos¢
wlasciwosci prostych weglowodoréw lub nieznajomosé
wzoru metanu. Jesli uczen znat wzor metanu, a mimo
to wybral dystraktor C, to znaczy, ze nie posiadal nawet
znikomych wiadomosci o metanie czy gazie ziemnym.
Niewykluczone tez, ze uczniowie wybierajacy odpowie-
dzi A i C po prostu strzelali. Najmniej uczniéw wybralo
odpowiedz D, przypuszczalnie dlatego, ze nie wiedzieli
co to za substancja. Z rozméw z uczniami, przeprowa-
dzonymi na potrzeby innego badania Pracowni Przed-
miotéw Przyrodniczych IBE w trzecich klasach gimna-
zjow (w czerwcu 2013 r.), wynika, ze wiedza uczniéow
o czadzie ogranicza sie gléwnie do jego wlasciwosci
toksycznych i bardzo czesto nie znajg nawet jego wzoru
chemicznego. Ponadto, badani uczniowie czesto tez nie
wiedzieli, jaki gaz dostarczany jest do kuchenek gazo-
wych, jaki jest jego skiad i jakie ma wlasciwosci.

Zadanie to mozna zmodyfikowa¢, dopisujac do dys-
traktoréw wzér chemiczny wody zamiast CO. Opis we
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wstepie bylby wtedy konieczny do rozwigzania zadania,
a samo zadanie sprawdzaloby dodatkowe umiejetno-
$ci (analiza tekstu, wlasciwosci wody). Niewykluczone,
ze czg$¢ uczniow wybierataby odpowiedz z H,O, gdyz
woda duzo bardziej kojarzy im si¢ ze $rodkiem gasni-
czym, niz pozostale substancje.

Na koniec warto podkreéli¢, ze aby zdoby¢ wiedze
z chemii, uczniowie powinni nauczy¢ si¢ wlasciwosci
niektérych substancji chemicznych, przynajmniej tych
wymienionych w podstawie programowej. Nie ma tych
substancji w podstawie tak wiele. Znajomo$¢ pewnych
elementarnych wlasciwoéci (np. czy dana substancja
jest tatwopalna, wybuchowa lub toksyczna) moze by¢
niezwykle przydatna w zyciu codziennym, gdyz daje
wiedze jak postepowac z substancjami niebezpiecznymi
w sytuacjach trudnych, groznych dla zycia.

Zadanie mozna wykorzysta¢ réwniez na IV etapie
edukacyjnym w dziale Paliwa obecnie i w przysztosci.
Uczniowie maja sie¢ w nim zapoznaé z substancjami,
ktére mozna wykorzystywaé jako paliwa (metan jako
gtéwny skladnik gazu ziemnego - paliwa kopalnego
stosowanego obecnie, wododr jako alternatywne Zrédlo
energii). Zadanie w spos6b troche przewrotny sprawdza
te wiadomosci, bo oczywiste jest, ze substancja stoso-
wana jako paliwo nie moze jednocze$nie stuzy¢ do ga-
szenia ognia.

Zadanie jest zgodne z nastepujacymi wymaganiami
zawartymi w podstawie programowej dla chemii:

I1I etap edukacyjny:

Cele ksztalcenia — wymagania ogdlne:

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do
rozwigzywania probleméw. Uczen opisuje wlas-
ciwo$ci substancji i wyjasnia przebieg prostych
proceséw chemicznych; zna zwiagzek wlasciwosci
réznorodnych substancji z ich zastosowaniami
i ich wplyw na $rodowisko naturalne; (...).

Tresci nauczania — wymagania szczegétowe:

4.2 Powietrze i inne gazy. Uczen opisuje wla$ciwosci
fizyczne i chemiczne azotu, tlenu, wodoru, tlen-
ku wegla(IV); odczytuje z ukladu okresowego
pierwiastkow i innych Zrédet wiedzy informacje
o0 azocie, tlenie i wodorze; planuje i wykonuje do-
$wiadczenia dotyczace badania wlasciwosci wy-
mienionych gazéw.

8.4.Wegiel i jego zwigzki z wodorem. Uczen obser-
wuje i opisuje wlasciwosci fizyczne i chemiczne
(reakcje spalania) alkanéw na przyktadzie meta-
nu i etanu.

IV etap edukacyjny (poziom podstawowy):

Cele ksztalcenia — wymagania ogdlne:

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do
rozwigzywania probleméw. Uczen (...) wykazuje
zwigzek skladu chemicznego, budowy i wlasci-
wosci substancji z ich zastosowaniami; postuguje
sie zdobyta wiedzg chemiczng w zyciu codzien-
nym w kontekscie dbalosci o wlasne zdrowie
i ochrony $rodowiska naturalnego.

Treéci nauczania - wymagania szczegolowe:

5. Paliwa - obecnie i w przysztosci. Uczen:

5.1. podaje przyktady surowcéw naturalnych wyko-
rzystywanych do uzyskiwania energii (bezpo-
$rednio i po przetworzeniu);

5.4.proponuje alternatywne zrédla energii - analizu-
je mozliwosci ich zastosowan ((...) woddr, (...)).

Fizyka — promieniowanie

Zadanie

Na koétku fizycznym Michatl badal za pomocg licz-
nika Geigera-Miillera promieniowanie emitowane
przez roézne przedmioty. Zauwazyl, ze licznik wskazuje
pewien poziom promieniowania gdy sonda znajdowa-
ta sie w powietrzu w pokoju, gdy zblizal ja do szklan-
ki z mlekiem, kamienia, a nawet do kolegi. Wskazanie
licznika bardzo wzroslo, po zblizeniu sondy do $wiecg-
cego w ciemnosci zegarka, ktory Michat otrzymat od
dziadka.

Uczniowie dyskutowali na temat wyniku przepro-
wadzonego doswiadczenia. Rozstrzygnij, ktére z wy-
powiedzianych przez nich stwierdzen sa poprawne
z punktu widzenia fizyki.

Stwierdzenia Poprawne?

W poblizu miejsca, w ktérym przepro-
1. | wadzano doswiadczenie musiato dojs¢
do awarii elektrowni jadrowe;j.

O Tak / ¥ Nie

Izotopy promieniotwércze wystepuja

. 8 [ Tak / O Nie
naturalnie w naszym otoczeniu.

Powinnismy sie niepokoic¢, bo zywnos¢
3. | nie powinna emitowac zadnego promie- | O Tak/ &l Nie
niowania.

Warto dokfadniej przebadac zegarek,
4. | by sprawdzi¢, czy jego promieniowanie Tak /0O Nie
spetnia dopuszczalne normy.
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Komentarz

Licznik Geigera-Miillera jest urzadzeniem stuza-
cym do detekeji promieniowania jadrowego: zaréwno
czgstek a, B jak i promieniowania y. Wyzej wymienio-
ne rodzaje promieniowania wywolujg jonizacje gazu,
wypelniajacego licznik. Powstajace w trakcie procesu
jonizacji elektrony sa nastepnie zbierane przez anode
i przetwarzane na impuls elektryczny. Taka konstrukcja
urzadzenia powoduje, ze reaguje ono na kazdy czynnik,
ktory prowadzi do bezposredniej jonizacji gazu, jak na
przyklad promieniowanie rentgenowskie czy promie-
niowanie UV.

Licznik Geigera-Miillera rejestruje zazwyczaj pe-
wien minimalny poziom promieniowania, ze wzgledu
na fakt istnienia promieniotwdrczosci naturalnej oraz
z powodu jego czulo$ci na wysokoenergetyczne kwan-
ty, pochodzace na przyklad ze $wietléwek czy innych
urzadzen elektrycznych. Dlatego zawsze przed przy-
stapieniem do pomiaréw okreséla si¢ poziom wskazan
licznika w danym pomieszczeniu, czyli tak zwane tfo
promieniowania. Badany przedmiot mozemy uznaé
za promieniotwdrczy jedynie wtedy, gdy powoduje on
wzrost wskazan licznika powyzej ustalonego dla dane-
go pomieszczenia tla.

Prezentowane zadanie dotyczy sytuacji w ktorej na
podstawie pomiaréw dokonanych przy pomocy liczni-
ka Geigera-Miillera, uczen ma rozstrzygna¢ o prawdzi-
wosci stwierdzen zestawionych w tabeli. Zgodnie z po-
danymi we wstepie informacjami, Michat zarejestrowat
pewien poziom promieniowania w pomieszczeniu oraz
przy zblizaniu sondy do réznych przedmiotéw i kolegi.
Jedynie w przypadku $wiecgcego w ciemnosci zegarka
wskazanie licznika bylo wyraznie wyzsze niz w przy-
padku pozostatych badanych przedmiotéw. I tylko
w tym przypadku mozna uzna¢ sytuacje za nietypowa
i bedaca podstawa do jakichkolwiek obaw.

Zadanie bylo rozwigzywane w ramach badan pilota-
zowych przez grupe 226 uczniéw ze szkdt ponadgimna-
zjalnych. Ze wzgledu na wynik uzyskany z calosci testu,
podzielono uczniéw na sze$¢ grup o réznych pozio-
mach umiejetnosci. Dla wszystkich grup dwa pierwsze
stwierdzenia okazaly si¢ dosy¢ tatwe do oceny. Pierwsze
stwierdzenie poprawnie ocenilo 83,6% badanych ucz-
nidéw, odpowiadajac przeczaco na postawione pytanie.
Fakt, ze przedmioty wokét nas promieniujg weale nie
oznacza, ze musialo doj$¢ do skazenia $rodowiska na
skutek awarii elektrowni jadrowej. Prawdopodobien-
stwo takiego zdarzenia jest wyjatkowo niskie, zwlasz-
cza, ze w Polsce nie posiadamy elektrowni jadrowych.
Promieniowanie rejestrowane przez Michala powstaje
w wyniku rozpadu naturalnych izotopéw niestabilnych,
znajdujacych sie w srodowisku.

Stwierdzenie drugie poprawnie ocenilo az 86,7%
uczniéw, udzielajac odpowiedzi twierdzacej. Nawet
w najstabszej grupie uczniéw odsetek poprawnych od-
powiedzi byt dosy¢ wysoki i przekroczyl 70% w przy-
padku pierwszego, a 82% w przypadku drugiego pyta-
nia. Nie wydaje si¢ zatem, aby uczniowie mieli problemy
ze zrozumieniem faktu, Ze otaczajace nas przedmioty
moga by¢ potencjalnym zrédlem naturalnej promienio-
tworczosci. Wiekszo$¢ uczniow nie wiaze réwniez tego
typu aktywnos$ci promieniotworczej ze skazeniem $ro-
dowiska na skutek awarii elektrowni jadrowych.

Nieco wigcej trudnoéci przysporzyly uczniom dwa
kolejne stwierdzenia. W przypadku stwierdzenia trze-
ciego, prawidlowej odpowiedzi udzielito 69% uczniow.
W grupie uczniéw najstabszych odsetek prawidtowych
odpowiedzi wyniost 48,8%, co moze wskazywaé na
fakt, ze uczniowie wybierali odpowiedz losowo. Z pew-
noscig znalezienie wlasciwej odpowiedzi na pytanie, czy
zywnosé¢ moze emitowac jakie$ promieniowanie okaza-
fo si¢ zadaniem niebagatelnym. Przywykliémy bowiem
sadzi¢, ze w produktach spozywczych nie zachodza

procesy prowadzace do emisji promieniowania jadro-
wego. Nalezy jednak uswiadomi¢ sobie, ze produkty te
sa substancjami organicznymi. Wszystkie substancje
organiczne zawierajg w swoim skladzie wegiel, ktory
oprécz dwoch izotopédw stabilnych posiada réwniez
izotop niestabilny, pobierany ze $rodowiska i asymilo-
wany w tkankach w trakcie zycia organizmu. Réwniez
niektére mikroelementy niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania zywych organizméw posiadaja nie-
stabilne izotopy, nierozréznialne pod wzgledem wias-
ciwosci chemicznych od izotopéw stabilnych. Zaréwno
w trakcie Zycia jak i po $mierci organizmu, izotopy te
rozpadajg si¢, emitujgc promieniowanie jadrowe, co nie
jest zadnym powodem do niepokoju.

Podobne wyniki jak w przypadku stwierdzenia
trzeciego uzyskano dla ostatniego ze stwierdzen. Pra-
widlowo ocenito je 70,8% uczniéw, przy czym w grupie
0s6b najstabszych odsetek poprawnych odpowiedzi wy-
niost 48,8%. Zapewne problem z oceng prawdziwosci
czwartego stwierdzenia wynikal z faktu, ze dotyczylo
on ,zegarka $wiecacego w ciemnosci”, a wiec emitu-
jacego $wiatto widzialne. Swiatlo takie samo w sobie
nie stanowi zadnego zagrozenia dla cztowieka, jednak
w treéci zadania jest podana informacja, ze wskazanie
licznika bardzo wzrosto po zblizeniu sondy do zegarka.

Trudno przypisa¢ nagly wzrost sygnatu jedynie
emisji $wiatla widzialnego, do tego niezbyt intensywne-
go w pordéwnaniu ze $wiatlem stonecznym lub pocho-
dzacym ze zrédet sztucznych. Raczej nalezy si¢ spodzie-
wad, ze fosforescencji zegarka towarzyszy jeszcze jakies
inne zjawisko, prowadzace do wzrostu wskazan liczni-
ka. Bez dodatkowych informacji trudno wnioskowaé
o naturze tego zjawiska i dlatego warto zbada¢ zegarek
dokladniej, aby si¢ upewni¢, czy nie stanowi zagrozenia
dla osoby, ktéra go uzywa.

Ze wzgledu na strukture zadania, uznano je za
rozwigzane poprawnie, gdy uczen udzielit prawidlo-
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wych odpowiedzi na wszystkie cztery pytania. Zada-
nie poprawnie rozwigzalo 44,7% badanych oséb, przy
czym istnieje wyrazna korelacja pomiedzy wysokim
wynikiem ucznia w tescie a prawdopodobienstwem
poprawnego rozwigzania caloéci zadania (zadanie do-
brze réznicuje uczniéw). Dlatego opisane zadanie moz-
na wykorzysta¢ jako element sprawdzianu pisemnego.
Jednak znacznie lepiej sprawdzi sie ono jako zadanie
wprowadzajace do lekcji poswieconej promieniowaniu
jadrowemu oraz jego wlasciwosciom - dla niektérych
uczniéw stwierdzenie, ze kazdy przedmiot emituje pro-
mieniowanie jadrowe moze by¢ zaskakujace. Zadanie to
mozna réwnie wkomponowaé w lekcje zwigzang z ener-
getyka jadrowa jako potencjalnym zrédlem skazenia
$rodowiska lub tez wykorzystac przy okazji omawiania
budowy i dziatania detektoréw promieniowania jonizu-
jacego.

Zadanie mozna wykorzysta¢ do realizacji zapisow
podstawy programowej fizyki na IV etapie edukacyj-
nym w zakresie podstawowym:

Wymagania ogdlne:

II. Przeprowadzanie dos$wiadczenn i wyciaganie
wnioskéw z otrzymanych wynikéw.

Wymagania szczegotowe:

Uczen:

3.6. opisuje wybrany sposéb wykrywania promie-
niowania jonizujgcego;

3.7. wyjasnia wplyw promieniowania jadrowego na
materie (...).

Geografia — Gotdap

Zadanie

Adam chcial dojecha¢ na wakacje pociagiem do
Goldapi, ale okazalo sie, ze linia do tej miejscowosci
w wojewodztwie warminsko-mazurskim zostata za-
wieszona. To sprawilo, ze Adam zainteresowal si¢ siecia
kolejowa w Polsce. Znalazl takie dane:

30,0

111

1980 1990 2000 2006

Dtugos¢ linii kolejowych w Polsce w latach 1980-2006
w tys. km

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Pasazerskie linie kolejowe
Polski w roku 1989 i 2006

Zrédto: ,Kilka uwag na temat
linii pasazerskich w Polsce

w latach 1989-2006" Prace
Komisji Komunikacji PTG
2007, t. XIV

Na podstawie powyzszych materialow ocen prawdziwos¢ poczynionych przez Adama spostrzezen:

Stwierdzenia

1. | Dtugos¢ linii kolejowych w Polsce w latach 1980-2006 zmalata.
2. W latach 1980-2006 linie taczace najwieksze osrodki miejskie byty likwidowane.

W 1980 roku gestosc sieci kolejowej obszardéw, ktére dawniej znajdowaty sie pod zaborem pruskim, byta
wieksza niz w tych rejonach, ktére znajdowaty sie pod zaborem rosyjskim.

Prawda czy fatsz?
X Prawda / O Fatsz
O Prawda / X Fatsz

Prawda / [ Fatsz
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Komentarz

Na podstawie informacji odczytanych z wykresu
i dwoch map uczen ma za zadanie wyciagnaé wnioski
na temat zmian sieci kolejowej w Polsce. Powinien za-
uwazy¢ réznice dotyczace dlugosci i gestosci sieci ko-
lejowej, mozliwosci przejazdu migdzy miastami oraz
wplywy historyczne na dzisiejszy stan sieci kolejowej
Polski. Zadanie umozliwia sprawdzenie poziomu opa-
nowania umiejetnoéci geograficznych — wnioskowania
na podstawie map i danych zawartych na wykresach.
Atutem zadania jest to, ze sprawdza nie tylko rozumie-
nie zjawisk przestrzennych, ale tez zmian zachodzacych
W czasie .

W pierwszym wierszu uczen powinien odpowie-
dzie¢ na podstawie map i wykresu, czy w wybranych
latach dlugo$¢ linii kolejowej w Polsce zmalata. Wiek-
sz0$¢ uczniéw powinna sobie poradzi¢ z tg czescia za-
dania, poniewaz odpowiedZ mozna uzyska¢ z obu zré-
del niezaleznie.

W kolejnym wierszu uczen powinien wybra¢ mapy
jako zrédlo informacji. Na ich podstawie mozliwe jest
wywnioskowanie, czy w Polsce w latach 1989-2009
byty likwidowane linie kolejowe miedzy oznaczonymi
na obu mapach gtéwnymi osrodkami miejskimi. Na
mapach nie rozrézniono wazniejszych i mniej waz-
nych linii kolejowych. Uczen powinien wiedzie¢ o tym
zréznicowaniu i potraktowaé zalaczone mapy jako
uogdlniony obraz sieci kolejowej. Nie bedzie wowczas
dokonywat analizy funkcji kazdego pokazanego odcin-
ka linii kolejowej. Uczen, ktéry niepotrzebnie dokona
takiej analizy i zauwazy np. zlikwidowany odcinek li-
nii kolejowej miedzy Poznaniem a Gdaniskiem moze na
podstawie jednego szczegétu wysnu¢ bledny wniosek
i zle odpowiedzie¢ na te cze$¢ pytania.

W ostatnim wierszu uczen pytany jest o rdznice
w gestosci sieci kolejowej bedace konsekwencja przyna-

leznoéci obszaru Polski do réznych zaboréw. Obszary,
ktére znajdowaly sie pod zaborem pruskim w duzym
stopniu przewyzszaly gospodarczo obszary zaboru ro-
syjskiego. Jednym z przejaw6w tej dominacji byta gesta
sie¢ drogowa oraz kolejowa terendw zaboru pruskiego.

Aby wykona¢ to polecenie uczen musi zna¢ przybli-
zone zasiegi zabordw pruskiego i rosyjskiego. By¢ moze
na lekcjach historii lub geografii poznal réznice w spo-
sobach gospodarowania zaborcéw na okupowanych zie-
miach. Mapy sieci kolejowej umozliwiaja dostrzezenie
tego zréznicowania.

Jesli uczen nie pamieta, ktore czeSci wspolczesnej
Polski byly w granicach kazdego z zaboréw, moze so-
bie poméc, wnioskujac, iz np. Niemcy (a dawniej Pru-
sy), leza na zachdd od Polski, wiec zabdr ten obejmowat
najprawdopodobniej zachodnig cze$¢ Polski. Ten wiersz
wydaje si¢ najtrudniejszy i prawdopodobnie sprawi naj-
wieksze problemy uczniom, poniewaz wymaga faczenia
wiedzy objetej réznymi przedmiotami szkolnymi.

Jest to zadanie praktyczne, pokazujace wplyw zmian
w transporcie na zycie mieszkanca kraju. Rozwigzanie
zadania wymaga umiejetnosci analizy dostepnych Zré-
det i okreélania tendencji zmian.

Sprawdz inne zadania z komentarzami
Pracowni Przedmiotéw Przyrodniczych IBE
w Bazie Narzedzi Dydaktycznych (

bnd.ibe.edu.pl

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOAL

Zadanie mozna wykorzysta¢ do ksztaltowania
badz diagnozy umiejetnosci opisanych podstawa pro-
gramowa geografii dla III etapu edukacyjnego:

Wymagania ogdlne:

2.2.1dentyfikowanie zwigzkéw i zaleznosci oraz wy-
jas$nianie zjawisk i proceséw. Uczen identyfikuje
zwigzki i zalezno$ci w $rodowisku przyrodni-
czym, gospodarce i zyciu spolecznym w réznych
skalach przestrzennych (lokalnej, regionalnej,
krajowej, globalnej).

3.1. Stosowanie wiedzy i umiejetnosci geograficznych
w praktyce. Uczen wykorzystuje wiedze i umie-
jetno$ci geograficzne w celu lepszego rozumienia
wspolczesnego $wiata i swojego w nim miejsca.

Wymagania szczegélowe

6.7. Wybrane zagadnienia geografii gospodarczej
Polski. Uczen opisuje na podstawie map i wyjas-
nia zréznicowanie gestosci i jakosci sieci trans-
portowej w Polsce i wykazuje jej wplyw na rozwdj
innych dziedzin dziatalno$ci gospodarczej

Baza narzedzi
dydaktycznych
)

» i 3
G 5008
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UNIA EUROPEJSKA
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Recenzja ksiazki

Edukacja przyrodnicza wobec wyzwan
wspétczesnosci. Podrecznik akademicki

Wiestaw Stawiriski

Podrecznik Edukacja przyrodnicza wobec wyzwati
wspotczesnosci ukazal sie z koficem 2011 r. Nie bylo
jednak o nim dotychczas informacji w tym czasopismie.

Autorzy (M. Obrebska, K. Potyrata, A. Stankiewicz,
W. Stawinski, A. Walosik) tego podrecznika, bedace-
go pracg zbiorows, doszli do przekonania o potrzebie
przedstawienia studentom i nauczycielom swego przy-
rodniczego przedmiotowo-dydaktycznego stanowiska
wobec wspoélczesnych probleméw spolecznych, ekono-
micznych i $rodowiskowych oraz - czesto sprzecznych
- ogolnopedagogicznych i ogélnodydaktycznych para-
dygmatdw, teorii i propozycji praktycznych rozwiazan.
Wskazuja wiec na koniecznos$¢ glebszego rzeczowego
a zarazem krytycznego analizowania oficjalnych rapor-
tow i prognoz dotyczacych stanu §rodowiska przyrod-
niczego, gospodarki czy oswiaty. Tylko bowiem w ten
spos6b mozna doprowadzi¢ ksztalcong i ksztalcacy sie
mlodziez do zrozumienia olbrzymiej zlozonosci czyn-
nikéw wplywajacych - pozytywnie lub negatywnie - na
rozwdj przyrody i spoleczenstw $wiata oraz na mozli-
wos$¢ osiggniecia zrdwnowazonego rozwoju.

Tre$¢ ksigzki ujeto w 17 rozdzialach o podobne;j
strukturze. W wiekszo$ci z nich uwzgledniono bowiem:
krétkie wprowadzenie, stowa kluczowe, pytania prob-
lemowe, podstawowy tekst i zadania. Przedstawiono
w niej mozliwosci i sposoby racjonalnego unowoczes-
nienia nauczania przyrody, biologii i ochrony przyro-
dy oraz jego dostosowania do wspdlczesnych potrzeb
i zadan. Silnie podkres$lono znaczenie wla$ciwego dy-
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Edukacja przyrodnicza wobec wyzwari
wspotczesnosci. Podrecznik akademicki,
Katarzyna Potyrata, Alicja Walosik (red.),

~Kubajak”, Krzeszowice 2011, 5. 312.

daktycznego wykorzystania mediow i Internetu a takze
rozsadnego respektowania obowigzujacych standardéw
edukacyjnych na wszystkich etapach procesu ksztalce-
nia przyrodniczego. Formulowane sady, uogdlnienia
i wskazowki starano si¢ opiera¢ na wynikach badan po-
$wieconych danym problemom.

Za istotna nowatorsky ceche podrecznika uwazaja
autorzy dazenie do ukazywania miedzyprzedmioto-
wych powigzan procesu ksztalcenia nauczycieli przyro-
dy i biologii oraz nauczania i uczenia si¢ uczniéw.

Zamieszczone w podreczniku przyklady praktycz-
nych rozwigzan dydaktycznych moga by¢ wykorzysta-
ne przez studentéw i nauczycieli do poglebionej analizy

wlasnej pracy dydaktyczno-wychowawczej, integracji
wiedzy zgodnie ze standardami ksztalcenia nauczycieli
przyrody, biologii i ochrony $rodowiska. Moga tez stu-
zy¢ jako wprowadzenie do podejmowania racjonalnych
innowacji.

Podrecznik Edukacja przyrodnicza wobec wyzwati
wspolczesnosci adresowany jest do studentéw szkot
wyzszych, uniwersytetow ksztatcacych nauczycieli bio-
logii i ochrony $rodowiska, nauczycieli uczacych na
réznych poziomach ksztalcenia, doradcéw metodycz-
nych i pracownikéw osrodkéw metodycznych oraz in-
nych placéwek o$wiatowych.

© for the article by the Authors 2014  © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014
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Dydaktyka..., ale jaka?
W Gdanisku o dydaktyce akademickiej

Eliza Rybska

Kursy zgrywalizowane, gamifikacja w nauczaniu,
nowatorskie strategie przekazywania informacji. To
tylko niektore ciekawe rozwigzania, ktérymi dzielili sie
uczestnicy konferencji ,,Dydaktyka akademicka: trady-
cjainowoczesno$¢”. Odbyla sie ona 28 marca 2014 r. na
Wydziale Biologii Uniwersytetu Gdanskiego. W prze-
ciwienstwie do tradycyjnych konferencji naukowych
wyniki badan prezentowano na niej w minimalnym za-
kresie. Przede wszystkim chodzilo bowiem o wymiane
doswiadczen i pomystéw dotyczacych metod i jakosci
ksztalcenia na uczelniach wyzszych.

Pierwsza sesja wykladowa skupiona byla wokot
mozliwosci wykorzystania mechanizméw z gier w pro-
cesie edukacyjnym. W pierwszym z wykladow sesji
dr inz. Jan Zych z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu przedstawit argumenty wyrastajace z teorii
pedagogicznych, ktére wspierajg ksztaltowanie kompe-
tencji w oparciu o gry. Szkoda, Ze nie zostalo czasu na
zaprezentowanie gry opracowanej w zespole dr. Zycha.
Kolejny wyktad prezentowal do$wiadczenia 3 nauczy-
cieli akademickich dotyczace kurséw zgrywalizowa-
nych. Zgrywalizowanie z jednej strony wydaje sie stusz-
nym kierunkiem, w jakim moze zmierza¢ prowadzenie
zajec, aczkolwiek, jak zaznaczyl sam prowadzacy, nie
mozna zaktadaé, Ze kazdy prowadzacy bedzie sie czut
dobrze proszac swoich studentdw, by wcielili sie w elfy.
Oczywiscie w zgrywalizowaniu nie chodzi o wcielanie
sie w awatary, to jedna z opcji. W giéwnej mierze za-
prezentowane przyklady dotyczyly jednak wykorzysta-
nia gamifikacji w ocenianiu za obecnos¢, aktywnosé,

Uczestnicy konferencji ,Dydaktyka akademicka: tradycja i nowoczesnos¢” (Gdansk, 2014)

Fot.: strona konferencji http://www.kdwb.ug.edu.pl

systematyczno$¢, zaangazowanie itd. Gamifikacja po-
budza motywacje do udzialu w zajeciach, zauwazalny
jest wymierny wplyw zaje¢ na zaliczenie, daje poczu-
cie autonomii i... punkty zamiast ocen, ktére pozwa-
lajg sprawiedliwie ocenia¢ wysilek studenta, bo jak si¢
wydaje skala 3-4-5 nie daje prawdziwej/sprawiedliwej
oceny pracy studenta. Wystapienie 3 prelegentéw pod-
czas jednego wykladu bylo swoistym tercetem ukazu-
jacym przy okazji mozliwodci wspolczesnych multi-
mediéw. Dr Michal Mochocki z UKW w Bydgoszczy
w sposob najbardziej tradycyjny opowiadat o tym, jak
wprowadzit gamifikacje w celu motywowania studen-
téw do pracy na zajeciach z praktycznej nauki jezyka
angielskiego. Przedstawil on réwniez ciekawa forme
motywacji studentéw, ktérzy maja najczedciej prob-
lem z systematycznag praca pokazujac dwie mozliwosci
wyboru: ,half-educated morons” - jako zapuszczeni
byli bohaterowie, zmeczeni zyciem, swoim ciatem, nie-
chetni do podejmowania trudu systematycznej pracy,

oraz ,superheros”, ktérym taka praca nie jest straszna.
Przy okazji warto wspomnie¢, ze dr Michat Mochocki
w czerwcu 2012 roku otrzymat Medal Komisji Edukacji
Narodowej w uznaniu zastug edukacyjnych i organiza-
cyjnych w dziedzinie gier fabularnych i rekonstrukeji
historycznych. Mgr Mikolaj Sobocinski zaprezentowal
swoje do$wiadczenia z gamifikacjg kurséw, a wykorzy-
stat do prezentacji program Prezi, dodajac swéj komen-
tarz. Swoja droga trzeba mie¢ nie lada talent dydak-
tyczny, zeby uzywajac jedynie modulacji swojego glosu
i prezentacji skupi¢ uwage odbiorcéw, a ta sztuka udata
sie Panu Sobocinskiemu - gratuluje! Trzeci prelegent,
dr hab. Mikotaj Morzy z Politechniki Poznanskiej za-
prezentowal swéj wyktad réwniez dzieki zastosowaniu
nowoczesnych technologii - faczyli§my si¢ z nim w try-
bie wideokonferencji za pomocg iTeamViewer.

Po przerwie kawowej nadszed! czas na tajemni-
cze IDEATORIUM, ktére nawiazywalto forma do idei
»elevator speach”. Nie lada sztuka jest zaprezentowanie
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swoich dokonan w przeciggu trzech minut. Do tego we-
dlug pomystu dr Jana Zycha prelegenci mieli dodatkowe
drobne ,,przerywniki” wylosowane z puli ogélnych ta-
kich jak: telefon od przefozonego, problemy technicz-
ne, brak facznosdci z komputerem czy prosba o podanie
argumentu przemawiajacego za zastosowaniem przed-
stawionej idei. Zaprezentowanych zostato 13 pomystow
na prowadzenie zaje¢. Wérdd tych, ktore zwrdcity moja
szczegolna uwage bylo wystapienie Pani mgr Katarzy-
ny Grzesiak (UKW w Bydgoszczy) o zajeciach ,,outside
the box”, czyli lekcji ogarniania chaosu, ktérych pomyst
zaczerpniety zostal z zaje¢ prowadzonych na jednym
z uniwersytetow w Finlandii. Ciekawym pomyslem
byto réwniez zachecenie studentéw do czytania poprzez
egzaminowanie ich z lektur, ktére sami zaproponowa-
li, méwil o tym dr Tomasz Kaminski z Uniwersytetu
Loédzkiego. Wszyscy prelegenci bioracy udzial w IDEA-
TORIUM otrzymali niezapomniany i wymowny upo-
minek w postaci zaréwki podpisanej ,Ideator 2014”.
Zaréwka byla na tyle wdzieczna, Ze wielu sposréd stu-
chaczy zapragneto wzig¢ udziat w takowym za rok.
Panel ,Debaty” obejmowal dwa tematy. Pierwszy
dotyczyl pytan do eksperta, dr. hab. Macieja Barczew-
skiego (Uniwersytet Gdanski) zwigzanych z zagadnie-
niem praw autorskich w kontekscie dydaktyki akade-
mickiej. Zaskakujace dla wielu uczestnikéw tej debaty
bylo to, ze uczelnia ma prawo pierwszenstwa druku
kazdej pracy dyplomowej przez okres 6 miesiecy od
obrony. Druga debata dotyczyla sposobdéw egzamino-
wania i swoistej ,testomanii” panujacej na uczelniach.
Inspirujacym zagadnieniem byly ,open books exams”,
ktore polegaja na umozliwieniu studentom korzystania
ze zrodet wiedzy takich jak np. podreczniki podczas
egzaminu, jednakze wyktadowcy podkreélali, Ze czesto
egzaminy te nie daja oczekiwanych rezultatéw. Zwtasz-
cza zawiedzeni sg studenci, ktérzy mysla, ze majac ,,ze-
wnetrzne zrodia informacji” nie muszg si¢ uczy¢, i do-

znaja frustracji, gdy brakuje im czasu na rozwigzanie
wiekszo$ci zadan. Pomystem, ktérym mozna tu wpro-
wadzi¢, jest przygotowanie dla nich prébnego egzaminu
w takiej samej formule.

Druga i ostatnia sesja wykladowa skladata sig
z dwéch wystgpien. Najpierw moja skromna osoba
(Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu) przed-
stawita problemy zwigzane z prowadzeniem dialogow,
a zwlaszcza zadawaniem pytan na zajeciach w kontek-
$cie dwoch metod nauczania - metody ,,Questioning
the author” i metody nauczania z zastosowaniem strate-
gii ksztalcenia wyprzedzajacego.

Niewatpliwie jednym z najbardziej inspirujacych
wykladéw byl ten przygotowany przez organizatoréow
konferencji - dr. hab. prof. UG Joann¢ Mytnik-Ejsmont
i dr. Wojciecha Glaca nt. stosowanych przez nich metod
i trikéw w zakresie aktywizacji studentéw podczas pro-
wadzonych przez nich wykladéw kursowych. Oprocz
bardziej znanych trikéw jak opowiadanie historii, two-
rzenie rebuséw, map skojarzen czy wykrywanie btedow
prowadzacego (pod hastem ,,ztap mnie, jedli potrafisz”)
pojawialy sie te mniej znane. Wéréd warto wymieni¢
zastosowanie elementéw gry miejskiej czy wrecz teatr,
kiedy to Pani Profesor wciela si¢ w posta¢ Linneusza
i w pierwszej osobie opowiada o tym ,czego dokona-
tem”. Innym pomystem jest przerywnik: ,kétko i krzy-
zyk”, ktéry pozwala na odpytanie studentéw z tresci
wyktadu poprzez wciggniecie ich w te znang wszystkim
zabawe. Odbywa sie to mniej wigcej w ten sposéb, Ze po
podziale stuchaczy na dwie grupy, a pola na tablicy na
9 okienek, prowadzacy zadaje pytanie dotyczace tresci
wykladu, jesli grupa odpowie na nie, wybiera pole, na
ktérym prowadzacy wstawia odpowiedni znak - kétko
lub krzyzyk.

Warto podkredli¢, ze spotkaniom towarzyszyla
réwniez sesja posterowa. Postery wyréznialy si¢ swo-
ista roznorodnoscia, co w przypadku biologii ma nie-

watpliwie swoja zalete. Byly tam przyklady omawiaja-
ce wprowadzenie strategii problemowej do weryfikacji
alternatywnych koncepcji, takie, ktére omawiaty zna-
ng w literaturze anglojezycznej metode ,,reversed clas-
sroom”, czy propozycje wykorzystania gry karcianej
w procesie edukacyjnym. Lacznie zaprezentowanych
zostato 28 posterdw.

W Konferencji wzi¢lo udziat 200 uczestnikéw z 39
uczelni w Polsce. Konferencja ma:

« swdj profil na facebooku:
https://www.facebook.com/
KonferencjaDydaktyczna?fref=ts

« oraz swoj3 strone internetowa:
http://www.kdwb.ug.edu.pl.

Wszystkie wystapienie byly nagrywane, wiec juz
niedlugo bedzie mozna je obejrze¢ i ponownie skon-
frontowaé swoje przemyslenia z wystapieniami prele-
gentow.

Niewatpliwie konferencje takie, jak ta w Gdansku,
sg istotnym elementem pracy kazdej osoby zatrudnio-
nej na uczelni wyzszej. Nie bez przyczyny nosi ona na-
zwe uczelni.
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Nowosci ze swiata nauki

Francuska ekspedycja na , Kontynent Smieci”

Francuscy naukowcy pod kierunkiem Patricka Dei-
xonne poptyneli na pétnocny Atlantyk, zeby zba-
dac gigantyczna ,plame” plastikowych odpadéw
unoszacych sie na powierzchni oceanu nazywang
»Siodmym kontynentem”.

W dniach 5-25 maja 2014 r. grupa badaczy wyruszy-
ta z portu w Tuluzie na katamaranie Elan, aby zbada¢
duze, dryfujace skupisko $mieci i plastikowych odpa-
déw znajdujace si¢ na Pdlnocnym Atlantyku - tzw.
Pétnocnoatlantycka Plame Smieci (ang. North Atlantic
Garbage Patch). Wyprawe zorganizowal francuski in-
stytut oceanologiczny IFREMER przy pomocy Cen-
tre National d’Etudes Spatiales (CNES) oraz Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS). Celem
wyprawy jest zbadanie pradéw oceanicznych (Pradu
Péinocnoatlantyckiego oraz lokalnych wiréw), odpo-
wiedzialnych za akumulacje milionéw plastikowych
obiektéw unoszacych sie na i pod powierzchnia oceanu,
ustalenie wspoétrzednych geograficznych obszaréw po-
krytych $mieciami, a takze podniesienie $wiadomosci
spolecznej na temat istnienia ,siédmego kontynentu”
w tym rejonie $wiata.

Do pomiaréw parametréw wody (m.in. temperatury,
zasolenia, nasycenia zwigzkami chemicznymi) zabrano
boje zbudowang w I’Ecole d’Ingenieur ICAM (L'Institut
Catholique d’Arts et Métiers Paris). To juz trzecia wy-
prawa na ,kontynenty $mieci” dowodzona przez Patri-
cka Deixonne - w roku 2012 i 2013 jego grupa udala

Month 12
Year Q

Ryc. 1. Symulacja przedstawiajaca obszary na powierzchni Pétnocnego Atlantyku pokryte odpadami z tworzyw sztucznych

Zrédto: http://static.latercera.com/20140430/1935538.jpg.

sie na poinocng cze$¢ Oceanu Spokojnego, aby zbada¢
Wielkg Pacyficzng Plame Smieci (ang. Great Pacific
Garbage Patch lub Pacific Ocean Trash Vortex) rozciaga-
jaca sie miedzy Kalifornia i Hawajami.

Dane zebrane podczas wyprawy zostang przekazane
do laboratorium Mercator Océan w Ramonville Saint
Agne kolo Tuluzy. Specjalisci z Mercator Océan, pod

kierunkiem szefa projektu Fabrice Messala, zajmuja
sie tam tworzeniem numerycznych modeli oceanu na
podstawie danych satelitarnych obejmujacych ruchy
pradéw morskich, zasolenie i temperature wod ocea-
nicznych. Do stworzonego przez nich modelu Oceanu
Atlantyckiego zostang teraz wprowadzone dane o ilo$ci
$mieci dryfujacych po jego powierzchni. Dzigki temu
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mozliwe bedzie przesledzenie trasy, jaka poruszaja sie
odpady i okreslenie, w ktérych miejscach gromadzi sie
ich najwiece;j.

Badania Wielkiej Pacyficznej Plamy Smieci wykazaty,
ze jest ona dziesieciokrotnie wigksza od terytorium Pol-
ski i wazy okoto 3,5 miliona ton. Ponad 90% masy $mie-
ci stanowia odpady z tworzyw sztucznych. Szacuje sie,
ze 378,000 ton tych odpadéw pochodzi z opakowan po
napojach. Wigkszos¢ plastiku wchodzacego w skiad Pa-
cyficznej Plamy Smieci to tworzywa biodegradowalne,
ktére rozpadaja sie na plastikowe drobinki, tworzac ge-
sty zawiesing na powierzchni oceanu. Zawiesina ta sta-
nowi $miertelne zagrozenie dla ptakéw, ryb i wszelkich
organizméw morskich - blokuje im przewody pokar-
mowe powodujgc $mieré. Rocznie ginie w ten sposob
okoto miliona ptakéw oraz 100 tys. morskich ssakow.
Pomiary plamy $mieci prowadzone na Pélnocnym At-
lantyku przez zespét dr Karen Lavender Law z prywat-
nej organizacji edukacyjnej Sea Education Association
(SEA) wykazaly, ze zawiesina plastiku i innych odpa-
dow jest dos¢ podobna w sktadzie do plamy pacyficzne;j
i rozcigga sie na obszarze okolo 1600 km? Przestrzen
ta powieksza si¢ jeszcze bardziej, gdy wystepuje zjawi-
sko El Nifo (dane z National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration, NOAA). Badania ekipy Deixonne
powinny dostarczy¢ cennych informacji na temat rze-
czywistych rozmiaréw tego obszaru i zageszczenia pla-
stikowych zanieczyszczen w przeliczeniu na kilometr
kwadratowy.

»80% odpadéw znajdowanych w oceanie pochodzi
z ladu, wazne jest, aby uswiadamia¢ mliodym ludziom
istnienie takiego problemu” - méwi Patrick Deixonne.
Badacz ma nadzieje, ze do roku 2017 uda mu si¢ opra-
cowaé mape obszaréw zajmowanych przez ,,kontynenty
$mieci” na wszystkich oceanach $wiata.

Wart uwagi jest projekt edukacyjny CNES pod nazwa
Argonautica, ktéry uczy mlodych ludzi kwestii zwiaza-
nych z ochrong $rodowiska wykorzystujac w tym celu
analize danych satelitarnych dla oceanéw. Nauczyciele,
uczniowie i specjalisci spotykaja si¢ na stronie www.
cnes.fr i wspolnie §ledza trasy dryfujacych boi lub zwie-
rzat wodnych wyposazonych w nadajniki.

Malgorzata Musialik, PPP IBE

Ryc. 2. Smieci dryfujace po Oceanie Atlantyckim
Zrédto: http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/01700/rubbish_1700110c.jpg
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Wieza z nicieni

2 marca biezacego roku w czasopismie Nature
Chemical Biology ukazal sie artyku} dotyczacy
mikroarchtektow swiata zwierzecego - larw Pri-
stionchus pacificus budujacych kolektywnie wieze
przekraczajace swoja dlugoscia nawet 20-30 razy
dlugosc ciata pojedynczego osobnika [1]. Naukow-
com udato sie wyizolowaé substancje odpowie-
dzialna za sklejanie sie pojedynczych osobnikéw
w procesie tworzenia struktury.

Nicienie Pristionchus pacificus, zanim osiaggng dojrza-
to$¢ plciows, przechodzg przez cztery stadia larwalne.
W przypadku gdy warunki srodowiska sa niesprzyja-
jace, na przyklad gdy panuje zbyt wysoka temperatura
lub brakuje pozywienia, wolno zyjace nicienie wchodza
w drugi etap rozwoju larwalnego stajac si¢ larwa typu
dauer o charakterze przetrwalnym. W tym stanie ni-
cient moze pozostawaé calymi miesigcami nie odzywia-
jac sie. W przetrwaniu trudnych warunkéw pomaga im
wydzielina komérkowa pokrywajaca powierzchnie cia-
ta zwierzecia i blokujgca wymiane substancji chemicz-
nych ze srodowiskiem zewnetrznym, przede wszystkim
chroniac nicienia przed odwodnieniem.

P. pacificus jest nekrofagiem - Zzeruje na martwych
owadach. Odnajduje zywego owada , przytwierdza sie
do niego, czeka na jego naturalng $mier¢, a nastepnie
zeruje, co warunkuje jego przejscie do stadium imago.
W przypadku larwy P. pacificus mierzacej zaledwie
5um dlugosci dostanie sie do organizmu zywego owada
nie jest fatwe. W procesie ewolucji nicienie wyksztalcily
ciekawy mechanizm polegajacy na budowaniu struktur
przypominajacych kotyszace sie wieze (ryc. 1, ryc. 2
i ryc. 3). Kolysanie si¢ ma na celu zainteresowanie owa-
da i zblizenie si¢ go do wiezy.

Ryc. 1. ,,Zgieta” wieza ztozona z okoto
500 osobnikow

Zielony pasek u dotu rysunku oznacza
dtugos$¢ 250 um [1].

N UM e

Ryc. 2. Wieza ztozona

z kilkudziesigciu osobnikéw

Czarng strzatkg oznaczono owocnik
grzyba, na ktérym stoi wieza, czer-
wong - pojedyncza larwe Dauera [1].

Ryc. 3. Wieza po 10 minutach
przebywania w wodzie z dodatkiem
detergentu [1]

Wieze budowane przez P. Pacificus odznaczaja si¢ duza
stabilnoscig - na zelu agarozowym pozostawaly nie-
naruszone nawet 72 godziny i nie rozpadaly sie, gdy
poddawano je mechanicznemu dzialaniu platynowego
precika. Aby wydzieli¢ z wiezy pojedyncze larwy, ko-
nieczne bylto zastosowanie detergentu lub rozpuszczal-
nika, np. heksanu (ryc. 3). Okazalo si¢ tez, ze duza sta-
bilnoé¢ takiej wiezy jest charakterystyczna dla calego
rodzaju, do ktdérego nalezy P. pacificus. Inne rodzaje
nicieni, przykladowo larwy Caenorhabditis elegans,
réwniez sporadycznie tworzg podobne wieze, ale sg one
niestabilne i fatwo rozpadajg si¢ pod wplywem bodz-
c6w mechanicznych.

Ryc. 5. wzor uproszczony o]
czasteczki nematoilu [1] —

osobniki wolnozyjace

%% — wieza

osobniki wolnozyjgce pokryte

warstwg nematoilu Ryc. 4. Przed uformowaniem
wiezy larwy dauera pokrywaja

sie warstwa nematoilu [5]
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Autorom publikacji udato si¢ wyizolowac¢ i zbada¢ sub-
stancje odpowiedzialng za formowanie wiez przez lar-
wy P. pacificus (ryc. 4). Wosk ten, wyizolowany w mili-
gramowych ilo$ciach nazwano nematoilem (ryc. 5).

Nematoil nalezy do grupy woskéw i ma jedna z najdtuz-
szych czasteczek w tej grupie zwigzkéw chemicznych,
wystepujacych w §wiecie ozywionym. Autorzy publika-
cji pisza, ze dluzsza czasteczke ma tylko jeden ze sklad-
nikéw wosku Carnauba, ktérego tancuchy alifatyczne
zawierajg 60 atoméw wegla. Warto zwrdci¢ uwage na
duzg liczbe wigzan podwéjnych w strukturze nema-
toilu. Dzieki 12 wigzaniom C=C substancja pozostaje
plynna w temperaturze pokojowej i nie utrudnia ruchu
larwom, stad kotysanie si¢ wiezy, przywabiajace owady.

Na stronie [2] mozna obejrze¢ film przedstawiajacy ko-
tyszacy sie wieze ztozong z larw typu dauer P. pacificus.
Podobne zachowania wyksztalcone przez inne gatunki
nicieni oraz opisy innych ciekawych przykladéw me-
chanizméw ewolucyjnych mozna znalezé w [2] i [3].
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Biologia — wypadek z mutagenem

Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat sie niewielkg iloscia silnego $rodka mutagennego.
Substancj¢ natychmiast usunieto z jego skory i ubrania
zgodnie z obowiazujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen sg mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowa.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat sie niewielka ilo$cig silnego $rodka mutagennego.
Substancje¢ natychmiast usunieto z jego skory i ubrania
zgodnie z obowigzujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen sg mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowsa.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
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Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen s mozliwe.
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O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat sie niewielka iloscig silnego $rodka mutagennego.
Substancje¢ natychmiast usunieto z jego skory i ubrania
zgodnie z obowigzujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen sg mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowa.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

O Mozliwe / O Niemozliwe
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Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat sie niewielkg iloscig silnego $rodka mutagennego.
Substancj¢ natychmiast usunieto z jego skory i ubrania
zgodnie z obowiazujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen s mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowa.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Zadanie

Pracownik laboratorium chemicznego przypadkiem
oblat si¢ niewielka iloscig silnego srodka mutagennego.
Substancje natychmiast usunieto z jego skéry i ubrania
zgodnie z obowigzujacymi w laboratorium procedura-
mi.

Okresl, ktdre z ponizszych zdarzen s mozliwe.

Zdarzenie Czy jest to mozliwe?

Wypadek nie bedzie
1. | miat wptywu na zdrowie
pracownika.

0 Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek spowoduje
2. | upracownika chorobe
nowotworowa.

O Mozliwe / O Niemozliwe

Wypadek sprawi, ze
3. | pracownik zachoruje na
hemofilie.

0 Mozliwe / O Niemozliwe
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Chemia - gasnica sniegowa

Zadanie

W gasénicy $niegowej $rodkiem gasniczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktéry
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swoj
stan skupienia na staly. Jego dzialanie gasnicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowe;j?

OA. H
OB. CO
OC. CH
OD. CO

Zadanie

W gaénicy $niegowej $rodkiem gasniczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktéry
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swoj
stan skupienia na staly. Jego dzialanie gasnicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktoéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowe;j?

OA. H,

OB. CO,
OcC. CH,
OD. CO

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Zadanie

W gasénicy $niegowej $srodkiem gasniczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktéry
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swdj
stan skupienia na staly. Jego dzialanie gasnicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktoéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowej?

OA H

2

OB. CO

2

OC. CH

4

OD. CO

Zadanie

W gasénicy $niegowej $Srodkiem gasniczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktéry
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swdj
stan skupienia na staly. Jego dziatanie gasnicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktoéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowej?

OA. H,

OB. CO,
OC. CH,
OD. CO
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Zadanie

W gasénicy $niegowej $Srodkiem gas$niczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktory
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swdj
stan skupienia na staly. Jego dzialanie gasnicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowej?

OA H
OB. CO
OC. CH
OD. CO

Zadanie

W gasénicy $niegowej $rodkiem gas$niczym jest skro-
plony gaz zawarty w wysokoci$nieniowej butli, ktory
rozprezajac sie oziebia sie do ok. -80 °C i zmienia swdj
stan skupienia na staly. Jego dziatanie ga$nicze polega
na odcinaniu dostepu tlenu i znacznym obnizeniu tem-
peratury.

Ktoéry gaz moze by¢ wykorzystany, jako srodek gas-
niczy w gasnicy $niegowej?

OA. H,

OB. CO,
OcC. CH,
OD. CO



Fizyka — promieniowanie

Zadanie

Na kotku fizycznym Michatl badal za pomocg licz-
nika Geigera-Miillera promieniowanie emitowane
przez rozne przedmioty. Zauwazyl, ze licznik wskazuje
pewien poziom promieniowania gdy sonda znajdowa-
ta sie¢ w powietrzu w pokoju, gdy zblizal ja do szklan-
ki z mlekiem, kamienia, a nawet do kolegi. Wskazanie
licznika bardzo wzrosto, po zblizeniu sondy do $wieca-
cego w ciemnoéci zegarka, ktéry Michal otrzymat od
dziadka.

Uczniowie dyskutowali na temat wyniku przepro-
wadzonego do$wiadczenia. Rozstrzygnij, ktére z wy-
powiedzianych przez nich stwierdzen sg poprawne
z punktu widzenia fizyki.

Stwierdzenia Poprawne?
W poblizu miejsca, w ktérym przepro-

1. | wadzano doswiadczenie musiato dojs¢ O Tak / O Nie
do awarii elektrowni jadrowe;j.

2 Izotopy promieniotwdrcze wystepuja O Tak/ O Nie

naturalnie w naszym otoczeniu.

Powinnismy sie niepokoi¢, bo zywnos¢
3. | nie powinna emitowac zadnego promie- | O Tak/ O Nie
niowania.

Warto doktadniej przebadac zegarek,
4. | by sprawdzi¢, czy jego promieniowanie
spetnia dopuszczalne normy.

O Tak / O Nie

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Zadanie

Na koétku fizycznym Michat badal za pomocg licz-
nika Geigera-Miillera promieniowanie emitowane
przez rozne przedmioty. Zauwazyl, ze licznik wskazuje
pewien poziom promieniowania gdy sonda znajdowa-
fa sie¢ w powietrzu w pokoju, gdy zblizal ja do szklan-
ki z mlekiem, kamienia, a nawet do kolegi. Wskazanie
licznika bardzo wzroslo, po zblizeniu sondy do $wiecg-
cego w ciemnoéci zegarka, ktéry Michal otrzymat od
dziadka.

Uczniowie dyskutowali na temat wyniku przepro-
wadzonego do$wiadczenia. Rozstrzygnij, ktére z wy-
powiedzianych przez nich stwierdzen s3 poprawne
z punktu widzenia fizyki.

Stwierdzenia Poprawne?
W poblizu miejsca, w ktérym przepro-

1. | wadzano doswiadczenie musiato dojs¢ O Tak / O Nie
do awarii elektrowni jgdrowe;j.

5 Izotopy promieniotwdrcze wystepujg O Tak/ O Nie

naturalnie w naszym otoczeniu.

Powinnismy sie niepokoi¢, bo zywnos¢
3. | nie powinna emitowac zadnego promie- | O Tak/ O Nie
niowania.

Warto doktadniej przebadac zegarek,
4. | by sprawdzi¢, czy jego promieniowanie
spetnia dopuszczalne normy.

O Tak / O Nie

i wemmwoza | BE B e

Zadanie

Na koétku fizycznym Michat badal za pomocg licz-
nika Geigera-Miillera promieniowanie emitowane
przez roézne przedmioty. Zauwazyl, ze licznik wskazuje
pewien poziom promieniowania gdy sonda znajdowa-
ta sie w powietrzu w pokoju, gdy zblizal ja do szklan-
ki z mlekiem, kamienia, a nawet do kolegi. Wskazanie
licznika bardzo wzroslo, po zblizeniu sondy do $wiecg-
cego w ciemnodci zegarka, ktéry Michal otrzymal od
dziadka.

Uczniowie dyskutowali na temat wyniku przepro-
wadzonego doswiadczenia. Rozstrzygnij, ktére z wy-
powiedzianych przez nich stwierdzen sa poprawne
z punktu widzenia fizyki.

Stwierdzenia Poprawne?
W poblizu miejsca, w ktérym przepro-

1. | wadzano doswiadczenie musiato dojs¢ O Tak / O Nie
do awarii elektrowni jadrowe;j.

5 Izotopy promieniotwoércze wystepujg O Tak/ O Nie

naturalnie w naszym otoczeniu.

Powinnismy sie niepokoic¢, bo zywnos¢
3. | nie powinna emitowac zadnego promie- | O Tak/ O Nie
niowania.

Warto dokfadniej przebadac zegarek,

4. | by sprawdzi¢, czy jego promieniowanie O Tak / O Nie
spetnia dopuszczalne normy.
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Geografia — Gotdap

Zadanie

Adam chcial dojecha¢ na wakacje pociggiem do
Goldapi, ale okazalo sie, ze linia do tej miejscowosci
w wojewodztwie warminsko-mazurskim zostala za-
wieszona. To sprawilo, ze Adam zainteresowal sie siecia
kolejowa w Polsce. Znalaz! takie dane:
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Dtugos¢ linii kolejowych w Polsce w latach 1980-2006
w tys. km

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Pasazerskie linie kolejowe
Polski w roku 1989 i 2006

Zrédto: ,Kilka uwag na temat
linii pasazerskich w Polsce

w latach 1989-2006" Prace
Komisji Komunikacji PTG
2007, t. XIV

Na podstawie powyzszych materialow ocen prawdziwo$¢ poczynionych przez Adama spostrzezen:

Stwierdzenia
1. | Dtugos¢ linii kolejowych w Polsce w latach 1980-2006 zmalata.

Prawda czy fatsz?
O Prawda / O Fatsz

2. | W latach 1980-2006 linie taczace najwieksze osrodki miejskie byty likwidowane. O Prawda / O Fatsz

W 1980 roku gestosc sieci kolejowej obszardéw, ktére dawniej znajdowaty sie pod zaborem pruskim, byta

O Prawda / O Fatsz

wieksza niz w tych rejonach, ktére znajdowaty sie pod zaborem rosyjskim.

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji KAPITAL LUDZKI I BE T entuzjaici AT,
ARG SAATEGR ST edukagji

oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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