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W
Wi tam Pań stwa w no wym ro ku, ma jąc na dzie ję, że bę dzie on lep szy niż mi -

nio ny. Gdy bym wie rzył w ka ba łę, to uznał bym, że po wi nien być przy naj mniej
nie zwy kle cie ka wy. Bo czyż in ny mo że być rok ozna czo ny cy frą, któ ra jest licz -
bą pierw szą, a su ma two rzą cych ją cyfr jest naj mniej szą licz bą, któ ra nie jest
licz bą pierw szą?

Nie wy pa da tak nie zwy kle za po wia da ją ce go się ro ku roz po czy nać „przy -
ziem nym” ar ty ku łem. Dla te go po pro si łem Pa nią Mo ni kę Za krzew ską -Pła czek
o na pi sa nie ar ty ku łu o nie zwy kłych czą stecz kach RNA. Czą stecz kach, któ re nie
ko du ją po li pep ty dów, ale bez cie nia wąt pli wo ści ich ist nie nie po wo du je, że ko -
mór ki eu ka rion tów dys po nu ją ogrom ny mi mo żli wo ścia mi ró żni co wa nia się i re -
ago wa nia na bodź ce po cho dzą ce nie tyl ko ze świa ta, któ ry nas ota cza, ale rów -
nież od in nych ko mó rek or ga ni zmu.

W ko lej nym ar ty ku le, Pa na Paw ła Ko wal czy ka, znaj dzie cie Pań stwo in for -
ma cje o wol nych rod ni kach. Te mat wa żny, bo zwią za ny rów nież z funk cjo no -
wa niem na szych ko mó rek i z tak istot ny mi dla nas zja wi ska mi, jak pro ce sy no -
wo two ro we i sta rze nie się.

Mi nio ny rok był ro kiem bio ró żno rod no ści. Uwa żam jed nak, że o wa żno ści
wszel kich dzia łań sprzy ja ją cych jej za cho wa niu po win ni śmy pa mię tać za wsze!
W mo im od czu ciu sprzy ja te mu po głę bia nie wie dzy i to nie tyl ko ksią żko wej,
ale rów nież tej, do któ rej do cho dzi my sa mi, ob ser wu jąc ota cza ją cy nas świat.
Po trze bę pro wa dze nia ob ser wa cji bio lo gicz nej war to wpa jać uczniom nie tyl ko
przy oka zji przy go to wy wa nia pra cy na ko lej ną olim pia dę bio lo gicz ną, ale rów -
nież na co dzień. Mam na dzie ję, że do brą za chę tą bę dzie lek tu ra ar ty ku łów
o nie zwy kłych or ga ni zmach. Co praw da te, o któ rych pi szę, nie wy stę pu ją
w Pol sce, ale i w na szym kra ju nie brak cie ka wych zwie rząt i ro ślin. Je śli Pań -
stwo je spo tka li ście, po dziel cie się z na mi wra że nia mi z tych spo tkań!

Tru izmem jest stwier dze nie, że dba jąc o śro do wi sko na tu ral ne, dba my
o swo je zdro wie. To jed nak zbyt ma ło. Że by pro fi lak ty ka by ła sku tecz na, mu si -
my po znać i zro zu mieć, jak funk cjo nu je nasz or ga nizm. Im wcze śniej to zro bi -
my i im wcze śniej wy ro bi my so bie za cho wa nia proz dro wot ne, tym le piej. Do ce -
nia jąc zna cze nie pro fi lak ty ki, po sta no wi łem przy bli żyć Pań stwu „Ser decz ne
lek cje” re ali zo wa ne w ra mach ogól no pol skiej ak cji „Se rvier dla Ser ca”. Co
praw da ory gi nal ny sce na riusz lek cji, któ ry pu bli ku je my, jest ad re so wa ny
do uczniów klas IV–VI, to w mo im od czu ciu ła two mo że być za adap to wa ny za -
rów no dla klas młod szych, jak i star szych.

Na ko niec spro sto wa nie. W po przed nim nu me rze cza so pi sma tro chę na roz -
ra biał skrzat dru kar ski. W ram ce na stro nie 6 (pierw sze zda nie) zmie nił µm ma
mm, ro biąc z owu lo wa ne go oocy tu czło wie ka nie mal stru sie ja jo, za co Pań stwa
i au to ra go rą co prze pra szam.

Ży czę mi łej lek tu ry
Piotr Bor suk
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Wpro wa dze nie
Obec ny stan wie dzy bio lo gów na te mat

me cha ni zmów mo le ku lar nych re gu lu ją cych
prze pływ in for ma cji ge ne tycz nej opie ra się
w du żej mie rze na do gma cie sfor mu ło wa -
nym jesz cze w la tach pięć dzie sią tych ubie -
głe go wie ku. We dług ów cze snej teo rii pod -
sta wo wy mi pro ce sa mi ko mór ko wy mi rzą dzi
pro sta za le żność: se kwen cja DNA, bę dą ca
ma ga zy nem cech dzie dzicz nych, ule ga
trans kryp cji na RNA (kwas ry bo nu kle ino -
wy), a na stęp nie na ma try cy RNA są pro du -
ko wa ne biał ka, któ re peł nią pra wie wszyst -
kie funk cje bio lo gicz ne. Po nad to są dzo no,
że ta ki mo del eks pre sji ge nów jest uni wer -
sal ny dla ca łe go świa ta oży wio ne go i w ten
sam spo sób re gu lu je me ta bo lizm za rów no
ko mó rek ro ślin nych, jak i zwie rzę cych.

Pra ce ba daw cze nad po zna niem za sad
dzia ła nia ge no mów przez dłu gi czas kon -
cen tro wa ły się szcze gól nie wo kół DNA, ja -
ko głów ne go no śni ka prze cho wu ją ce go za -
pis ge ne tycz ny, w po sta ci se kwen cji za sad
azo to wych (po wszech nie ozna cza nych A, T,
G i C), a tym sa mym naj wa żniej sze go ele -
men tu ma szy ne rii re gu lu ją cej me ta bo lizm
ko mór ko wy. Przez wie le lat pro wa dzo no
pra co chłon ne i kosz tow ne eks pe ry men ty
ma ją ce na ce lu zba da nie se kwen cji DNA
ró żnych or ga ni zmów ży wych, w tym słyn ny
Pro jekt Po zna nia Ge no mu Ludz kie go (ang.
Hu man Ge no me Pro ject). Dzi siaj, 10 lat

po ogło sze niu pierw szych wy ni ków se kwen -
cjo no wa nia DNA czło wie ka, na dal nie zna -
my od po wie dzi na wie le py tań do ty czą cych
za rów no me cha ni zmów rzą dzą cych eks pre -
sją ma te ria łu ge ne tycz ne go, jak i sa mych
funk cji wie lu ge nów, istot nych z punk tu wi -
dze nia me dy cy ny czy bio tech no lo gii. 

Po nad to oka za ło się, że ge ny ko du ją ce
biał ka, przez pół wie ku trak to wa ne ja ko je -
dy ny no śnik dzie dzicz nej in for ma cji, sta no -
wią nie wię cej niż 2% ludz kie go DNA, pod -
czas gdy po zo sta łe 98% zda wa ło się
bez u ży tecz ną ma są okre śla ną mia nem
„śmie cio we go DNA” (ang. junk DNA). Po -
ję cie to do ty czy ło za rów no roz le głych ob -
sza rów DNA znaj du ją cych się po mię dzy ge -
na mi ko du ją cy mi biał ka, jak i in tro nów
roz rzu co nych w ob rę bie se kwen cji ko du ją -
cych, a wy ci na nych z mRNA w pro ce sie
skła da nia (spli cin gu). Przez dłu gi czas na -
uka lek ce wa ży ła te czę ści ge no mu ja ko nie -
funk cjo nal ne po zo sta ło ści ewo lu cji – obec -
nie wie my już, że ist nie je du ża gru pa
se kwen cji DNA, któ re – mi mo że nie ko du -
ją bia łek – są prze pi sy wa ne na czą stecz ki
RNA (na zy wa ne nie ko du ją cym RNA, ncR -
NA), sa me w so bie funk cjo nal ne i peł nią ce
okre ślo ne za da nia. Nie pra wi dło wo ści
w syn te zie ta kich czą ste czek RNA, pro wa -
dzą ce do ob ni że nia ich po zio mu w ko mór -
ce, po wo du ją istot ne za bu rze nia pra wi dło -
we go wzro stu i roz wo ju or ga ni zmów.

Dogmat, obowiązujący od wielu lat w polskiej szkole, kładzie nacisk
na DNA jako nośnik informacji genetycznej. Produktami jego transkrypcji
są RNA, z których mRNA niesie informację o syntezie białka, zaś tRNA
i rRNA nie, lecz uczestniczą w translacji. Oczywiście to prawda, ale bardzo,
bardzo niepełna. Tak bardzo, że niemal trąci fałszem. Transkryptom
komórki eukariotycznej jest znacznie bardziej złożony niż nam się jeszcze
niedawno wydawało, a cząsteczki RNA uczestniczą nie tylko w translacji.

nMO NI KA ZA KR ZEW SKA -PŁAC ZEK

Nie ko du ją ce RNA
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Szcze gól na ro la ncR NA w re gu la cji pro ce -
sów pro li fe ra cji i ró żni co wa nia ko mó rek
ma ogrom ne zna cze nie w me dy cy nie: za bu -
rze nia ma szy ne rii re gu lu ją cej po dzia ły ko -
mór ko we są zwią za ne z wy stę po wa niem
m.in. ra ka.

Co in te re su ją ce, oka za ło się rów nież, że
mi mo po dob nych ogól nych za sad dzia ła nia
ge no mów ró żnych or ga ni zmów ro la RNA
w re gu la cji ak tyw no ści ge nów u zwie rząt i ro -
ślin mo że być ró żna, a za tem sam me cha -
nizm nie jest aż tak uni wer sal ny jak po cząt -
ko wo uwa ża no. Ist nie ją za rów no zna czą ce
roz bie żno ści po mię dzy wy stę po wa niem po -
szcze gól nych ro dza jów czą ste czek ncR NA
u ró żnych or ga ni zmów, jak i ró żni ce w spo -
so bie ich po wsta wa nia, doj rze wa nia i funk -
cjo no wa nia.

Od kry cie nie ko du ją cych RNA, a szcze -
gól nie tzw. ma łych, re gu la to ro wych ncR -
NA, uka za ło bio lo gom no wy ob szar nie zwy -
kle skom pli ko wa nej, a za ra zem fa scy nu-
ją cej sie ci me cha ni zmów ste ru ją cych eks -
pre sją ge nów i zmu si ło do prze war to ścio -
wa nia do tych cza so wych po glą dów na te mat
dzia ła nia ge no mów. Obo wią zu ją cy od po -
nad pół wie cza głów ny do gmat bio lo gii mo -
le ku lar nej, za kła da ją cy jed no kie run ko wy
i pro sty prze pływ in for ma cji ge ne tycz nej

od DNA, po przez RNA do bia łek, mu siał
zo stać uak tu al nio ny i wzbo ga co ny o ro lę
nie ko du ją cych RNA. Obec nie nie ma naj -
mniej szych wąt pli wo ści, że sfor mu ło wa nie
no we go, pre cy zyj niej sze go mo de lu re gu la -
cji eks pre sji ge nów jest jed nym z naj więk -
szych wy zwań sto ją cych przed na ukow ca mi
zaj mu ją cy mi się ge ne ty ką. 

Nie ko du ją ce RNA sta no wią zna czą cą
więk szość pu li wszyst kich RNA w ko mór ce

U czło wie ka jest to na wet 97–98% trans -
kryp tów, a pierw szym opi sa nym nie ko du ją -
cym RNA był tRNA ala ni no wy (trans por -
te ro wy RNA ala ni no wy, za an ga żo wa ny
w pro ces trans la cji), od kry ty w dro żdżach
pie kar skich Sac cha ro my ces ce re vi siae.
Struk tu ra i se kwen cja nu kle oty do wa czą -
stecz ki zo sta ła opu bli ko wa na przez ma ga -
zyn „Scien ce” w 1965 ro ku, kie dy to Ro bert
W. Hol ley ze współ pra cow ni ka mi wy izo lo -
wa li i oczy ści li prób kę tRNA, zu ży wa jąc
do te go ce lu 140 kg dro żdży. Spo śród
trzech wów czas za pro po no wa nych struk tur
prze strzen nych dla tej czą stecz ki naj bli ższa
rze czy wi sto ści oka za ła się for ma „list ka ko -
ni czy ny”, co zo sta ło po twier dzo ne pod czas
póź niej szych ana liz kry sta lo gra ficz nych,
któ rych wy ni ki przed sta wio no w 1974 ro ku.

Na po cząt ku lat osiem dzie sią tych opi sa -
no ry bo so mal ny RNA (rRNA), nie od łącz -
ny skład nik ry bo so mów za an ga żo wa nych
w bio syn te zę bia łek i, w po rów na niu do in -
nych klas RNA, naj ob fi ciej wy stę pu ją cy
w ko mór ce. Od tam tej po ry od kry cia co raz
to no wych ro dza jów ncR NA po ja wia ły się
jed no po dru gim, włą cza jąc snoR NA (ma -
łe, ją der ko we RNA, m.in. za an ga żo wa ne
w pro ces bio ge ne zy ry bo so mal nych RNA)
czy lo cus CRI SPR u bak te rii, z któ re go są
pro du ko wa ne ma łe ncR NA, od gry wa ją ce
ro lę pro ka rio tycz ne go sys te mu im mu no lo -
gicz ne go, chro nią ce go ko mór ki przed „ob -
cym” ma te ria łem ge ne tycz nym. Mię dzy in -
ny mi od kry to rów nież me cha nizm sto ją cy
za tzw. in ak ty wa cją chro mo so mu X w żeń -
skich ko mór kach ssa ków: sa mi ce ma ją dwa
chro mo so my X, pod czas gdy sam ce tyl ko
je den. Gdy by oba chro mo so my X w ko -
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Rys. 1. Głów ny do gmat bio lo gii mo le ku lar nej po ka zu ją cy
ko lej ne eta py od czy ty wa nia in for ma cji ge ne tycz nej
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mór kach żeń skich by ły ak tyw ne, do cho dzi -
ło by do po dwo je nia ilo ści bia łek ko do wa -
nych przez ge ny znaj du ją ce się na chro mo -
so mie X. Rów no wa ga zo sta je jed nak
za cho wa na dzię ki wy ci sze niu jed ne go z „ik -
sów” w ko mór kach sa mic. Istot ną ro lę od -
gry wa tu dłu ga czą stecz ka nie ko du ją ce go
RNA, na zy wa ne go Xist (ang. X in ac ti ve -
-spe ci fic trans cript), któ ry „opłasz cza”
chro mo som, po wo du jąc je go kon den sa cję
i prze kształ ce nie w nie ak tyw ną for mę,
w tzw. ciał ko Bar ra. 

Spo śród ró żnych klas nie ko du ją cych
RNA naj le piej do tej po ry po zna na jest gru -
pa kon ser wo wa nych ewo lu cyj nie czą ste czek
o kon sty tu tyw nej (sta łej) eks pre sji: wie le
z nich jest za an ga żo wa nych w pro ces trans -
la cji – syn te zy biał ka. „Fa bry ka mi”, w któ -
rych ma miej sce trans la cja, są wspo mnia ne
ry bo so my, w po nad 60% zbu do wa ne
z rRNA, któ re ka ta li zu ją „prze pi sy wa nie”
se kwen cji nu kle oty do wej mRNA na se -
kwen cję ami no kwa sów skła da ją cych się
na kon kret ne biał ko. Czą stecz ki tRNA z ko -
lei do star cza ją od po wied nie ami no kwa sy
do bu do wy bia łek. Na zy wa ne są one RNA
trans por tu ją cy mi, gdyż ich za da niem jest
wią za nie wol nych ami no kwa sów w cy to pla -
zmie i prze no sze nie ich do ry bo so mów.

In na kla sa ncR NA, bar dzo licz nie re -
pre zen to wa na w ko mór kach za rów no eu -
ka rio tycz nych, jak i u ar che bak te rii, to ma -
łe, ją der ko we RNA (snoR NA) od gry wa-
ją ce istot ną ro lę w po wsta wa niu funk cjo -
nal nych rRNA i tRNA, gdzie ich za da -
niem jest „na kie ro wy wa nie” ma szy ne rii

biał ko wej wpro wa dza ją cej ko wa len cyj ne
mo dy fi ka cje che micz ne do no wo zsyn te ty -
zo wa nych czą ste czek.

Cie ka wym przy kła dem wie lo funk cyj nej
czą stecz ki ncR NA jest wy stę pu ją cy u bak -
te rii tmR NA (ang. trans fer -mes sen ger
RNA), któ ry peł ni wa żną funk cję w kon tro -
li pro ce su syn te zy bia łek: roz po zna je
i uwal nia ry bo so my, któ re „utknę ły” pod -
czas trans la cji na nie pra wi dło wym mRNA
po zba wio nym ko do nu STOP, ozna cza ją ce -
go za koń cze nie trans la cji i umo żli wia ją ce -
go dy so cja cję ry bo so mu od ma try cy
mRNA. Jed no cze śnie tmR NA na zna cza
wa dli wy trans krypt i biał ko do de gra da cji.
Ro la tmR NA jest jed nym z me cha ni zmów
„kon tro li ja ko ści” no wo zsyn te ty zo wa nych
czą ste czek mRNA, roz wi nię tych w to ku
ewo lu cji w ce lu za po bie że nia trans la cji nie -
pra wi dło wych mRNA, dzię ki cze mu nie
do cho dzi do pro duk cji po ten cjal nie szko -
dli wych bia łek. U wy ższych or ga ni zmów są
obec ne bar dziej skom pli ko wa ne ście żki
kon tro li trans kryp cji, ta kie jak NMD (ang.
non sen se -me dia ted de cay), czy li de gra da cja
mRNA za wie ra ją cych przed wcze sne ko do -
ny ter mi na cji trans la cji, NSD (ang. non -
-stop de cay) – nisz cze nie mRNA po zba wio -
nych ko do nów ter mi na cji trans la cji, oraz
NGD (ang. no -go de cay) – de gra da cja wa -
dli wych mRNA zwią za nych z ry bo so ma mi
„za trzy ma ny mi” pod czas trans la cji.

Kon sty tu tyw nie syn te ty zo wa ne, nie ko -
du ją ce RNA są sto sun ko wo daw no po zna -
ną gru pą i po cząw szy od wspo mnia ne go
ala ni no we go tRNA, do syć do brze zna my
ich bu do wę i funk cje. Znacz nie mniej są
zba da ne RNA peł nią ce funk cje re gu la to -
ro we i to wła śnie na tej gru pie czą ste czek
w ostat nich la tach kon cen tru je się uwa ga
bio lo gów mo le ku lar nych. Kom pu te ro we
ana li zy bio in for ma tycz ne, po rów nu ją ce
frag men ty se kwen cji ge no mu czło wie ka
i in nych ssa ków, ujaw ni ły, że wie le se kwen -
cji nie ko du ją cych biał ka jest sil nie kon ser -
wo wa na w to ku ewo lu cji. Zwa żyw szy, że
zgod nie z Dar wi now ską teo rią do bo ru na -
tu ral ne go są za cho wy wa ne przede wszyst -
kim te ce chy, któ re przy no szą ko rzyść dla
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RNA 
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RNA 
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NA, snoR NA,
tmR NA, RNA te lo -
me ra zy

– krót kie ncR NA
o dłu go ści 20–
40 nu kle oty dów
miR NA, siR NA

– długie ncRNA:
powyżej 40
nukleotydów
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da ne go ga tun ku, sta bil ność nie ko du ją cych
ob sza rów ge no mu po zwa la przy pusz czać,
że są do cze goś nie zbęd ne. Istot nie, naj -
now sze wy ni ki ana liz ge no mów ró żnych or -
ga ni zmów po ka zu ją, że więk szość DNA,
do nie daw na uzna wa ne go za „śmie cio wy”
i nie ak tyw ny, ule ga trans kryp cji – po wsta ją
ró żne go ro dza ju ncR NA, czą stecz ki mniej
lub bar dziej sta bil ne, peł nią ce roz ma ite
funk cje w re gu la cji eks pre sji ge nów. Co raz
częst sze po ja wia nie się no wych do nie sień

na te mat nie ko du ją cych RNA jest nie wąt -
pli wie zwią za ne z roz wo jem no wo cze snych,
prze ło mo wych me tod ca ło ścio wej ana li zy
wszyst kich trans kryp tów da ne go or ga ni -
zmu, czy li tzw. trans kryp to mu. Jed ną z ta -
kich me tod jest tzw. głę bo kie se kwen cjo no -
wa nie RNA (ang. de ep se qu en cing,
RNA -Seq), umo żli wia ją ce szyb kie, wy so ko -
wy daj ne ba da nie za war to ści wszyst kich
RNA w ana li zo wa nej prób ce, za rów no
pod wzglę dem ilo ścio wym, jak i ja ko ścio -

wym. Tech ni ka ta jest obec nie
co raz czę ściej wy ko rzy sty wa -
na i oka zu je się nie oce nio -
na zwłasz cza w me dy cy nie, m.in.
do ba da nia cho rób o pod ło żu
ge ne tycz nym. Dzię ki po kry ciu
ca łe go trans kryp to mu i wy so kiej
czu ło ści me to da RNA -Seq jest
rów nież efek tyw nym na rzę -
dziem ba daw czym dla na ukow -
ców, znacz nie uła twia ją cym
zdo by wa nie da nych o spo so bie
i po zio mie eks pre sji ró żnych al -
le li da ne go ge nu, obec no ści mu -
ta cji, za bu rzeń trans kryp cji czy
też obec no ści nie ty po wych,
wcze śniej nie zna nych, nie ko du -
ją cych RNA.

Ma łe, nie ko du ją ce RNA 
– no wy me cha nizm re gu la cji
eks pre sji ge nów

Jed nym z naj bar dziej prze ło -
mo wych wy da rzeń, zwią za nych
z ba da nia mi nad re gu la cją eks -
pre sji ge nów, by ło od kry cie ma -
łych, re gu la to ro wych czą ste czek
siR NA (ang. small in ter fer ring
RNA) i miR NA (ang. mi cro
RNA), a ta kże opi sa nie zja wi ska
RNAi. Za ostat nie dwo je na -
ukow ców, Cra iga C. Mel lo i An -
drew Fi re’a, uho no ro wa no Na -
gro dą No bla w 2006 ro ku.
Za rów no miR NA, jak i siR NA
uczest ni czą m.in. w tzw. po tran -
skryp cyj nym wy ci sza niu eks pre sji
ge nów (PTGS, ang. post -trans -
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Rys. 2. Pro ces kon tro li ja ko ści trans kryp cji w ko mór kach eu ka rio tycz nych:
roz kład trans kryp tów za wie ra ją cych przed wcze sny ko don ter mi na cji
trans la cji – NMD. Po wsta ła po trans kryp cji czą stecz ka mRNA jest zwią za -
na z biał ka mi sta bi li zu ją cy mi RNA i umo żli wia ją cy mi trans port do cy to -
pla zmy, gdzie słu ży ja ko ma try ca do syn te zy biał ka. Pro wa dzą cy trans la -
cję ry bo som za trzy mu je się w miej scu przed wcze sne go ko do nu STOP, co
sty mu lu je wią za nie kom plek su biał ko we go, umo żli wia ją ce go dy so cja cję
ry bo so mu i skie ro wa nie mRNA do de gra da cji. Nie pra wi dło wy mRNA jest
roz kła da ny przez en zy my na zy wa ne eg zo ry bo nu kle aza mi, czy li du ży,
wie lo skład ni ko wy kom pleks eg zo som lub biał ka XRN, któ re bły ska wicz -
nie „po że ra ją” czą stecz ki RNA
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crip tio nal ge ne si len cing), któ re
w cią gu ostat nich kil ku na stu lat
jest jed nym z pro ce sów naj in -
ten syw niej ba da nych przez
bio lo gów mo le ku lar nych. Do
klu czo wych funk cji PTGS, za -
rów no u ro ślin, jak i zwie rząt,
na le ży za li czyć za cho wa nie
spój no ści (in te gral no ści) ge -
no mu m.in. przez wy łą cze nie
ak tyw no ści tzw. trans po zo -
nów, czy li ta kich se kwen cji
DNA, któ re po tra fią prze -
miesz czać się w in ne miej sca
ge no mu da nej ko mór ki. Ze
wzglę du na swo ją mo bil ność
trans po zo ny by wa ją czę sto na -
zy wa ne „wę dru ją cy mi” lub
„ska czą cy mi” ge na mi (ang.
jum ping ge nes), a pro ces ich
prze miesz cza nia się okre śla się
mia nem trans po zy cji. Zja wi sko
to czę sto po wo du je mu ta cje, mo że też
wpro wa dzać zmia ny w ob sza rach ge no mu
o spe cy ficz nej se kwen cji za wie ra ją cej wie -
lo krot ne po wtó rze nia tych sa mych ele -
men tów.

Te go ty pu se kwen cje znaj du ją się w du -
żej kon cen tra cji w czę ściach chro mo so -
mów wo kół tzw. cen tro me rów, do któ rych
wią żą się mi kro tu bu le wrze cio na ka rio ki -
ne tycz ne go pod czas po dzia łu ko-
mór ki. Obec nie uwa ża się, że utrzy my wa -
nie zwar tej struk tu ry ob sza rów przy cen tro -
me ro wych i za cho wy wa nie trans po zo nów
w sta nie wy ci szo nym jest ak tyw nym, dy na -
micz nym pro ce sem wy ma ga ją cym cią głej
pro duk cji ma łych, nie ko du ją cych RNA.

W ja ki spo sób po wsta ją ma łe RNA? Źró -
dłem siR NA są dłu gie, dwu ni cio we czą -
stecz ki RNA, któ re są roz ci na ne na ma łe
frag men ty o dłu go ści 21–24 nu kle oty dów
przez en zym na zy wa ny Di cer. Dwu ni cio we
RNA mo gą po cho dzić „z ze wnątrz”, np. być
wy ni kiem eks pre sji ma te ria łu ge ne tycz ne go
wi ru sa, któ ry za ata ko wał ko mór kę, ale też
mo gą mieć po cho dze nie en do gen ne, bę dąc
pro duk tem trans kryp cji ob sza rów DNA za -
wie ra ją cych se kwen cje po wtó rzo ne.

Biał ko Di cer uczest ni czy rów nież w po -
wsta wa niu ma łych miR NA, z tym że te nie -
ko du ją ce RNA, w od ró żnie niu od siR NA,
nie po wsta ją z dłu gich RNA, ale ich źró -
dłem są spe cy ficz ne, ko du ją ce je ge ny o na -
zwie MIR. Eks pre sja ta kich ge nów pro wa -
dzi do syn te zy pre kur so ro wych czą ste czek
o struk tu rze przy po mi na ją cej kształ tem
spin kę do wło sów, z któ rych Di cer wy ci -
na doj rza ły miR NA o okre ślo nej, spe cy -
ficz nej se kwen cji nu kle oty dów. Czą stecz ki
miR NA są naj pow szech niej wy stę pu ją cy -
mi, krót ki mi, re gu la to ro wy mi RNA obec -
ny mi za rów no w ko mór kach ro ślin nych, jak
i zwie rzę cych, a jed no cze śnie naj le piej
do tej po ry zba da ny mi. Wia do mo, że peł -
nią istot ne funk cje w pro ce sach roz wo jo -
wych, pod czas po dzia łu i ró żni co wa nia ko -
mó rek. U ro ślin miR NA są bez po śred nio
za an ga żo wa ne w zmia ny faz roz wo jo wych,
np. prze cho dze nie z eta pu roz wo ju mło do -
cia ne go do po sta ci do ro słej oraz roz po czę -
cie kwit nie nia jest zwią za ne z wy stę po wa -
niem w ko mór ce okre ślo nych miR NA
na od po wied nio wy so kim po zio mie.

Po nad to wy ka za no, że zmia ny w skła -
dzie i ilo ści ncR NA to wa rzy szą wszel kim
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Rys. 3. Synteza siRNA



zmia nom za cho dzą cym w ko mór kach, za -
rów no fi zjo lo gicz nym, jak i zwią za nym
z wy stę po wa niem cho rób. Stwier dzo no
istot ne ró żni ce w ak tyw no ści miR NA po -
mię dzy ko mór ka mi zdro wy mi a ró żny mi
ty pa mi ko mó rek no wo two ro wych. Dzię ki
te mu mo żli we jest za sto so wa nie ana li zy
wzo ru eks pre sji miR NA ja ko sku tecz ne go
na rzę dzia w dia gno sty ce me dycz nej
do iden ty fi ka cji po szcze gól nych ro dza jów
no wo two rów.

W sys tem wy ci sza nia eks pre sji ge nów
PTGS jest za an ga żo wa nych sze reg en zy -
mów i czyn ni ków, któ rych dzia ła nie po wo -
du je prze cię cie i roz kład czą stecz ki
mRNA. Cię cie sub stra tu od by wa się
z udzia łem kom plek su biał ko we go na zy wa -
ne go RISC (ang. RNA -in du ced si len cing
com plex), za wie ra ją ce go biał ko oraz czą -
stecz kę ma łe go, nie ko du ją ce go RNA
– siR NA lub miR NA, któ ra na da je en zy -

mo wi spe cy ficz ność sub stra to wą. Prze cię ty
mRNA jest na stęp nie de gra do wa ny przez
eg zo som lub biał ka XRN.

Zja wi sko wy ci sza nia eks pre sji ge nów
chro ni ko mór ki przed in fek cją wi ru so -
wą, szcze gól nie w przy pad ku tzw. wi ru -
sów RNA, któ rych ma te riał ge ne tycz ny
sta no wi czą stecz ka kwa su ry bo nu kle -
ino we go.

Te go ty pu pa to ge ny sta no wią więk szość
wśród wi ru sów ata ku ją cych ko mór ki ro -
ślin ne: 75% wi ru sów ata ku ją cych ro śli ny
za wie ra RNA. Wi ru sy RNA, po za in fe ko -
wa niu ko mór ki go spo da rza, roz mna ża ją
się po przez re pli ka cję swo je go ge no mu,
pro wa dzą cą do pro duk cji du żej licz by ko -
pii RNA. W efek cie pro wa dzi to do wy -
two rze nia no wych czą ste czek wi ru so wych
zdol nych do ata ko wa nia ko lej nych go spo -
da rzy. Re pli ka cja wi ru so we go ge no mu wy -
ma ga two rze nia dłu gich czą ste czek dwuni -

cio wych (dsR NA), któ re są
do sko na łym sub stra tem dla
en zy mu Di cer. En zym ten roz -
ci na dsR NA na krót kie siR -
NA, włą cza ne na stęp nie do
kom plek su RISC, w któ rym
słu żą ja ko son da umo żli wia ją -
ca roz po zna wa nie i de gra da -
cję wi ru so wych RNA.

Wy ni ki ba dań nad me ta bo -
li zmem RNA w ko mór kach ro -
ślin nych przed sta wia ją du żo
bar dziej skom pli ko wa ny ob raz
kon tro li i re gu la cji eks pre sji
ge nów niż u in nych Eu ca ry ota.
Cią gły roz wój, to ti po ten cjal -
ność ko mó rek i po li plo idy za -
cja to tyl ko nie któ re ce chy wy -
ró żnia ją ce ge nom ro ślin ny.
U rzod kiew ni ka po spo li te go
(Ara bi dop sis tha lia na) oprócz
zna nych i wy stę pu ją cych
u wszyst kich Eu ca ry ota en zy -
mów od po wie dzial nych za
trans kryp cję – po li me raz RNA
I, II i III – są obec ne rów nież
od kry te nie daw no po li me ra zy
RNA IV i V, któ re nie są co
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Rys. 4. Uproszczony schemat PTGS u roślin
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praw da nie zbęd ne do ży cia, ale uczest ni czą
w wie lu szla kach re gu la cji eks pre sji ge nów
za le żnych od nie ko du ją cych RNA.

Me cha ni zmy wy ci sza nia eks pre sji ge -
nów przy udzia le siR NA i miR NA są z ko -
lei nie zbęd ne do pra wi dło we go wzro stu
i ró żni co wa nia ko mó rek ro ślin nych. Biał -
ka, w przy pad ku któ rych po ziom ko du ją -
cych je mRNA jest re gu lo wa ny przez miR -
NA, to czę sto czyn ni ki trans kryp cyj ne,
a ro śli ny z mu ta cja mi w ge nach ko du ją -
cych pro te iny wcho dzą ce w skład kom -
plek sów RISC i Di cer wy ka zu ją sze reg po -
wa żnych za bu rzeń roz wo jo wych. Co
cie ka we, ma łe, nie ko du ją ce RNA u ro ślin
nie tyl ko na zna cza ją ró żne czą stecz ki
RNA do de gra da cji, ale ta kże wpły wa ją
na struk tu rę i funk cje chro ma ty ny. Wspo -
mnie li śmy wcze śniej o ro li, ja ką od gry wa ją
ncR NA w sta bi li za cji re jo nów przy cen tro -
me ro wych chro mo so mów: u ro ślin (a ta -
kże dro żdży Schi zo sac cha ro my ces po mbe
– ulu bio ne go ga tun ku mo de lo we go
bio lo gów mo le ku lar nych) wy ka za no, że
szcze gól ne zna cze nie ma ją tu taj siR NA
tzw. he te ro chro ma ty no we. Dzia ła ją one
ja ko czyn nik, któ ry spro wa dza do od po -
wied nich miejsc w DNA ma szy ne rię biał -
ko wą od po wie dzial ną za che micz ne mo dy -
fi ka cje chro ma ty ny i two rze nie zwar tej
struk tu ry – he te ro chro ma ty ny. Dzię ki te -
mu okre ślo ne czę ści chro mo so mów są
utrzy my wa ne w sta nie nie ak tyw nym trans -
kryp cyj nie.

Znacz na zło żo ność ge no mu ro ślin
i ogrom na ilość pro ce sów re gu lu ją cych je -
go eks pre sję wy ni ka ją przede wszyst kim
z fak tu, że ro śli ny są or ga ni zma mi po zba -
wio ny mi zdol no ści po ru sza nia się, a za tem
są na ra żo ne na czę ste zmia ny wa run ków
śro do wi ska i ata ki szkod ni ków czy wi ru -
sów. Przy bra ku ukła du ner wo we go czy im -
mu no lo gicz ne go roz wi nę ły w trak cie ewo -
lu cji sze reg me cha ni zmów po zwa la ją cych
na wal kę z abio tycz nym i bio tycz nym stre -
sem, głów nie po przez szla ki sy gna ło we
zwią za ne z fi to hor mo na mi i in ny mi me ta -
bo li ta mi uru cha mia ją cy mi eks pre sję okre -
ślo nych grup ge nów. Zło żo ny apa rat re gu -

la cji eks pre sji ge nów jest więc sys te mem
umo żli wia ją cym ro śli nom od po wiedź na
okre ślo ne czyn ni ki ze wnętrz ne, a dzię ki te -
mu za pew nia ją cym im prze trwa nie.

Pod su mo wa nie
Pre cy zyj ny me cha nizm re gu la cji eks pre -

sji ge nów jest wa run kiem pra wi dło we go
funk cjo no wa nia ka żde go ży we go or ga ni -
zmu. Ten skom pli ko wa ny sys tem dzia ła
na wie lu po zio mach: od ini cja cji trans kryp -
cji, po przez doj rze wa nie czą ste czek RNA,
ich sta bil ność, aż do re gu la cji trans la cji
i roz kła du sa mych bia łek. W ostat nim dzie -
się cio le ciu mie li śmy do czy nie nia z praw -
dzi wym prze ło mem w my śle niu o ro li kwa -
su ry bo nu kle ino we go w ca łej tej nie -
sły cha nie zło żo nej sie ci pro ce sów, któ re
na zy wa my ży ciem.

Oka za ło się, że RNA nie jest tyl ko, jak
wcze śniej są dzi li śmy, „po śred ni kiem”
umo żli wia ją cym od czy ta nie in struk cji za -
war tej w se kwen cji DNA i prze ło że nie jej
na ję zyk ami no kwa sów bu du ją cych biał ko.
Istot na ro la RNA ja ko czyn ni ka kon tro lu -
ją ce go eks pre sję ge nów, za rów no na eta -
pie trans kryp cji, jak i trans la cji, jest już
dzi siaj sto sun ko wo do brze po zna na. Wia -
do mo, że sam RNA mo że dzia łać ja ko en -
zym bez po śred nio uczest ni czą cy w bio syn -
te zie biał ka, re gu la tor ró żnych prze mian
bio che micz nych w ko mór ce oraz in hi bi tor
wie lu pro ce sów.

Po mi mo że wpływ RNA na spo sób dzia -
ła nia ge no mów jest jed nym z klu czo wych
za gad nień, funk cje wie lu czyn ni ków za an -
ga żo wa nych w me ta bo lizm RNA nie zo sta -
ły jed nak jesz cze po zna ne. Dla te go co raz
czę ściej mó wi się, że ba da nia RNA i bia łek
z nim od dzia łu ją cych bę dą w naj bli ższej
przy szło ści jed nym z głów nych nur tów
kształ tu ją cych roz wój na uk bio lo gicz nych.
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dr MO NI KA ZA KRZEW SKA -PŁA CZEK
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii, Uni wer sy tet War szaw ski
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Re ak tyw ne for my tle nu i azo tu po wsta ją
en do gen nie w to ku prze mian me ta bo -
licz nych w mi to chon driach i pe rok sy zo -

mach, w bło nach leu ko cy tów pod czas fa go cy -
to zy oraz w trak cie utle nia nia sub stan cji
en do gen nych i eg zo gen nych w re ti ku lum en -
do pla zma tycz nym z udzia łem cy to chro mu
P450. Do dat ko wo RFT i RFA są wy twa rza -
ne przez nasz or ga nizm w sta nie stre su fi zjo -
lo gicz ne go i psy chicz ne go oraz gdy do cho dzi
do uszko dze nia ko mó rek pod wpły wem ró -
żnych czyn ni ków śro do wi sko wych, np. pro -
mie nio wa nia jo ni zu ją ce go, ul tra fio le to we go,
w wy ni ku pa le nia pa pie ro sów, nad uży wa nia
le ków. Pod sta wo we skład ni ki błon bio lo gicz -
nych: li pi dy, biał ka i wę glo wo da ny są na ra żo -
ne na dzia ła nie RFT i RFA. Ich mo dy fi ka cje
pro wa dzą do zmia ny struk tu ry bło ny oraz
wpły wa ją na ak tyw ność jej skład ni ków, np.
en zy mów bło no wych. Kon se kwen cją dzia ła -
nia RFT i RFA na bło ny bio lo gicz ne jest
utle nia nia grup tio lo wych oraz roz przę ga nie
trans por tu przez bło ny. Re ak tyw ne for my

tle nu i azo tu dzia ła ją na DNA bez po śred nio
lub po śred nio, po wo du jąc jo ni za cję i pę ka nie
wią zań po dwój nych w li pi dach. RFT i RFA
ró żnią się mię dzy so bą re ak tyw no ścią wo bec
skład ni ków ko mór ki oraz wła ści wo ścia mi
che micz ny mi. Wy ni ka to z ró żno rod no ści
form, ja kie mo gą przyj mo wać (Ta be la 1).

RFA i RFT wcho dzą w re ak cje z wie lo -
ma ró żny mi czą stecz ka mi przez od da nie
po je dyn cze go elek tro nu lub przy łą cze nie
elek tro nu od in nej czą stecz ki. Przy kła dem
jest rod nik hy drok sy lo wy (OH•) wy ka zu ją -
cy re ak tyw ność więk szą o kil ka rzę dów
wiel ko ści niż tlen ato mo wy. Cha rak te ry zu -
je go naj krót szy czas pół tr wa nia. Na le ży on
do naj bar dziej re ak tyw nych form tle nu
i po wsta je w tzw. re ak cji Fen to na przy
udzia le anio no rod ni ka nad tlen ko we go lub
nad tlen ku wo do ru w obec no ści ka ta li tycz -
nych ilo ści me ta li przej ścio wych, np. Fe3+.

Re ak cja Fen to na:

Me2+ + H2O2 → OH• + OH– + Me3+

Paradoksem jest, że tlen i azot będące pierwiastkami niezbędnymi
organizmom aerobowym do życia są jednocześnie dla nich toksyczne.
Dzieje się tak, ponieważ ubocznymi produktami normalnych procesów
metabolicznych są reaktywne formy tlenu (RFT) i azotu (RFA), takie jak
tlen atomowy, nadtlenek wodoru, rodnik hydroksylowy, tlenek azotu
i wiele innych. Konsekwencją działania reaktywnych form tlenu
w organizmie są uszkodzenia struktur komórkowych, np. błon
plazmatycznych, oraz modyfikacje kluczowych dla komórki
makrocząsteczek, takich jak białka i kwasy nukleinowe.

nPA WEŁ KO WALC ZYK

Wpływ re ak tyw nych for m
tle nu i azo tu 
na pe rok sy da cję li pi dów
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Sub stra ty re ak cji Fen to na mo gą po wsta -
wać w tzw. re ak cji Ha be ra -We is sa:

1. 2O2
•– + 2H+ → H2O2 + O2

2. Me3+ + O2
•– → Me2+ + O2

Szko dli we dzia ła nia RFT i RFA po ja -
wia ją się rów nież w trak cie dłu go trwa łe go
dzia ła nia bodź ca, np. w prze wle kłym pro -
ce sie za pal nym. Efek tem to wa rzy szą cym
re ak cji za pal nej jest roz sze rze nie na czyń
krwio no śnych i ka pi lar oraz zwięk szo na ich
prze pusz czal ność, co uła twia mi gra cję leu -
ko cy tów do ob sza ru za ka że nia. 

Zja wi sko ta kie na zy wa my stre sem oksy -
da cyj nym. Wskaź ni kiem prze bie gu stre su
oksy da cyj ne go są pro duk ty pe rok sy da cji li -
pi dów, bia łek, wę glo wo da nów i DNA.

Po śred nia re ak cja RFT i RFA z za sa da mi
DNA – pe rok sy da cja li pi dów

Pe rok sy da cja li pi dów (au to ok sy da cja)
jest jed nym z naj bar dziej zna nych łań cu cho -
wych pro ce sów wol no rod ni ko wych, zwią za -
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Tabela 1. Reaktywne formy tlenu i azotu oraz ich właściwości

Czą stecz ka Sym bol Cha rak te ry sty ka

Rod nik wo do ro nad tlen ko wy OH2
• Sil ny utle niacz, o więk szym po wi no wac twie do li pi dów niż O2

•–,
mo że ini cjo wać pe rok sy da cję li pi dów

Rod nik nad tlen ko wy ROO• Słab szy utle niacz niż RO•, ale le piej dy fun du je

Rod nik al kok sy lo wy RO• Re ak tyw ność z li pi da mi po śred nia po mię dzy ROO• a OH•

Anio no rod nik po nad tlen ko wy O2
•– Do bry re duk tor, sła by utle niacz

Rod nik wo do ro tle no wy OH• Naj bar dziej re ak tyw ny, sil ny utle niacz; dy fun du je na nie wiel kie
od le gło ści i jest bar dzo nie sta bil ny 

Nad tle nek wo do ru H2O2 Utle niacz wol no re agu ją cy z sub stra ta mi or ga nicz ny mi, ła two
dy fun du je

Tlen sin gle to wy 1O2 Sil ny czyn nik utle nia ją cy o okre sie pół tr wa nia 10–6s

Tle nek azo tu NO• Wy twa rza ny przez syn ta zę tlen ku azo tu re gu la tor pro ce sów fi -
zjo lo gicz nych, m.in. ci śnie nia krwi i neu ro tran smi sji

Dwu tle nek azo tu NO2
• Po wsta je w re ak cji NO• z O2; ni tru je nie któ re ami no kwa sy i za -

sa dy DNA

Trój tle nek azo tu N2O3 Po wsta je w re ak cji NO2
• z NO•; ini cju je dez mi na cję za sad

i prze ry wa nie ni ci kwa sów nu kle ino wych. W re ak cjach z ami na -
mi II -rzę do wy mi two rzy ni tro za mi ny al ki lu ją ce za sa dy w DNA

Nad tle no azo tyn O=N–OO – Po wsta je w re ak cji NO• z O2 i roz pa da się do NO2
• oraz OH•

Rys. 1. Sche mat pe rok sy da cji li pi dów



nym ze skut ka mi za cho dzą cej w or ga ni zmie
re ak cji z RFT. Po le ga na utle nia niu wie lo -
nie na sy co nych kwa sów tłusz czo wych lub in -
nych li pi dów. W kon se kwen cji po wsta ją nad -
tlen ki tych związ ków oraz re ak tyw ne wol ne
rod ni ki or ga nicz ne. W prze bie gu pro ce su
pe rok sy da cji li pi dów wy ró żnia się trzy fa zy:
ini cja cję, pro pa ga cję i ter mi na cję (Rys. 1).

Ini cja cja
Ini cja cja pe rok sy da cji li pi dów po le ga

na ode rwa niu czą stecz ki wo do ru od czą -
stecz ki wie lo nie na sy co ne go kwa su tłusz czo -
we go lub je go resz ty wcho dzą cej w skład fos -
fo li pi dów – głów nych skład ni ków bło ny
ko mór ko wej. Re ak cja ini cja cji prze kształ ca
czą stecz kę kwa su tłusz czo we go w wol ny rod -
nik al ki lo wy L•, gdyż przy ato mie wę gla, któ -
ry stra cił atom wo do ru, po zo sta je nie spa ro -
wa ny elek tron. Do czyn ni ków od ry wa ją cych
wo dór od wie lo nie na sy co ne go kwa su tłusz -
czo we go (L), a tym sa mym ini cju ją cych pe -
rok sy da cję li pi dów, na le żą: rod nik hy drok sy -
lo wy (wo do ro tle no wy, •OH) oraz rod ni ki
nad tlen ko wy (LOO•), al kok sy lo wy (LO•)
bądź al ki lo wy (L•). Pe rok sy da cję li pi dów
mo gą też ini cjo wać: ozon, tle nek i dwu tle nek
azo tu, dwu tle nek siar ki, pod chlo ryn oraz ka -
tio no rod ni ki – fer ry lo wy bądź nad fer ry lo wy
oraz kom pleks Fe2+–O

2
–Fe3+. Na le ży za -

zna czyć, że na tu ral nie wy stę pu ją ce kwa sy
tłusz czo we nie za wie ra ją sprzę żo nych wią -
zań po dwój nych. Po ja wie nie się tych wią zań
jest mo żli we pod czas pro ce su pe rok sy da cji.
Do wią zań po dwój nych mo że przy łą czać się
ozon bądź tlen sin gle to wy. Im wię cej wią zań
po dwój nych za wie ra resz ta kwa su tłusz czo -
we go, tym ła twiej ule ga ona pe rok sy da cji. 

Prze bieg pro ce su ini cja cji w pe rok sy da -
cji li pi dów mo żna przed sta wić na stę pu ją co:

LH + O2 → L• + HOO•

2LH + O2 → 2L• + H2O2

Pro pa ga cja
W re ak cjach pro pa ga cji (pro lon ga cji)

wol ne rod ni ki al ki lo we re agu ją z tle nem,
two rząc wol ne rod ni ki nad tlen ko we

(LOO•). Je śli te ostat nie wy stę pu ją na jed -
nym z koń ców po dwój nych wią zań w łań cu -
chu kwa su tłusz czo we go, to w re ak cji z ko -
lej ną czą stecz ką wie lo nie na sy co ne go kwa-
su tłusz czo we go mo gą ule gać re duk cji do
nad tlen ku kwa su tłusz czo we go (LO OH).
Gdy w ko mór ce znaj du ją się jo ny me ta li
przej ścio wych, zwłasz cza że la za i mie dzi,
nad tlen ki li pi dów – nie rod ni ko we pro duk -
ty pe rok sy da cji – mo gą ule gać roz kła do wi,
co pro wa dzi do po wsta nia rod ni ków al kok -
sy lo wych oraz nad tlen ko wych. Rod ni ki te
prze cho dzą ró żno rod ne re ak cje che micz -
ne, w któ rych po wsta ją tok sycz ne pro duk ty
pe rok sy da cji li pi dów. Je śli rod ni ki nad tlen -
ko we wy stę pu ją we wnątrz łań cu cha kwa su
tłusz czo we go, cykl re ak cji mo że się po wta -
rzać wie lo krot nie. W re ak cjach tych po -
wsta je pro dukt po śred ni – cy klicz ny nad tle -
nek, a z nie go re agu ją ce z tle nem cy klicz ne
en do tlen ki.

Prze bieg pro ce su pro pa ga cji w pe rok sy -
da cji li pi dów mo żna przed sta wić na stę pu -
ją co:

L• + O2 → LOO•

LOO• + LH → LO OH + L•

LO OH → LO• + •OH

Ter mi na cja
Ter mi na cja pro wa dzi do za koń cze nia

pro ce su wol no rod ni ko we go, czy li do uzy -
ska nia pro duk tu, któ ry nie jest wol nym
rod ni kiem. Re ak cja ter mi na cji mo że za -
cho dzić mię dzy dwo ma rod ni ka mi al ki lo -
wy mi, nad tlen ko wy mi lub dwo ma ró żny mi
rod ni ka mi, a jej pro duk ta mi są zmo dy fi ko -
wa ne, uszko dzo ne czą stecz ki li pi dów. Prze -
bieg pro ce su ter mi na cji pe rok sy da cji li pi -
dów mo żna przed sta wić na stę pu ją co:

L• + L• → L–L

L• + LOO• → LO OL

LOO• + LOO• → LO OL + O2

Przed sta wio na po wy żej pe rok sy da cja li -
pi dów to pro ces nie en zy ma tycz ny. Po wsta -
wa nie wie lu wa żnych bio lo gicz nie związ -
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ków, np. pro sta glan dyn, trom bok sa nów
czy leu ko trie nów z kwa su ara chi do no we -
go, jest ini cjo wa ne przez re ak cje pe rok sy -
da cji ka ta li zo wa ne przez cy klok sy ge na zę
i li pok sy ge -na zy (en zy my ka ta li zu ją ce
wbu do wa nie czą stecz ki tle nu w okre ślo ną
po zy cję czą stecz ki kwa su tłusz czo we go),
w wy ni ku cze go po wsta ją nad tlen ki kwa -
sów tłusz czo wych.

Pro duk ty koń co we pe rok sy da cji li pi dów,
zwłasz cza al de hy dy, są mniej re ak tyw ne niż
wol ne rod ni ki. Wol ne rod ni ki po wsta ją ce

w pro ce sach pe rok sy da cji li pi dów mo gą re -
ago wać z biał ka mi, pro wa dząc do mo dy fi -
ka cji ami no kwa sów, mo dy fi ka cji grup pro -
ste tycz nych (czy li nie ami no kwa so wych
skład ni ków bia łek zło żo nych) oraz agre ga -
cji lub frag men ta cji czą ste czek biał ko wych.
Mo gą zmie niać wła ści wo ści an ty ge no we
bia łek, z któ ry mi się łą czą, i ha mo wać ak -
tyw ność wie lu en zy mów, co pro wadzi m.in.
do ha mo wa nia re pli ka cji DNA. W wy ni ku
au to ok sy da cji re ak cje z RFT mo gą pro wa -
dzić do po wsta wa nia sta bil nych, nie rod ni -
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ko wych związ ków za wie ra ją cych m.in. gru -
py al de hy do we, ke to no we, hy drok sy lo we
i kar bo ny lo we Ak tyw ne che micz nie związ -
ki po wsta łe w wy ni ku ta kich pro ce sów mo -
gą się prze miesz czać do ją dra ko mór ko we -
go i re ago wać z DNA (Rys. 2).

Kwa sy nu kle ino we są związ ka mi bar -
dziej sta bil ny mi niż biał ka i li pi dy.

Nad tle nek wo do ru H2O2 i anio no rod nik
po nad tlen ko wy O2 nie po wo du ją uszko -
dzeń skład ni ków kwa sów nu kle ino wych.
Rod nik hy drok sy lo wy OH mo że na to miast
uszko dzić za sa dy nu kle ino we, resz ty cu kro -
we (np. de ok sy ry bo zę w DNA, ry bo zę
w RNA) lub ro ze rwać wią za nia fos fo die -
stro we łą czą ce nu kle oty dy. Uszko dze nia te
sta ra się or ga nizm „na pra wić”, gdyż DNA
jest zbyt wa żny, aby je go uszko dze nia po -
zo sta wić. Uszko dzo ne za sa dy są „wy ci na -
ne” z DNA i w znacz nej mie rze nie me ta bo -
li zo wa ne da lej, lecz wy da la ne z ko mó rek. 

Dal sze prze mia ny pro duk tów pe rok sy -
da cji li pi dów (za cho dzą ce w wy ni ku re ak cji
α-eli mi na cji) pro wa dzą do roz pa du reszt
wie lo nie na sy co nych kwa sów tłusz czo wych
i po wsta nia kil ku - lub kil ku na sto wę glo -
wych czą ste czek al de hy dów.

W opar ciu o po do bień stwa struk tu ral ne
ak tyw ne krót ko łań cu cho we al de hy dy po -
dzie lo no na trzy du że gru py: pierw sza gru -
pa to 2-al ke na le, 4-hy drok sy -2-al ke na le
i ke toal de hy dy.

Związ ki z pierw szej gru py (2-al ke na le)
cha rak te ry zu je się du żą ak tyw no ścią che -
micz ną de ter mi no wa ną dwo ma cen tra mi re -
ak cyj ny mi.

Dru ga gru pa, do któ rej za li cza ny jest 4-
-hy drok sy -2-no ne nal (HNE), obej mu je naj -
wa żniej sze al de hy do we pro duk ty pe rok sy -
da cji li pi dów, a w trze ciej wa żne są ke to al -
de hy dy, ta kie jak 4-okso -2-no ne nal (ONE).
Zwią zek ten jest pro duk tem roz pa du kwa -
su 13-hy dro pe rok sy -9,11-okta de ka die no we -
go (13-HPO DE), bę dą ce go pierw szo rzę do -
wym pro duk tem oksy da cji kwa su li no lo-
wego, i po ja wia się ja ko zwią zek po śred ni
w re ak cjach syn te zy 4-hy dro pe rok sy -2E -no -
ne na lu (4-HPNE), bę dą ce go pre kur so rem
4-hy drok sy -2-no ne na lu (4-HNE). 

HNE – bu do wa i wła ści wo ści cy to tok sycz ne
Spo śród wie lu pro duk tów pe rok sy da cji li -

pi dów trans -4-hy drok sy -2-no ne nal (4-HNE)
sta no wi wa żny zwią zek ze wzglę du na je go
udział w re gu la cji wzro stu i ró żni co wa niu
się ko mó rek, apop to zie i mo dy fi ka cji szla -
ków sy gna ło wych i eks pre sji ge nów. HNE,
po wsta ją cy w du żych ilo ściach w trak cie pe -
rok sy da cji wie lo nie na sy co nych ome ga 6
kwa sów tłusz czo wych (kwas li no lo wy, kwas
ara chi do no wy), in du ku je więk szość efek -
tów cy to pa to lo gicz nych bę dą cych skut kiem
stre su oksy da cyj ne go.

Je go stę że nie w ludz kiej cy to pla zmie
i ko mór kach wa ha się od 0,1 do 3 µM i mo -
że się zwięk szać aż do 10 µM w wa run kach
stre su oksy da cyj ne go. HNE jest „ge no tok -
sycz ny” w ko mór kach bak te ryj nych i ssa -
czych oraz zwięk sza czę stość aber ra cji
chro mo so mo wych, wy mia ny chro ma tyd
sio strza nych i mu ta cji punk to wych w DNA
ssa ków. Zwią zek ten jest po ten cjal nym in -
duk to rem od po wie dzi SOS u Esche ri chia
co li przy ni skim stę że niu (0,1–1 µM) i mo -
że wy wo ły wać efekt kla sto gen ny (na ra że -
nie na sub stan cje o dzia ła niu kan ce ro gen -
nym) w ko mór kach ludz kich na dro dze
in ak ty wa cji funk cjo nal nych grup SH w po -
li me ra zach DNA.

HNE uczest ni czy rów nież w re gu la cji
wie lu pro ce sów, ta kich jak sta ny za pal ne,
ró żni co wa nie ko mó rek, apop to za, cho ro by
wą tro by, no wo two rze nie w kon se kwen cji
po wsta wa nia ad duk tów w re ak cji mię dzy
ko mór ko wy mi fos fo li pi da mi, biał ka mi
i kwa sa mi nu kle ino wy mi. HNE mo że się
wią zać z ta ki mi li po pro te ina mi, jak apo li -
po pro te ina AI i AII, apo li po pro te ina B i E,
uczest ni czą cy mi w pa to ge ne zie ar te rio skle -
ro zy. HNE blo ku je syn te zę DNA i/lub
RNA przez in hi bi cje en zy mów, ak ty wa cje
szla ków stre so wych przez czyn ni ki trans -
kryp cyj ne, za bu rze nia w go spo dar ce wap -
nio wej i w mi to chon drial nym łań cu chu.
HNE wy wie ra sil ny wpływ na cykl ko mór -
ko wy, za bu rza jąc pro li fe ra cję oraz ró żni co -
wa nie się ko mó rek. Jest czyn ni kiem in du -
ku ją cym pęk nię cia chro mo so mów oraz
wy ka zu je sła be dzia ła nie kan ce ro gen ne.

biologia w szkole
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Che micz na struk tu ra HNE
HNE w swo jej bu do wie po sia da trzy

gru py funk cjo nal ne: C=C – po dwój ne wią -
za nie, C=O – gru pę kar bo ny lo wą przy wę -
glu trze cim oraz gru pę hy drok sy lo wą (OH)
przy wę glu czwar tym (Rys. 3). 

Atak nu kle ofi lo wy przez ró żne gru py
bia łek, np. tio lo we lub ami no we, na stę pu je
naj pierw przy wę glu trze cim, a na stęp nie
przy pierw szym. Dla te go HNE wy ka zu je
chi ral ność przy wę glu czwar tym, któ ry jest
bio lo gicz nie bar dzo wa żny. Izo me ry HNE
(R) i (S) są enan cjo se lek tyw ne i me ta bo li -
zo wa ne u szczu rów. 

Mu ta cje in du ko wa ne przez pro duk ty 
pe rok sy da cji li pi dów

Spo śród wy mie nio nych pro duk tów pe -
rok sy da cji li pi dów naj więk szą tok sycz no -
ścią cha rak te ry zu je się HNE, na to miast
naj bar dziej mu ta gen ny cha rak ter wy ka zu je
di al de hyd ma lo no wy (MDA).

Hy dro xy no ne nal (HNE), je den z głów -
nych pro duk tów pe rok sy da cji li pi dów 
po cho dzą cy z ω-6 wie lo nie na sy co nych
kwa sów tłusz czo wych był za sto so wa ny
w in duk cji mu ta cji w szcze pach te sto wych
Sal mo nel la ty phi mu rium TA 100 i TA 104
i nie był mu ta gen ny, na to miast je go ni ższy
ho mo log 4-hy dro xy pen te nal był mu ta gen -
ny. Jak kol wiek, epok syd HNE któ ry re -
agu je z za sa da mi DNA był bar dziej re ak -
tyw ny niż sam HNE, co stwier dzo no
w te ście Ame sa. 4-HNE in du ku je mu ta cje
punk to we i wy mia nę chro ma tyd sio strza -

nych w ko mór kach jaj ni ka V79. Z da nych
li te ra tu ro wych wia do mo że 4-HNE pre fe -
ren cyj nie two rzy ad duk ty z gu ani ną
GAGG*C/A w se kwen cji ludz kie go ge nu
p53. W ko do nie 249 (GAGG*C) w exo -
nie 7 wy daj ność mo dy fi ka cji reszt gu ani ny
by ła 10 krot nie więk sza niż w in nych re gio -
nach se kwen cji ge nu p53. 

Wia do mo że eks po zy cja HNE na dzi kie
li nie ko mór ko we krwi nek bia łych ludz kie -
go ge nu p53 zwięk sza czę stość mu ta cji ty pu
trans wer sji G:C → T:A w trze ciej za sa dzie
ko do nu 249 (AGG*) w tym ge nie. Trans -
wer sja G:C → T:A mu ta cji w ko do nie 249
ge nu p53 jest go rą cym miej scem mu ta cji
(z ang. hot spot) w wie lu ludz kich no wo -
two rach ta kich jak; rak wą tro bo wo ko mór -
ko wy (he pa to cel lu lar car ci no ma (HCC)),
za pa le nie wą tro by ty pu B wy wo ła ne przez
spo ży wa nie żyw no ści ska żo nej przez afla -
tok sy nę B1 wy dzie la ną przez grzy ba Asper -
gil lus fla vis. HNE jest ge no tok sycz ny w ko -
mór kach bak te rii i ssa ków. Wy wie ra sil ny
wpływ na cykl ko mór ko wy, za bu rza jąc pro -
li fe ra cję oraz ró żni co wa nie się ko mó rek.
Jest czyn ni kiem in du ku ją cym pęk nię cia
chro mo so mów oraz wy ka zu je sła be dzia ła -
nie kan ce ro gen ne.

Re ak cje to wa rzy szą ce two rze niu ad duk -
tów MDA z za sa da mi DNA są zło żo ne ze
wzglę du na pro ce sy po li me ry za cji któ rym
ule ga MDA, a ta kże więk szość pro duk tów
pe rok sy da cji li pi dów. W wy ni ku ta kich pro -
ce sów po ja wia ją się po sta cie di me rycz ne
i tri me rycz ne, któ re rów nież re agu ją z za sa -
da mi DNA.

Kon se kwen cją od dzia ły wa nia tych
związ ku z DNA są mu ta cje ty pu pod sta wie -
nia i trans wer sje G → T, oraz tran zy cie 
C → T i A → G. MDA jest też czyn ni kiem
zmie nia ją cym wła ści wo ści an tyge no we bia -
łek, ha mu ją cym ak tyw no ści nie któ rych en -
zy mów oraz unie mo żli wia ją cym re pli ka cję
i trans kryp cję DNA. Po wo du je two rze nie
się wią zań krzy żo wych po mię dzy nu kle oty -
da mi tej sa mej lub prze ciw nej ni ci DNA
oraz po mię dzy DNA i biał ka mi. Co mo że
pro wa dzić do ta kich cho rób ukła du wzro -
ko we go jak ka ta rak ta al bo za ćma.

1/2011

Rys. 3. Bu do wa trans -4-hy drok sy -2-no ne na lu (HNE)



Wol ne rod ni ki a na sze zdro wie
Na pod sta wie wy żej omó wio nych wła ści -

wo ści wol nych rod ni ków i pro ce su or ga -
nicz ne go utle nia nia mo żna stwier dzić, że
obro na or ga ni zmu przed ich tok sycz nym
dzia ła niem, czy li pod trzy my wa nie he mo -
sta zy, jest jed nym z naj wa żniej szych za dań,
a wa ha nia w jed ną lub dru gą stro nę po wo -
du ją cho ro bę. Ko rek ta za bu rzeń he mo sta -
zy pro ce sów utle nia nia i re ge ne ra cji mo że
być do ko na na dwo ma spo so ba mi:
n przez ak ty wa cję en do gen nych, en zy ma -

tycz nych sys te mów an ty ok sy da cyj nych;
n przez do star cze nie ze wnętrz nych an ty -

ok sy dan tów.
Układ bio che micz ny or ga ni zmu czło -

wie ka dzie li się na spe cy ficz ny i nie spe cy -
ficz ny. Spe cy ficz ny sys tem an ty ok sy da cyj ny
jest na sta wio ny na znisz cze nie wol nych
rod ni ków i pro duk tów ich dal szych prze -
mian. Do te go sys te mu na le żą spe cjal ne
en zy my zlo ka li zo wa ne we wnątrz ko mór ki:
dys mu ta za po nad tlen ko wa, ka ta la za, glu ta -
tion, pe rok sy da zy, trans fe ra zy. W nor mal -
nych wa run kach stę że nie an ty ok sy dan tów
en zy ma tycz nych jest względ nie sta łe, w ma -
łym stop niu za le żne od płci, ob ni ża się
z wie kiem i dra stycz nie spa da w sta nach
kry tycz nych. Nie któ re me ta le, ta kie jak
miedz, cynk, man gan, że la zo i in ne są sta -
bi li za to ra mi tych en zy mów.

Na ze wnątrz ko mór ki funk cję obron ną
przed wol ny mi rod ni ka mi i pro duk ta mi
utle nia nia li pi dów peł nią nie en zy ma tycz ne,
ni sko czą stecz ko we an ty ok sy dan ty, roz -
pusz czal ne w tłusz czach lub w wo dzie.
Do nich na le żą wi ta mi ny A, C, D, E, K, F,
ubi chi nion, tryp to fan, fe ny lo ala ni na, fla -
wo ni dy, ka ro ten, ka ro te no idy, glu ta tion,
cy ste ina, me tio ni na. 

Kwas askor bi no wy (wi ta mi na C)
prze wy ższa wszyst kie an ty ok sy dan ty
pla zma tycz ne pod wzglę dem zdol no ści
za po bie ga nia ini cja cji utle nia niu li pi -
dów. Wia do mo, że kwas askor bi no wy
z tru dem prze cho dzi przez bło ny ko mór ko -
we po sta cią, w ja kiej mo że być trans por to -
wa ny, jest kwas de hy dro askor bi no wy.
W okre ślo nych wa run kach (wa ha nia pH,

zmia na na tle nie nia krwi, nie rów no wa ga jo -
nów mie dzi i że la za) kwas ten prze ja wia
wy raź ne wła ści wo ści oksy da cyj ne i ak tyw -
nie ini cju je re ak cje utle nia nia li pi dów. Dla
sta bi li za cji ak tyw no ści an ty ok sy da cyj nej
nie zmier nie wa żna jest obec ność se le nu
w pla zmie krwi. Obok wy żej wy mie nio nych
ukła dów bu fo ro wych w obro nie przed
oksy da cją pły nów śród u stro jo wych wa żną
ro lę od gry wa wie le bia łek pla zma tycz nych,
ta kich jak: ce lu lo pla zmi na, trans fer ry -
na i lak to fer ry na, któ re są syn te ty zo wa ne
w he pa to cy tach.

War to rów nież wspo mnieć, że le ki ro -
ślin ne to ta kże wa rzy wa i owo ce oraz zio ła,
któ re spo ży wa my, co ozna cza, że nie zwy kle
wa żne jest to, jak się odży wia my. Wła ści wie
opra co wa na die ta, zwłasz cza dla dzie ci,
mo że oka zać się wy star cza ją cym spo so bem
le cze nia. Su row ce ro ślin ne są bo ga tym źró -
dłem ró żno rod nych, na tu ral nych, sta bil -
nych prze ciw u tle nia czy.

Opi su jąc udział RFT w pa to lo gii czło -
wie ka, na le ży pod kre ślić ich uni wer sal ny
cha rak ter dzia ła nia, nie za le żny od czyn ni -
ka ini cju ją ce go. Wie le nie ja snych do tąd
ob ser wa cji kli nicz nych, jak np. prze bieg in -
fek cji w trak cie le cze nia pre pa ra ta mi że la -
za, znaj du je swo je uza sad nie nie. Wy ni ka
stąd rów nież wy ja śnie nie zna ko mi te go
efek tu fi to te ra pii za rów no w ostrych, jak
i prze wle kłych scho rze niach. Le ki ro ślin -
ne, za po mnia ne w ostat nich de ka dach
przez me dy cy nę aka de mic ką, w swo im
sko ja rzo nym, an ty ok sy da cyj nym dzia ła niu
nie da ją się za stą pić żad nym in nym far ma -
ceu ty kiem. 
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dr PA WEŁ KO WAL CZYK
In ter dy scy pli nar ne Cen trum Mo de lo wa nia

Ma te ma tycz ne go i Kom pu te ro we go, Uni wer sy tet War szaw ski





Za in te re so wa nie uczniów bio lo gią
to w mo im od czu ciu pod sta wa suk -
ce su dy dak tycz ne go. Za pew ne cel

ten mo żna osią gnąć wie lo ma spo so ba -
mi. Jed nym z nich jest pod su wa nie cie -
ka wo stek przy rod ni czych. Pa mię tam,
jak w dzie ciń stwie pa sjo no wa łem się ni -
mi, szu ka jąc in for ma cji, któ re zwie rzę
naj… i któ ra ro śli na naj… Po dob ne
uczu cia wzbu dza ją opo wie ści o spo tka -
niach z ni mi. Te ostat nie, czę sto wy ol -
brzy mio ne, uka zu ją spo tka ne or ga ni -
zmy w spo sób nie praw dzi wy, jed nak
po ru sza ją wy obraź nię mło de go czło wie -
ka, któ ry je śli na wet nie mo że te go
spraw dzić na ocz nie, za czy na szu kać in -
nych opi sów po twier dza ją cych lub oba -
la ją cych in for ma cje za war te w opo wie -
ściach pod ró żni ków. Po sta no wi łem
za pro sić Pań stwa do wspól nej za ba wy

w opo wia da nia o zwie rzę tach i ro śli -
nach. Szcze gól nie mi le wi dzia ne bę dą te
ze spo tkań kra jo wych. Prze cież nie zwy -
kłych or ga ni zmów jest wie le wo kół nas!
Dziś za pra szam Pań stwa na spo tka nie
z po łu dnio wym pe tre lem ol brzy mim
(Ma cro nec tes gi gan teus). Pta kiem nie -
zwy kłym, choć mo że w na szej świa do -
mo ści ist nie ją cym w cie niu swo je go
więk sze go ku zy na al ba tro sa wę drow ne -
go (Dio me dea exu lans), o któ rym po -
wsta ło wie le że glar skich le gend. Za -
pew niam Pań stwa, że pe tre le ol brzy mie
są rów nie god ne opo wie ści.

Po łu dnio wy pe trel ol brzy mi (Ma cro -
nec tes gi gan teus) jest jed nym z dwóch ga -
tun ków na le żą cych do ro dza ju Ma cro nec -
tes. Po raz pierw szy zo stał opi sa ny w 1789
ro ku przez Jo han na Frie dri cha Gme li na
na pod sta wie osob ni ka odło wio ne go
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Nie zwy kłe or ga ni zmy

Fot. 1. Star tu ją cy po łu dnio wy pe trel ol brzy mi (Ma cro nec tes gi gan teus) spra wia wra że nie pta ka cię żkie go nie zdol ne go
do dłu gich pod ró ży, jed nak już za chwi lę bę dzie za chwy cał nie zwy kłą gra cją lo tu. Szcze gól ne wra że nie ro bi gdy szy bu -
je nad kil ku me tro wy mi fa la mi w Cie śni nie Dra ke’a
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na Zie mi Ogni stej. Pol ska na zwa te go pta -
ka jest iden tycz na z na zwą an giel ską, utwo -
rzo ną przez sko ja rze nie spo so bu ich star to -
wa nia z wo dy (Fot. 1) z mar szem po wo dzie
św. Pio tra (Ewan ge lia wg św. Ma te usza).

Po łu dnio wy pe trel ol brzy mi jest naj -
więk szym pta kiem la ta ją cym An tark ty ki.
Co praw da cza sem za la tu ją tu rów nież al -
ba tro sy wę drow ne, lecz są one tyl ko przy -
pad ko wy mi go ść mi. Dłu gość cia ła pe tre la
osią ga na wet 100 cm, a roz pię tość je go
skrzy deł prze kra cza 2 m. Sam ce osią ga ją
wa gę 5 kg, a sa mi ce 3–8 kg, lecz z re gu ły są
od sam ców mniej sze i o de li kat niej szej bu -
do wie. Pta ki te cha rak te ry zu je do syć zró -
żni co wa ne ubar wie nie, zmie nia ją ce się
wraz z wie kiem. Przyj mu je się, że ist nie ją
dwie je go for my barw ne: ciem na, przy po -
mi na ją ca je go pół noc ne go ku zy na, od któ -
re go wy raź nie ró żni się żół tym, ma syw nym

dzio bem, oraz ja sna. Spo ty ka ne by wa ją
rów nież pta ki cał kiem bia łe. Te ostat nie
nie są wca le bar dzo rzad kie, co przy pusz -
czal nie jest zwią za ne z mniej szą pre sją dra -
pie żni ków, a wła ści wie z jej bra kiem. Bia łe -
go, po łu dnio we go pe tre la ol brzy mie go
wi dzia łem na Wy spie Kró la Je rze go, ko ło
na szej sta cji po lar nej. Co cie ka we, nie by ła
to for ma al bi no tycz na.

Pe tre le są pta ka mi otwar te go oce anu,
lecz dzię ki moc nym no gom mo gą spraw -
nie, acz nie co po kracz nie, co mia łem oka -
zję ob ser wo wać, po ru szać się po lą dzie. Pe -
trel bie gną cy po lą dzie ko ły sze się na bo ki,
przy po mi na jąc pre hi sto rycz ne go stwo ra.
Dzię ki sil nym no gom mo gą star to wać nie
tyl ko z wo dy czy kli fów, ale rów nież z pła -
skie go te re nu, pod wa run kiem że jest on
na ty le roz le gły, że ptak mo że się roz pę dzić
na ty le, by ze rwać się do lo tu.

1/2011

Fot. 2. Po łu dnio we pe tre le ol brzy mie są nie tyl ko zna ko mi ty mi lot ni ka mi, ale rów nież do sko na ły mi ro dzi ca mi



co nowego w biologii?

biologia w szkole

Po dob nie jak in ni przed sta wi cie le ro dzi -
ny Pro cel la rii for mes po łu dnio wy pe trel ol -
brzy mi po sia da noz drza w kształ cie rur ki
umiesz czo nej na gór nej czę ści dzio ba. Wi -
dać to na zdję ciach. Tak jak ful ma ry ma ją
w oko li cy no sa gru czo ły sol ne umo żli wia ją -
ce im usu wa nie nad mia ru so li z or ga ni zmu.
To rów nież wi dać na zdję ciach. Sól jest usu -
wa na z or ga ni zmu w po sta ci kro pli so lan ki,
któ re wi dać na koń cu dzio ba, gdy ptak od -
po czy wa na lą dzie. Wte dy też gór na część
je go dzio ba po kry wa się de li kat nym, bia łym
osa dem so li. Dla pta ków od by wa ją cych dłu -
gie, mor skie pod ró że, np. z Wy spy Kró la
Je rze go do brze gów Au stra lii, mo żli wość
sku tecz ne go wy da la nia nad mia ru so li z or -
ga ni zmu jest nie zwy kle wa żnym przy sto so -
wa niem. In nym jest wy twa rza nie przez ich
żo łą dek gę stej, ole istej, cuch ną cej cie czy,
któ ra mo że być wy rzu co na, szcze gól nie
przez mło de pta ki, na agre so ra. Sły sza łem
opo wie ści mó wią ce, że ubra nie za bru dzo ne
tą cie czą na da je się je dy nie do wy rzu ce nia.
Nie mo gę te go jed nak po twier dzić, po nie -

waż nie zwy kłem nie po ko ić zwie rząt, na wet,
a mo że szcze gól nie, gdy je fo to gra fu ję. Fak -
tem jest jed nak, że za pach, ja ki się roz no si
na wet z ma łej, bo li czą cej za le d wie kil ka
par lę go wych, ko lo nii pe tre li znaj du ją cej się
w po bli żu Sta cji An tark tycz nej PAN im.
Arc tow skie go (Wy spa Kró la Je rze go, An -
tark ty ka), jest moc ny i w żad nym wy pad ku
nie na zwał bym go przy jem nym. Oczy wi ście
sub stan cja ta jest nie tyl ko bro nią od stra -
sza ją cą dra pie żni ki, ale rów nież, a mo że
przede wszyst kim, za sob nym w ener gię ma -
te ria łem za pa so wym, któ ry pta ki prze cho -
wu ją, by go wy ko rzy stać w cza sie dłu gich,
oce anicz nych pod ró ży lub gdy bra ku je świe -
że go po kar mu. Jak wi dać ma te ria ły za pa so -
we nie są je dy nie wy na laz kiem ro ślin.

Sa mi ca pe tre la skła da jed no ja jo, któ re
pta ki wy sia du ją sto sun ko wo dłu go, bo przez
55–66 dni. Przez ko lej ne 2–3 ty go dnie pi -
skla ki są bez po śred nio chro nio ne przez sa -
mi cę. Mło de pe tre le pie rzą się i osią ga ją
peł ną zdol ność do lo tu po 104–132 dniach.
Ozna cza to, że nie zdol ne do lo tu, mło de
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Fot. 3. Mimo, że w koloni lęgowej panuje tłok, a pogoda zwykle jest wietrzna lądowanie, nawet w środku koloni zwykle
nie sprawia petrelom większego problemu



pta ków gniaz du ją cych na wy spach mor skiej
An tark ty ki mu szą prze by wać da le ko na po -
łu dniu jesz cze na po cząt ku po lar nej zi my.
Jesz cze raz oka zu je się, jak wa żna jest
umie jęt ność wy twa rza nia i prze cho wy wa nia
cuch ną cej, wy so ko ener ge tycz nej, ole istej
cie czy. By wa, że pta ki te zi mu ją w Za to ce
Ad mi ra li cji. Te, któ re od la tu ją, po wra ca ją
na lę go wi ska już w lip cu.

Ar chi pe lag Sze tlan dów Po łu dnio wych
to ob szar bar dzo wietrz ny. Czę sto wie ją tu
wia try, któ rych szyb kość prze kra cza 100,
a nie rzad ko na wet 200 km/godz. Za pew ne
dla te go ko lo nie lę go we po łu dnio wych pe -
tre li ol brzy mich są tu sto sun ko wo nie licz -
ne. W oko li cy Wy spy Kró la Je rze go naj -
więk sza ko lo nia lę go wa, li czą ca oko ło 700
par pe tre li, znaj du je się na ma leń kiej, wul -
ka nicz nej wy sep ce Pin gwin.

Naj więk sza ko lo nia lę go wa, li czą ca oko -
ło 20 000 par pta ków, znaj du je się na Wy -
spach Fal klandz kich. Łącz nie sza cu je się, że
na ob sza rze mor skiej An tark ty ki i Zie mi
Ogni stej gniaz du je pra wie 100 000 par tych

pta ków. Są to jed nak da ne sza cun ko we,
któ re czę sto by wa ją za wy ża ne. Li czeb ność
te go ga tun ku do nie daw na do syć szyb ko się
zmniej sza ła (1–9% rocz nie), jed nak od nie -
daw na (2005–2007) po wo li ro śnie. Nie bar -
dzo wia do mo, dla cze go tak się dzie je. Nie -
wąt pli wie ogrom ne zna cze nie ma ją zmia ny
kli ma tycz ne, po nie waż suk ces re pro duk cyj -
ny pe tre li ol brzy mich bar dzo za le ży od po -
go dy pa nu ją cej w da nym ro ku. Zim ne, krót -
kie la ta po lar ne, ob fi tu ją ce w opa dy śnie gu,
nie sprzy ja ją ani sku tecz ne mu wy sia dy wa -
niu jaj, ani wy pro wa dza niu mło dych.

Cie ka wost ką jest ist nie nie na kon ty nen -
cie an tark tycz nym (Zie mia Ade li) ko lo nii
lę go wej tych pta ków. Jest ona jed nak nie -
wiel ka, bo li czy za le d wie kil ka dzie siąt par
lę go wych i ma le je. Jed nym sło wem – pin -
gwi ny nie są je dy ny mi pta ka mi za miesz ku -
ją cy mi An tark ty dę.

Po łu dnio we pe tre le ol brzy mie są mię so -
żer ca mi. I to mię so żer ca mi ma ło wy bred -
ny mi. Rów nie chęt nie po si lą się upo lo wa -
nym kry lem czy kal ma ra mi, co pa dli ną,
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o któ rą czę sto wal czą z in ny mi du ży mi pta -
ka mi an tark tycz ny mi, np. sku ła mi (Ca tha -
rac ta an tarc ti ca). Tym ostat nim po tra fią
na wet ode brać ich zdo bycz. Sam by łem te -
go świat kiem, choć wcze śniej wy da wa ło mi
się nie mo żli we, że by sku ły, na zy wa ne cza -
sem or ła mi An tark ty ki, mo gły ustą pić po la
in ne mu pta ko wi. 

Do ta kich po zor nie tra gicz nych sy tu acji,
ja ką po ka zu ję na, do cho dzi, gdy pu sto sze je
ko lo nia lę go wa pin gwi nów Ade li (Py go sce -
lis ade liae), znaj du ją ca się w po bli żu lę go -
wi ska pe tre li, jak rów nież gniazd skuł.
Dzie je się tak na po cząt ku lu te go, gdy za -
rów no sku ły, jak i pe tre le ma ją mło de.
Wte dy roz po czy na się wy ścig, któ ry dla jed -
nych ozna cza śmierć, a dla in nych ży cie.
Ani pe tre le, ani sku ły nie po ko na ją do ro -
słe go pin gwi na, nie mó wiąc o ich sta dzie.

Z ko lei pa ra skuł ma do sko na le opa no wa -
ny sys tem po lo wa nia na po je dyn cze, mło de
pin gwi ny. Wi dok jest kosz mar ny, więc
w tym cza sie nie na le ży zbli żać się do pin -
gwi ni ska. Trze ba jed nak pa mię tać, że
śmierć jed ne go pin gwi nie go pod rost ka
ozna cza prze ży cie kil ku, rów nie sym pa tycz -
nych, mło dych skuł i/lub pe tre li.

Pe tre le, któ re ob ser wo wa łem, nie by ły
pta ka mi agre syw ny mi. W od ró żnie niu
od pin gwi nów, któ re czę sto awan tu ro wa ły
się z są sia da mi w ko lo nii lę go wej, na lę go wi -
sku pe tre li pa no wał spo kój. No, chy ba że ja -
kiś nie uwa żny lot nik lą do wał in ne mu pta ko -
wi na gło wie. Na wet sku ły, usi łu ją ce wy kraść
pe tre lom pi skla ki, nie wy wo ły wa ły u nich hi -
ste rycz nych, agre syw nych re ak cji. Nie zna -
czy to, że pe tre le scho dzi ły sku łom z dro gi.
Nie, sie dzia ły spo koj nie, przy kry wa jąc

co nowego w biologii?

biologia w szkole24

Fot. 4. By wa, że cza sem po karm do słow nie spa da z nie ba, tu ja ko mar twy pi sklak pin gwi na Ade li (Py go sce lis ade liae).
War to wte dy o nie go po wal czyć, na wet ze współ ple mień ca mi, bo to ką sek, któ ry pi skla ko wi po zwo li prze żyć kil ka dni



skrzy dła mi swo je mło de. Ob ser wo wa łem ta -
ką psy cho lo gicz ną pró bę sił z udzia łem pa ry
skuł, któ re po kil ku mi nu tach stra sze nia
i pro wo ko wa nia pe tre li do opusz cze nia lę -
go wi ska – co po zwo li ło by part ne ro wi na po -
rwa nie pi skla ka – zre zy gno wa ły i od le cia ły,
by po szu kać po kar mu gdzie in dziej. Co
praw da po łu dnio we pe tre le ol brzy mie są
uzna wa ne za pta ki pło chli we, stro nią ce
od czło wie ka, jed nak za pew niam Pań stwa,
że spo koj ne ob ser wo wa nie ko lo nii lę go wej
tych pta ków z od le gło ści oko ło 20 m nie wy -
wo łu je u nich żad nej re ak cji, szcze gól nie
gdy ob ser wa tor jest je den i nie wy ko nu je
żad nych gwał tow nych ru chów. Dzię ki te mu
mo głem ob ser wo wać co dzien ne ży cie ko lo -
nii lę go wej po łu dnio we go pe tre la ol brzy -
mie go. Nie za po mnia ne wra że nie! Rów nie
wiel kie jak „se sja fo to gra ficz na” z kor mo ra -

nem nie bie sko okim (Leu co car bo atri ceps)
ja ko mo de lem, ale o tym opo wiem w ko lej -
nym nu me rze „Bio lo gii w Szko le”.
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Fot. 5. W morskiej Antarktyce, pokarm to skarb największy. Zwykle go brakuje. Dlatego warto go bronić nawet przed
fotografem
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Kil ka lat te mu mia łem oka zję uczest ni -
czyć w ba da niach pro wa dzo nych
w oko li cach Pol skiej Sta cji Po lar nej

znaj du ją cej się w fior dzie Horn sund (Spits -
ber gen). Za sko czy ło mnie bo gac two kwit -
ną cych tu, w cza sie krót kie go, po lar ne go
la ta, ro ślin na czy nio wych. Pod tym wzglę -
dem mor ska An tark ty ka ró żni się od Ark -
ty ki dra ma tycz nie. Dwie wy stę pu ją ce
w An tark ty ce ro dzi me ro śli ny na czy nio we,
z któ rych jed na to tra wa, śmia łek an tark -
tycz ny (De schamp sia an tarc ti ca E. Desv.),
nie two rzą zbyt ró żno rod nych zbio ro wisk
flo ry stycz nych, są jed nak klu czo wym ele -
men tem tzw. tun dry an tark tycz nej (Fot. 1).

Ko lo bant (Co lo ban thus qu iten sis) jest
bez wąt pie nia ro śli ną nie zwy kłą, swe go ro -
dza ju re kor dzi stą. Żad na in na ro śli na dwu -
li ścien na nie wy stę pu je tak da le ko na po łu -
dnie. Wię cej, on się tu roz mna ża! Jest
by li ną, co ozna cza, że mu si prze trwać, trwa -
ją cą 9 mie się cy, zi mę po lar ną, bo ga tą śnie -

giem i mro zem. Zi mą, gdy świa tła jest nie -
wie le, trud no więc so bie wy obra zić, że by fo -
to syn te za mo gła za cho dzić z du żą wy daj no -
ścią. Py ta nie, czy w ogó le za cho dzi!

Ko lo bant roz mna ża się głów nie we ge ta -
tyw nie, dzię ki cze mu mo że two rzyć pła skie,
zbi te ma ty oto czo ne kęp ka mi śmiał ka an -
tark tycz ne go (De schamp sia an tarc ti ca) oraz
mcha mi i drzew ko wa ty mi po ro sta mi. Czę -
ściej jed nak są to zbio ro wi ska luź ne, w któ -
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Kolobant (Colobanthus
quitensis (Kunth) Bartl.)
Niezwykłe organizmy to nie tylko zwierzęta, ale również, a może przede
wszystkim, rośliny. Truizmem jest stwierdzenie, że bez nich życie na Ziemi
nie może istnieć, choć znamy ekosystemy, w których fotoautotrofy nie mogą
istnieć, a których funkcjonowanie zależy od aktywności chemoautotrofów
lub dopływającej z zewnątrz materii organicznej. Niewątpliwie lądowe
ekosystemy polarne istnieją dzięki temu, że są zasilane przez morze, np.
szczątkami makroglonów i odchodami zwierząt odżywiających się w morzu,
ale produkcja pierwotna ma tu również bardzo istotne znaczenie. Dzięki niej
możliwe są takie zjawiska, jak np. sukcesja pierwotna na przedpolach
cofających się lodowców. Nawiasem mówiąc, zapewne tak właśnie działo
się, gdy po zlodowaceniach lodowce wycofywały się z Europy. W sukcesji
pierwotnej uczestniczą organizmy, które zwykliśmy nazywać pionierskimi.
W morskiej Antarktyce jednym z nich jest kolobant (Colobanthus quitensis).

Kolobant (Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl.)
Domena: eukarionty
Królestwo: rośliny
Klad: rośliny naczyniowe
Klad: rośliny nasienne
Klasa: okrytonasienne
Rząd: goździkowce
Rodzina: goździkowate
Rodzaj: Colobanthus
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rych współ ist nie je głów nie ze śmiał kiem
(Fot. 2). Mo że rów nież roz mna żać się płcio -
wo, wy twa rza jąc na sio na, co uła twia mu za -
sie dla nie no wych ob sza rów, rów nież tych od -
sła nia nych przez co fa ją ce się, lą do we
lo dow ce. Mo głem to ob ser wo wać w po bli żu
Pol skiej Sta cji An tark tycz nej im. H. Arc tow -
skie go (Wy spa Kró la Je rze go, mor ska An -
tark ty ka), któ rą od wie dzi łem w 2000 ro ku 
i 8 lat póź niej.

Ko lo bant kwit nie ob fi cie przez pra wie ca -
łe po lar ne la to. Ozna cza to, że roz wi ja wie le
bar dzo, bar dzo nie po zor nych kwia tów. Nie -
ste ty na sio na, któ re wy twa rza, czę sto są nie -
doj rza łe lub mar twe. W jed nym i dru gim
przy pad ku ozna cza to, że nie mo gą kieł ko -
wać. Być mo że przy czy ną te go zja wi ska jest
krót kie, chłod ne an tark tycz ne la to, któ re na -
wet w mor skiej An tark ty ce ob fi tu je w śnieg
i wiatr wie ją cy czę sto z pręd ko ścią prze kra -
cza ją cą 200 km/godz. Przy pusz cze nie to wy -
da ją się po twier dzać ba da nia prze pro wa dzo -

ne na ko lo ban tach z wysp ar chi pe la gu Or ka -
dów Po łu dnio wych. Ich kwit nie nie i owo co -
wa nie za le ży od mi kro sie dli ska, w któ rym 
ro sną, i wa run ków at mos fe rycz nych. W wa -
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Fot. 2. Na Wy spie Kró la Je rze go ko lo bant wy stę pu je czę -
sto wraz ze śmiał kiem an tark tycz nym i drzew ko wa ty mi
po ro sta mi

Fot. 1. Tun dra an tark tycz na w po bli żu Pol skiej Sta cji An tark tycz nej im. H. Arc tow skie go. W oko li cy pin gwi ni ska (ma ła ko -
lo nia lę go wa pin gwi nów Ade li jest wi docz na mię dzy ska ła mi) ro śli ny na czy nio we roz wi ja ją się bar dzo buj nie. Zaw dzię -
cza ją to od po wied niej struk tu rze pod ło ża, do stęp no ści słod kiej wo dy i azo tu uwal nia ne go głów nie w for mie amo nia ku
przez bak te rie roz kła da ją ce gu ano pin gwi nów. O obec no ści te go ostat nie go w po wie trzu świad czy buj ny roz wój po ma -
rań czo wych, azo to fil nych glo nów po ra sta ją cych ba zal to we ska ły wo kół pin gwi ni ska
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run kach szklar nio wych za kwi ta ją do pie ro
ro śli ny dwu let nie. Przy pusz czal nie w wa run -
kach na tu ral nych jesz cze star sze! Wy da je
się, że zdol ne do kieł ko wa nia na sio na roz wi -
ja ją się je dy nie z kwia tów za py lo nych na po -
cząt ku se zo nu we ge ta cyj ne go. 

Kwia ty ko lo ban ta an tark tycz ne go są
drob ne, po je dyn cze i obu pł cio we. Ro śli na
wy twa rza je w ką tach li ści znaj du ją cych się
na szczy tach pę dów (Fot. 3). Ich mi kro -
i me ga spo ro fi le są osło nię te zwy kle 5 (by wa,
że 4 lub 6) ele men ta mi nie zró żni co wa ne go
okwia tu zbu do wa ne go z zie lo nych li ści kwia -
to wych, nie zro śnię tych ze so bą i uło żo nych
w okół kach. Kwiat po sia da 5 prę ci ków i słu -
pek. Otwie ra się je dy nie wte dy, gdy sprzy ja ją
te mu wa run ki at mos fe rycz ne. Ob ser wo wa -
łem to w rzad kie, w cza sie an tark tycz ne go la -
ta, sło necz ne dni. Bu do wa kwia tu, w szcze -
gól no ści ści słe przy le ga nie do sie bie list ków
okwia tu oraz za my ka nie go przy nie sprzy ja -
ją cej po go dzie to wła ści wo ści ro śli ny kry tycz -
nie wa żne dla jej roz mna ża nia płcio we go,

a tym sa mym roz prze strze nia nia się jej
w tun drze an tark tycz nej. Po nie waż roz mna -
ża nie płcio we sprzy ja zwięk sza niu ró żno rod -
no ści ge ne tycz nej po pu la cji, mo żna przy -
pusz czać, że jest ono wła ści wo ścią ko lo ban ta
de cy du ją cą o mo żli wo ści za sie dla nia eko sys -
te mów nie do stęp nych dla in nych ro ślin na -
czy nio wych. Co cie ka we, u ko lo ban ta za -
płod nie nie mo że na stę po wać za rów no
w kwia tach za mknię tych (klej sto ga mia), jak
też w kwia tach otwar tych (cha smo ga mia).
Przy czym wy da je się, że klej sto ga mia jest in -
du ko wa na przez ni ską tem pe ra tu rę. Być mo -
że sprzy ja ją jej rów nież sil ne wia try i wy so ka
wil got ność.

Nie wąt pli wie ko lo bant jest ro śli ną pio -
nier ską, co nie ozna cza, że mo że ro snąć
w ka żdym miej scu mor skiej An tark ty ki,
nie po kry tym lo dem. Ob ser wu jąc sta no wi -
ska, na któ rych ro śnie, i te, gdzie go nie ma,
w po bli żu Pol skiej Sta cji An tark tycz nej im.
H. Arc tow skie go, nie od par cie na su wa ją się
pew ne wnio ski. Nie do stęp ne są dla nie go
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Fot. 3. W dru giej po ło wie lu te go, pod ko niec an tark tycz ne go la ta, na jed nej ro śli nie ko lo ban ta mo żna za ob ser wo wać
za rów no kwia ty na ró żnym eta pie ich roz wo ju, jak i doj rza łe na sio na
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od kry te prze strze nie (Fot. 4). Miej sca,
do któ rych wiatr ma swo bod ny do stęp.
Zresz tą nic w tym dziw ne go. Tam nic nie
ro śnie! Mi ne ral ne dro bi ny nie sio ne przez
wiatr wie ją cy czę sto z pręd ko ścią prze kra -
cza ją cą 200 km/godz. nisz czą wszyst ko
na swo jej dro dze. Nie sio na z mo rza sól szli -
fu je ka mie nie. Nic tu nie wy ro śnie! 

Nie opo dal w wą wo zie jest za cisz nie,
na do kład kę pły nie stru myk, ale ro ślin też tu
nie ma. Cze goś bra ku je (Fot. 5). Po dob nie
jak na przed po lu co fa ją ce go się lo dow ca.
Ni by za cisz nie, słod kiej wo dy pod do stat -
kiem, ale po trze ba kil ku lat, że by po ja wi ły
się pierw sze ro śli ny. Coś mu si się zmie nić,
mu si się po ja wić coś, cze go wcze śniej bra ko -
wa ło. Ale na wet wte dy nie ka żde miej sce
jest do bre dla ko lo ban ta. Nie spo tka łem go
ni gdy tam, gdzie grunt jest bar dzo miał ki.

Z ko lei obok, gdzie two rzy go ten sam
drob ny ił, ale prze mie sza ny z bar dzo licz ny -
mi ka my ka mi ró żnej wiel ko ści, ro śli ny ro sną
zna ko mi cie. Szcze gól nie je śli w po bli żu jest
ko lo nia lę go wa pin gwi nów, a tak wła śnie
dzie je się w przy pad ku lo dow ca Eko lo gia
znaj du ją ce go się nie da le ko Sta cji im. H. Arc -
tow skie go (Fot. 6). Mo żna przy jąć, że aby
mógł roz wi jać się ko lo bant, mu si być speł -
nio nych kil ka wa run ków. Naj wa żniej szy mi
są: 1) do stęp ność słod kiej wo dy; 2) ochro na
przed wia trem; 3) od po wied nie, luź ne pod -
ło że za pew nia ją ce ko rze niom do sta tecz ną
ilość tle nu; 4) obec ność sub stan cji po cho dzą -
cych ze źró dła ma te rii or ga nicz nej, np. od -
cho dów pin gwi nów skła da nych na ich ko lo -
nii lę go wej. Za pew ne wa run ki te do ty czą
więk szo ści ro ślin, jed nak zu peł nie wy jąt ko -
wo mo żna w śro do wi sku na tu ral nym ob ser -
wo wać, jak bar dzo wa żne są one dla okre ślo -
ne go ga tun ku czy na wet osob ni ka.

Je śli przy po mni my so bie, że mó wi my
o ro śli nie ro sną cej w bar dzo nie zwy kłym śro -
do wi sku, dla któ re go cha rak te ry stycz ne są
nie tyl ko bar dzo ni skie tem pe ra tu ry i po ry wi -
ste, wy su sza ją ce wszyst ko wia try, ale rów nież
wszech obec ność so li na no szo nej z mo rza, to
po win ni śmy zdać so bie spra wę z mno go ści
szcze gól nych me cha ni zmów mo le ku lar nych,
któ re mu si ona po sia dać, aby tu żyć i roz -

mna żać się. Pi sa łem już, jak nie zwy kłe jest
jej roz mna ża nie, ale wy da je mi się, że na tym
nie ko niec ta jem nic tej nie wiel kiej ro ślin ki.
Ko lo bant ma gi gan tycz ny sys tem ko rze nio -
wy. Oczy wi ście gi gan tycz ny w sto sun ku
do wiel ko ści sa mej ro śli ny.

By ło dla mnie ogrom nym za sko cze niem,
gdy wy ko pu jąc jed ną ro śli nę dla ba dań mi -
kro bio lo gicz nych, zwy kle nie mo żna te go ro -
bić, zo ba czy łem, jak wiel ki ma ko rzeń. Nie -
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Fot. 4. Na wzgó rzach, w od sło nię tych miej scach, gdzie
wiatr wie ją cy z pręd ko ścią czę sto prze kra cza ją cą 200
km/godz. nie tyl ko szli fu je pod ło że, ale rów nież wy su sza
gle bę, żad na ro śli na nie wy ro śnie

Fot. 5. Ro śli ny nie po ja wia ją się rów nież w miej scach za -
cisz nych, gdzie nie bra ku je wo dy, a struk tu ra pod ło ża po -
win na sprzy jać ich roz wo jo wi. Być mo że w tym przy pad -
ku czyn ni kiem li mi tu ją cym jest brak azo tu
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wąt pli wie je go roz miar nie wy ni ka z ko niecz -
no ści utrzy ma nia ma leń kiej ro ślin ki w nie -
sta bil nym grun cie. Nie jest rów nież wy ma ga -
ny, by mo gła ona po bie rać słod ką wo dę
z głęb szych warstw gle by, bo w miej scach,
gdzie ro śnie, wo dy jest zwy kle pod do stat -
kiem i jest ona bar dzo płyt ko. Po zo sta je ko -
niecz ność czer pa nia ze śro do wi ska cze goś,
cze go jest w nim bar dzo ma ło, a co mo że być
do star czo ne ro śli nie w do sta tecz niej ilo ści
wła śnie dzię ki nie pro por cjo nal nie wiel kie -
mu sys te mo wi ko rze nio we mu, przy po mi na -
ją ce mu bar dziej ko rze nie traw niż ro ślin
dwu li ścien nych. Być mo że cho dzi o azot.
Świad czy o tym buj ność tun dry an tark tycz nej
w są siedz twie ko lo nii lę go wej pin gwi nów
(Fot. 1), gdzie z pew no ścią w gle bie, ale rów -
nież w po wie trzu, związ ków azo tu nie bra ku -
je. To się po pro stu czu je!

Je śli jed nak do ro ślin znaj du ją cych się
w po bli żu lo dow ca Eko lo gia do cie ra azot
po cho dzą cy z ko lo nii lę go wej pin gwi nów, to
mo że być on je dy nie w po sta ci amo nia ku,
a ta ki prze cież nie jest przez ro śli ny przy swa -
ja ny… chy ba że po mo gą im w tym mi kro or -
ga ni zmy. Tu po wsta je py ta nie, czy przy pad -

kiem ogrom ny sys tem ko rze nio wy ko lo ban ta
nie two rzy spe cy ficz nej ry zos fe ry sprzy ja ją cej
roz wo jo wi mi kro or ga ni zmów, któ rych obec -
ność jest ko niecz na dla roz wo ju ro śli ny. Je śli
tak, a jest to bar dzo praw do po dob ne, to czy
„usłu gi” są jed no stron ne, czy też mo że ro śli -
na czymś się bak te riom re wa nżu je? Mo że
rów nież ona wspie ra ich roz wój? Ob ser wa -
cje ro dzą py ta nia, a od po wie dzi na nie ro dzą
ko lej ne py ta nia.

Czy nie zwy kłość ko lo ban ta po le ga wy -
łącz nie na tym, że jest je dy ną dwu li ścien ną
ro śli ną an tark tycz ną? Cie ka wost ką przy rod -
ni czą i ni czym wię cej? Zde cy do wa nie nie!
Po mi ja jąc to, że jest on cen nym or ga ni -
zmem mo de lo wym dla ba dań nad ada pta cją
ro ślin do ni skich tem pe ra tur, sta no wi nie -
zwy kle wa żny obiekt po zwa la ją cy po znać in -
ne zja wi ska, np. pro ce sy opar te na współ -
dzia ła niu mi kro - i ma kro świa ta w cza sie
po wsta wa nia no wych eko sys te mów lą do -
wych. To wła śnie, w mo im od czu ciu, czy ni
ko lo ban ta (Co lo ban thus qu iten sis (Kunth)
Bartl.) ro śli ną nie zwy kłą, acz, przy zna cie
Pań stwo, ma ło zna ną, któ rej wie le ta jem nic
nie uda ło nam się jesz cze do koń ca po znać. 
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Fot. 6. Struk tu ra pod ło ża jest rów nież istot nym czyn ni kiem li mi tu ją cym roz wój ro ślin na czy nio wych. Zbyt zwar ta gle ba
unie mo żli wia roz wój sys te mu ko rze nio we go, a w kon se kwen cji ca łej ro śli ny
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Sło wem wstę pu
Edu ka cja eko lo gicz na i ochro na przy ro -

dy są po ję cia mi, któ re na bie ra ją co raz więk -
sze go zna cze nia i sta ją się spra wą wa żną dla
ca łej ludz ko ści. Pod czas szko le nia, któ re go
te ma tem prze wod nim był Klub Mło de go
Od kryw cy (24 paź dzier ni ka 2010 ro ku
w Cen trum Na uki Ko per nik w War sza wie),
do wie dzia łem się o mo żli wo ści zor ga ni zo -
wa nia ta kie go klu bu u sie bie w szko le.
Na za ję ciach Klu bu Mło de go Od kryw cy
(KMO) „Daw Bas” ucznio wie Ze spo łu
Szkół w Gór sku mo gą po sze rzać swo ją wie -
dzę przy rod ni czo -eko lo gicz ną oraz po dej -
mo wać prak tycz ne dzia ła nia na rzecz
ochro ny przy ro dy i eko lo gii (Rys. 1).

Klub Mło de go Od kryw cy „Daw Bas” po -
wstał po mo im przy jeź dzie z War sza wy
i po roz mo wie z Pa nią Dy rek tor Ze spo łu
Szkół w Gór sku – Pa nią Bo gu mi łą Pierz gal -
ską -Mar cy kie wicz. Mia ło to miej sce pod
ko niec paź dzier ni ka 2010 ro ku. Wspól nie
z Pa nią Dy rek tor usta li li śmy, że uczest ni ka -
mi klu bu zo sta ną ucznio wie klas IV (20

osób) Szko ły Pod sta wo wej w Gór sku oraz
ucznio wie klas I (10 osób) Pu blicz ne go
Gim na zjum w Gór sku, spo ty ka ją cy się re -
gu lar nie co dwa ty go dnie, w piąt ki po po łu -
dniu, na 3 go dzi ny lek cyj ne, i prze pro wa -
dza ją cy eks pe ry men ty z ta kich dzie dzin,
jak: eko lo gia, bio lo gia, fi zy ka, che mia,
astro no mia, geo gra fia, ma te ma ty ka i in ne
po krew ne na uki, któ re w spo sób ja sny
i oczy wi sty po pu la ry zu ją edu ka cję eko lo -
gicz ną. Ka żdy z uczniów ma mo żli wość
prze pro wa dze nia eks pe ry men tu oso bi ście
lub, je że li nie po sia da wy star cza ją cej ilo ści
po mo cy dy dak tycz nych, pra cu jąc w gru pie
wraz z in ny mi ucznia mi (Rys. 2).

Eks pe ry men ty KMO nie wy ma ga ją dro -
gich urzą dzeń ani ma te ria łów – do ich
prze pro wa dze nia sto su je się ma te ria ły ła -
two do stęp ne, ta nie, czę sto znaj du ją ce się
w do mu ka żde go ucznia. Do świad cze nia są
efek tow ne, co wię cej – po bu dza ją wy obraź -
nię oraz za chę ca ją do po głę bia nia wie dzy
z da ne go przed mio tu. Pod czas za jęć nie ma
nu dy, nie ma ocen, za to jest bar dzo du ża

Mikroskop – budowa 
i zasada działania

Jeszcze niedawno prosty mikroskop świetlny był marzeniem każdego
początkującego amatora badań mikroświata. Zwykle marzeniem nie
do spełnienia. Dziś najprostsze mikroskopy można znaleźć w sklepach
z zabawkami. I choć zwykle nie pozwalają one na prowadzenie
obserwacji najmniejszych mikroorganizmów, ale przecież nie o bicie
rekordów chodzi, tylko poznawanie mikroświata. Żeby maksymalnie
wykorzystać możliwości tego urządzenia, nawet mikroskopu zabawki,
warto poznać zasadę jego działania. Dzięki temu będziemy mogli
prawidłowo zaplanować obserwacje i właściwie interpretować uzyskane
wyniki, a przecież właśnie do tego powinien dążyć każdy przyrodnik,
nawet ten bardzo, bardzo początkujący. <red.>

nDA WID BA SAK
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ak tyw ność uczest ni czą cych w nich uczniów,
prze ła my wa na jest ich nie chęć do przed -
mio tów przy rod ni czych, w tym do na uki
eko lo gii. Prze sta ją być one je dy nie zbio rem
in for ma cji, któ re trze ba wy kuć, że by uzy -
skać po zy tyw ną oce nę.

Na pierw szych za ję ciach ucznio wie na -
uczy li się ko rzy stać z mi kro sko pu optycz ne -
go, dzię ki cze mu mo gli obej rzeć pod mi kro -
sko pem m.in. krysz tał ki so li i cu kru (Rys. 3).

Bu do wa mi kro sko pu optycz ne go
Cie ka wa jest sa ma bio lo gia wi dze nia! Oko

ludz kie ja ko przy rząd optycz ny dys po nu je
pew ną zdol no ścią do roz ró żnia nia szcze gó -
łów, zwa ną zdol no ścią roz dziel czą. Okre śla
ona mi ni mal ną od le głość mię dzy dwo ma

punk ta mi, któ re oko ludz kie jest w sta nie
roz ró żnić. Od le głość ta jest wy zna czo na dla
pew ne go stan dar do we go od da le nia tych
punk tów od oka, zwa ne go od le gło ścią do bre -
go wi dze nia. Za zwy czaj przyj mu je się, że wy -
no si ona D = 25 cm. Od le głość ta jest wy ni -
kiem kom pro mi su po mię dzy zwięk sza niem
ką ta wi dze nia przed mio tu przez oko a wy sił -
kiem kon wer gen cyj nym i ako mo da cyj nym
oka. Chcąc zwięk szyć kąt wi dze nia (ob ser wa -
cja przed mio tów bar dzo ma łych) bądź zwięk -
szyć zdol ność roz dziel czą oka (ob ser wa cja
przed mio tów bar dzo od le głych), mu si my
użyć przy rzą dów optycz nych współ pra cu ją -
cych z okiem, czy li mi kro sko pu i te le sko pu.

Mi kro skop jest ro dza jem przy rzą du
optycz ne go, za po mo cą któ re go otrzy mu je
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Rys. 1. Mło dzi od kryw cy na pi sa li, czym jest dla nich Klub Mło de go Od kryw cy

Rys. 2. Część uczest ni ków KMO „Daw Bas” Rys. 3. Mło dzi od kryw cy pa trzą cy przez mi kro skop
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się po więk szo ne ob ra zy obiek tów umiesz -
czo nych w bli skiej od le gło ści od oka. Naj -
prost szym i naj bar dziej roz po wszech nio -
nym ty pem mi kro sko pu jest mi kro skop
optycz ny przed sta wio ny na Rys. 4. Je go
głów ny mi czę ścia mi są oku lar i obiek tyw.

Za sa da dzia ła nia mi kro sko pu optycz ne go
Przed miot OA jest umiesz czo ny w nie -

wiel kiej od le gło ści za ogni skiem obiek ty wu
(Rys. 5). Ob raz O1A1 otrzy ma ny z obiek ty -
wu jest rze czy wi sty, po więk szo ny i od wró -
co ny. Tak jest „wi dzia ny” przez ko lej ny
układ optycz ny, czy li przez oku lar. Oku lar
dzia ła na za sa dzie lu py, czy li zwięk sza kąt
wi dze nia przed mio tu. Lu pa da je ob raz pro -
sty, po więk szo ny i uro jo ny. Łą cząc jej dzia -
ła nie z obiek ty wem otrzy mu je my ob raz
O2A2 po więk szo ny, od wró co ny i uro jo ny
(po zor ny). Ta ki wła śnie ob raz jest wi dzia ny
w mi kro sko pie.

Oku lar i obiek tyw są umiesz czo ne
na koń cach ru ry zwa nej tu bu sem. Ru ra ta
w środ ku mu si być po kry ta czar ną, ma to wą
po wło ką, że by za po biec do dat ko wym, nie -
po żą da nym od bi ciom świa tła. Dłu go ścią
tu bu su na zy wa się od le głość mię dzy ogni -
skiem obiek ty wu a ogni skiem oku la ru. Cał -
ko wi te po więk sze nie P (1) mi kro sko pu ob -
li cza się, mno żąc po więk sze nie oku la ru
przez po więk sze nie obiek ty wu:

P = p1p2 (1)

gdzie:
p1 – po więk sze nie obiek ty wu; 
p2 – po więk sze nie oku la ru.

Te raz na le ży za sta no wić się, jak za po -
mo cą wzo rów mo że my wy ra zić po szcze gól -
ne po więk sze nia. Po więk sze nie obiek ty wu
mo żna przed sta wić ja ko ilo raz od le gło ści
ob ra zu od so czew ki i od le gło ści przed mio -
tu od so czew ki obiek ty wu. Mo żna przy jąć
za ło że nie, że od le głość ob ra zu jest rów na
dłu go ści tu bu su, na to miast przed miot znaj -
du je się w od le gło ści rów nej ogni sko wej f1.
Tak więc po więk sze nie obiek ty wu mo żna
przed sta wić za le żno ścią (2):

lp1 =    (2)
f1

gdzie:
l – dłu gość tu bu su;
f1 – ogni sko wa obiek ty wu.

Z ko lei po więk sze nie oku la ru jest rów ne
ilo czy no wi od le gło ści do bre go wi dze nia s
i ogni sko wej f2 i opi su je je wzór (3):

sp2 =     (3)
f2

gdzie:
s – od le głość do bre go wi dze nia;
f2 – ogni sko wa oku la ru.

Pod sta wia jąc rów na nie (2) i (3) do rów -
na nia (1), otrzy mu je my wzór na cał ko wi te
po więk sze nie mi kro sko pu (4):

lsp =         (4)
f1 f2

Dla ró żnych ro dza jów mi kro sko pów te
wiel ko ści mo gą przy bie rać ró żne war to ści,
np. po więk sze nie obiek ty wu za wie ra się

Rys. 4. Bu do wa mi kro sko pu – wi dok z ze wnątrz

Rys. 5. Sche mat ukła du optycz ne go mi kro sko pu
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w prze dzia le 4–100, a po więk sze nie oku la -
ru – 4–25.

Ka żdy mi kro skop cha rak te ry zu je się
wła ści wo ścią zwa ną zdol no ścią roz dziel czą.
Jest to ogra ni cze nie wy ni ka ją ce bez po śred -
nio z fa lo wej na tu ry świa tła, a kon kret niej
– ze zja wi ska ugi na nia się fa li świetl nej
na po szcze gól nych ele men tach ob ser wo -
wa ne go przed mio tu, któ ry mo żna po trak -
to wać ja ko siat kę dy frak cyj ną. Aby do szło
do wy two rze nia przez obiek tyw ob ra zu rze -
czy wi ste go kon kret ne go punk tu przed mio -
tu, mu si dojść do sku pie nia w jed nym
punk cie dwóch pro mie ni za ła ma nych
i zgod nych w fa zie.

Aby do szło do ich wzmoc nie nia, mu si
być speł nio ny wa ru nek (5):

λ = d sinϕ (5)

gdzie:
λ – dłu gość fa li;
d – sta ła siat ki dy frak cyj nej;
ϕ – kąt za war ty po mię dzy skraj nym pro -

mie niem wcho dzą cym do obiek ty wu
a osią optycz ną je go so cze wek.

Po prze kształ ce niu te go rów na nia otrzy -
mu je się za le żność okre śla ją cą zdol ność
roz dziel czą mi kro sko pu (6):

λd =           (6)
sin ϕ

Je śli w ob sza rze mię dzy przed mio tem
a obiek ty wem znaj dzie się ciecz im mer syj -
na (zwięk sza ją ca zdol ność roz dziel czą mi -
kro sko pu), czy li ciecz o od po wied nio do -
bra nym współ czyn ni ku za ła ma nia świa tła
n, to na le ży po wy ższy wzór zmo dy fi ko wać.

Przyj mu je on po stać (7):

λd =            (7)
nsin ϕ

Zdol ność roz dziel czą mi kro sko pu
optycz ne go ogra ni cza dy frak cja (zja wi sko
fi zycz ne zmia ny kie run ku roz cho dze nia się
fa li) pro mie ni two rzą cych ob raz. Im mniej -
sza jest dłu gość fa li, tym mniej szy obiekt
mo żna ob ser wo wać. Gra ni ca roz dziel czo -
ści mi kro sko pu optycz ne go wy no si oko -
ło 200 nm.

W za le żno ści od spo so bu oświe tle nia
ob ser wo wa nej prób ki mo żna wy ró żnić kil -
ka spo so bów ob ser wa cji. Je den z nich po le -
ga na ob ser wo wa niu ja sne go po la. Świa tło
wy ko rzy sty wa ne w tej me to dzie jest po pro -
stu świa tłem prze cho dzą cym przez prób kę.
W in nej me to dzie ob ser wu je się z ko lei
ciem ne po le, ta kże z wy ko rzy sta niem świa -
tła prze cho dzą ce go. Ko lej ny spo sób to ob -
ser wo wa nie ciem ne go po la, ale tym ra zem
w świe tle od bi tym. Ist nie je jesz cze me to da
opar ta na zja wi sku in ter fe ren cji oraz
na kon tra ście fa zo wym.
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Te mat: Jak dzia ła mi kro skop?

Ba za me ry to rycz na:
Uczeń:

n wie, jak dzia ła so czew ka;
n zna ro dza je so cze wek;
n pra wi dło wo od ró żnia ro dza je so cze wek;
n zna po ję cie ob ra zu: po mniej szo ne go/po -

więk szo ne go, rze czy wi ste go/po zor ne go,
pro ste go/od wró co ne go;

n wie, co to jest oś optycz na, ogni sko przed -
mio to we i ob ra zo we, śro dek krzy wi zny;

n zna za sa dy kon struk cji ob ra zu;
n umie na ry so wać bieg pro mie nia w pro -

stym ukła dzie optycz nym (so czew ka,
zwier cia dło).

Ce le lek cji:
a) Ogól ny: Za po zna nie uczniów z bu do wą

i za sa dą dzia ła nia mi kro sko pu optycz ne go.

b) Szcze gó ło we:
Uczeń:

n zna me cha nicz ne i optycz ne czę ści mi -
kro sko pu;

n pra wi dło wo na zy wa i roz po zna je ele -
men ty bu do wy mi kro sko pu;

n wie, ja ki ob raz po wsta je w mi kro sko pie;
n zna wzór na po więk sze nie ob ra zu w mi -

kro sko pie;
n od twa rza sche mat bie gu pro mie ni w mi -

kro sko pie;
n pra wi dło wo po słu gu je się mi kro sko pem;
n zna ogra ni cze nia mi kro sko pu optycz ne go.

Me to dy na ucza nia – ucze nia się:
n po ga dan ka;
n ele men ty wy kła du;
n do świad cze nie;
n prak tycz na;
n po szu ku ją ca.

For my pra cy: zbio ro wa, in dy wi du al na,
pra ca do mo wa.

Środ ki dy dak tycz ne: mi kro sko py
szkol ne, sche mat bie gu pro mie ni w mi kro -
sko pie, ta bli ca, ko lo ro wa kre da, krzy żów ka. 

Typ lek cji: lek cja wpro wa dza ją ca.
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Jak działa mikroskop?
Konspekt lekcji

nDA WID BA SAK

Zajęcia zgodne z niniejszym konspektem przeprowadzono z uczniami
klasy I gimnazjum podczas Klubu Młodego Odkrywcy „DawBas”,
działającego przy Zespole Szkół w Górsku. 

Prze bieg lek cji:

Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(1) Po wi ta nie uczniów i spraw dze nie obec no ści.
(2) Po da ję te mat lek cji: Jak dzia ła mi kro skop?
(3) Przy kła do wy mi kro skop szkol ny wy świe tlam

na rzut ni ku pi sma [zał. 1] i oma wiam czę ści mi -
kro sko pu wi docz ne na fo lio gra mie. 

(4) Mi kro skop skła da się z dwóch so cze wek sku pia -
ją cych, zwa nych od po wied nio obiek ty wem

Wi ta ją na uczy cie la, przy go to wu ją się do lek cji.
Ucznio wie za pi su ją te mat lek cji.

Ucznio wie ob ser wu ją i słu cha ją.
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

i oku la rem, tu bu su, śru by ma ro - i mi kro me trycz -
nej, re wol we ru, kon den sa to ra, lu ster ka. 

(5) Mó wię, że ob raz w mi kro sko pie optycz nym po -
wsta je wsku tek zaj ścia zja wisk dy frak cji świa tła
na po wierzch ni ba da ne go przed mio tu. Stąd też
ist nie je fi zycz ne ogra ni cze nie na zdol ność roz -
dziel czą mi kro sko pów optycz nych. Otóż mo żna
do strzec szcze gó ły da ne go przed mio tu, któ re
są nie mniej sze niż po ło wa dłu go ści fa li sto so -
wa ne go pro mie nio wa nia. Po stęp tech no lo gicz -
ny spo wo do wał, że oprócz mi kro sko pów
optycz nych są do stęp ne np. mi kro sko py elek -
tro no we czy ska nin go we.

(6) Aby do brze zro zu mieć dzia ła nie mi kro sko pu,
trze ba wie dzieć, ja ki jest w nim prze bieg pro -
mie nia. Ry su ję wspól nie z ucznia mi bieg pro -
mie ni w mi kro sko pie na ta bli cy, oma wia jąc ka -
żdą część i li te rę [zał. 2].

(7) Ob ser wo wa ny drob ny przed miot jest umiesz -
czo ny w od le gło ści za war tej mię dzy ogni sko wą
i po dwój ną ogni sko wą obiek ty wu, jed nak w po -
bli żu je go ogni ska.

(8) Ja ki ob raz jest w mi kro sko pie?
(9) Po więk szo ny, od wró co ny i rze czy wi sty ob raz

P’N” przed mio tu PN ob ser wu je my przez dłu gą
so czew kę sku pia ją cą. Oku lar wy twa rza po zor ny
ob raz P”„N”” rze czy wi ste go ob ra zu P’N”.

(10) Ja kie bę dzie cał ko wi te po więk sze nie ob ra zu
oglą da ne go przez mi kro skop? 

(11) Po więk szo ny przez obiek tyw ob raz p1 ra zy jest
jesz cze po więk sza ny p2 ra zy przez oku lar, więc
(po da ję no tat kę): cał ko wi te po więk sze nie P
oglą da ne go przez mi kro skop ob ra zu wy ra ża ilo -
czyn: P = p1p2.

(12) Po ło że nie przed mio tu PN zwy kle do bie ra my tak,
aby je go od le głość od ogni sko wej by ła w przy -
bli że niu rów na ogni sko wej f1. Z ko lei od le głość
ob ra zu jest w przy bli że niu rów na dłu go ści tu bu -
su mi kro sko pu, któ rą ozna cza my ja ko l. 

(13) Po więk sze nie p1 mo że my ob li czyć za po mo cą
wzo ru: p1 ≈ l/f1.

(14) Rze czy wi sty ob raz P’N’, któ ry wy twa rza obiek -
tyw, po wsta je mię dzy ogni skiem oku la ru i oku -
la rem, ale bli sko ogni ska. Mo że my więc przy jąć,
że je go od le głość od oku la ru jest w przy bli że niu
rów na ogni sko wej f2. 

(15) Po więk sze nie p2 mo że my ob li czyć ze wzo ru:
p2 ≈ d/f2.

(16) Pro szę jed ne go z uczniów o wy li cze nie na ta bli -
cy cał ko wi te go po więk sze nia mi kro sko pu.

(17) Co mo że cie po wie dzieć o tym wzo rze i wiel ko -
ściach go opi su ją cych?

(18) Te raz po zna my za sa dy mi kro sko po wa nia
[zał. 3]. A na stęp nie przy stę pu je my do ćwi cze -
nia nr 1 [zał. 4]. 

(19) W ra mach za da nia do mo we go pro szę uczniów
o roz wią za nie krzy żów ki [zał. 5]. 

(20) Po że gna nie z ucznia mi.

Ucznio wie słu cha ją, no tu ją.

Ucznio wie wy ko nu ją po le ce nia i za da ją py ta nia.

Ucznio wie słu cha ją.

Uczeń: po więk szo ny, od wró co ny i rze czy wi sty.
Ucznio wie słu cha ją.

Ucznio wie zga du ją.

Ucznio wie słu cha ją, no tu ją.

Ucznio wie słu cha ją.

Ucznio wie słu cha ją.

Ucznio wie słu cha ją.

Uczeń: P ≈ p1p2 ≈ l/f1 · d/f2.

Ucznio wie: Po więk sze nie cał ko wi te mi kro sko pu jest
od wrot nie pro por cjo nal ne do ilo czy nu ogni sko wych
obiek ty wu i oku la ru, przy da nych l i d.

Ucznio wie przy stę pu ją do wy ko na nia ćwi cze nia.

Ucznio wie słu cha ją.

Po że gna nie z na uczy cie lem.
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Za łącz nik nr 1. Mi kro skop szkol ny [11]

Załącznik nr 2. Bieg promieni w mikroskopie
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Za łącz nik nr 3. Za sa dy mi kro sko po wa nia

1. Przed roz po czę ciem mi kro sko po wa nia mi kro skop na le ży oczy ścić ście recz ką (uwa -
ga na czę ści optycz ne).

2. Za po mo cą lu ster ka wklę słe go kie ru je my świa tło do mi kro sko pu. Na stęp nie usta -
wia my lu ster ko tak, aby po le wi dze nia by ło rów no mier nie oświe tlo ne.

3. Pre pa rat oglą da my naj pierw w ma łym, a na stęp nie co raz więk szym po więk sze niu.
Po le wi dze nia pod obiek ty wem sil niej szym jest ciem niej sze, dla te go trze ba zwięk -
szyć otwór w prze sło nie.

4. Usta wia my mi kro skop na ob raz śru bą ma kro me trycz ną, a na stęp nie śru bą mi kro -
me trycz ną re gu lu je my ostrość. Przy zmia nie obiek ty wu na sil niej szy na le ży pod -
nieść nie co tu bus.

5. Nie do ty ka my so cze wek pal ca mi.

6. Po skoń czo nej pra cy usta wia my mi kro skop na naj mniej sze po więk sze nie i czy ści my go. 

Za łącz nik nr 4. Ćwi cze nie nr 1

Te mat: Od czy ty wa nie po więk sze nia ob ra zu (ucznio wie do bra ni w gru py, przy mi kro -
sko pie)

a) Ucznio wie od szu ku ją na obiek ty wie i oku la rze wiel ko ści po więk sze nia.

b) Po da nie wzo ru na po więk sze nie ob ra zu.

Po więk sze nie obiek ty wu × po więk sze nie oku la ru = po więk sze nie obiek tu

c) Ucznio wie ob li cza ją po więk sze nie ob ra zu na swo ich mi kro sko pach.

Po więk sze nie oku la ru …………………

Po więk sze nie obiek ty wu ………………

Po więk sze nie ob ra zu ………………….

d) Wy szu ka nie naj więk sze go i naj mniej sze go po więk sze nia ob ra zu przez uczniów
na swo ich mi kro sko pach.

e) In for ma cja na uczy cie la, że za wsze za czy na my ob ser wa cję obiek tu od naj mniej sze -
go po więk sze nia, ucznio wie na sta wia ją mi kro sko py na naj mniej sze po więk sze nie.

f) Roz da nie kar tek z in struk cją za wie ra ją cą za sa dy ob ser wa cji mi kro sko po wej.

g) Je den z uczniów od czy tu je in struk cję.
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Za łącz nik nr 5. Krzy żów ka

1. W mikroskopie może być śruba ……….… i makrometryczna.
2. Część optyczna mikroskopu, znajdująca się w górnej części tubusu.
3. Szkiełko służące do przykrycia preparatu to szkiełko...
4. W mikroskopie jest odwrócony i powiększony.
5. Część mikroskopu, na której umieszcza się preparat.
6. Służy do nastawienia światła w mikroskopie.
7. Część optyczna mikroskopu w dolnej części tubusu.
8. Urządzenie ułatwiające zmianę obiektywów.
9. W mikroskopie najważniejsze są części ……….

Rozwiązanie krzyżówki:
1. mikrometryczna, 2. obiektyw, 3. nakrywkowe, 4. obraz, 5. stolik, 6. lusterko, 
7. okular, 8. rewolwer, 9. optyczne.

Hasło: Mikroskop

1

2

3

4

5

6

8

7

9

DAWID BASAK
Nauczanie fizyki, 

Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK 
w Toruniu, 

Zespół Szkół w Górsku
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Ma mo, Ta to, dbaj my o ser ce pod ta -
kim ha słem od by ła się ko lej na edy -
cja Ogól no pol skiej Ak cji Pro fi lak -

tycz no -Edu ka cyj nej „Se rvier dla Ser ca”.
Mo bil na „Kar dio lo gicz na Po rad nia Se rvier”
po raz ósmy wy ru szy ła w tra sę, by za ofe ro -
wać miesz kań com aż 15 miast w Pol sce bez -
płat ne ba da nia i kon sul ta cje spe cja li stycz ne
w za kre sie dia gno sty ki cho rób ukła du ser co -
wo -na czy nio we go. Pa tro nat nad ak cją ob ję -
ły: Pol skie To wa rzy stwo Kar dio lo gicz ne,
Pol skie To wa rzy stwo Nad ci śnie nia Tęt ni -
cze go oraz Pol skie Fo rum Pro fi lak ty ki. 

Ak cja „Se rvier dla Ser ca” jest or ga ni zo -
wa na od 2003 ro ku przez fir mę Se rvier Pol -
ska. Do tych czas mo bil ną „Kar dio lo gicz ną
Po rad nię Se rvier” od wie dzi ło bli sko 37 ty -
się cy osób. Wy ni ki ba dań tych pa cjen tów nie
są jed nak opty mi stycz ne. Aż 87% z nich ma
roz po zna ne i nie le czo ne nad ci śnie nie tęt ni -
cze, a 11% roz po zna ną i nie le czo ną cho ro bę
wień co wą. Co dzie sią ty pa cjent, u któ re go
roz po zna no za wał, rów nież nie po dej mu je

żad ne go le cze nia. Po nad to wy ni ki ba dań po -
ka zu ją, że Po la cy pro wa dzą nie zdro wy tryb
ży cia. 1/4 prze ba da nych pa cjen tów pa li bo -
wiem pa pie ro sy, a tyl ko 25% upra wia sport.
Po trze ba or ga ni zo wa nia ta kich ak cji, jak
„Se rvier dla Ser ca” jest więc na dal ogrom na.

„Kar dio lo gicz na Po rad nia Se rvier” oraz
„Szko ła Se rvier” od wie dzi ły w 2010 ro ku
aż 15 miast, w tym War sza wę – 21 wrze -
śnia, Po znań – 23–24 wrze śnia, Wa do wi ce
– 26 wrze śnia, Kiel ce – 28 wrze śnia, Za brze
– 29 wrze śnia, Kłodz ko – 30 wrze śnia, Łódź
– 1 paź dzier ni ka, Byd goszcz – 3 paź dzier ni -
ka, Szcze cin – 5 paź dzier ni ka, Gdańsk – 6

Dla wszystkich jest chyba oczywiste, że o zdrowie trzeba dbać. Zapewne
doceniamy również znaczenie edukacji prozdrowotnej i za słuszne uznamy
twierdzenie, że im wcześniej wpajamy dzieciom prawidłowe wzorce
zachowań, tym lepiej. Właśnie z tych powodów uznałem Ogólnopolską
Akcję Profilaktyczno-Edukacyjną „Servier dla Serca” za szczególnie ważną 
i godną propagowania. Jest ona adresowana do najmłodszych uczniów,
również do przedszkolaków. Z uwagi na specyfikę naszego pisma
zamieszczamy jedynie materiały przybliżające Państwu samą akcję, jak
również scenariusz lekcji dla uczniów klas IV–VI. Co prawda tegoroczna
edycja Ogólnopolskiej Akcji Profilaktyczno-Edukacyjnej „Servier dla Serca”
już się zakończyła, ale zapewne za rok zostanie powtórzona i oby 
w większym zakresie, czego polskim szkołom gorąco życzę! <red>

nDA WID BA SAK, MAR LE NA ZIE LIŃ SKA, MA REK SZA BLEW SKI

Ogólnopolska akcja
„Servier dla Serca”



paź dzier ni ka, Bia ły stok – 8 paź dzier ni ka,
Lu blin – 19 paź dzier ni ka, Rze szów – 20
paź dzier ni ka, Ka to wi ce – 21 paź dzier ni ka,
Wro cław – 22 paź dzier ni ka.

Ubie gło rocz na (2010) edy cja ak cji „Se r-
vier dla Ser ca” kon cen tro wa ła się na uświa -
do mie niu Po la kom, jak wa żne są nie tyl ko
re gu lar ne ba da nia umo żli wia ją ce wcze sną
dia gno zę, ale rów nież zdro we za cho wa nia
eli mi nu ją ce ry zy ko wy stą pie nia cho rób ukła -
du ser co wo -na czy nio we go. 

„Ma mo, Ta to, dbaj my
o ser ce” – tym ha słem
or ga ni za to rzy chcie li za -
chę cić do wspól ne go, ro -
dzin ne go za trosz cze nia
się o ser ce, czy li do zmia -
ny szko dli we go sty lu ży cia,
sto so wa nia od po wied niej
die ty i ak tyw ne go try bu ży cia. 

Za cho wa nia, któ re za pew ne
szko dzą zdro wiu, a tym bar dziej na -
sze mu ser cu, ob ser wu je się co raz czę ściej
wśród dzie ci i mło dzie ży. Naj wię cej obaw
bu dzi nie wła ści we odży wia nie, w tym nad -
uży wa nie sło dy czy i na po jów ga zo wa nych,
a ta kże spę dza nie cza su przed kom pu te -
rem czy te le wi zo rem kosz tem ak tyw no ści
fi zycz nej, pa le nie pa pie ro sów i spo ży wa nie
al ko ho lu. Te go ty pu za cho wa nia zwięk sza -
ją ry zy ko roz wo ju cho rób ser ca i de cy du ją
w znacz nym stop niu o sta nie zdro wia w ży -
ciu do ro słym.

Ma jąc na uwa dze, jak du żą ro lę dla
utrzy ma nia do brej kon dy cji zdro wia od gry -
wa edu ka cja w za kre sie pro fi lak ty ki od naj -
młod szych lat, or ga ni za to rzy w 2010 ro ku
uru cho mi li po raz pierw szy pi lo ta żo wy pro -

gram edu ka cyj ny „Szko ła Se rvier”, kie ro -
wa ny do szkół pod sta wo wych.

Pa tro nat me ry to rycz ny nad pro gra mem
„Szko ła Se rvier” ob ję ło Pol skie Sto wa -
rzy sze nie Na uczy cie li Przed mio tów
Przy rod ni czych, któ re dzia ła na rzecz
roz wo ju na ucza nia przedmio tów przy rod -
ni czych oraz roz po wszech nia nia wie dzy
z te go za kre su w społe czeń stwie.

Ja ko dy dak ty cy i na uczy cie le wi dzi my
ogrom ną po trze bę edu ko wa nia

mło dzie ży w za kre sie pro fi -
lak ty ki zdro wot nej. U co raz
młod szych uczniów są wi -
docz ne pro ble my z nad-
wa gą, któ re w du żej mie -
rze wy ni ka ją ze złe go

odży wia nia i zbyt dłu gie -
go, bier ne go spo so bu spę -

dza nia wol ne go cza su, przed
te le wi zo rem czy kom pu te rem

– mó wi dr Jó ze fi na Tur ło, wi ce -
prze wod ni czą ca Pol skie go Sto wa rzy sze -

nia Na uczy cie li Przed mio tów Przy rod -
ni czych. Ta kich nie wła ści wych za cho wań
czę sto dzie ci uczą się już w do mu, w któ rym
ja da się zbyt tłu ste po tra wy, ro dzi ce nie upra -
wia ją spor tu czy też pa lą pa pie ro sy. My, ja ko
sto wa rzy sze nie, cie szy my się, że mo że my
wes przeć ak cję, któ ra pro mu je ro dzin ne
dba nie o ser ce. Edu ka cja w szko le jest bo -
wiem bar dzo wa żna, ale bez wła ści wych
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Fot. 1. Na miot, w któ rym od by wa ły się „Ser decz ne lek cje”
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wzor ców w do mu mło de mu czło wie ko wi
trud niej jest funk cjo no wać w zgo dzie ze swo -
im zdro wiem – do da je.

W ra mach pro gra mu „Szko ła Se rvier”
opra co wa no sce na riu sze lek cji dla klas I–III
oraz IV–VI, sta no wią ce pro po zy cję prze -

pro wa dze nia za jęć do ty czą cych pro fi lak ty ki
cho rób ser ca, sa me lek cje zaś prze pro wa -
dzi li do świad cze ni na uczy cie le z ra mie nia
Pol skie go Sto wa rzy sze nia Na uczy cie li
Przed mio tów Przy rod ni czych. W mia stach
znaj du ją cych się na tra sie „Kar dio lo gicz nej
Po rad ni Se rvier”, w spe cjal nym na mio cie
(„szko le”) zo sta ły zor ga ni zo wa ne „Ser -
decz ne lek cje”, pod czas któ rych ucznio wie
do wie dzie li się, w ja ki spo sób funk cjo nu je
ludz kie ser ce, i jak na le ży o nie dbać
(fot. 1). Oprócz teo rii, oglą da nia krót kich
fil mi ków i ani ma cji by ło spo ro qu izów i za -
baw, któ re mia ły na ce lu po móc uczniom
utrwa lić wie dzę tak wa żną dla ich zdro wia. 

Dzie ci otrzy ma ły ta kże kom plet ma te -
ria łów edu ka cyj nych oraz zwie dzi ły od
środ ka wiel kie, prze strzen ne ser ce (fot. 2).
Ta nie zwy kła, kil ku me tro wa wi zu ali za cja
to wa rzy szy ła „Kar dio lo gicz nej Po rad ni Se -
rvier” we wszyst kich 15 mia stach, ofe ru jąc
za in te re so wa nym oso bom mo żli wość za po -
zna nia się z bu do wą i za sa da mi funk cjo no -
wa nia ser ca. 

Wa żną ro lę ode gra ły rów nież pla ka ty,
któ re by ły czę sto wy ko rzy sty wa ne przez na -
uczy cie li pod czas pro wa dze nia „ser decz -
nych lek cji”, ale ta kże in te re so wa ły lu dzi
ocze ku ją cych na ba da nia (fot. 3).

Funk cję am ba sa do ra ósmej edy cji ak cji
peł ni li ro dzin nie: ak tor Łu kasz No wic ki,
je go żo na, wo ka list ka Ha li na Mlyn ko va

Rys. 2. Ser ce, do któ re go mo żna by ło wejść

Fot. 3. Pla kat przed sta wia ją cy bu do wę ser ca, przy go to -
wa ny spe cjal nie na ak cję „Se rvier dla Ser ca”



oraz ich syn Piotr (fot. 4). Wie lu groź nych
cho rób ser ca i ukła du krą że nia mo żna unik -
nąć, prze strze ga jąc kil ku za le ceń: po pierw -
sze na le ży dbać o wła ści wą wa gę, odży wiać
się pra wi dło wo i du żo się ru szać, po dru gie
nie pa lić pa pie ro sów i nie nad uży wać al ko -
ho lu. Są to pro ste za sa dy, jed nak na co dzień
trud no nam się do nich sto so wać, dla te go
spró buj my ro bić to ro dzin nie. Ra zem ła twiej
jest wpro wa dzić do bre zwy cza je i ich prze -
strze gać – mó wi Łu kasz No wic ki. Po nad to
spo sób, w ja ki my ro dzi ce dba my o zdro wie,
ma wpływ na kształ to wa nie na wy ków proz -
dro wot nych u na szych dzie ci. Za tem uczmy
je, że o ser ce na le ży dbać już od naj młod -
szych lat – do da je Ha li na Mlyn ko va.

Oso by, któ re od wie dzi ły mo bil ną „Kar -
dio lo gicz ną Po rad nię Se rvier” w po szcze gól -
nych 15 mia stach, mo gły bez płat nie wy ko nać
ba da nia ci śnie nia tęt ni cze go oraz stę że nia
glu ko zy i cho le ste ro lu we krwi. Pa cjen ci,
u któ rych stwier dzo no nie pra wi dło wo ści, zo -
sta li skie ro wa ni na ba da nie EKG i mo gli

sko rzy stać z bez płat nej po ra dy kar dio lo ga.
Wszy scy otrzy my wa li ta kże ma te ria ły edu ka -
cyj ne. „Kar dio lo gicz na Po rad nia Se rvier”
za pew ni ła od wie dza ją cym ją oso bom naj no -
wo cze śniej sze wy po sa że nie i wy spe cja li zo -
wa ny ze spół le ka rzy i pie lę gnia rek.

Do dat ko wym ele men tem za chę ca ją cym
do zdro we go try bu ży cia i za dba nia o ser ce
nie tyl ko swo je, ale rów nież naj bli ższych,
by ły kart ki pocz to we spe cjal nie za pro jek to -
wa ne na po trze by ak cji przez zna ną ry sow -
nicz kę Aga tę En do No wic ką i Pio tru sia
No wic kie go, syn ka Ha li ny Mlyn ko vej i Łu -
ka sza No wic kie go. Ka żdy, kto od wie dził
„Kar dio lo gicz ną Po rad nię Se rvier” mógł
bez płat nie wy słać do swo ich bli skich kart -
kę. Dzię ki te mu prze kaz za chę ca ją cy
do zdro wych za cho wań oraz wy ko ny wa nia
re gu lar nych ba dań mógł do trzeć do więk -
szej gru py osób w ca łym kra ju. Nad do star -
cze niem pocz tó wek do ad re sa tów czu wa ła
Pocz ta Pol ska, któ ra na po trze by ak cji
„Se rvier dla Ser ca” udo stęp ni ła spe cjal ną
skrzyn kę pocz to wą. 

Wię cej in for ma cji o ak cji „Se rvier dla
Ser ca” mo że cie Pań stwo zna leźć na stro nie
in ter ne to wej www.dba jo ser ce.pl.

Kon sul ta cja me ry to rycz na:
prof. Piotr Po do lec, 

Prze wod ni czą cy Ko mi sji Pro mo cji
Zdro wia Pol skie go To wa rzy stwa 

Kar dio lo gicz ne go
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Fot. 4. Ro dzi na Pań stwa No wic kich

DAWID BASAK
Zespół Szkół w Górsku,

nauczanie fizyki, Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UMK w Toruniu

MAR LE NA ZIE LIŃ SKA
Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bio lo gii i Na uk o Zie mi 

UMK w To ru niu, 
Spo łecz na Szko ła Pod sta wo wa i Gim na zjum im. J. Sło wac kie go

w To ru niu

MA REK SZA BLEW SKI
Cen trum Astro no mii UMK w To ru niu



Po ni ższy kon spekt jest pro po zy cją za -
jęć z za kre su pro fi lak ty ki cho rób ser -
ca, skie ro wa nych do uczniów klas

IV–VI szko ły pod sta wo wej. Za ję cia ma ją
for mę warsz ta to wą i skła da ją się z ćwi czeń
i za baw ma ją cych na ce lu kształ to wa nie
świa do mo ści oraz ak tyw nej po sta wy
uczniów wo bec zdro we go sty lu ży cia. Mo -
żna je wy ko rzy stać pod czas za jęć szkol -
nych do ty czą cych bu do wy i funk cjo no wa -
nia ukła du krą że nia oraz pro fi lak ty ki
cho rób te go ukła du.

Kon sul ta cja me ry to rycz na:
prof. Piotr Po do lec, 

Prze wod ni czą cy Ko mi sji Pro mo cji
Zdro wia Pol skie go To wa rzy stwa 

Kar dio lo gicz ne go

TE MAT: Co lu bi mo je ser ce, czy li jak
o nie dbać.

CZAS RE ALI ZA CJI: 45 mi nut

Ce lem za jęć jest po zna nie bu do wy
i dzia ła nia ukła du krą że nia czło wie ka oraz
pro pa go wa nie zdro we go sty lu ży cia ja ko
jed nej z form prze ciw dzia ła nia cho ro bom
ser ca.

PLAN ZA JĘĆ
1. Po wi ta nie uczniów.

2. Za ba wa: Mo je ser ce bi je jak…? (Za -
łącz nik 1).

3. Za ba wa: Mie rze nie tęt na ser ca (Za łącz -
nik 2).

4. Ćwi cze nie: Co już wie my o ser cu? (Za -
łącz nik 3).

5. Uzu peł nie nie plan szy przed sta wia ją cej
bu do wę ser ca (Za łącz nik 4).

6. Za ba wa: Co lu bi, a cze go nie lu bi mo je
ser ce? (Za łącz nik 5).

7. Krzy żów ka (Za łącz nik 6).

8. Za ba wa: Za gad ko wy qu iz (Za łącz nik 7).

9. Przej ście do ma kie ty ser ca (Za łącz -
nik 8).

10. Pod su mo wa nie. Za ba wa na po że gna -
nie: Sta wia nie kro ków w rytm bi cia ser -
ca (Za łącz nik 9).
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Profilaktyka chorób układu sercowo-naczyniowego.
Scenariusz lekcji dla klas IV–VI szkoły podstawowej,
powstał w ramach pilotażowego programu
edukacyjnego „Szkoła Server”, realizowanego 
podczas ósmej edycji akcji „Servier dla Serca”.

nMAR LE NA ZIE LIŃ SKA, DA WID BA SAK, MA RIA MAG DA LE NA DĄ BROW SKA

„Serdeczne lekcje”
w ramach ogólnopolskiej akcji

„Servier dla Serca”
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Za łącz nik 2. Po miar tęt na

Na uczy ciel py ta uczniów, czy wie dzą, czym jest tęt no i w ja ki spo sób mo że my je
zmie rzyć. Wy ja śnia, że tęt no to fa la, któ ra po ka żdym skur czu ser ca prze cho dzi przez
tęt ni ce ca łe go cia ła. Mo żna ją po czuć, ba da jąc puls na skro niach, szyi, w zgię ciu rę ki
czy na nad garst ku. Tęt no od po wia da czę sto ści bi cia ser ca, a za tem spraw dza jąc tęt -
no, do wia du je my się, jak szyb ko w cią gu mi nu ty bi je na sze ser ce. Ja ko cie ka wost kę
mo żna po dać, że no wo rod ki mo gą mieć puls (czę sto tli wość bi cia ser ca) wy no szą cy
na wet 130 ude rzeń na mi nu tę, dzie ci – oko ło 100, mło dzież – 85. U do ro słe go czło -
wie ka war tość ta wy no si oko ło 70 ude rzeń na mi nu tę.

Na uczy ciel tłu ma czy uczniom, w ja ki spo sób mie rzy się tęt no. Pro si, aby za po mo -
cą trzech pal ców: wska zu ją ce go, środ ko we go i ser decz ne go, ka żdy po szu kał tęt ni cy
na wła snym nad garst ku lub szyi i spró bo wał wy czuć tęt no. Uwa ga! Ni gdy nie mie -
rzy my tęt na za po mo cą kciu ka, po nie waż kciuk ma swo je wła sne tęt no!

Ucznio wie mie rzą swo je tęt no przez 15 se kund. Na uczy ciel mie rzy czas za po mo cą
sto pe ra. Otrzy ma ne wy ni ki mno żą przez 4 i uzy sku ją ilość ude rzeń ser ca na mi nu tę.
Ucznio wie za pa mię tu ją wy ni ki lub na uczy ciel za pi su je je na ta bli cy w po sta ci ta be li. 

Na stęp nie ucznio wie wy ko nu ją 15 przy sia dów i po now nie mie rzą tęt no. Na uczy -
ciel py ta: „Co sta ło się z wa szym tęt nem? Czy jest ta kie sa mo przed i po ćwi cze -
niach?”. Po czym wy ja śnia przy czy nę po wsta łej ró żni cy.

Za łącz nik 3. Co już wie my o ser cu?

Na uczy ciel spraw dza stan wie dzy uczniów po przez
za da wa nie py tań zwią za nych z bu do wą ser ca i ukła du
krą że nia. Pro wa dzą cy lub chęt na oso ba no tu ją od po -
wie dzi uczniów na sche ma tycz nej plan szy ser ca, two rząc
ma pę do tych cza so wej wie dzy uczest ni ków, któ rą to
pod czas za jęć na le ży uzu peł nić o no we in for ma cje.

Symbol serca

Za łącz nik 1. Moje serce bije jak…?

Uczniowie łączą się w pary. Otrzymują stetoskopy i słuchają bicia serca kolegi lub
koleżanki. Następnie starają się określić, jak bije serce słuchanej osoby. Porównują
do różnych odgłosów przyrody.
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Za łącz nik 4. Bu do wa ser ca

Do omó wie nia bu do wy ser ca i krą że nia krwi w or ga ni zmie czło wie ka na uczy ciel
mo że wy ko rzy stać krót ką ani ma cję za miesz czo ną na pły cie do łą czo nej do pod ręcz ni -
ka Przy ro do, wi taj! dla kla sy 5 wy da ne go przez WSiP (lek cja 44).

W przy pad ku bra ku mo żli wo ści sko rzy sta nia z pły ty na uczy ciel mó wi uczniom, że
ser ce jest bar dzo wa żnym or ga nem, bez któ re go nikt z nas nie mógł by żyć – jest ono
„sil ni kiem” ludz kie go or ga ni zmu, o któ ry mu si my dbać już od naj młod szych lat. Ko -
rzy sta jąc z plan szy edu ka cyj nej lub fo lio gra mów, prze ka zu je uczniom pod sta wo we
wia do mo ści na te mat ser ca: jak jest zbu do wa ne, jak dzia ła i gdzie się znaj du je. Oma -
wia bu do wę ukła du krwio no śne go oraz zwra ca uwa gę, że krew krą ży za wsze w tym
sa mym kie run ku! Wy ró żnia dwa krwio bie gi: 

l obieg ma ły (w któ rym krew roz po czy na swój bieg w pra wej ko mo rze ser ca, skąd
tęt ni ca mi prze pły wa do płuc, gdzie po bie ra tlen, a od da je dwu tle nek wę gla i wra -
ca ży ła mi do le we go przed sion ka ser ca) i

l obieg du ży (w nim krew roz po czy na swój bieg w le wej ko mo rze, skąd wy pły wa
aor tą i tęt ni ca mi do cie ra do wszyst kich ko mó rek cia ła, gdzie od da je tlen i sub stan -
cje odżyw cze, a za bie ra dwu tle nek wę gla i zbęd ne pro duk ty prze mia ny ma te rii,
i wra ca ży ła mi do pra we go przed sion ka ser ca).

Za łącz nik 5. Co lu bi, a cze go nie lu bi mo je ser ce?

Na uczy ciel dzie li uczniów na trzy gru py. Ka żda z nich otrzy mu je przy go to wa ny ze -
staw ob raz ków przed sta wia ją cych rze czy, któ re szko dzą na sze mu ser cu, i te, któ re
mu słu żą, oraz dwie plan sze: Co lu bi mo je ser ce? i Cze go nie lu bi mo je ser ce? Ucznio -
wie wy bie ra ją spo śród swo jej gru py li de ra i usta wia ją się w rzę dzie. Na stęp nie pierw -
szy uczeń lo su je ob ra zek i mo cu je na od po wied niej plan szy ser ca, po czym szyb ko
wra ca do gru py. Ko lej ny uczeń z ze spo łu wy ko nu je te sa me czyn no ści. Za da niem
gru py jest pra wi dło we uzu peł nie nie plansz w jak naj krót szym cza sie. 

Po za koń cze niu na uczy ciel wraz z li de ra mi grup oce nia ją po praw ność wy ko na nia
za da nia. Na uczy ciel jesz cze raz oma wia czyn ni ki wpły wa ją ce ko rzyst nie i nie ko rzyst -
nie na układ krą że nia oraz przed sta wia naj częst sze cho ro by te go ukła du, zwra ca jąc
uwa gę na ro lę cho le ste ro lu. 

Za bez błęd ne wy ko na nie za da nia ucznio wie mo gą otrzy mać na gro dę (np. plu sy
lub oce nę).
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Proponowany wygląd kartonów do wykonania plakatów

Co lubi moje serce?

Czego nie lubi moje serce?
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Obrazki do wykonania plakatów
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Za łącz nik 6. Krzy żów ka

Na uczy ciel roz da je uczniom krzy żów ki. Po ich sa mo dziel nym roz wią za niu ucznio -
wie od czy tu ją ha sło: Dbam o ser ce. Na uczy ciel roz ma wia z ucznia mi na te mat te go,
w ja ki spo sób dba ją oni o wła sne ser ca. Py ta ich, jak mo gli by za chę cić swo ich naj bli -
ższych do te go, aby bar dziej in te re so wa li się wła snym zdro wiem.

Py ta nia do krzy żów ki:
1. Ka żde dziec ko wam to po wie, że sport i za ba wa to sa mo…
2. Czer wo ny barw nik, któ ry na da je ko lor na szej krwi.
3. Pil nu ją, aby krew za wsze krą ży ła w tym sa mym kie run ku.
4. Cho ro ba na zy wa na „skry tym mor der cą”, wy wo ła na od kła da niem się w tęt ni cach

zło gów cho le ste ro lu.
5. Ćwi cze nia i gry, któ re po ma ga ją w na by wa niu i pod no sze niu spraw no ści fi zycz nej.
6. Mo że być na pa tel ni, a ta kże w na szym cie le. Jest bar dzo nie zdro wy, więc nie jedz -

my go wie le.
7. Ina czej prze cha dza nie się, cho dze nie dla przy jem no ści i zdro wia.
8. Ten układ za opa tru je ka żdą ko mór kę w po karm i tlen.
9. W nich od by wa się wy mia na ga zo wa – krew od da je dwu tle nek wę gla, a za bie ra tlen.

10. Spe cjal ny spo sób odży wia nia, któ ry po le ga na kon tro lo wa niu ilo ści i ja ko ści spo -
ży wa nych po kar mów. Sto su je my ją, gdy chce my schud nąć.

Od po wie dzi: 1. zdro wie, 2. he mo glo bi na, 3. za staw ki, 4. mia żdży ca, 5. sport, 6. tłuszcz, 7. spa cer, 8. krą -
że nia, 9. płu ca, 10. die ta.

Hasło: Dbam o serce
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Za łącz nik 7. Zabawa Zgaduj-zgadula

Na uczy ciel dzie li ze spół na dwie gru py, a na stęp nie li de rzy grup lo su ją zda nia (1–20),
od czy tu ją je i wspól nie oce nia ją ich praw dzi wość.

1. Serce człowieka jest wielkości orzecha włoskiego. (Fałsz)

2. Kiedy ciśnienie tętnicze jest zbyt wysokie, wówczas wzrasta ryzyko
zachorowań na choroby układu krążenia. (Prawda)

3. Przyczyną miażdżycy jest odkładanie się cholesterolu w tętnicach. (Prawda)

4. Serce człowieka odpoczywa, jak śpimy. (Fałsz)

5. Chleb, ziemniaki i słodycze zawierają dużo cukrów. (Prawda)

6. Cholesterol jest potrzebny do pracy i budowy mózgu. (Prawda)

7. Krew płynie zawsze w tym samym kierunku. (Prawda)

8. Serce zawsze bije w tym samym tempie. (Fałsz)

9. Tłuszcze roślinne nie zawierają cholesterolu. (Prawda)

10. Serce człowieka składa się z pięciu jam. (Fałsz)

11. Jedzenie owoców, warzyw i produktów pełnoziarnistych sprawia, 
że mamy więcej energii i lepsze samopoczucie. (Prawda)

12. Witaminy zawarte w produktach naturalnych, takich jak owoce 
czy warzywa, działają tak samo jak te zawarte w pastylkach. (Fałsz)

13. Krew płynie do serca żyłami. (Prawda)

14. Tłuszcze to zapasowy materiał energetyczny, wykorzystywany 
przez organizm w czasie intensywnej pracy fizycznej. (Prawda)

15. Aktywność fizyczna pomaga utrzymać prawidłową wagę ciała. (Prawda)

16. Nikotyna wywołuje największe szkody w układzie oddechowym, 
a nie w układzie krwionośnym. (Fałsz)

17. Krew rozprowadza tlen po organizmie. (Prawda)

18. Aorta jest największą tętnicą. (Prawda)

19. Serce i naczynia krwionośne tworzą układ pokarmowy. (Fałsz)

20. Regularne ćwiczenia powodują, że krew lepiej krąży w naczyniach 
i lepiej odżywia serce. (Prawda)
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Za łącz nik 8. Ma kie ta ser ca

Gru pa wraz z na uczy cie lem prze cho dzą przez ser ce zgod nie z kie run kiem prze pły -
wu krwi. Pro wa dzą cy za trzy mu je się w wy bra nych miej scach i py ta uczniów, czy wie -
dzą, w ja kim miej scu ser ca się znaj du ją. Zwra ca uwa gę na ro lę za sta wek w ser cu.

Za łącz nik 9. Sta wia nie kro ków w rytm bi cia ser ca

Na uczy ciel dzię ku je uczniom za ak tyw ny udział w za ję ciach i pro po nu je krót ką za -
ba wę na za koń cze nie. Po wy słu cha niu od gło sów bi cia ser ca, ucznio wie sta ra ją się po -
przez tu pa nie no ga mi na śla do wać je go rytm. 

Po trzy krot nym, gło śnym „tup, tup”, wszy scy ucznio wie gło śno i rów no wy po wia da -
ją zda nie: „Ser ce tyl ko jed no mam, by być zdro wym o nie dbam!”.

DAWID BASAK
Zespół Szkół w Górsku,

nauczanie fizyki, Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UMK w ToruniuMAR LE NA ZIE LIŃ SKA

Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bio lo gii i Na uk o Zie mi 
UMK w To ru niu, 

Spo łecz na Szko ła Pod sta wo wa i Gim na zjum im. J. Sło wac kie go
w To ru niu

MA RIA MAG DA LE NA DĄ BROW SKA
Psy cho log, psy cho pe da gog kre atyw no ści

Pasjonatów fotografii przyrodniczej 
zapraszamy do współpracy! 

Najlepsze zdjęcia opublikujemy w naszym czasopiśmie 
jako „Zdjęcia numeru”.

Prosimy je przesyłać w formacie JPG (300 dpi, min. 1800×1200) 
na adres: prazm@gazeta.pl

Pasjonatów fotografii przyrodniczej 
zapraszamy do współpracy!
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1. Ko mór ka dro żdży mo że mieć:
a) 2n i 2c DNA;
b) 1n i 1c DNA;
c) 2n i 4c DNA;
d) 1n i 2c DNA;
e) wszyst kie od po wie dzi są po praw ne.

2. Ko mór ki ssa ków mo gą mieć:
a) 2n i 2c DNA;
b) 1n i 1c DNA;
c) 2n i 4c DNA;
d) 1n i 2c DNA;
e) wszyst kie od po wie dzi są po praw ne.

3. Czło wiek po sia da 23 pa ry chro mo so mów, a w nich oko ło 23 000 ge nów. Je śli
przy jąć, że Grze gorz Men tal miał w peł ni ra cję, for mu łu jąc pra wa dzie dzi cze -
nia, na le ża ło by przy jąć, że ko bie ta he te ro zy go tycz na pod wzglę dem wszyst kich
po sia da nych ge nów, w cią gu ca łe go swo je go ży cia mo że wy two rzyć mak sy mal nie:
a) 23 ró żne ga me ty;
b) 46 ró żnych ga met;
c) 223 ró żnych ga met;
d) 223 000 ró żnych ga met;
e) ok. 500 ró żnych ga met.

4. Czło wiek po sia da 23 pa ry chro mo so mów, a w nich oko ło 23 000 ge nów. Wie dząc,
że nie któ re ge ny dzie dzi czą się w spo sób ze so bą sprzę żo ny, na le ży przy jąć, że
ko bie ta he te ro zy go tycz na pod wzglę dem wszyst kich po sia da nych ge nów w cią gu
swo je go ży cia mo że wy two rzyć mak sy mal nie:
a) 23 ró żne ga me ty;
b) 46 ró żnych ga met;

Poniższy test nie jest testem maturalnym, lecz testem, którym próbuję
odpowiedzieć na pytanie, czego, jako juror, oczekuję od najlepszych
uczestników olimpiady biologicznej. Wszystkie pytania ułożyłem de novo
i gwarantuję Państwu, że nie zgłoszę ich do testu na szczeblu centralnym
olimpiady. Być może, że w ten sposób spaliłem kilka ciekawych pytań,
ale… ułożę nowe. Te zaś, mam nadzieję, będą dla Państwa i uczniów
pomocą w przygotowaniach do zawodów. Jeśli tak i jeśli dzięki nim
uczniowie pogłębią swoją wiedzę z genetyki, będę naprawdę szczęśliwy.

nPIOTR BOR SUK

Test z ge ne ty ki
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c) 223 ró żnych ga met;
d) 223 000 ró żnych ga met;
e) ok. 500 ró żnych ga met.

5. Pew na nu kle aza re stryk cyj na nie tra wi dwu ni cio we go DNA za wie ra ją ce go 50%
cy to zy ny ani dwu ni cio we go DNA za wie ra ją ce go 50% ty mi ny. Któ rą z ni żej po da -
nych se kwen cji mo że roz po zna wać ten en zym?
a) GGGCCC;
b) CCGG;
c) GATC;
d) AATATT;
e) żad ną z po wy ższych.

6. Te lo mer to:
a) miej sce ini cja cji re pli ka cji w chro mo so mie ssa ka;
b) miej sce przy łą cze nia włó kien wrze cio na ka rio ki ne tycz ne go do chro mo so mu;
c) koń co wy frag ment chro mo so mu;
d) ob szar chro mo so mu za wie ra ją cy se kwen cje ko du ją ce rRNA;
e) brak po praw nej od po wie dzi.

7. Wi rus gry py za wdzię cza ogrom ną zmien ność te mu, że jest zbu do wa ny z:
a) kil ku ko li stych czą ste czek jed no ni cio we go RNA;
b) kil ku li nio wych czą ste czek jed no ni cio we go RNA;
c) ko li stej czą stecz ki jed no ni cio we go DNA;
d) li nio wej czą stecz ki dwu ni cio we go DNA;
e) wie lu li nio wych czą ste czek dwu ni cio we go DNA.

8. Jeśli w komórce są syntetyzowane cząsteczki kwasu nukleinowego, zawierającej
mniej cytozyny i adeniny niż cząsteczka matrycowa, to zachodziła:
a) transkrypcja;
b) reakcjąa PCR;
c) amplifikacja rDNA;
d) reakcja qPCR;
e) replikacja.

9. Je śli dwóm bez skrzy dłym psz ty moc lom ro dzą się wy łącz nie psz ty moc le skrzy -
dla te, to wy two rze nie skrzy deł za le ży od:
a) do mi nu ją cych al le li pew ne go ge nu;
b) re ce syw nych al le li pew ne go ge nu;
c) do mi nu ją cych al le li przy naj mniej dwóch ge nów;
d) re ce syw nych al le li przy naj mniej dwóch ge nów;
e) do mi nu ją cych al le li ge nu znaj du ją ce go się w he te ro chro mo so mie.

10. Je śli w po tom stwie ho mo zy go tycz nej, bia ło okiej sa mi cy wi wi lżnej kar łów ki
(Dro so phi la me la no ga ster) i ho mo zy go tycz ne go sam ca o oczach czer wo nych ro -
dzą się wy łącz nie sam ce o oczach bia łych i sa mi ce o oczach czer wo nych, to bia -
ła bar wa oczu jest wa run ko wa na przez:
a) re ce syw ny al lel ge nu au to so mal ne go;
b) do mi nu ją cy al lel ge nu au to so mal ne go;
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c) re ce syw ny al lel i dzie dzi czy się w spo sób sprzę żo ny z płcią;
d) do mi nu ją cy al lel i dzie dzi czy się w spo sób sprzę żo ny z płcią;
e) al lel ge nu znaj du ją ce go się w mi to chon driach.

11. U E. co li gen X ule ga eks pre sji je dy nie wte dy, gdy w pod ło żu jest lak to za i nie
ma glu ko zy. Usu nię cie pew ne go frag men tu ge no mu po wo du je, że gen X nie ule -
ga eks pre sji nie za le żnie od skła du po żyw ki. Przy pusz czal nie wspo mnia ny frag -
ment ge no mu za wie ra gen ko du ją cy:
a) ak ty wa tor, a gen X pod le ga re gu la cji ne ga tyw nej;
b) re pre sor, a gen X pod le ga re gu la cji po zy tyw nej;
c) ak ty wa tor, a gen X pod le ga re gu la cji po zy tyw nej;
d) re pre sor, a gen X pod le ga re gu la cji ne ga tyw nej;
e) brak po praw nej od po wie dzi.

12. Dzi ki szczep E. co li ro śnie na pod ło żu za wie ra ją cym lak to zę ja ko je dy ne źró dło
wę gla. Je śli do ko mó rek te go szcze pu wpro wa dzi się pla zmid z ule ga ją cym kon -
sty tu tyw nej eks pre sji ge nem ko du ją cym biał ko X, bak te rie tra cą zdol ność wy -
ko rzy sty wa nia lak to zy ja ko źró dła wę gla. Dzie je się tak, po nie waż biał ko X jest:
a) ak ty wa to rem zwią za nym z re gu la cją ne ga tyw ną jed ne go z ge nów szla ku bio syn te zy

lak to zy;
b) ak ty wa to rem zwią za nym z re gu la cją po zy tyw ną jed ne go z ge nów szla ku roz kła du

lak to zy;
c) su per re pre so rem zwią za nym z re gu la cją ne ga tyw ną jed ne go z ge nów szla ku bio syn -

te zy lak to zy;
d) su per re pre so rem zwią za nym z re gu la cją ne ga tyw ną jed ne go z ge nów szla ku roz kła -

du lak to zy;
e) po li me ra zą RNA za le żną od DNA.

13. W pew nej po pu la cji mu ko wi scy do za po ja wia się u jed ne go z 2500 uro dzo nych
dzie ci. Ja kie jest praw do po do bień stwo, że mę żczyź nie, któ re mu uro dzi ła się
cór ka cho ra na mu ko wi scy do zę ze związ ku z in ną, zdro wą ko bie tą, uro dzi się
syn cho ry na mu ko wi scy do zę?
a) 0;
b) ok. 0,5;
c) ok. 0,25;
d) ok. 0,01;
e) ok. 0,005.

14. Je śli bak te rie pa łecz ki okrę żni cy (E. co li) wy twa rza ją ludz ką in su li nę, ozna cza
to, że mo że się w nich znaj do wać:
a) ludz ki gen ko du ją cy in su li nę;
b) cDNA dla ludz kiej in su li ny;
c) syn te tycz na se kwen cja DNA ko du ją ca ludz ką in su li nę;
d) cDNA dla ludz kiej in su li ny po łą czo ny funk cjo nal nie z pro mo to rem ope ro nu lak to -

zo we go z E. co li;
e) pra wi dło we są od po wie dzi b i c.

15. Ist nie nie nie cią głych ge nów po wo du je, że w prze ci wień stwie do pro ka rion tów
u eu ka rion tów:
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a) mRNA mo że być trans por to wa ny przez bło nę li pi do wo -biał ko wą;
b) je den gen mo że ko do wać wię cej niż je den pep tyd;
c) mRNA wią że czyn ni ki trans la cyj ne;
d) pra wi dło we są od po wie dzi a i c;
e) in tro ny mu szą być usu wa ne w cy to pla zmie bez po śred nio przed roz po czę ciem trans la cji.

16. Biał ko ko do wa ne przez gen eu ka rio tycz ny nie jest wy twa rza ne po je go wpro wa -
dze niu do ko mó rek bak te rii mię dzy in ny mi z uwa gi na:
a) ko do wa nie przez gen eu ka rio tycz ny se kwen cji po liA obec nej na 3’ koń cu mRNA;
b) brak w po bli żu 3’ koń ca mRNA se kwen cji roz po zna wa nych przez ma łą pod jed nost -

kę ry bo so mu;
c) brak w po bli żu 5’ koń ca mRNA se kwen cji roz po zna wa nej przez du żą pod jed nost -

kę ry bo so mu;
d) brak w po bli żu 5’ koń ca se kwen cji roz po zna wa nej przez ma łą pod jed nost kę ry bo so mu;
e) przy czy ny po da no w punk tach a i d.

17. U eu ka rion tów ge nom mi to chon drial ny za wsze ko du je wszyst kie czą stecz ki
rRNA i tRNA in ne niż ge nom ją dro wy. Su ge ru je to, że:
a) ge nom mi to chon drial ny ko du je rów nież biał ka bu du ją ce mi to chon drial ne ry bo so my;
b) mi to chon drial ny kod ge ne tycz ny nie co ró żni się od ją dro we go;
c) w cy to pla zmie wy stę pu ją dwa ro dza je ry bo so mów wy spe cja li zo wa ne w syn te zie bia -

łek mi to chon drial nych i bia łek ją dro wych;
d) re pli ka cja mi to chon drial ne go DNA za cho dzi nie za le żnie od re pli ka cji DNA ją dro we go;
e) mtD NA mo że być re pli ko wa ny je dy nie w fa zie S cy klu ko mór ko we go.

18. Mi kro sa te li tar ny DNA to:
a) DNA zbu do wa ny z wie lu ko pii se kwen cji ko du ją cych rRNA;
b) DNA re pe ty tyw ny zbu do wa ny zwy kle z krót kich 2–3 nu kle oty do wych po wtó rzeń;
c) DNA re pe ty tyw ny zbu do wa ny zwy kle z po wtó rzeń o dłu go ści 500–2500 par za sad;
d) DNA uni kal ny za wie ra ją cy se kwen cje ko du ją ce mRNA;
e) DNA two rzą cy tzw. or ga ni za to ry ją der ko we.

19. Do wo dem na en do sym bio tycz ne po cho dze nie mi to chon driów jest:
a) ko li stość mtD NA;
b) od mien ność ją dro we go i mi to chon drial ne go ko du ge ne tycz ne go;
c) se kwen cje nu kle oty do we mi to chon drial nych rRNA;
d) wy stę po wa nie w mi to chon driach jed ne go miej sca ini cja cji re pli ka cji;
e) wszyst kie od po wie dzi są po praw ne.

20. Po ni ższy ro do wód przed sta wia dzie dzi cze nie u czło wie ka ce chy wa run ko wa nej
przez:
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a) al lel ge nu znaj du ją ce go się w ge no mie mi to chon drial nym;
b) do mi nu ją cy al lel ge nu au to so mal ne go;
c) re ce syw ny al lel ge nu au to so mal ne go;
d) re ce syw ny al lel ge nu znaj du ją ce go się na chro mo so mie Y;
e) re ce syw ny al lel ge nu znaj du ją ce go się na chro mo so mie X.

21. Na zdję ciu przed sta wio no ha plo idal ne po tom stwo krzy żów ki dwóch ha plo idal nych
szcze pów Asper gil lus ni du lans. Jak wi dać otrzy ma no grzy by wy twa rza ją ce bia łe, żół -
te i zie lo ne (2:1:1) ko ni dia. Wie dząc, że szczep dzi ki wy twa rza ko ni dia ko lo ru zie lo -
ne go, za pro po nuj, ja kie go ko lo ru ko ni dia wy twa rza ły szcze py uży te do krzy żów ki:
a) bia ły l bia ły;
b) żół ty l żół ty;
c) bia ły l żół ty;
d) zie lo ny l zie lo ny;
e) zie lo ny l żół ty.

22. U Esche ri chia co li na stą pi ła mu ta cja po le ga ją ca na de le cji dru gie go nu kle oty du
w dru gim ko do nie dla ko do wa ne go przez ten gen po li pep ty du. Efek tem tej mu -
ta cji mo że być:
a) syn te za krót sze go pep ty du;
b) syn te za pep ty du o in nej se kwen cji ami no kwa so wej;
c) brak syn te zy pep ty du;
d) syn te za dłu ższe go pep ty du;
e) wszyst kie od po wie dzi są pra wi dło we.

23. W no wo cze snej dia gno sty ce cho rób ge ne tycz nych u czło wie ka nie sto su je się:
a) se kwen cjo no wa nia DNA;
b) hy bry dy za cji kwa sów nu kle ino wych;
c) tra wie nia en do nu kle aza mi re stryk cyj ny mi;
d) krzy żó wek te sto wych;
e) mi kro sko pii flu ore scen cyj nej.

24. Ilość czą ste czek kwa su nu kle ino we go nie zmie nia się w cza sie:
a) trans la cji;
b) trans kryp cji;
c) re pli ka cji;
d) am pli fi ka cji;
e) PCR.

25. Re ak cja PCR za cho dzi w:
a) ją drze ko mór ko wym;
b) cy to pla zmie;
c) mi to chon driach;
d) chlo ro pla stach;
e) pro bów ce.

26. Ich ge nom zwy kle jest zbu do wa ny z jed nej, nie wiel kiej i ko li stej czą stecz ki DNA. W ich
ge nach ko du ją cych tRNA i rRNA czę sto wy stę pu ją in tro ny. Se kwen cje ko du ją ce en zy -
my uczest ni czą ce w tym sa mym szla ku me ta bo licz nym zwy kle są zor ga ni zo wa ne w ope -
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Wy ja śnie nie od po wie dzi na py ta nia
ad 1. Dro żdże są jed no ko mór ko wym

grzy bem wy stę pu ją cym za rów no ja ko or ga -
nizm ha plo idal ny jak i di plo idal ny. W pierw -
szym przy pad ku przed re pli ka cją DNA
(w fa zie S) po sia da ją po ten cjal nie 1n chro -
mo so mów (nie kie dy sto so wa ny jest ter min
chro mo so my in ter fa zo we, oso bi ście wo lę
mó wić o chro ma ty nie, po ten cjal nie zdol nej
do wy two rze nia 1n chro mo so mów) i 1c
DNA. Po re pli ka cji DNA, w fa zie G2, na dal
ha plo idal na ko mór ka dro żdży (1n) za wie ra
dwa ra zy wię cej DNA, a więc jest 2c.

Po dob nie w przy pad ku di plo idal nych
dro żdży (2n), po sia da ją cych w ją drze ko -
mór ko wym, w fa zie G1 cy klu ko mór ko we -
go, 2c DNA, a po re pli ka cji (fa za S) dwa ra -
zy wię cej, czy li 4c. Dla te go, w py ta niu tym
wszyst kie od po wie dzi są po praw ne (e).

ad. 2. Czło wiek jest or ga ni zmem di plo -
idal nym (2n), dla te go więk szość na szych
ko mó rek so ma tycz nych, bę dą cych w fa zie
G1, za wie ra 2c DNA. Oczy wi ście, ko mór ki
przy go to wu jąc się do po dzia łu, np. mi to -
tycz ne go bę dą re pli ko wa ły DNA (fa za S)
osią ga jąc, w fa zie G2, 4c DNA. Dzie je się
tak, np. w cza sie re ge ne ra cji tka nek.

Po nie waż czło wiek roz mna ża się płcio -
wo, to wy twa rza ga me ty o zre du ko wa nej

za rów no licz bie chro mo so mów (1n) jak
i ilo ści DNA (1c). W trak cie me jo zy, ko -
mór ki za wie ra ją 1n i 2c DNA. Ma to miej -
sce w ko mór kach bę dą cych w me ta fa zie
dru gie go po dzia łu me jo tycz ne go. Dla te go,
w py ta niu tym wszyst kie od po wie dzi są
po praw ne (e).

War to pa mię tać, że ma my rów nież ko mór -
ki nie po sia da ją ce DNA w ją drze ko mór ko -
wym (0n 0c), bo wiem nie po sia da ją one ją dra
ko mór ko we go. Są ni mi doj rza łe ery tro cy ty.

ad. 3. Py ta nie jest pod chwy tli we, a je go
ce lem jest nie tyl ko spraw dze nie wie dzy
ucznia, lecz rów nież ko ja rze nia fak tów
z pew no ścią do sko na le wszyst kim zna nych,
lecz zwy kle nie łą czo nych ze so bą. Jak się
Pań stwo prze ko na cie, nie słusz nie.

Grze gorz Men del nie znał zja wi ska re -
kom bi na cji ge ne tycz nej (cros sing -over),
dla te go uwa żał, że ge ny dzie dzi czą się nie -
za le żnie. Zgod nie z tym osob nik he te ro zy -
go tycz ny pod wzglę dem wszyst kich po sia -
da nych (23 000) ge nów, a nie wąt pli wie ta ki
mo że być ko bie ta, po sia da ją ca dwa iden -
tycz ne he te ro chro mo so my (chro mo so my
płci, XX) mo że teo re tycz nie wy two rzyć
223 000 ró żnych ga met. Pro blem w tym, że ni -
gdy ty lu nie wy two rzy, bo wiem z re gu ły wy -
twa rza JED NĄ ga me tę śred nio, co 28 dni.

ro ny. W ko mór ce wy stę pu je tyl ko je den ro dzaj po li me ra zy RNA, któ ra mo że prze pro -
wa dzić trans kryp cję ka żde go z ge nów wy stę pu ją cych w ich ge no mie.
Po wy ższy tekst mó wi o:
a) ro śli nach;
b) grzy bach;
c) ar che onach;
d) bak te riach;
e) zwie rzę tach.

27. Skła da nie RNA (ang. spli cing) za cho dzi w:
a) cy to pla zmie u grzy bów i ją drze ko mór ko wym u ro ślin;
b) ją drze ko mór ko wym u eu ka rion tów i cy to pla zmie u ar che onów;
c) ją drze ko mór ko wym i cy to pla zmie u eu ka rion tów;
d) cy to pla zmie u eu ka rion tów i ją drze ko mór ko wym u ar che onów;
e) wy łącz nie w mi to chon driach u ro ślin i ją drze ko mór ko wym u zwie rząt.

Od po wie dzi: 1e; 2e; 3e; 4e; 5c; 6c; 7b; 8a; 9d; 10c; 11c; 12d; 13e; 14d; 15b; 16d; 17b;
18b; 19e; 20a; 21c; 22e; 23d; 24a; 25e; 26c; 27b.
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W cią gu ro ku wy two rzy ich 13, a w cią gu 40
lat nie co po nad 500. Dla te go w py ta niu
tym pra wi dło wa jest od po wiedź e.

ad. 4. Py ta nie jest sfor mu ło wa ne nie co
ina czej. Ku si od po wiedź d, bo wiem wie my,
że sprzę że nie ge nów nie wpły wa na ró żno -
rod ność wy twa rza nych ga met, a je dy nie
(a mo że aż) na czę stość, z ja ką są one wy -
twa rza ne. Jed nak ma jąc na wzglę dzie spe -
cy fi kę czło wie ka ja ko szcze gól ne go ga tun -
ku zwie rzę cia (patrz ad. 3), po now nie
za zna czy my od po wiedź e.

ad. 5. Je śli dwu ni cio wy DNA za wie ra
50% cy to zy ny, to za wie ra rów nież 50% gu -
ani ny, a więc nie za wie ra ani ade ni ny, ani
ty mi ny. Po dob nie dwu ni cio wy DNA za wie -
ra ją cy 50% ty mi ny nie za wie ra ani gu ani ny,
ani cy to zy ny. W za da niu nie ma in for ma cji
jak w pierw szej czą stecz ce roz miesz czo ne
są nu kle oty dy (C i G). Przy pusz czać na le ży,
że mo gą w niej wy stą pić za rów no se kwen cje
GGGCCC, jak rów nież CCGG. Po nie waż
na sza en do nu kle aza re stryk cyj na nie tra wi
DNA za wie ra ją ce go 50% cy to zy ny to nie
mo że roz po zna wać po wy ższych se kwen cji.
Po dob ne ro zu mo wa nie, prze pro wa dzo ne
dla przy pad ku DNA za wie ra ją ce go 50% ty -
mi ny, do wo dzi, że z wy mie nio nych se kwen -
cji en zym mo że (nie mu si!) roz po zna wać
je dy nie se kwen cję GATC. Dla te go w py -
ta niu tym pra wi dło wa jest od po wiedź c.

ad. 6. Ty po we py ta nie na spraw dze nie
wie dzy ucznia, dla te go po zwo lę so bie go
nie ko men to wać po da jąc je dy nie, po praw -
ną od po wiedź c.

ad. 7. Ge nom wi ru sa gry py zbu do wa ny
jest z ośmiu, li nio wych czą ste czek jed no ni cio -
we go RNA. Po nie waż jed ną ko mór kę mo gą
rów no cze śnie za in fe ko wać dwa wi ru sy gry py,
w kon se kwen cji mo żli wa jest re kom bi na cyj na
zmien ność te go wi ru sa. Dla te go w py ta niu
tym pra wi dło wa jest od po wiedź b.

ad. 8. Wszyst kie wy mie nio ne pro ce sy,
z wy jąt kiem trans kryp cji ge ne ru ją czą stecz -

ki DNA za wie ra ją ce ty le sa mo A, C, G i T,
co czą stecz ka ma try co wa. Je dy nie w wy ni -
ku trans kryp cji po wsta ją czą stecz ki kwa su
nu kle ino we go za wie ra ją ce ty le cy to zy ny ile
gu ani ny i ty le ade ni ny ile ty mi ny za wie ra ła
nić ma try co wa. Je śli nić ma try co wa za wie -
ra, np. 10% G, 20% C, 50% A i 20%T to
od ci nek ge nu, któ re go jest czę ścią za wie ra
od po wied nio 2 x 15% G i C, oraz 2 x 35 %
A i T, a ko do wa ny przez nie go frag ment
RNA od po wied nio 10% C i 20% A, czy li
mniej niż nić ko du ją ca i od po wia da ją cy jej
frag ment ge nu. Dla te go w py ta niu tym
pra wi dło wa jest od po wiedź a.

ad. 9. Jest to kla sycz ny przy kład ce chy,
dla któ rej wy two rze nia po trzeb ne są dwa
ge ny wa run ku ją ce syn te zę ak tyw nych bia łek
ko niecz nych dla wy two rze nia ce chy (skrzy -
deł). Je śli któ re goś z pro duk tów ich eks pre -
sji nie ma lub jest nie ak tyw ny to zwie rzę
(w tym wy pad ku mi to lo gicz ny psz ty mo cel)
ce chy nie wy two rzy, w tym wy pad ku bę dzie
bez skrzy dłe. Je śli w ge no mie ma my dwa ró -
żne al le le ge nu ko du ją ce go biał ko po trzeb -
ne do wy two rze nia skrzy deł, je den wa run -
ku ją cy syn te zę pra wi dło we go, ak tyw ne go
biał ka (al lel do mi nu ją cy), a dru gi biał ka
nie pra wi dło we go (al lel re ce syw ny) to w ko -
mór ce, a co za tym idzie i w or ga ni zmie, bę -
dzie wy stę po wa ło biał ko po trzeb ne do wy -
two rze nia skrzy deł. Jed nym sło wem, o ile
ho mo zy go ty aa BB i AA bb bę dą bez skrzy -
dłe, to he te ro zy go ta Aa Bb bę dzie skrzy dla -
ta. Dla te go, je śli wy ko na my krzy żów kę
dwóch bez skrzy dłych osob ni ków: 

aa BB × AA bb
to w F1 otrzy ma my wy łącz nie, po sia da ją ce
skrzy dła po dwój ne he te ro zy go ty Aa Bb.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź d.

ad. 10. Gdy roz wa ża my dzie dzi cze nie
cech zwią za nych z ge na mi znaj du ją cy mi się
na au to so mach nie in te re su je nas płeć po -
tom stwa, bo wiem czę stość po ja wia nia się
ce chy jest ta ka sa ma u sam ców i sa mic.
Dla te go z miej sca na le ży od rzu cić od po -
wie dzi a i b. Od pa da rów nież od po wiedź e,
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bo wiem w przy pad ku dzie dzi cze nia wa run -
ko wa ne go przez al le le ge nów mi to chon -
drial nych, rów nież u D. me la no ga ster ca łe
po tom stwo by ło by ta kie jak mat ka. Te raz
mu si my roz strzy gnąć czy bia ła bar wa oczu
wa run ko wa na jest przez al lel do mi nu ją cy
czy re ce syw ny. Po nie waż sa mi ca jest ho mo -
zy go tycz na to po sia da dwa iden tycz ne al le -
le ge nu na bar wę oczu. Gdy by by ły to al le -
le do mi nu ją ce to ca łe po tom stwo,
nie za le żnie od al le li prze ka zy wa nych przez
oj ca, mia ło by oczy bia łe. Tak nie jest! Po -
cho dzą cy od oj ca al lel wa run ku ją cy czer -
wo ną bar wę oczu de ter mi nu je bar wę oczu
po tom nych sa mic, na to miast nie sam ców
bo wiem te nie otrzy mu ją go od oj ca, a je dy -
nie od mat ki al lel wa run ku ją cą bia łe oczy.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź c.

ad. 11. W ne ga tyw nej re gu la cji eks pre -
sji ge nów biał ko re gu la to ro we na zy wa my
re pre so rem, zaś w re gu la cji po zy tyw nej ak -
ty wa to rem. Dla te go od rzu ca my od po wie -
dzi a i b.

Z tre ści za da nia wy ni ka, że usu nię cie
pew ne go frag men tu ge no mu po wo du je
brak eks pre sji ge nu X. Oczy wi ście mo że to
być spo wo do wa ne usu nię ciem ge nu X, ale
nie ko niecz nie. Je śli do eks pre sji te go ge nu
po trzeb ny jest, ko do wa ny przez in ny gen ak -
ty wa tor, to w kon se kwen cji je go usu nię cia
rów nież prze sta nie ule gać eks pre sji gen X.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź c.

ad. 12. Wpro wa dze nie do ko mór ki bak -
te rii ge nu X i uzy ska nie eks pre sji ko do wa -
ne go przez ten gen biał ka spo wo do wa ło
kon sty tu tyw ne wy łą cze nie ge nu (ów), któ -
rych pro duk ty za pew nia ją ko mór ce wy ko -
rzy sta nie lak to zy, ja ko źró dła wę gla. Jed -
nym sło wem ma my do czy nie nia z biał kiem
o dzia ła niu ne ga tyw nym na eks pre sję re gu -
lo wa ne go (ych) przez nie ge nów – re pre so -
rem. Nad to, re pre sor dzia ła bez prze rwy!
Zwy kle dzie je się tak, gdy jest zmie nio ny,
w kon se kwen cji, okre ślo nej mu ta cji i po
przy łą cze niu nie mo że być odłą czo ny od

ope ra to ra re gu lo wa ne go przez nie go ge nu
(jest su per re pre so rem). Skut kiem jest kon -
sty tu tyw ny brak eks pre sji te go ostat nie go.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź d.

ad. 13. Mu ko wi scy do za to wy stę pu ją ca
u czło wie ka cho ro ba ge ne tycz na wa run ko -
wa na przez re ce syw ne al le le znaj du ją ce go
się na dłu gim ra mie niu chro mo so mu 7 ge nu
CFTR (gen au to so mal ny). Je śli mę żczy zna
miał dziec ko do tknię te tą cho ro bą to mu si
być jej no si cie lem (he te ro zy go tą, np. Aa).
Cho ro ba ta po ja wia się w po pu la cji z czę sto -
ścią 1/2500 uro dzo nych dzie ci. Ko rzy sta jąc
z pra wa Har dy’ego -We in berg, okre śla ją ce go
czę stość wy stę po wa nia w tzw. po pu la cji
men dlow skiej osob ni ków o ró żnych fe no ty -
pach (opi sa nej wzo rem p2 + 2pq + q2),
w za le żno ści od czę sto ści wa run ku ją cych je
al le li (p i q), oraz wie dząc, że czę stość ho mo -
zy got re ce syw nych (p2) wy no si 1/2500 mo że -
my po li czyć czę stość po ja wia nia się ga met
z re ce syw nym al le lem. Wy no si ona q = 1/50.
Po nie waż wszyst kie ga me ty mo żna po dzie lić
na te z al le lem re ce syw nym (q) i te, z al le lem
do mi nu ją cym (p) i p + q = 1, to p = 49/50,
a 2pq (czę stość wy stę po wa nia w po pu la cji
no si cie li) mniej wię cej 1/25. Ozna cza to, że
praw do po do bień stwo, iż no wa part ner ka
wspo mnia ne go wy żej no si cie la bę dzie no si -
ciel ką mu ko wi scy do zy wy no si 1/25. Praw do -
po do bień stwo, że dwo je no si cie li (Aa · Aa)
bę dzie mia ło cho re dziec ko, wy no si 1/4, a że
bę dzie to cór ka ½. Łącz nie praw do po do -
bień stwo, że pa nu z za da nia uro dzi się cór ka
cho ra na mu ko wi scy do zę, ze związ ku
z „przy pad ko wą” ko bie tą, wy no si:

1/2 · 1/4 · 1/25 = 1/200 = 0,005
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź e.

ad. 14. Aby se kwen cja ko du ją ca po li -
pep tyd, po wpro wa dze niu do bak te rii, po -
wo do wa ła syn te zę pep ty du, mu si speł niać
pew ne, pod sta wo we wa run ki:
a) ko do wać po żą da ny po li pep tyd, w spo -

sób od po wied ni dla bak te rii. Ozna cza
to, że dla ko do wa nia po szcze gól nych
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ami no kwa sów pep ty du, mu szą być uży te
ko do ny od po wied nie dla or ga ni zmu, np.
bak te rii, w któ rym pep tyd ma zo stać wy -
two rzo ny, w tym wy pad ku dla pa łecz ki
okrę żni cy (E. co li);

b) se kwen cja ko du ją ca mu si być ele men -
tem ge nu roz po czy na ją ce go się pro mo -
to rem od po wied nim dla ko mór ki, w któ -
rej ma za cho dzić syn te za po żą da ne go
po li pep ty du. W na szym wy pad ku ozna -
cza to obec ność pro mo to ra (se kwen cji)
roz po zna wa nej przez po li me ra zę RNA,
za le żną od DNA z E. co li;

c) w ge nie za pew nia ją cym eks pre sję pep ty -
du w ukła dzie he te ro lo gicz nym, za pro -
mo to rem, a przed se kwen cją ko du ją cą
pep tyd, mu si znaj do wać się se kwen cja,
ule ga ją ca trans kryp cji, któ ra za pew ni od -
po wied nie roz po zna nie mRNA przez ry -
bo som (po sia da se kwen cję wią za nia ry bo -
so mu, rbs, ang. ry bo so my bin ding si te).
Se kwen cja ta w RNA na zy wa na jest
5’UTR (ang. 5’ untran sla ted re gion), bo -
wiem nie ule ga trans la cji i two rzy 5’ koń -
co wy od ci nek RNA;

d) gen mu si za wie rać od po wied ni ter mi na -
tor trans kryp cji za pew nia ją cy za koń cze -
nie te go pro ce su w ko mór ce go spo da -
rza, tu E. co li.
Dla te go nie mo że być to ludz ki gen ko du -

ją cy in su li nę, bo wiem nie za wie ra on żad ne go
ele men tu speł nia ją ce go po wy ższe wa run ki.
To sa mo do ty czy cDNA, któ ry jest pro duk -
tem od wrot nej trans kryp cji, a więc z za ło że nia
nie za wie ra se kwen cji pro mo to ra. To sa mo
do ty czy syn te tycz nej se kwen cji ko du ją cej in -
su li nę. Za po praw ną na le ży uznać od po wiedź
d, bo wiem ter min, po łą cze nie funk cjo nal ne
ozna cza, że od po wied ni pro mo tor, po łą czo ny
jest z se kwen cją ko du ją cą, tu in su li nę, w spo -
sób za pew nia ją cy jej syn te zę. Dla te go w py -
ta niu tym pra wi dło wa jest od po wiedź d.

ad. 15. W przy pad ku nie któ rych ge nów
nie cią głych (ko du ją cych RNA z in tro na mi)
mo żli we jest al ter na tyw ne skła da nie syn te -
ty zo wa nych na ich ma try cy RNA, w szcze -
gól no ści mRNA. Ozna cza to, że in tro ny
mo gą być usu wa ne wraz z le żą cy mi mię dzy

ni mi frag men ta mi se kwen cji ko du ją cej.
Tym sa mym se kwen cja, któ ra raz jest eks o -
nem, w in nym przy pad ku mo że być frag -
men tem du że go in tro nu. W kon se kwen cji
z jed ne go pre kur so ro we go mRNA (pre
mRNA) mo gą po wstać mRNA o nie co in -
nej se kwen cji ko du ją cej, a więc je den gen
mo że ko do wać wię cej niż je den po li pep tyd.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa jest
od po wiedź b.

ad. 16. Za da nie do ty czy, te go sa me go
pro ble mu, co py ta nie 14. Jest tyl ko nie co
bar dziej szcze gó ło we. Aby je roz wią zać
uczeń mu si wie dzieć, że:
a) wy stę pu ją ca, u eu ka rion tów, na 3’ koń cu

mRNA se kwen cja po liA nie jest bez po -
śred nio ko do wa na przez gen, a je dy nie,
w eu ka rio tycz nym mRNA, w po bli żu je -
go 3’ koń ca wy stę pu je szcze gól na se -
kwen cja roz po zna wa na przez po li me ra -
zę do bu do wu ją ca do 3’ koń ca mRNA
ciąg A, tzw. ogon po li A;

b) u pro ka rion tów se kwen cja roz po zna wa na
przez ma łą pod jed nost kę ry bo so my (rbs)
znaj du je się w ob rę bie se kwen cji 5’UTR,
a więc po prze dza ją cej ko don ini cja cyj ny
dla trans la cji (zwy kle AUG). U eu ka rion -
tów me cha nizm roz po zna wa nia 5’ koń ca
mRNA, przez ma łą pod jed nost kę ry bo so -
mu, jest in ny niż u pro ka rion tów;

c) nie ist nie ją se kwen cje roz po zna wa ne
przez du żą pod jed nost kę ry bo so my.
Uprasz cza jąc roz po zna je ona kom pleks
mRNA z ma łą pod jed nost ką ry bo so my.
Dla te go w py ta niu tym pra wi dło wa

jest od po wiedź d.

ad. 17. Pra wi dło wa jest od po wiedź b, bo -
wiem kod mi to chon drial ny rze czy wi ście ró -
żni się od ją dro we go i jest to zwią za ne za rów -
no z bu do wą mi to chon drial nych ry bo so mów
w du żym stop niu okre śla ną przez ko do wa ny
w ge no mie mi to chon drial nym rRNA, jak
rów nież z bu do wą tRNA, do któ rych od po -
wied nie ami no kwa sy przy łą cza ją ko do wa ne
przez ge ny ją dro we spe cy ficz ne syn te ta zy
ami no -acy lo -tRNA. Dla te go w py ta niu tym
pra wi dło wa jest od po wiedź b.
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ad. 18. To py ta nie nie po win no spra wiać
kło po tów, bo wiem jest to ty po we py ta nie
„ksią żko we” ukie run ko wa ne na spraw dze -
nie pod sta wo wych wia do mo ści. Oczy wi -
ście pra wi dło wa jest od po wiedź b.

ad. 19. Wy da je mi się, że to py ta nie, po -
dob nie jak po przed nie nie wy ma ga szcze -
gó ło wych wy ja śnień. Oczy wi ście pra wi -
dło wa jest od po wiedź e.

ad. 20. Na przed sta wio nym ro do wo dzie
wy raź nie wi dać, że u dzie ci, i to u wszyst -
kich, ce cha, któ rej dzie dzi cze nie przed sta -
wia ro do wód, po ja wia się je dy nie wte dy,
gdy ujaw nia się ona rów nież u ich ma tek.
Ja ka mat ka, ta kie dzie ci, i to bez wy jąt ków.
Jest to cha rak te ry stycz ne dla dzie dzi cze nia
mi to chon driów, a z ni mi ge nów za war tych
w mtD NA. Oczy wi ście pra wi dło wa jest
od po wiedź a.

ad. 21. Za da nie o ty le jest trud ne, że
do ty czy krzy żo wa nia or ga ni zmu ha plo idal -
ne go. Krzy żów ka wy glą da na stę pu ją co:

a B × A b
Naj pierw po wsta je di plo idal na zy go ta

Aa Bb, któ ra po po dzia le re duk cyj nym da
ha plo idal ne asko spo ry, z któ rych wy kieł ku -
ją ha plo idal ne grzy by po tom ne. Bę dą one
od po wied nio wy twa rza ły ko ni dia: a b – bia -
łe; a B – bia łe; A b – żół te i A B – zie lo ne.

Jest to zwią za ne z bio syn te zą zie lo ne go
barw ni ka, któ ry po wsta je, w wy ni ku re ak cji
en zy ma tycz nej (ka ta li zo wa nej przez en -
zym ko do wa ny przez gen, ozna czo ny ja ko
B) z barw ni ka żół te go. Ten zaś po wsta je
z bez barw ne go pre kur so ra – re ak cja prze -
pro wa dza na przez en zym ko do wa ny przez
gen ozna czo ny ja ko A. Re ce syw ne al le le,
wspo mnia nych ge nów, ozna czo ne od po -
wied nio ja ko a i b. Szczep a b wy twa rza
bia łe ko ni dia, po nie waż nie pro du ku je
żad ne go z en zy mów po trzeb nych do wy -
two rze nia zie lo ne go barw ni ka. Szczep a B
rów nież wy twa rza bia łe ko ni dia, bo wiem
nie po tra fi wy two rzyć barw ni ka żół te go,
któ ry mógł by zo stać prze kształ co ny w zie -
lo ny. Szczep A b wy twa rza żół ty barw nik,

ale nie po tra fi go prze kształ cić w zie lo ny,
na to miast szczep A B pro du ku je oba ak -
tyw ne en zy my i dzię ki te mu ma zie lo ne ko -
ni dia. Dla te go pra wi dło wa jest od po -
wiedź c.

ad. 22. Ma my tu do czy nie nia z jed no -
nu kle oty do wą de le cją po wo du ją cą zmia nę
ram ki od czy tu. Kon se kwen cje tej mu ta cji
mo gą być bar dzo ró żne. Naj wa żniej sze wy -
mie nio no ja ko od po wie dzi a–d. Dla te go
pra wi dło wa jest od po wiedź e.

ad. 23. Oczy wi ście w przy pad ku czło -
wie ka krzy żó wek te sto wych się nie sto su je,
choć wie le lat te mu pew na stu dent ka
na eg za mi nie z ge ne ty ki, na py ta nie „jak
spraw dzić czy ko bie ta jest no si ciel ką re ce -
syw ne go al le lu wa run ku ją ce go cho ro bę ge -
ne tycz ną” od po wie dzia ła cyt. „na le ży ją
skrzy żo wać z dzi kim sam cem”. Oczy wi ście
nie jest to spo sób god ny po le ce nia! Oczy -
wi ście pra wi dło wa jest od po wiedź d.

ad. 24. Oczy wi ście tyl ko w cza sie trans -
la cji nie są syn te ty zo wa ne no we czą stecz ki
kwa sów nu kle ino wych. Zwra cam uwa gę, że
w py ta niu nie po da no czy cho dzi o RNA
czy o DNA. Dla te go pra wi dło wa jest od -
po wiedź a.

ad. 25. Re ak cja PCR to am pli fi ka cja
pro wa dzo na in vi tro, a więc w od po wied -
niej pro bów ce. Oczy wi ście pra wi dło wa
jest od po wiedź e.

ad. 26. Za miesz czo ny opis mó wi o ar che -
onach. War to pa mię tać, że w od ró żnie niu
od bak te rii po sia da ją one ge ny nie cią głe.
Pra wi dło wa jest od po wiedź c.

ad. 27. Skła da nie RNA za cho dzić je dy -
nie u tych or ga ni zmów, któ re ma ją ge ny
nie cią głe, czy li u eu ka rion tów i ar che onów.
U tych pierw szych w ją drze ko mór ko wym,
któ re go te dru gie nie ma ją, dla te go u nich
wspo mnia ny pro ces za cho dzi w cy to pla -
zmie. Oczy wi ście pra wi dło wa jest od po -
wiedź b.
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