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Czytelnicy

Gdy pisze te stowa, na dworze jeszcze zima i mysl o ociepleniu, a szczeg6l-
nie globalnym, jawi mi si¢ jako koncepcja wysoce dyskusyjna. Mysle, ze
za mojego zycia nawet pod Zielong Gora nie zakwitna banany. No chyba
ze w szklarni. Wiemy, ze dawno, dawno temu na terenie naszego kraju by-
fo znacznie cieplej, a dzi§ bywa bardzo, bardzo zimno. Czy to oznacza, ze
klimat nam si¢ ociepla? Ja tego nie odczuwam, a statystyka..., moim zda-
niem bywa kapry$na. Jak bedzie w przysztosci? Tego chyba nawet najstar-
si gorale nie wiedza! Znajomi geolodzy twierdza, ze obecnie mamy ,,0stat-
ni paroksyzm interglacjatu...”. Chyba wszyscy zdajemy sobie sprawe z tego,
co to oznacza. Brr! Strach pomysle¢. Licze, ze nie bede mial okazji p§jsé
do Szwecji spacerkiem przez Baltyk. Nie ma jednak cienia watpliwosci, ze
dewastujemy Ziemi¢ i nie jest to dzialanie ani rozsadne, ani dajace este-
tyczne efekty. CoS z tym trzeba zrobi¢. Nie watpie, ze jest to zadanie dla
naszego i przysztych pokolen, dlatego czasem dobrze jest postraszy¢ spole-
czenstwo globalnym ociepleniem, bo kto wie...

Na tamach ,,Biologii w Szkole” wielokrotnie pisaliSmy o genetyce i bio-
logii molekularnej. Réwniez w tym numerze znajdziecie Panstwo artykut
traktujacy o niezwyklych RNA, ktére moga bardzo specyficznie oddzialy-
wac nawet z tak niewielkimi czgsteczkami, jak witaminy i aminokwasy. Ap-
tamery, bo o nich mowa, trudno znalez¢é w komorce, poniewaz w zalezno-
Sci od ,,towarzystwa”, w jakim przebywaja, potrafiag zmienia¢ swdj ksztalt,
lecz mozemy je otrzymacé w probowce. Niektore z nich moga by¢ uzyte
w medycynie. DziS to jeszcze piosenka przysziosci, ale zapewniam, catkiem
niedalekiej. Dlatego warto si¢ z nimi zapoznad, czytajac artykul Panow
Krzysztofa Olszaka i Pawta Kowalczyka.

Genetyka genetyka, a epigenetyka to zupelnie inna para kaloszy. No mo-
ze nie do kofica, bo w komdrce wszystko si¢ ze soba taczy i zawsze ma po-
czatek w genach. O znaczeniu proceséw epigenetycznych dla spermatoge-
nezy u ssakow przekonuje nas Pani Ewa Borsuk. MySle, ze robi to bardzo
skutecznie, podkreslajac, ze zaburzenie spermatogenezy zwykle prowadzi
do nieptodnosci meskiej — zjawiska coraz czestszego, acz nadal niedocenia-
nego jako problem spoteczny. Bardzo goraco zachecam do lektury.

Piotr Borsuk
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Z.aburzenia modyfikacji
epigenetycznych podczas
spermatogenezy przyczyng
nieptodnosci meskiej

Spermatogeneza jest skomplikowanym, wieloetapowym procesem,
podczas ktérego chromatyna powstajacych gamet jest wielokrotnie
modyfikowana. Zmienia si¢ stopien jej kondensacji i podlega ona wielu
modyfikacjom epigenetycznym zachodzacym w scisle okreslonych
momentach tego procesu. Zaburzenie ktéregokolwiek z nich prowadzi
albo do przerwania spermatogenezy i Smierci komoérek rozrodczych, albo
do powstania plemnikéw o nienormalnej budowie

lub/i niefunkcjonujgcych prawidtowo. Wszystkie te zjawiska mogq by¢
przyczyng nieptodnosci meskiej, powaznego, cho¢ czesto
niedostrzeganego problemu spotecznego.

B EWA BORSUK

tatystyki pokazuja, ze nieptodnos¢ de-
Sfiniowana jako niemozno$¢ poczecia

dziecka przez seksualnie aktywna pa-
re niestosujaca antykoncepcji przez co naj-
mniej rok, w przypadku gdy kobieta nie
przekroczyta 35. roku zycia, i 6 miesigcy,
w przypadku kobiet starszych, dotyczy jed-
nej na 6 par. Wbrew opinii pokutujacej
do dzi§ w wielu spoleczenstwach, ktore
chetnie wing za niepowodzenia w prokre-
acji obarczaja kobiety, w 40-50% przypad-
kow par nieplodnych przyczyna lezy
po stronie mezczyzny.

Fakt istnienia zjawiska nieptodno$ci me-
skiej byt przez cate lata ignorowany w wie-
lu spoteczefistwach na $§wiecie, a i obecnie
Swiadomo$¢ na ten temat jest bardzo niska.
Akcje uS§wiadamiajace podejmowane przez
rOzne organizacje spoleczne, np. jesienia
zeszlego roku w Polsce przez stowarzysze-

2/2011

nie ,,Nasz bocian”, maja gltéwnie na celu
przelamanie stereotypdw postrzegania nie-
ptodnosci jako problemu wylacznie kobie-
cego. Lista przyczyn nieptodnoSci meskiej
jest bardzo dtuga.

Znajduja si¢ na niej r6znego rodzaju de-
fekty anatomiczne meskiego uktadu roz-
rodczego, defekty genetyczne, zaburzenia
wydzielania hormondw i inne ogdlne pro-
blemy zdrowotne. WS§rdd przyczyn nie-
plodnosci wymienia si¢ réwniez szeroko
pojete problemy cywilizacyjne, jak zycie
w stresie i zanieczyszczenia Srodowiska.
Najwazniejszymi przyczynami nieptodnosci
meskiej sa jednak zaburzenia produkcji
i funkcjonowania dojrzalych gamet me-
skich — plemnikéw. Dotyczy to 90% stwier-
dzonych przypadkoéw nieptodnosci.

Ocena jakosci nasienia biorgca pod uwa-
ge liczbe plemnikéw w mililitrze ejakulatu,
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Przyczyny nieplodnosci
meskiej u czlowieka:

B defekty anatomiczne, np.
— brak zstepowania jader
— niedroznos¢ nasieniowodow
— uszkodzenia lub choroby jader

B defekty genetyczne, np.
— zespot Klinefeltera

B zaburzenia wydzielania hormonéw, np.
— obnizone wydzielanie testosteronu
— nadmierne wydzielanie prolaktyny

H ogdlne problemy zdrowotne, np.
— przebyta chemioterapia
— cukrzyca

B problemy cywilizacyjne, np.
— zycie w stresie
— zanieczyszczenie Srodowiska

B zaburzenia produkcji i funkcjonowania
plemnikéw
— niska liczebnos¢ plemnikow
— nieprawidtowosci w morfologii i ruchli-
wosci plemnikéw

ich morfologie i ruchliwo$¢ jest podstawo-
wym testem przeprowadzanym w przypad-
ku osdb zglaszajacych si¢ do poradni lecze-
nia nieplodnosci. Normy jako$ci nasienia
wprowadzone przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia (WHO) zostaly po raz pierwszy
opublikowane dopiero w 1980 roku. Od te-
go czasu normy te byly dwukrotnie korygo-
wane i obecnie przyjmuje si¢, ze 15 min
plemnikéow na 1 ml ejakulatu jest liczba
prawidiowa. Niska liczba plemnik6w, zjawi-
sko nazywane oligozoospermia, Swiadczy
o zaburzeniach w ich produkcji. W skraj-
nym przypadku, azoospermii, w ogble nie
znajduje si¢ plemnikéw w ejakulacie.
Wiasciwa liczba plemnikow nie daje jesz-
cze gwarancji sukcesu reprodukcyjnego.
Roéwnie wazna jak ich liczebnos$¢ jest ich pra-
widtowa morfologia i ruchliwo$¢. We wiasci-
wie wyksztalconym plemniku mozna wyod-
rebnic trzy rejony. Glowke, w ktorej znajduje

si¢ jadro komorki zawierajace odpowiednio
zorganizowany i spakowany DNA, wstawke
i witke. Nieprawidlowosci morfologii moga
dotyczy¢ wszystkich trzech segmentow plem-
nika i zawsze skutkuja znaczaco obnizong
plodnoscig lub nieptodnoscia.

Plemniki o nieprawidlowej morfologii
maja np. zbyt duza gtowke, skrocone witki
lub zatamanie na wysokosci wstawki. Dla-
tego albo nie sa w stanie dotrze¢ do oocy-
tu, albo nie moga wej$¢ z nim w bezposred-
ni kontakt i nie dochodzi do fuzji obu
gamet. Cho¢ dostgpnych jest wiele Srod-
koéw zalecanych przez lekarzy zajmujacych
si¢ nieptodnos$cig meska, oni sami przyzna-
ja, ze nie ma obecnie skutecznej terapii po-
prawiajacej jako$¢ nasienia.

Przyczyny nieprawidlowej morfologii, li-
czebnoSci czy ruchliwodci plemnikow kryja
si¢ w skomplikowanym procesie ich po-
wstawania, czyli spermatogenezy. Ze zro-
zumiatych wzgledow prowadzenie szeroko
zakrojonych badan podstawowych na czto-
wieku jest niemozliwe. Dlatego takie wta-
S$nie badania, ktore pozwalaja na lepsze po-
znanie i zrozumienie wszystkich zjawisk
kluczowych dla prawidlowego przebiegu
spermatogenezy, prowadzi si¢ na zwierzeg-
tach laboratoryjnych, a w szczegdlnosci
na myszach. Stad tez pochodzi wigkszo$¢
wiedzy, ktéra z powodzeniem mozna prze-
nosi¢ na cztowieka.

Powstawanie komorek rozrodczych roz-
poczyna si¢ juz w okresie zycia ptodowego
osobnika. U myszy rozwoj zarodkowy
trwa 21 dni. Pierwsze komorki linii picio-
wej mozna wykry¢ u ptodu w wieku 7 i pot
dnia. Komorki te, nazywane pierwotnymi
komorkami plciowymi, jako jedyne w tym
okresie wytwarzaja czynnik transkrypcyjny
Oct-4 i wykazuja wysoka aktywno$¢ fosfa-
tazy alkalicznej, co pozwala odrozni¢ je
od otaczajacych komorek somatycznych.

Pierwotne komorki piciowe wyodreb-
niaja sie¢ w miejscach odlegtych od lokaliza-
cji przysztych gonad. Podczas nastgpnych
dni zycia zarodka wedrujg, czeSciowo ak-
tywnie, a cz€SCiOWO unoszone przez grupy
innych komorek i ostatecznie zasiedlaja za-

biologia w szkole
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przebieg spermatogenezy
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Rys. 1. Przebieg spermatogenezy

wigzki gonad. W zawigzku gonady zarodka
genetycznie plci meskiej pierwotne komor-
ki plciowe, zwane obecnie gonocytami na-
mnazaja si¢ i wchodza w kontakt z soma-
tycznymi komdrkami Sertoliego, biorac
wraz z nimi udzial w tworzeniu sznuréw
plciowych. W chwili narodzin samca myszy
w kanalikach nasiennych gonady meskiej
znajduja si¢ wylacznie dwa typy komorek:
gonocyty i komorki Sertoliego.

U dorostego samca myszy nie znajduje
si¢ juz gonocytow. Kilka dni po urodzeniu
ulegaja one rdznicowaniu i przeksztalcaja
si¢ w spermatogonia typu A i B. Jest to pu-

\

spermatogonia faza‘ e
proliferacji
>
spermatocyty \
I rzedu
spermatocyty
11 rzedu faza
mejotyczna
spermatydy
o
spermatydy faza
roznicowania
(spermiogeneza)

._/"\_

e

plemniki

la komorek dzielagcych sie mitotycznie,
obecna w kanalikach nasiennych przez cale
zycie osobnika plci meskiej. Te cze$¢ sper-
matogenezy, ktora obejmuje podzialy mi-
totyczne spermatogoniow, nazywamy faza
proliferacji. Spermatogonia typu B sa
ostatnig dzielaca si¢ mitotycznie linia ko-
moérek. W nastgpnym etapie spermatoge-
nezy, fazie mejotycznej, spermatogonia
rozpoczynaja mejoze, przeksztalcajac sie
tym samym w spermatocyty I rzedu, z kto-
rych po I podziale mejotycznym powstang
spermatocyty II rzedu. Po ukonczeniu obu
podzialow mejotycznych powstaje grupa
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haploidalnych spermatyd. W ostatniej fazie
spermatogenezy, fazie rdéznicowania lub
spermiogenezie, haploidalne spermatydy
przechodza morfologiczne przeobrazenie
i przeksztalcajg si¢ w plemniki (Rys. 1).
Przeksztalcanie spermatydy w plemnik
jest procesem wieloetapowym. Zmiany
morfologiczne, ktére zachodza podczas te-
go procesu, dotyczg zaréwno jadra komor-
ki, jak i jej cytoplazmy, a pewne istotne zja-
wiska odbywaja si¢ w okreslonej kolejnosci.

Wyodrebniono az 16 stadidw tego prze-
ksztalcania. Istotne etapy tego procesu po-
grupowano w trzy kolejne fazy. Pierwsza to
faza akrosomowa, podczas ktorej z cystern
aparatu Golgiego powstaje akrosom — pe-
cherzykowata struktura osadzona na szczy-
cie jadra plemnika, wypetniona enzymami
proteolitycznymi. Nastepne fazy to konden-
sacja i elongacja, podczas ktorych giebokim
przemianom podlega jadro plemnika.
Z chromatyny usuwane s histony, a na ich

faza roznicowania - spermiogeneza

centriola

aparat
Golgiego

1. faza akrosomowa
- powstawanie akrosomu

II. faza kondensacji i elongacji

- wymiana histonow na biatka przejsciowe,

a nastepnie na protaminy
-kondensacja chromatyny
- tworzenie wici

Rys. 2. Spermiogeneza — faza roznicowania plemnika

mikrotubule

II1. faza uwalniania plemnikow
-usuwanie resztek cytoplazmy
- odiaczanie plemnikow

od komorek Sertoliego



miejsce s3 wprowadzane charakterystyczne
dla tego stadium biatka przejSciowe, ktore
nastepnie zostana wymienione na protami-
ny, mafe biatka zasadowe typowe dla chro-
matyny plemnika. Ich obecno$¢ umozliwia
silniejszg kondensacje chromatyny. Zmie-
nia si¢ ksztalt jadra plemnika z okragtego
na owalny i nieco splaszczony, cata komor-
ka ulega wydtuzeniu, a cytoplazma zaczyna
przemieszczac sie ku tylnej czeSci komorki,
gdzie z centrioli wyrasta wi¢. Mitochondria

co nowego w biologii? -

gromadza si¢ u podstawy wici. W ostatniej
fazie spermiogenezy resztki cytoplazmy sa
odrzucane, a w pelni wyksztatcone plemni-
ki odtaczaja si¢ od komoérek Sertoliego
i moga by¢ uwolnione do $wiatta kanalika
nasiennego, a stamtad dalej do najadrzy
i nasieniowodow (Rys. 2).

W kolejnych etapach spermatogenezy
chromatyna meskich komorek rozrodczych
jest modyfikowana i zmienia si¢ jej konden-
sacja zwigzana z kolejnymi fazami tego pro-

modyfikacje epigenetyczne podczas spermatogenezy

faza proliferacji

faza mejotyczna

faza roznicowania

okragte wydtuzone
spermatogonia spermatocyty spermatydy spermatydy
[ I L
U 4 i J >
zdekondensowana chromosomy zdekondensowana skondensowana
euchromatyna eurochromatyna chromatyna

ogony histonow

modyfikacje epigenetyczne

aktywacja genéw

acetylacja histonow

Rys. 3. Modyfikacje epigenetyczne podczas spermatogenezy

represja genéw

deacetylacja histonow
sumoilacja histonow

represja lub
aktywacja genow

metylacja histonow
demetylacja histonow
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cesu. Podczas fazy proliferacji oraz pierw-
szych etapow fazy rdéznicowania zdekonden-
sowana euchromatyna w jadrach spermato-
goniow czy okraglych spermatyd zezwala
na ekspresje gendw. Podczas fazy mejotycz-
nej chromatyna przyjmuje form¢ skonden-
sowanych chromosomoéw, ktora nie sprzyja
procesowi transkrypcji. W p6znych sperma-
tydach chromatyna ponownie ulega silnej
kondensacji, a wszelka aktywnoS$¢ trans-
krypcyjna jadra zostaje zatrzymana.

Podstawowa jednostka strukturalng
chromatyny jest nukleosom, ktérego rdzen
stanowi oktamer histondéw. Na ten rdzefi na-
winiety jest fragment dwuniciowego DNA.
Znajdujace si¢ miedzy histonami odcinki
DNA nazywamy lacznikowymi. Sa one
zwigzane z histonem H1. Zaréwno DNA,
jak i histony rdzeniowe, wchodzace w sktad
nukleosomu, moga podlega¢ modyfikacjom
epigenetycznym. W przypadku histonow
podatne na modyfikacje sa ich N-koncowe
odcinki wystajace na zewnatrz nukleosomu.

Modyfikacje histondw i DNA wplywaja
na strukture chromatyny, co skutkuje akty-
wacja lub represja gendéw, a w niektorych
przypadkach i jednym, i drugim. Aktywacji
gendw zwykle towarzyszy acetylacja histo-
néw rdzeniowych, podczas gdy ich deacety-
lacja, a takze sumoilacja sa zwiazane z repre-
sja ekspresji gendw. Podobnie w wyciszanie
gendéw jest zaangazowana metylacjia DNA
rejonéw promotorowych.

Niektore modyfikacje histonéw moga
wywolywaé przeciwne efekty, tzn. aktywo-
wac lub hamowac ekspresje gendéw w zale-
znoSci np. od tego, ktore reszty aminokwa-
sowe s3 modyfikowane i jakim innym
modyfikacjom towarzysza. Takimi modyfi-
kacjami sa np. metylacja i demetylacja
reszt argininowych i lizynowych (Rys. 3).
Kazdemu etapowi spermatogenezy, od wy-
odrebnienia si¢ pierwotnych komorek
plciowych az do powstania dojrzatych
plemnikéw, towarzysza charakterystyczne
dla niego modyfikacje epigenetyczne, ma-
jace kluczowe znaczenie dla prawidlowego
przebiegu tego procesu i ostatecznie wy-
ksztalcenia funkcjonalnych gamet meskich.

Jedna z najlepiej poznanych modyfikacji
epigenetycznych jest metylacja DNA. Me-
tylowana jest cytozyna w pozycji 5”. Proces
ten zachodzi prawie wytacznie w sekwen-
cjach zawierajacych dinukleotyd CpG. Re-
akcje przeprowadza grupa biatek nazywa-
nych metylotransferazami DNA. Metylacja
DNA w regionach promotoréw jest zwigza-
na z wyciszaniem gen6w. Po zasiedleniu za-
wigzkow gonad przez pierwotne komorki
plciowe dochodzi do masowej demetylacji
DNA, katalizowanej przez nieznany do tej
pory enzym. Ponowna metylacja DNA roz-
poczyna si¢ juz w gonocytach w okresie po-
przedzajacym narodziny osobnika. Jej ce-
lem sa elementy transpozonowe DNA. Sa
to ruchome fragmenty DNA, ktorych
przemieszczanie si¢ w genomie moze
wywolywaé powazne zmiany w struktu-
rze genow.

Elementy transpozonowe stanowia 45%
ludzkiego i 37% mysiego DNA. Poniewaz
ich przemieszczanie si¢ moze wywolywac
mutacje, uszkodzenia chromosomoéw czy
niewlasciwa rekombinacje, istotne jest, aby
zapobiec ich propagacji. Zachodzaca w go-
nocytach metylacja DNA wycisza elementy
transpozonowe. Brak wtaSciwej metylacji
DNA w tym okresie spermatogenezy skut-
kuje zahamowaniem mejozy i ostatecznie
bezptodnoscia samca.

Metylacja DNA podczas wczesnych eta-
poOw spermatogenezy stuzy réwniez wyci-
szaniu pietnowanych genéw ojcowskich.
Sa to geny, ktorych ekspresja odbywa
si¢ tylko z allelu odziedziczonego po
matce. Wyciszanie pietnowanych genow
ojcowskich rozpoczyna si¢ w gonocytach
i jest kontynuowane w dzielacych si¢ mito-
tycznie spermatogoniach. Natozone w tym
okresie pigtno genomowe jest nastepnie
przekazywane przez kolejne stadia sperma-
togenezy dojrzatym gametom meskim
i ostatecznie potomstwu. Brak wtasciwego
pietna moze réwniez prowadzi¢ do bez-
plodnosci. Niedawno pokazano nieprawi-
dlowa metylacje w grupie 7 gendw pigtno-
wanych u nieptodnych mezczyzn z obnizona
liczba plemnikow w ejakulacie. Takie ob-
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serwacje wskazuja na podwyzszone ryzyko
bezplodnosci wywotanej nieprawidtowym
pietnowaniem.

Metylacja DNA jest rdwniez bardzo wa-
zna podczas fazy mejotycznej spermatoge-
nezy. Rozpoczynajac podzial mejotyczny,
spermatogonia przeksztalcaja si¢ w sperma-
tocyty I rzedu. Mejoza sktada sie¢ z dwoch
podziatéw, podczas ktorych liczba chromo-
somOw i ilo§¢ DNA jest redukowana do sta-
nu haploidalnego. Podczas najdiuzszej fazy
mejozy, jaka jest profaza I podzialu, naste-
puja spiralizacja i parowanie chromosoméow
homologicznych, rekombinacja homolo-
giczna i ostatecznie rozpoczyna si¢ separo-
wanie chromosomdw homologicznych.

Metylacja DNA jest niezbedna podczas
formowania heterochromatyny i parowania
chromosomo6w w zygotenie. U samcOw my-
szy pozbawionych metylotransferazy DNM-
T3L leptotenowe i zygotenowe spermatocy-
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ty wykazuja zaburzenia spiralizacji i powsta-
wanie chiazm pomig¢dzy nichomologicznymi
chromosomami, co prowadzi do zahamowa-
nia mejozy i $mierci komorek rozrodezych.
Uwaza sie, ze brak wlaSciwej metylacji
DNA w tym okresie skutkuje niepozadang
ekspresja retrotranspozonéw i utrata pietna
genomowego, co rowniez moze by¢ przyczy-
na nieplodnosci meskiej (Rys. 4).

Przez wigksza czg$¢ spermatogenezy, az
do stadium zaawansowanej okraglej sper-
matydy, DNA w jadrze meskich komoérek
rozrodczych jest zwiazany z histonami. Mo-
dyfikacje epigenetyczne histonéw rdzenio-
wych sa znanym czynnikiem wplywajacym
na strukture chromatyny i regulujacym eks-
presje gendw. Nic wigc dziwnego, ze odgry-
waja rOwniez istotng role w procesie po-
wstawania gamet meskich, podczas ktérego
wielokrotnie dochodzi do zmian kondensa-
cji chromatyny i zmian ekspresji genow.
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Charakterystyczng cecha procesu sper-
matogenezy jest zastgpowanie histonow
przez ich warianty, ktére réwniez podlega-
ja modyfikacjom. Wiadomo, ze wprowa-
dzenie wariantéw histonéw do nukleoso-
mu moze wplywaé na regulacje ekspresji
genOw. Podczas spermatogenezy proces
ten rozpoczyna si¢ juz w spermatogoniach
i jest kontynuowany az do fazy spermatyd.

Cecha charakterystyczng spermatogenezy
jest to, ze ekspresja wariantow histondw i ich
wprowadzanie do chromatyny odbywa si¢

w okreSlonej kolejnosci 1 w okreslonym tem-
pie. Najwczesniej ulegaja ekspresji i sa wpro-
wadzane do nukleosomOw warianty histo-
néw H2A i H3. Nieco pdzniej, bo dopiero po
rozpoczgciu mejozy — warianty histonow
H2B i H1, a wariant histonu tacznikowego
HILS1 pojawia si¢ dopiero w wydluzonej
spermatydzie.

Ro6zne tempo wprowadzania wariantéw
histonéw wiagze si¢ z pelniong przez nie
funkcja. Warianty histonu H3 wprowadza-
ne wraz z rozpoczeciem profazy I podziatu

metylacja DNA

faza mejotyczna spermatogenezy
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Rys. 4. Metylacja DNA w fazie mejotycznej spermatogenezy



mejotycznego wigza si¢ preferencyjnie
z euchromatyng i jak si¢ uwaza — odgrywa-
ja role w regulacji transkrypcji w spermato-
cytach, a histon H2A. X, wariant histonu
H2A, jest zaangazowany w kondensacje
chromatyny i jest istotny dla prawidiowego
przebiegu rekombinacji mejotycznej w lep-
totenie i zygotenie profazy I. Wprowadza-
ne w ostatniej kolejnoSci warianty histonu
H1 utatwiaja kondensacje chromatyny
w okraglej spermatydzie. Obecnos§¢ histo-
nu tacznikowego HILSI1, jest ograniczona
wylacznie do wydluzonych spermatyd,
gdzie pelni istotna rol¢ w kondensacji
chromatyny. Rola jadrowo specyficznego
histonu H2B, ktory jest obecny tylko pod-
czas fazy mejotycznej spermatogenezy, po-
zostaje niewyjasniona (Tabela 1).

Jak juz wspomniatam, w kolejnych eta-
pach spermatogenezy histony rdzeniowe
oraz ich warianty podlegaja modyfikacjom
epigenetycznym. SpoS§rod modyfikacji hi-
stonow, ktére zbadano podczas mejozy
u myszy, szczegOlnie interesujaca jest me-
tylacja lizyny 9 histonu H3. Lizyna 9 moze
by¢ mono- di- i trimetylowana. Reakcja ta
jest katalizowana przez metylotransferazy
histonéw. Metylacja lizyny 9, a zwlaszcza
jej trimetylacja, jest zwigzana z tworzeniem
heterochromatyny i rekrutacjg biatka HP1
(ang. Heterochromatin Protein 1) do hete-
rochromatyny konstytutywnej okotocen-
tromerowe;j.

Prawidfowa organizacja regionéw okofo-
centromerowych ma kluczowe znaczenie
podczas podzialu komorki. Metylotransfe-
raza Suv39hl wystepuje we wszystkich
tkankach dorostych myszy, podczas gdy Su-
v39h2 jest preferencyjnie eksprymowana
w gonadach meskich. Samce myszy pozba-
wione produktéw ekspresji obu tych genow
sa mniejsze niz samce szczepOw dzikich
i nieptodne, a ich gonady sa wyraZnie
mniejsze. Co wiecej, w kanalikach nasien-
nych ich jader nie wykrywa si¢ dojrzatych
plemnikéw. Brak wiasciwej metylacji regio-
noéw okolocentromerowych skutkuje zabu-
rzeniami lub calkowitym zahamowaniem
procesu mejozy. Tworza sie nieprawidiowe
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Tabela 1. Warianty histonéw i ich rola w spermato-
genezie

Wariant histonu ALLC ] -
w spermatogenezie
regulacja transkrypcji

H3.3ATH3.38 w spermatocytach

bierze udziat w kondensacja
chromatyny i regulaciji re-
kombinacji mejotycznej

w leptotenie i zygotenie pro-
fazy |

H2A. X

kondensacja chromatyny

HitiH1R w jadrze okragfej spermatydy

kondensacja chromatyny
w jgdrze wydtuzonej sper-
matydy

HILS1

chiazmy, co prowadzi czesto do rekombina-
cji chromosomow, ktore nie s3g homologicz-
ne. Obserwuje si¢ rowniez zaburzenia se-
gregacji chromosoméw prowadzace do
aneuploidii. Wszystkie te zjawiska powodu-
ja, Ze znacznie wigcej spermatocytow niz
normalnie podlega apoptozie.

Rownie wazna, jak odbywajaca sie w od-
powiednim momencie metylacja lizyny 9 hi-
stonu H3, jest jej demetylacja. Brak jednego
z tych proceséw ma fatalne skutki dla po-
wstawania meskich gamet. Aktywnos¢ enzy-
mow katalizujacych metylacje i demetylacje
lizyny 9 histonu H3 zmienia si¢ wraz z prze-
biegiem kolejnych faz spermatogenezy i jest
regulowana w czasie. W dzielacych si¢ mito-
tycznie spermatogoniach i spermatocy-
tach I rzgdu, we wczesnej profazie I, lizyna
jest metylowana i aktywnoS¢ metylotransfe-
razy jest wysoka. Poczawszy od zygotenu,
spada ekspresja metylotransferazy, ro$nie
natomiast ekspresja demetylazy. Pociaga to
za soba stopniowa demetylacje lizyny 9 hi-
stonu H3 (Rys. 5).

U mutantéw myszy pozbawionych genu
metylotransferazy wtasciwy poziom mety-
lacji lizyny 9 histonu H3 nie zostaje nigdy
osiagniety. Skutkuje to nieprawidiowym
parowaniem chromosoméw homologicz-
nych i nienormalnym tworzeniem synaps,
i w konsekwencji apoptoza spermatocy-
tow I rzedu. U mutantéw pozbawionych
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genu Jhdma2, kodujacego demetylaze
Kdm3a, podczas calej spermatogenezy
utrzymuje si¢ staly wysoki poziom metyla-
cji lizyny 9 histonu H3. Prowadzi to do za-
burzenia unikalnego procesu niezwykle sil-
nej kondensacji chromatyny, koniecznego
dla upakowywania jej w bardzo matym ja-

drze plemnika. Ostatecznie mutacja ta ma-
nifestuje si¢ bardzo niska liczbg plemni-
kéw, ktore ukonczyly faze dojrzewania.
W przypadku obu mutacji samce myszy sa
niepfodne (Rys. 6).

Odkrycie szczeg6Olnej roli demetylazy
kodowanej przez gen Jhdma2 w 2007 roku

metylacja i demetylacja lizyny 9 histonu H3 (H3K9)
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metylacja i demetylacja lizyny 9 histonu H3 (H3K9)

staty niski poziom metylacji H3K9
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staly wysoki poziom metylacji H3K9

zaburzenia parowania

spermatocyty
I rzedu

N

bezplodnosc

QO >0

spermatocyty II rzedu

zaburzenia kondensacji /

w spermatydach
niska liczba plemnikow

spermatydy

Rys. 6. Wptyw metylacji i demetyladji lizyny 9 histonu H3 (H3K9) na powstawanie plemnikow

byto szczegdlnie komentowane przez BBC
NEWS, poniewaz uznano, ze defekty
w tym genie moga by¢ réwniez przyczyna
niepfodnosci meskiej u cztowieka, wyraza-
jacej si¢ niska liczebnoScia plemnikow. Ze
wzgledu na specyficzno$¢ dziatania pro-
duktu tego genu modgliby si¢ on sta¢ celem
terapii poprawiajacej jako$¢ nasienia, kto-
ra najprawdopodobniej bylaby obojetna
dla innych procesoéw zachodzacych w na-
Szym organizmie.

Spermatogeneza obejmuje kolejne mi-
totyczne i mejotyczne cykle komdrkowe,
ktorych przebieg musi by¢ precyzyjnie kon-
trolowany, aby caly proces odbywat si¢ bez
zakiocen. WSrod roznych biatek uczest-
niczacych w regulacji cyklu komoérko-
wego na szczegdlng uwage zastuguja ki-
nazy Aurora. U ssakow wykrywane s trzy
kinazy Aurora: A, B i C. W pordwnaniu
z innymi tkankami poziom ekspresji Auro-
ra B i Aurora C w gonadach jest bardzo wy-
soki. Nalezy tu dodac, ze Aurora C zostala
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wykryta po raz pierwszy w gonadach me-
skich i do niedawna uwazano, ze jej aktyw-
no$¢ ogranicza si¢ do spermatogenezy.
Jedna z funkcji Aurora B i Aurora C jest
fosforylacja seryny 10 histonu H3. Zarow-
no Aurora B, jak i C jest obecna w dziela-
cych si¢ mitotycznie spermatogoniach oraz
profazowych i metafazowych spermatocy-
tach I i II rzedu. Ich lokalizacja pokrywa
si¢ z lokalizacja fosforylowanej seryny 10
histonu H3. Aurora B zostala rowniez wy-
kryta podczas kondensacji chromatyny
w okragtych spermatydach.

Aby lepiej poznaé role kinaz Aurora
podczas spermatogenezy i ich wplyw
na plodno$¢ samcdw, wyprowadzono zmu-
towane linie myszy pozbawione aktywnych
form tych kinaz. Samce linii myszy niepo-
siadajacej aktywnej kinazy Aurora B cha-
rakteryzowaly si¢ zmniejszonymi rozmiara-
mi gonad. Badania histologiczne wykazaty
u nich daleko posuni¢te zaburzenia sper-
matogenezy. Liczba okraglych i wydtuzo-
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nych spermatyd byla znacznie obniZona.
Stwierdzono réwniez zaburzenia procesu
mejozy prowadzace do powstawania dwu-
jadrowych spermatocytow, podwyzszonej
liczby komorek apoptotycznych i pykno-
tycznych. Nic wiec dziwnego, ze samce linii
myszy nieposiadajacej aktywnej kinazy Au-
rora B mialy wyraznie obnizong plodnos¢.
Podobnie obnizong pfodnoscia charaktery-
zowaly sie samce linii myszy pozbawionych
aktywnej kinazy Aurora C. W tym przypad-
ku jednak rozmiar gonad oraz liczba plem-
nikow w ejakulacie nie odbiegaty od obser-
wowanego w szczepie dzikim.

Nie stwierdzono rowniez zaburzen
w wystepowaniu kolejnych stadidow sper-
matogenezy. Jak si¢ okazalo, przyczyna ni-
skiej ptodno$ci samcow byly nienormalno-
Sci w budowie plemnikOw. Znacznie
wicksza liczba plemnikéw wykazywata nie-
prawidtowa kondensacje chromatyny i wa-
dy akrosomu.

Odsetek plemnikéw majacych nienor-
malne gioéwki i wstawki byt rOwniez znacz-
nie wyzszy niz u samcow szczepu dzikiego.
Badania te wykazaly, ze prawidlowa eks-
presja kinaz Aurora jest niezbedna dla pra-
widlowego przebiegu spermatogenezy,
a mutacje w genach kodujacych te kinazy
moga by¢ przyczyna nieplodnosSci meskie;.
Zaburzenia w budowie plemnikéw obja-
wiajace si¢ powickszonymi gtowkami, kto-
re — jak si¢ okazalo — zawieraly poliploidal-
ne jadra, stwierdzono roéwniez u ludzi
z mutacja w genie Aurora C.

W fazie wydluzonej spermatydy wigk-
szo$¢ histonow rdzeniowych jest wymienia-
na na protaminy. U ssakéw histony sa naj-
pierw zastgpowane przez biatka przejSciowe
TP1 i TP2, ktore nastepnie zostang zamie-
nione na protaminy. TP1 i TP2 sg biatkami
wysoce zasadowymi. Mozna je wykry¢ wy-
facznie w jadrach wydluzajacych sie i kon-
densujacych spermatyd.

Brak jednego z tych biatek nie wplywa
negatywnie na morfologi¢ i liczebno§¢
plemnikow, nie obniza réwniez ptodnosci
samcOw. Brak obu bialek przejSciowych ma
fatalne skutki dla powstawania plemnikow

i ptodnosci samcéw. Ponad 80% plemni-
kéw znajdowanych w najadrzach samcow
pozbawionych obu biatek TP bylo mar-
twych, a wiekszo$¢ pozostajacych przy zy-
ciu nie wykazywata zdolnosSci do ruchu.
Prawie wszystkie plemniki wykazywaly nie-
normalnosci w obrebie gtowki. Stwierdzo-
no réwniez nienormalnie wyksztatcone Iub
zalamane witki. Nienormalno$ci pojawialy
si¢ juz w spermatydach obecnych w kanali-
kach nasiennych jader. Mialy one normal-
ny ksztalt, ale wykazywaly zaburzenia kon-
densacji chromatyny.

Plemniki pochodzace od samow myszy
pozbawionych obu biatek TP stracity zdol-
no$¢ pobudzania oocytu, co stwierdzono,
uzywajac ich do zaptodnienia in vitro i IC-
SI (,,Biologia w Szkole” 6/2010). Co cieka-
we, jeSli do przeprowadzenia ICSI uzyto
nie plemnikéw uzyskanych z najadrzy, lecz
pOznych spermatyd uzyskanych wprost
z kanalikdéw nasiennych jader, otrzymano
normalnie rozwijajace si¢ zarodki i mlode,
ktore byly ptodne.

Ta obserwacja moze mie€ istotne impli-
kacje kliniczne. Pokazuje bowiem, ze dla
niektorych przypadkéw nieplodnosci me-
skiej rozwigzaniem moze by¢ uzycie do IC-
SI pdznych spermatyd.

Od czasu do czasu pojawiaja si¢ sensa-
cyjne wiadomosci na temat odkrycia no-
wych genow, ktorych produkty wydaja sie
mie¢ kluczowe znaczenie dla procesu po-
wstawania funkcjonalnych gamet meskich.
Prawda jest jednak, ze jak skomentowat
dla BBC NEWS dr Allan Pacey, androlog
z Uniwersytetu Sheffield, nadal zenujaco
malo wiemy na temat zjawisk lezacych
u podstaw nieptodnosci meskiej. Chwilowo
brak skutecznych terapii popraw1a]qcych
jakos$¢ nasienia i wydaje si¢, ze w takich
przypadkach jedynym skutecznym rozwig-
zaniem problemu jest stosowanie technik
wspomaganego rozrodu, a giéwnie ICSL

dr hab. EWA BORSUK

Zakfad Embriologii, Wydziat Biologii,
Uniwersytet Warszawski
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Aptamery to krétkie, naturalne fragmenty RNA lub oligonukleotydy (RNA
lub DNA) otrzymane w procesie selekgji in vitro (SELEX) zdolne

do rozpoznawania i oddziatywania z réznymi czgsteczkami
nieorganicznymi i organicznymi, np. aminokwasami i biatkami.

W komoérce aptamery petnig funkcje regulatorowe w ryboprzetgcznikach.
Sztucznie otrzymane natomiast, ze wzgledu na swoje mate rozmiary

i duzg specyficznos¢, coraz czesciej sa wykorzystywane jako narzedzie

w badaniach naukowych, diagnostyce, analityce i terapii.

B KRZYSZTOF OLSZAK, PAWEL KOWALCZYK

morki sa kwasy nukleinowe: kwas deok-
syrybonukleinowy (DNA) i rybonukle-
inowy (RNA). Pierwszy z nich jest stabilnym
no$nikiem informacji genetycznej, drugi
za$, zwykle szybko metabolizowany, odgry-
wa kluczowa role w procesie biosyntezy
biatka i to nie tylko dzieki temu, ze niektore
jego rodzaje koduja taficuchy polipeptydo-
we. RNA moga regulowac r6zne procesy za-
chodzace w komorce, rowniez ekspresje in-
formacji genetycznej. W szczeg6lny sposdb
dotyczy to bardzo zrdéznicowanej grupy
RNA nazywanej nickodujacymi RNA (ncR-
NA, ,,Biologia w Szkole” 1/2011).
Niezaleznie od dzialania ncRNA w ko-
morce dzialaja tez inne mechanizmy regula-
cji ekspresji informacji genetycznej, w kto-
rych uczestniczg specyficzne obszary RNA.
Przyktadowo fragmenty niektorych mRNA
sa ryboprzetacznikami (ang. riboswitch)
wplywajacymi na synteze biatka kodowane-
go przez posiadajace je czasteczki mRNA.
Najwazniejsza czeScia ryboprzelaczni-
kow sa aptamery. Sa to zwykle kroétkie, jed-
noniciowe fragmenty naturalnych RNA
lub syntetyczne oligonukleotydy RNA

J ednymi z podstawowych skfadnikoéw ko-

2/2011

i DNA. Ich cechy charakterystyczne to bar-
dzo silne powinowactwo i specyficzne wig-
zania wszelkiego typu czasteczek, zaréwno
organicznych, jak i nieorganicznych.

Juz w latach 60. ubiegtego wieku prof.
Spiegelman wraz ze wspolpracownikami od-
kryli niezwykly fenomen. Replikaza, enzym
odpowiedzialny za powielanie RNA faga
Qp, odrdéznia RNA tego faga od wszystkich
innych kwasow nukleinowych. W owych cza-
sach bylo to zaskakujgce odkrycie, poniewaz
wczesniej poznane polimerazy, uczestnicza-
ce w powielaniu kwasow nukleinowych, nie
wykazywaly selektywnosci wzgledem kopio-
wanych czasteczek. Ponadto enzym okazal
sie odporny na wiele czynnikdw, tak ze za je-
go pomoca mozna bylo kopiowac replikony
QB w probdwce.

Bez cienia watpliwosSci byt to pierwszy
krok na drodze do otrzymania in vitro cza-
steczek kwaséw nukleinowych o nowych,
nieoczekiwanych wiasciwosciach. Trzeba
bylo jednak prawie 20 lat, by wyizolowano
pierwsze aptamery. Na poczatku lat 90. XX
wieku dwa zespoly badawcze (Tuerk i Gold
oraz Ellington i Szostak) opracowaly, nie-
zaleznie od siebie, metode selekcjonowania
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aptamerow in vitro, wykorzystujac kombi-
natoryczne biblioteki genoéw (zawierajace
geny kodujace losowe fragmenty RNA).
Technike t¢ nazwano SELEX od angiel-
skiej nazwy Systematic Evolution of Ligands
by Exponential Enrichment. Otrzymane ta
metoda oligonukleotydy wiazace specyficz-
nie okres$lone substancje Jack William Szo-
stak (Nagroda Nobla w 2009 roku za odkry-
cie telomeraz) nazwal aptamerami. Nazwa
aptamer pochodzi od facinskiego stowa ap-
tus, co mozna przetlumaczy¢ jako ,,dopaso-
wany, odpowiedni”.

Aptamery okazaly si¢ bardzo dobrym
narz¢dziem w proteomice i genomice.
Dzigki swoim wtasciwo$ciom moga by¢ wy-
korzystane w diagnostyce na rOwni z prze-
ciwcialami monoklonalnymi. Duze nadzie-
je mozna wigza¢ z nimi w medycynie, gdzie
przyktadowo moga by¢ stosowane jako
czynnik wigzacy si¢ specyficznie z patoge-
nem i skutecznie blokujacy jego dziatanie.

Struktura RNA

Kluczem do zrozumienia dziatania apta-
merdéw jest znajomo§¢ budowy i struktury
RNA. Kwas rybonukleinowy, w odrdznie-
niu od deoksynukleinowego, charakteryzu-
je duza r6znorodno$¢ budowy oraz funkcji,
np. uczestniczy w biosyntezie biatek.
W przypadku RNA istotna jest nie tylko je-
go struktura pierwszorzedowa (sekwencja
nukleotydowa), ale réwniez struktura dru-
go-, a czasem i trzeciorzedowa.

RNA s3a zbudowane z pojedynczego fan-
cucha nukleotydowego, utworzonego przez
polaczenie, zwykle w czasie transkrypcji,
czterech rodzajow rybonukleotydéw: adeni-
ny (A), uracylu (U), cytozyny (C) i guaniny
(G). W czasie transkrypcji czasteczka RNA
fatduje sie, tworzac dwuniciowe fragmenty
helikalne oraz r6zne motywy w strukturze
drugorzedowej i trzeciorzedowej. Gltéwnym
motywem strukturalnym RNA jest dwunicio-
wa helisa utworzona dzigki wigzaniom wodo-
rowym powstajagcym pomie¢dzy komplemen-
tarnymi nukleotydami (G-C, A-U i G-U).
W przeciwienstwie do DNA, gdzie odcinki
helikalne tworzg cala czasteczke, w RNA sta-

nowia one Srednio nieco ponad potowe
wszystkich elementow strukturalnych. Pozo-
stale elementy struktury drugorzedowej
RNA to pojedyncze niesparowane nukleoty-
dy (ang. single mismatches), jednostronne
(ang. bulges) i dwustronne (ang. internal lo-
ops) wybrzuszenia czasteczki, terminalne nie-
sparowania nukleotydy (ang. ferminal mi-
smatches), struktury typu spinka do wloséw
(ang. hairpin loops), pseudowezly (ang. pseu-
doknots), wybrzuszenia wieloramienne (ang.
multibranch loops) i wspolosiowe oddzialy-
wania warstwowe (ang. coaxial stacking).
Wszystkie wymienione motywy strukturalne
i oddzialywania wplywaja na trwatos$¢ i stabil-
noS¢ struktury RNA.

Aptamery moga tworzy¢ wybrzuszenia
jednostronne, dwustronne, pseudowezly
oraz struktury typu spinka do wloséw.

Wybrzuszenia jednostronne wystepuja
wowczas, gdy niesparowane nukleotydy
znajdujg sie tylko w jednym z tancuchéw he-
lisy RNA. W naturalnych RNA najcze¢sciej
spotykane sa wybrzuszenia jednostronne
w postaci pojedynczej adenozyny. Wybrzu-
szenia te powoduja ,,zgi¢cie” helisy RNA.

Wybrzuszenia dwustronne wystepuja
wowcezas, gdy polozone naprzeciw siebie
nukleotydy nie tworza wiazan wodoro-
wych. Gdy w obu fafcuchach wystepuje ta-
ka sama ilo$¢ nukleotydow, to jest to nie-
sparowanie symetryczne. W przypadku gdy
s3 to pojedyncze nukleotydy, nazywane sa
pojedynczym niesparowaniem. Bardzo czg-
sto spotykane pojedyncze niesparowania sg
tworzone przez pary G-A.

Kolejna grupa wybrzuszen dwustron-
nych sa tandemowe niesparowania. Sytu-
acja taka ma miejsce, gdy obok siebie wy-
stepuja dwa pojedyncze niesparowania
o symetrycznym uktadzie nukleotydow.

Struktura typu spinki do wloséw powsta-
je, gdy tancuch RNA zwinie si¢, tworzac
obszar dwuniciowy, na ktorego szczycie
znajduje si¢ grupa niesparowanych nukle-
otydow (jeden lub kilka) tworzacych nie-
wielka, jednoniciowa petle. Struktury spin-
ki do wloséw sa bardzo czesto spotykane
w naturalnych RNA.

biologia w szkole
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Rys. 1. Rézne motywy strukturalne wystepujace w strukturze drugorzedowej aptameréw wigzacych argining

Pseudowezly, chociaz sa zwigzane ze
strukturg drugorzgdowa, mozna zaliczy¢
do oddziatywan trzeciorzgdowych. Tworza-
ce je nukleotydy nie musza znajdowac si¢
w obrebie jednego z ramion RNA, jak to
byto w przypadku wcze$niej opisanych mo-
tywow strukturalnych (Rys. 1).

Mechanizm dziatania

Aptamery, zgodnie ze swoja nazwa, cha-
rakteryzujg si¢ bardzo wysokim powino-
wactwem do specyficznie wigzanej cza-
steczki. Ich struktura przestrzenna jest
utrzymywana przez szereg wigzan chemicz-
nych typowych dla kwasow nukleinowych.
Wymieni¢ tu mozna najbardziej typowe
wigzanie Watsona-Cricka, jak rowniez inne
spotykane szczegllnie w RNA wigzania
Hoogsteena i wodorowe oraz oddzialywa-
nia elektrostatyczne i warstwowe.

Aptamery tworza typowe dla RNA moty-
wy strukturalne: szpilki do wloséw, pseudo-
wezly, wybrzuszenia dwu- i jednostronne.

Wystepujace w aptamerach motywy
strukturalne pozwalaja na dokfadne dopa-
sowanie aptameru i czasteczki, z ktorg si¢
faczy. Fragment wigzacy zbudowany jest
zwykle z okoto 15 nukleotydow. W rozpo-
znawaniu, przez aptamer, wlaSciwej cza-
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steczki uczestniczg elementy strukturalne
obu molekul. Male czasteczki — aminokwa-
sy lub ATP — przytaczajg sie¢ do struktury
spinki do wlosow, wykorzystujac motywy
strukturalne aptameru. W przypadku du-
zych czasteczek aptamery faczg si¢ z nimi
wigzaniami wodorowymi przez oddzialy-
wania elektrostatyczne, hydrofobowe czy
tez sily van der Waalsa. Warto zwrdci¢
uwage na roznice w budowie aptamerow
RNA i DNA. Te pierwsze posiadaja bar-
dziej zr6znicowane struktury. Jest to efekt
obecnosci grup 2’-OH w pierScieniach ry-
boz uczestniczacych w tworzeniu wigzan
wodorowych w obrebie aptameru lub tez
miedzy aptamerem i wigzang czasteczka.

SELEX — metoda selekcjonowania
aptamerow

Metoda SELEX bywa nazywana row-
niez selekcja in vitro lub selekcja kombina-
toryczng. Metoda ta pozwolita na zidenty-
fikowanie sekwencji RNA wigzacych
czasteczke docelowa (ligand) z wysokim
powinowactwem i specyficznoscia.

Pierwszy etap selekcji to tworzenie bi-
bliotek oligonukleotydow o losowych se-
kwencjach (ang. random DNA), zawieraja-
cych na obu koncach sekwencje wiazace
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startery dla PCR, a ponadto na koficu 5’
sekwencje odpowiedniego promotora. Aby
podkredli¢ ré6znorodno$¢ populacji uzywa-
nych oligonukleotydoéw, konstruowane
w ten sposob biblioteki bywaja nazywane
kombinatorycznymi. Poniewaz zawieraja
one czasteczki kodujace RNA o réznych
ksztattach, w literaturze mozna spotkac si¢
rowniez z okreslajacym je terminem biblio-
teka ksztaltow (ang. shape library). 110s¢
czasteczek tworzacych taka biblioteke
okresla dtugo$¢ kodowanego oligonukle-
otydu o zmiennej sekwencji (im dluzszy,
tym wigksza liczba czasteczek) oraz ilo$¢
monomerow, ktore moga pojawic si¢ w do-
wolnej pozycji tancucha.

W przypadku natywnego DNA sa to dA,
dG, Dc i dT. Mozliwe jest rowniez zastoso-
wanie zmodyfikowanych nukleotydow, kto-
re dodatkowo zwigkszaja r6znorodnos¢ se-
kwencji i wzbogacaja populacje. Warto
doda¢é, ze kazda czasteczka w bibliotece
moze mie¢ inng strukture przestrzenna, co
wplywa na powinowactwo do ligandu.

Drugi etap to otrzymywanie puli RNA
poprzez transkrypcje in vitro prowadzona
na matrycy kombinatorycznej biblioteki.
Uzyskane RNA sa selekcjonowane dzigki
ich r6znej zdolno$ci do wigzania odpowied-
niego ligandu. W tym celu mozna zastoso-
wac metode zblizong do chromatografii po-
winowactwa. Pula RNA jest rozdzielana
przez chromatografi¢ powinowactwa w zio-
Zu agarozowym z przytaczonym ligandem.
Przyktadowo selekcjonujac aptamer trom-
biny, zastosowano zmodyfikowane zloze
agarozowe zawierajace a-trombing immo-
bilizowana na ztozu za pomoca konkawali-
ny A (con A). Wczeéniej jednak przeprowa-
dzono chromatografi¢ na kolumnie ze
zlozem agarozowym z sama konkawaling
A, aby usung¢ z biblioteki ligandy o powi-
nowactwie do konkawaliny.

Do izolacji aptamer6éw mozna stosowac
rowniez filtry nitrocelulozowe Iub immuno-
precypitacje, gdzie mieszaning oligonukle-
otydéw inkubuje si¢ z docelowym biatkiem
potaczonym dodatkowo z przeciwciatem
utatwiajacym proces izolacji ligandow.

Wyselekcjonowane RNA poddawane sa
reakcji odwrotnej transkrypcji, a otrzyma-
ne w ten sposob DNA powielane przez
PCR (ang. Polymerase Chain Reaction —
faficuchowa reakcja polimerazy).

Wyzej opisane etapy selekcji sa powtarza-
ne, nawet do dwudziestu razy, przy stopnio-
wo zaostrzanych warunkach reakcji. Podczas
selekcji stosuje si¢ nadmiar ligandu wzgle-
dem docelowej czasteczki (1 : 10 — 1 : 1000),
co gwarantuje aktywne wspoizawodnictwo
aptamerow i selekcje tych o najwiekszej spe-
cyficznoSci oraz sile wigzania w warunkach
reakcji. Po kazdym kolejnym cyklu nastgpu-
je zwiekszenie puli czasteczek o pozadanych
wiadciwodciach. Jesli do syntetyzowanych
fragmentow wprowadzi si¢ sekwencje pro-
motorowa, to otrzymany DNA mozna trans-
krybowaé z wykorzystaniem polimerazy
RNA, np. bakteriofaga T7, SP6 lub T3, otrzy-
mujac odpowiednie fragmenty RNA.

SELEX mozna wykorzysta¢ zaré6wno do
badan naturalnych RNA, jak tez oligonu-
kleotyddw otrzymanych sztucznie. Co wig-
cej, metoda ta pozwala znaleZé sztuczne
aptamery o znacznie wigkszym powinowac-
twie do ligandu niz ich naturalne odpo-
wiedniki.

Ponadto zaobserwowano, ze naturalne
aptamery RNA sa wigksze od otrzymanych
in vitro (Rys. 2).

Aptamery w RNA

Jednym z procesoéw kluczowych dla ré-
znych funkcji organizmu, wymagajacych
wspoldziatania RNA 1 biafek, jest rozpo-
znawanie przez bialtko odpowiedniego dla
niego RNA.

W przypadku mRNA proces rozpozna-
wania RNA przez biatko moze mie¢ zna-
czenie regulatorowe, wplywajac na biosyn-
teze biatek. Rozpoznawanym miejscem
moze by¢ ryboprzetacznik nazywany row-
niez przelacznikiem RNA (ang. ribo-
switch). Sktada si¢ on z dwoch czgsci apta-
meru i platformy ekspresyjnej, ktora
po zwigzaniu metabolitu z aptamerem mo-
ze zmienia¢ swoja strukture przestrzenna,
wplywajac w ten sposob na ekspresje genu
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Rys. 2. Schemat otrzymywania aptameréw in vitro

(represje lub indukcj¢). Regulacja moze
odbywac si¢ na poziomie transkrypcji lub
translacji. Ryboprzetaczniki uczestnicza
w regulacji licznych szlakow metabolicz-
nych, np. biosyntezy witamin (ryboflawiny,
tiaminy, kobalaminy), metabolizmu ami-
nokwasow (metioniny, lizyny, glicyny).

Platforma ekspresyjna moze tworzyc
strukture spinki do wloséw, ktora: wymusza
terminacje transkrypcji i/lub maskuje miej-
sce wigzania rybosomu badZ uniemozliwia
translacje, wplywa na dostepnos¢ sygnatow
do sktadania RNA (usuwanie intronéw
w procesie dojrzewania RNA), czy tez za-
wiera€ rybozym przecinajacy sam siebie.

W wielu biatkach wyodrebniono bogate
w reszty argininy sekwencje o diugosci 10-20
aminokwasow, nazywane ARMs (ang. argi-
nine rich motifs). Wystepuja one w biatkach,
np. wirusow (biatka Tat lub Gag), bakterio-
fagow (bialko antyterminatorowe N faga
P22), i posrednicza w specyficznym rozpo-
znawaniu wiaSciwych struktur RNA. Sek-
wencje bogate w argining wystepuja zarow-
no w biatkach prokariotycznych, jak i euka-
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riotycznych uczestniczacych w oddziatywa-
niach z kwasami nukleinowymi. Jednym
z najlepiej poznanych jest oddzialywanie
pojedynczej reszty argininy wystepujacej
w rejonie ARM biatka Tat wirusa HIV-1 ze
strukturg TAR RNA (ang. trans-aktivation-
-responsive element), zlokalizowana blisko 5
konca genomu tego wirusa. Funkcja kom-
pleksu Tat-TAR jest transaktywacja trans-
krypcji zachodzacej z 5” LTR (ang. long ter-
minal repeat). Bialko Tat zbudowane jest
z 86 reszt aminokwasowych, a sekwencja
ARM 7z szedciu reszt argininy, dwoch reszt
lizyny oraz jednej glicyny i glutaminy. TAR
to 58-nukleotydowy odcinek RNA.
Minimalny fragment RNA niezbedny
do zwigzania peptydu obejmuje nukleotydy
od 19 do 42. Posiada on struktur¢ ramig-
-petla z trzema nukleotydami tworzacymi
jednostronne wybrzuszenie. Elementy nie-
zbedne do transaktywacji znajduja si¢ w re-
jonie otaczajagcym opisane wybrzuszenie
(Rys. 3), gdzie nastgpuje bezposrednie
zwigzanie reszt argininy sekwencji ARM
biatka Tat. Grupa guanidynowa argininy
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Rys. 3. Minimalny fragment struktury TAR RNA konieczny
do zwigzania biatka Tat. Kolorem niebieskim zaznaczono
nukleotydy niezbedne dla oddziatywania RNA z biatkiem

tworzy wigzania wodorowe z zasada G26
w rejonie dwuniciowym, powyzej wybrzu-
szenia oraz z dwoma grupami fosforanowy-
mi (P21 i P22) zlokalizowanymi ponizej.
Powstaly w ten sposob kompleks jest stabi-
lizowany przez oddziatywanie miedzy trze-
ma zasadami wystepujacymi na koncu
5’-U23 oraz parg A27 = U38§, znajdujacymi
si¢ bezposrednio przy 3’ koficu wybrzusze-
nia. SzeScionukleotydowa petla nie odgry-
wa roli w procesie rozpoznawania struktu-
ry TAR przez biatko Tat. Oddziatuje ona
z innymi biatkami regulujacymi ekspresje
genow wirusa HIV-1. Ze strukturg TAR
moga oddzialywaé¢ wolna L-arginina oraz
syntetyczne peptydy zbudowane z 14, 12
lub 9 reszt aminokwasowych bedacych od-
powiednikiem rejonoéw 48-61, 47-58 lub
49-57 biatka Tat.

Innymi przykltadami aptameréw i rybo-
przetacznikow sa sekwencje 5-UTR.

W mRNA s3 to obszary nieulegajace trans-
lacji (ang. 5™-UnTranslated Region), poprze-
dzajace inicjacyjny kodon AUG. Na obsza-
rze tym moga by¢ umiejscowione rozne
sekwencje sygnatowe. I tak mRNA bakterii
czy tez wirusOw mogg zawiera¢ na tym ob-
szarze sekwencje wplywajace na ich ekspre-
sje. U ekariontow moga to by¢ sekwencje
wigzace bialka, wplywajace na stabilnos¢
mRNA lub tez na jego translacje. Moga
rOwniez wspomagac inicjacje translacji.
Przyktadem jest obszar 5-UTR mRNA
genu agaA (kodujacego arginazg) grzyba
Aspergillus nidulans. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly wystepowanie w nim struktury
o budowie podobnej do TAR RNA z miej-
scami potencjalnego wigzania argininy. Za-
obserwowano, ze przylaczenie do niej argini-
ny powoduje widoczne zmiany w strukturze
drugorzedowej catego 5’-UTR (Rys. 4).

Aptamery w medycynie

Aptamery ze wzgledu na swoje wlasciwo-
Sci znajduja zastosowanie w diagnostyce.
Podejmowane sg takze proby wykorzystania
ich jako lekéw w terapii réznych chordb.

Jedna z metod diagnostycznych, wyko-
rzystujaca aptamery, jest test ELONA
(ang. Enzyme-Linked Oligonucleotide As-
say) opracowany przez naukowcdw firmy
farmaceutycznej NexStar. Jest to odmiana
standardowej metody ELISA (ang. Enzy-
me-Linked ImmunoSorbent Assay — test
immunoenzymatyczny), w ktdrej do rozpo-
znawania czasteczek, zamiast specyficz-
nych przeciwciat lub rownolegle z nimi, za-
stosowano aptamery.

Test ELISA stuzy do wykrycia okre§lo-
nych biatek za pomoca przeciwciat poliklo-
nalnych lub monoklinalnych skoniugowa-
nych z odpowiednim enzymem.

W podstawowej wersji testu ELISA an-
tygen unieruchomiony jest na powierzchni
zloza statego. Wykonanie testu polega
na wprowadzeniu materialu biologicznego
zawierajacego przeciwciata specyficzne dla
unieruchomionego antygenu. Wyznakowa-
ne, np. fluoresceina, aptamery moga zasta-
pi¢ przeciwciato drugorzedowe albo po po-
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Rys. 4. Zmiany struktury drugorzedowej 5'-UTR mRNA arginazy z A. nidulans pod wptywem oddziatywania z argining;

A bez i B po przyfaczeniu argininy

tfaczeniu z podtozem spetniac rolg przeciw-
ciata pierwszorzedowego. Test wykorzystu-
jacy wyznakowane aptamery jest rownie
czuly i precyzyjny jak klasyczny test ELI-
SA. Test ELONA zastosowano do detek-
cji, w surowicy czlowieka, przeciwcial mo-
noklonalnych zwigzanych z TNFo.

Inna metoda, w ktorej istnieje mozli-
wo§¢ wykorzystania aptamerow, jest tech-
nika Western Blot. Jest to metoda stoso-
wana do wykrywania okre§lonych biafek,
ktorg opracowano na uzytek badan z za-
kresu biologii molekularnej. Biatka sg roz-
dzielane w zelach (najczgsciej poliakrylo-
amidowych), a nastgpnie przenoszone na
filtr (np. nitrocelulozowy), na ktérym po-
szukiwane biatka sg wykrywane za pomoca
znakowanych przeciwcial. Western Blot
wykorzystano do badania tarczycowego
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czynnika transkrypcyjnego (TTF), dowo-
dzac mozliwos$¢ zastgpienia znakowanego
przeciwciata anty-PentaHis biotynylowany-
mi aptamerami DNA.

Znakowanie izotopowymi lub nieradio-
aktywnymi znacznikami (np. barwnikami
fluorescencyjnymi) kwasoéw nukleinowych
jest wykorzystywane w wielu r6znych meto-
dach stosowanych w biologii molekularnej,
np. gdy potrzebny jest czuly sposdb pozwa-
lajacy na zidentyfikowanie badanych kwa-
sOw nukleinowych lub biatek. W przypadku
znakowania radioaktywnego wykorzystuje
si¢ nukleotydy, w ktorych jeden z atomow
zostal zastgpiony izotopem. Najczesciej be-
dzie to izotop fosforu **P lub siarki *S.

Znakowanych radioaktywnie aptameréw
uzyto do detekcji ludzkiego hormonu uwal-
niajacego tyreotroping (hTSH) metoda dot-
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-blot (jest to metoda bardzo zblizona do We-
stern Blot, rdzniaca si¢ rezygnacja z rozdzia-
tu elektroforetycznego badanych préb w ze-
lu). W tym przypadku doktadny pomiar
poziomu hormonu uwalniajacego tyreotro-
ping w surowicy krwi jest wykorzystywany
do diagnozowania zaburzen czynnosciowych
przysadki mdzgowej oraz tarczycy.

Prowadzone sg badania nad wykorzysta-
niem aptamerow w diagnostyce medyczne;j
opartej na technikach obrazowania, np.
w radiologii. Sa to metody pozwalajace na
uwidocznienie stanu narzaddéw wewnetrz-
nych i zmian metabolicznych. Istotnym
czynnikiem w radiografii jest stosowanie
czulych i jednocze$nie nieszkodliwych dla
badanego metod kontrastowania obrazu
0 pozadanych parametrach emitowanego
sygnatu, i jak najwyzszej swoistosci tkanko-
wej. Z wykorzystaniem metody SELEX
wyizolowano aptamery potencjalnie bar-
dzo przydatne w diagnostyce radiologicz-
nej chorob nowotworowych. Migdzy inny-
mi aptamery rozpoznaja produkowane
przez komorki nowotworowe bialko tena-
scyne¢ C. Podobnie uzyskano aptamery wia-
zace zewnatrzkomoérkowa domene recep-
torowej kinazy tyrozynowej RTK, ktora
jest transbfonowym biatkiem zaangazowa-
nym w rézne szlaki sygnalowe procesow re-
gulujacych wzrost i proliferacje niektdrych
komorek nowotworowych.

Od weczesnych lat 90. trwajg prace
nad aptamerami wigzacymi si¢ z trombina.
Jest to enzym osocza bioracy udzial w pro-
cesach krzepnigcia krwi. Zwigkszona ilo§¢
tego bialka moze by¢ wskaznikiem predys-
pozycji do choréb zakrzepowo-zatorowych
zyt 1 zatoréw tetnic. Aby przeprowadzi¢
skuteczne leczenie, konieczne jest wczesne
i precyzyjne zdiagnozowanie standw pato-
logicznych.

Badania przeprowadzono pod katem ap-
tameréw ODN 1 i ODN 2, zabezpieczo-
nych przed dzialaniem 3’-egzonukleaz (en-
zymOw trawigcych kwasy nukleinowe,
szczeg6lnie RNA), w warunkach, jakie wy-
stepuja w miejscu zatoru naczyniowego,
oraz w krwi krazacej po organizmie. W wa-

runkach in vitro wykazano, ze aptamer
ODN 2 moze tworzy¢ potrdjny kompleks
z trombing zwigzang z widkniakiem, wiazac
sie w miejscu, gdzie przytacza si¢ heparyna.
Jego ilo§¢ wzrastala wraz z dodawaniem
trombiny. Uzyskanie poréwnywalnych wy-
nikow in vivo okazato si¢ jednak utrudnio-
ne ze wzgledu na bardzo szybkie usuwanie
omawianego aptameru z krwi.

By¢ moze lepszym narzedziem do tego
typu badan bedg aptamery modyfikowane
chemicznie celem zwigkszenia ich stabilno-
Sci. PorOwnanie, jakie przeprowadzono
z wykorzystaniem aptamerdw tenascyny C,
oznaczonych jako TTA1 (niemodyfikowa-
nych) i modyfikowanych TTA1.1 i 1.2, po-
kazaly, ze aptamery TTA1.2 wykazujg we
krwi 0 25% krotszy okres poitrwania w po-
rownaniu z TTA1. Nie wykazano przy tym
rOznic w powinowactwie i specyficznoSci
w stosunku do ligandu. Badania prowadzo-
no na myszach z wszczepionym pod skore
ludzkim glejakiem.

Aptamery mogg stac sie przydatne
jako leki antywirusowe

Duzym problemem jest znalezienie le-
kéw pozwalajacych na skuteczne leczenie
choréb powodowanych przez retrowirusy
(zawierajace material genetyczny w postaci
RNA). Nadto terapi¢ utrudnia duza
zmienno$¢ retrowiruséw. Przyktadem ta-
kiego wirusa jest ludzki wirus niedoboru
odpornodci, czyli HIV (ang. Human Im-
munodeficiency Virus).

Prowadzono badania pozwalajace uzy-
ska¢ aptamery taczace si¢ z enzymami wi-
rusdw, np. odwrotna transkryptaza wirusa
HIV. Enzym ten jest zbudowany z dwdch
podjednostek p66 i p5S1 i posiada aktyw-
no$¢ polimerazy i RNazy H. Aptamer, wig-
zac si¢ w specyficznym miejscu enzymu,
hamuje jego aktywno$¢, uniemozliwiajac
odwrotng transkrypcje wirusowego RNA.
Inne biatka wirusa HIV, przeciwko ktérym
opracowano aptamery, to integraza, biatko
Rev czy tez bialko kapsydu — gp120.

Aptamery moga wiazac si¢ z okreSlony-
mi, niekoniecznie jednoniciowymi, moty-
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wami strukturalnymi wirusowego RNA.
Pod tym wzgledem roznia si¢ od siRNA
(s,Biologia w Szkole” 1/2011) rozpozna-
jacych komplementarne zasady i tworza-
cych z nimi wigzania wodorowe zgodnie
z zasadami Watsona-Cricka, co moze by¢
utrudnione w przypadku wirusowych RNA
o zlozonej konformacji.

Aptamery byly réwniez badane pod ka-
tem ich przydatnoS$ci w leczeniu i zapobie-
ganiu wirusowemu zapaleniu watroby ty-
pu C (WZW C, ang. hepatitis C virus,
HCV). Szczegodlnie obiecujace wydaje si¢
zastosowanie aptamerOw rozpoznajacych
bialko NS3.

Podsumowanie

Duze zainteresowanie aptamerami i ich
wykorzystaniem wynika z duzej uniwersal-
nosci i specyficzno$ci. Uniwersalno$¢ za-
wdzieczaja malym rozmiarom pozwalaja-
cym dotrze¢ czasteczce aptameru w rozne,
nawet trudno dostepne miejsca struktury li-
gandu. Duza specyficzno$¢ powoduje z ko-
lei ograniczenie do minimum efektow
ubocznych. Do tego nalezy jeszcze dodaé
stosunkowo proste i coraz tafsze metody
otrzymywania i selekcji aptameréw. Czynni-
ki te powoduja, ze aptamery maja szans¢
na coraz wicksze wykorzystanie w medycy-
nie: jako Srodki w diagnostyce, analityce, ale
rowniez jako bardzo skuteczne i zarazem
bezpieczne terapeutyki, tam, gdzie zawodza
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inne Srodki lecznicze. Jednocze$nie aptame-
ry caly czas maja tez szans¢ by¢ z sukcesem
stosowane w badaniach naukowych.
Na przyktad jako bardzo specyficzne i czule
sondy w roznych pracach badawczych.
Bardzo ciekawym Zrodiem wiedzy i pra-
cy z aptamerami jest baza danych dzialaja-
ca w internecie pod adresem: http://apta-
mer.icmb.utexas.edu/index.php.

dr KRZYSZTOF OLSZAK
Instytut Biochemii i Biofizyki PAN, Zakfad Biochemii Roslin

dr PAWEE KOWALCZYK

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego
i Komputerowego UW
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Przekazywanie energii ciepinej

Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany spowodowany istnieniem atmosfery wystepuje

od zawsze i jest zjawiskiem zwigzanym ze zdolnoscig atmosfery

do przepuszczania duzej cze$ci promieniowania stonecznego (gtéwnie

z zakresu widzialnego), a zatrzymywania promieniowania Ziemi (m.in.
cieplnego). Dzieki temu na powierzchni Ziemi oraz w dolnych warstwach
jej atmosfery jest cieplej niz bytoby, gdyby atmosfera nie istniata.

B DAWID BASAK, MARLENA ZIELINSKA, MAREK SZABLEWSKI

pewnia temperature wyzsza o ok. 33°C
niz panowalaby na Ziemi, gdyby ga-
zOw cieplarnianych w atmosferze nie bylo.
Gdyby mechanizm ten nie dziafal, na Swie-
cie panowalby wieczny mrdz, ok. -20°C i zy-
cie nigdy by si¢ nie rozwinefo. Fizyczna
przyczyna tego zjawiska jest zatrzymywanie
przez atmosfer¢ naszej planety znacznej
czeSci promieniowania diugofalowego.
Roéwnoczesnie przepuszcza ona wigkszo$¢
promieniowania stonecznego (krotkofalo-
wego). Tak wigc sam efekt cieplarniany jest
zjawiskiem naturalnym i z naszego punktu
widzenia bardzo korzystnym, gdyz bez nie-
go na Ziemi nie mogltoby powstac i rozwi-
nac sie zycie. Problemem wigc nie jest efekt
cieplarniany, lecz zmiany jego nasilenia
na skutek zwigkszonej ilosci gazéw cieplar-
nianych w atmosferze, wywolanej dziatal-
noscig cztowieka, a w konsekwencji wzrost
temperatury i co za tym idzie, powazne, 16-
znorodne i trudne do przewidzenia skutki.
Efekt cieplarniany wystepuje nie tylko
na Ziemi, lecz takze na wszystkich plane-
tach posiadajacych atmosfere o odpo-
wiednim skladzie. Najlepszym przykla-
dem jest Wenus, ktorej atmosfera w 96%
skiada si¢ z dwutlenku wegla, a tempera-
tura jej powierzchni osiaga 450°C.

Powloka gazOw atmosferycznych za-

W historii naszej planety zmiany nasile-
nia efektu cieplarnianego nastgpowaly wie-
lokrotnie, powodujac globalne zmiany kli-
matu Ziemi. Zanim Srodowisko Ziemi
osiggneto powtdrnie stan réwnowagi, mu-
siato uptynac wiele tysigcy lat, a jeszcze wig-
cej czasu potrzebowaly organizmy zywe, ze-
by si¢ do nowych warunkéw przystosowac.
Te, ktorym si¢ to nie udato — wymieraly.

Wszystkich skutkow globalnych zmian
klimatycznych nie jesteSmy w stanie prze-
widzie¢, gdyz zmiana jednego parametru
pociaga czesto za sobg lawinowo kolejne
zmiany innych czynnikdéw. Obserwowany
obecnie wzrost Sredniej temperatury
(Rys. 1) na Ziemi moze wskazywac na po-
glebianie si¢ opisywanego efektu. Niewat-

L.

1870 1890 1910 1930 1950 1970

Rys. 1. Wykres zmian temperatury na Ziemi od 1860 roku
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pliwie do tego procesu przyczynit si¢ rOw-
niez czlowiek.

Kiedy promieniowanie stoneczne docie-
ra do Ziemi i zostaje przez nig pochtoniete,
ogrzewa jej powierzchni¢. Woda w mo-
rzach staje si¢ ciepla, co czujemy zwlaszcza
latem, ulice w miastach nagrzewaja si¢ tak
bardzo, ze czasami, w niektorych strefach
klimatycznych, nie sposob dotkna¢ ich gola
stopa. Ziemia nie moze magazynowac tego
ciepta i wypromieniowuje je. Promieniowa-
nie emitowane przez Ziemi¢ roézni si¢
od promieniowania stlonecznego. Promie-
niowanie stoneczne to gldéwnie promienio-
wanie widzialne i ultrafioletowe (UV). Pro-
mieniowanie Ziemi jest niewidzialne
i nazywamy je podczerwonym czy tez dlu-
gofalowym albo cieplnym. Niesie ono mniej
energii niz promieniowanie stoneczne.

Gdyby Ziemia nie wypromieniowywata
w Kosmos energii, ktorg dostaje od Stonca,
to coraz wigcej jej gromadziloby si¢ na Zie-
mi, a ta stawalaby si¢ coraz cieplejsza.
Weczesdniej mieliSmy do czynienia z réwno-
waga, tzn. tyle energii, ile Ziemia pochfo-
nela, tyle wypromieniowata. Teraz ta row-
nowaga jest zachwiana.

Dla zrozumienia podstawowych proce-
sOW i mechanizméw zwiazanych z efektem
cieplarnianym konieczna jest elementarna
wiedza fizyczna dotyczaca emisji i absorpcji
promieniowania, zaleznoSci pomiedzy wta-
Sciwos$ciami promieniowania a temperatu-
ra ciala je emitujacego, znajomos¢ prawa
Plancka i cech modelu, jakim jest ciato do-
skonale czarne. Ponizej przedstawiamy in-
formacje na ten temat.

Promieniowanie jest emisja energii
w postaci fali elektromagnetycznej, ale ta-
kze i produktem emisji energii. Energia
promieniowania E (Rys. 2) padajacego na
jakies ciato moze by¢ pochionieta E ;, odbi-
ta od powierzchni ciala E, lub przepusz-
czona przez cialo £,

Z zasady zachowania energii wynika):

E,+Ey+E,=E (1)

Dzielimy przez E obie strony rownania:
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E

o

Rys. 2. Bilans energii radiacyjnej padajacej na ciato

E,JE + Ex/E + E,JE = EJE )

Mozna to zapisa w bardziej przejrzysty
sposob:

A+R+D=1
gdzie:

A — absorpcyjnos¢ (4 = E,/E);

R - refleksyjno$¢ (R = E,/E);

D - transmisyjnos¢ (przepuszczalnos¢)
D =FE,/E.

A, D oraz R sa wielko$ciami bezwymiaro-
wymi, ich warto§ci mieszcza si¢ w przedzia-
le od 0 do 1. Bilans energii oraz wielkoSci
A, D oraz R nalezy odnosi¢ do okreSlonej
diugosci fali i do danej temperatury.

Cialo doskonale czarne jest ciatem fi-
zycznym, ktore catkowicie pochtania pada-
jace na niego promieniowanie oraz emitu-
je energi¢ zgodnie z prawem Plancka.
Wzér Plancka (4) mowi, jaka energie zaab-
sorbowatlo dane ciato:

E = nhv

)

4)

gdzie:

E - energia;

n — ilo§¢ kwantow zaabsorbowanych przez

cialo;

h - stata Plancka;

v — czestotliwose.
Ciato doskonale czarne przedstawione jest

schematycznie na Rys. 3, jego wlasnosci to:

®m promieniowanie ciata doskonale czarne-
go jest izotropowe (energia jest wypro-
mieniowywana tak samo w kazdym kie-
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Rys. 3. Przyktad ciafa doskonale czarnego

runku), jednorodne oraz niespolaryzowa-
ne (drgania odbywajg si¢ we wszystkich
kierunkach prostopadlych do kierunku
rozchodzenia si¢ promieniowania);

m dla danej dlugosci fali promieniowanie
ciata doskonale czarnego zalezy tylko od
jego temperatury;

m jakiekolwiek dwa ciata doskonale czar-
ne, o tej samej temperaturze, emituja te
samg iloS¢ energii;

B nie istniejg obiekty, ktore emitujg wigcej
energii niz ciala doskonale czarne.
Promieniowanie emitowane przez cialo

doskonale czarne jest funkcja jego tempe-

ratury oraz diugosci fali. Cialo doskonale
czarne emituje promieniowanie zgodnie

z prawem Stefana-Boltzmanna (5), w kto-

rym strumien energii ® emitowanej przez

ciato doskonale czarne jest wprost propor-
cjonalny do czwartej potegi temperatury
tego ciata (wyrazonej w kelwinach):

® =oT" ®)

gdzie o jest stala Stefana-Boltzmanna
o wartosci 5,67-10° Wm K™,

Wz6r Plancka opisujacy promieniowa-
nie ciata doskonale czarnego odnosi si¢
do warunkéw rownowagi termodynamicz-
nej scharakteryzowanej przez stala tempe-
rature ciata oraz promieniowanie. Gdy cia-
fo doskonale czarne jest w réwnowadze
termodynamicznej, emituje ono tyle samo
energii, co absorbuje.

Zdefiniujmy nastepujace wielkoSci:
zdolno§¢ emisyjna ¢4 — stosunek emitowa-

nej przez cialo fizyczne radiancji do ra-
diancji emitowanej przez cialo doskonale
czarne oraz zdolno§¢ absorpcyjna; A4
— stosunek promieniowania absorbowane-
go przez cialo do funkcji Plancka. Tak
wiec w rownowadze termodynamicznej
mamy: el = AA. W przypadku ciata dosko-
nale czarnego dla wszystkich dtugosci fali
dodatkowo eA = AL = 1. W przyrodzie cia-
fa doskonale czarne nie wystepuja, defi-
niuje si¢ pojecie ciala doskonale szarego,
tj. ciata, dla ktérego zdolno$¢ absorpcyjna
A jest stala mniejsza od jednosci (4 < 1)
i niezalezna od dlugosci fali. W tym przy-
padku catkowita energia emitowana przez
ciato wynosi:

F = eoT* (6)

Prawo opisujace promieniowanie elek-
tromagnetyczne, emitowane przez ciato do-
skonale czarne, to prawo Wiena. Ze wzro-
stem temperatury widmo promieniowania
ciala doskonale czarnego przesuwa si¢
w strone fal krotszych, zgodnie ze wzorem:

lmaxT = b (7)

gdzie:

Amax — dlugosc fali, przy ktorej wystepuje
maksymalna intensywno$¢ emisji;

T - temperatura w skali Kelvina;

b - stala Wiena = 2,89810" mK.

Na Rys. 4 przedstawiono bilans energe-
tyczny Ziemi, promieniowanie sfoneczne do-
cierajgce do Ziemi zaznaczono kolorem z61-
tym, promieniowanie podczerwone wysytane
przez Ziemi¢ zaznaczono kolorem czerwo-
nym, kolorem niebieskim za$ oznaczono
kondensacje. Schemat pomaga w wyjasnie-
niu i zrozumieniu tego, co si¢ dzieje z energia
docierajaca ze Slofica oraz w jaki sposob jest
ona przetwarzana, magazynowana, rozpra-
szana i wysylana z powrotem w Kosmos.
Zacznijmy od promieniowania stonecznego.
1. Stofice jest zZrodiem calego promienio-

wania i energii, ktora dociera do Ziemi

z Kosmosu.

2. Czeg$¢ promieniowania stonecznego do-
ciera do powierzchni Ziemi, ktora jest
bardzo zr6znicowana (pokryta m.in. la-
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Rys. 4. Bilans energetyczny Ziemi

sami, oceanami, pustyniami, sawanna-

mi, miastami, lodem i $niegiem).

3. Powierzchnia Ziemi nie pochtania cate-
go promieniowania stonecznego, ponie-
waz czesciowo je odbija. Zwlaszcza ja-
sne powierzchnie, jak 16d czy $nieg,
odbijaja znaczna cze$¢ docierajacego
promieniowania stonecznego.

4. Odbicie promieniowania nie zachodzi
tylko na powierzchni Ziemi, odbijajg je
takze chmury i niektore aerozole.

5. Pochfanianie promieniowania (absorp-
cja) zachodzi nie tylko na powierzchni
Ziemi, ale rOwniez w powietrzu.

Ta cze$¢ promieniowania stonecznego,
ktora zostanie pochtonigta przez gazy cie-
plarniane, czyli dwutlenek wegla, ozon, fre-
ony, metan, podtlenek azotu, halony, pare
wodng, ogrzewa powierzchni¢ Ziemi.
Ogrzana Ziemia wypromieniowuje t¢ ener-
gie w postaci promieniowania podczerwo-
nego. To, co dzieje si¢ z tym promieniowa-
niem, przedstawiono na Rys. 4 za pomoca
strzatek ponumerowanych od 6 do 10.

6. Powierzchnia Ziemi, ogrzana dzieki po-
chtanianiu promieniowania sfoneczne-
go, jest zrodtem promieniowania ciepl-
nego (diugofalowego, podczerwonego).

7. Czgs¢ energii jest zuzywana na parowanie
wody. Podobny proces obserwujemy np.
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podczas gotowania wody w czajniku: aby
zamieni¢ wode¢ w stanie cieklym na wode
w stanie gazowym (czyli par¢ wodna), mu-
simy dostarczy¢ energii, czyli podgrzac ja.

8. Czg&¢ promieniowania podczerwonego
uchodzi bezposrednio w Kosmos, ale
jest go stosunkowo niewiele.

9. Chmury nie tylko odbijaja promienio-
wanie sloneczne, one takze pochlania-
ja je i nastgpnie ponownie wypromie-
niowuja réwniez w kierunku Ziemi.

10. Ponadto w atmosferze znajduja si¢ ga-
zy cieplarniane, ktore zatrzymuja ener-
gic tego promieniowania blisko po-
wierzchni Ziemi.

Nie bez powodu efekt magazynowania
przez Ziemi¢ energii cieplnej nazwano
»szklarniowym”. W ten sam sposob co Zie-
mia ogrodnicy ogrzewaja swoje szklarnie.
Kazdy z nas z pewnoScig zetknal si¢ juz
z nastepujaca wlasciwoscia Swiatla stonecz-
nego: jadac samochodem w stoneczny
dzien lub bedac zmuszonym do przebywa-
nia przez dluzszy czas w poblizu mocno
oSwietlonego okna, czujemy cieplo, ktore
niosa ze sobg promienie stoneczne. Ta wia-
Sciwo$¢ nie jest zalezna od pory roku czy
od temperatury za oknem.

Dlaczego cieplo Stofica po pokonaniu,
bez zadnych problemdw, przeszkody, jaka
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Tabela 1. Udziat gazéw w efekcie cieplarnianym

Nazwa gazu

Udziat w efekcie cieplarnianym

Efektywnos$¢ pochtaniania promieniowania
podczerwonego w poréwnaniu z CO,

dwutlenek wegla (CO,) 50% 1
metan (CH,) 18% 30
freony 14% 10-20 000
ozon (Og) 12% 2000
tlenki azotu (NO,) 6% 150

jest szyba szklarni, nie moze z réwna tatwo-
Scig wydostac sie z powrotem? Stofice jest
bardzo gorace. Ta wysoka temperatura (ok.
6000 K) powoduje, ze emitowana przez nie
energia ma bardzo matg dtugosc fali (wigk-
szo&¢ znajduje si¢ w zakresie pasma widzial-
nego), czyli bardzo wysoka czestotliwosé.
Wysoka czestotliwo$¢ umozliwia energii
stonecznej tatwe przenikanie do wnetrza
»globalnej szklarni”. Cze$¢ tej energii zo-
staje odbita od powierzchni Ziemi w nie-
zmienionym stanie. Ale jest to tylko czegs¢
energii wprowadzonej do wewnatrz. Po-

Rys. 5. Kraje, ktére mialy najwiekszy udziat (w %) w globalnej emisji CO,

w 2000 r.

» Afryka

Rys. 6. Emisje CO, w roku 2001 wedtug kontynentow i regionéw

® Australia, Azja i Oceania

u Ameryka Péinocna

» Europa Zachodnia

® Europa Wschodnia i byly ZSRR
u Bliski Wschod

» Ameryka Srodkowa i Poludniowa

chlonigte przez glebe cieplo ogrzewa jej
powierzchnie, co prowadzi do wtérnej emi-
sji energii przez glebe. Powierzchnia Ziemi
emituje nabyta energi¢ w postaci fal
o wickszej dtugosci, czyli w postaci promie-
niowania podczerwonego.

Powierzchnia Ziemi jest znacznie chtod-
niejsza od Stofica, totez jej promieniowa-
nie ma znacznie mniejsza czestotliwosé
i zdolno$¢ przenikania. Dlatego tez znako-
mita wigkszo$¢ tego promieniowania zosta-
je odbita od szyby, a tylko bardzo niewiel-
kiej czesci udaje si¢ przez nia przedostac.

Wspomniane juz wcze-
$niej gazy cieplarniane sa
lotnymi substancjami che-
micznymi  wystepujacymi
w atmosferze, ktérych bu-
dowa fizykochemiczna po-
zwala na zatrzymywanie
i magazynowanie energii
cieplnej oraz przekazywanie
jej w kierunku powierzchni
Ziemi w postaci promienio-
wania podczerwonego. Spo-
§rod ponad 30 dotychczas
zidentyfikowanych gazow
cieplarnianych w tabeli 1.
uwzgledniono 5 najwazniej-
szych ze wzgledu na udzial
w efekcie cieplarnianym
oraz ich zdolno$¢ do po-
chtaniania promieniowania
podczerwonego w porow-
naniu z dwutlenkiem wegla.

W powstawaniu efektu
cieplarnianego najwazniej-
sza role odgrywa dwutlenek

biologia w szkole



wegla, ktorego udziat w tym zjawisku wynosi
50%. Tak wysoki udziat CO, w efekcie cie-
plarnianym, mimo najmniejszej efektywnosci
pochtaniania promieniowania podczerwone-
go, jest mozliwy dzigki jego wysokiej zawar-
toSci w atmosferze — ok. 0,03%. Rola dwu-
tlenku wegla w efekcie cieplarnianym wcigz
wzrasta, co jest skutkiem dzialalnoSci czto-
wieka — emisja CO, zwigzana z przemystem,
polaczona m.in. z gwaltownym zmniejsza-
niem si¢ powierzchni terenéw zalesionych.
Na Rys. 5 przedstawiono udzial (procento-
wy) wybranych krajow w globalnej emisji
CO,, na Rys. 6 za$ emisje CO, w roku 2001
podzielono wedlug kontynentdw i regiondw.

Wysoki udzial w powstawaniu efektu
cieplarnianego ma réwniez metan (CH,)
— 18%. Gaz ten powstaje i jest emitowany
do atmosfery w wyniku licznych reakcji
beztlenowego rozktadu szczatkéw roslin
i zwierzat oraz beztlenowego rozktadu od-
chodow zwierzat. Metan jest giéwnym
sktadnikiem gazu ziemnego, dlatego tez je-
go znaczne iloSci s3 uwalniane do atmosfe-

gEQI = — = — =
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ry wraz z wydobywanymi weglem kamien-
nym i ropa naftowa.

Freony, w przeciwieistwie do pozosta-
tych gazow, nie powstaja w sposob natural-
ny. Wytwarzane sg jedynie w wyniku reak-
cji chemicznych przeprowadzonych przez
cztfowieka i stosowane w chtodnictwie oraz
(obecnie coraz rzadziej) do produkcji aero-
zoli. Freony sg szczegdlnie niebezpieczny-
mi gazami, chociazby ze wzgledu na bardzo
mala aktywnoS$¢ chemiczng, czego skut-
kiem jest duza trwato$¢. W pordwnaniu
z dwutlenkiem wegla freony odznaczaja si¢
od 10 do 20 000 razy wigksza efektywnoscia
w pochlanianiu promieniowania podczer-
wonego. Nalezy takze zauwazy¢, ze freony
powoduja rozktad ozonu (O;) do tlenu
(0,), czego skutkiem jest powstanie tzw.
dziury ozonowej. Udzial ozonu w powsta-
waniu efektu cieplarnianego wynosi 12%.

Sposrod wymienionych w powyzszej ta-
beli gazOw najmniejsza rolg w powstawaniu
efektu cieplarnianego odgrywaja tlenki azo-
tu — 6%. Do §rodowiska dostaja si¢ gtownie

1720 1760 1800 1840

1880

1920 1960 2000 2040 rok

Rys.7. Zaleznosci wzrostu stezenia CO,, jaki nastgpuje wraz z rozwojem gospodarczym na Swiecie
Zrédto: dane Krajowego Centrum Inwentaryzacji emisji zatwierdzone przez Ministerstwo Srodowiska
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wraz ze spalinami samochodow i azotowymi
nawozami sztucznymi. Najbardziej efektyw-
nym tlenkiem jest N,O (150 razy efektyw-
niejszy od dwutlenku wegla), jednak jego
zawarto$¢ w atmosferze jest znikoma.

Tak wigc dwutlenek wegla jest gtownym
sprawca efektu cieplarnianego Ziemi. Czas
jego obiegu w biosferze to 50-200 lat, tak
wiec skutki obecnej emisji tego gazu obja-
wig si¢ ze znacznym opdZnieniem.

Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze
stale ro$nie (Rys. 7).

W powszechnej Swiadomosci efekt cie-
plarniany kojarzy si¢ z zagrozeniem wielkimi
zmianami klimatycznymi o trudno przewidy-
walnych konsekwencjach. W rzeczywistosci
potencjalna katastrofa nie nastapi w wyniku
zaistnienia efektu szklarniowego, lecz w wy-
niku zwigkszenia natezenia tego zjawiska.
Zaktadajac nieistnienie gazéw szklarnio-
wych, Ziemia bylaby ogrzewana tylko za po-
mocg samej energii slonecznej, gdyz cale
promieniowanie diugofalowe emitowane
przez nasza planete uchodzitoby w Kosmos.

Niektore skutki efektu cieplarnianego to
m.in. wzrost §redniej temperatury w Arktyce
0 3°C od 1920 roku, a Sredniej zimowej az
0 7°C, panujaca od 1968 roku susza w strefie
Sahelu. Przewiduje si¢, ze podwojenie kon-
centracji w powietrzu dwutlenku wegla
z 0,03% do 0,06% spowoduje wzrost Sred-
niej temperatury powietrza nad powierzch-
nig Ziemi o 2,3°C, a to z kolei moze dopro-
wadzi¢ do stopienia lodowcow biegunowych,
w efekcie czego poziom wody podniesie si¢
0 60-75 m i Ziemi moze grozi¢ potop.

Kolejnym skutkiem moga by¢ znaczne
zmiany w globalnej cyrkulacji atmosfery,
przyczyniajace si¢ do przesunigcia stref kli-
matycznych ku biegunom, co spowoduje re-
wolucje w rolnictwie, poniewaz gtéwne rejo-
ny upraw w strefie umiarkowanej przesung
si¢ na terytorium srodkowej Kanady i Sybe-
rii charakteryzujacych si¢ glebami niesprzy-
jajacymi intensywnej produkgcji rolne;.

W konsekwencji przesunigcia si¢ stref kli-
matycznych bedziemy mieli klimat taki, jaki
teraz jest w Hiszpanii. Nastapi takze dalsze
zmniejszenie opadoéw na obszarze dzisiej-

szych stref glodu, takich jak Sahel (Afryka).
Wskutek zmian stref klimatycznych moze
powstaé wigcej pustynl i stepdw w miejscach
teraz obecnie pokrytych roslinnos$cia. Przy-
puszczalnie szok termiczny wywota powazne
zakldcenia w funkcjonowaniu ekosystemow
le$nych naszej strefy klimatycznej, gdyz lasy
iglaste, typowe dla Polski, moga nie wytrzy-
mac wyzszych temperatur.

Aby zapobiec rozszerzaniu si¢ efektu cie-
plarnianego, nalezy podejmowac dzialania
majace na celu dostosowanie przemystu,
transportu i mentalnoSci spoleczefstwa do te-
go problemu. Jako ze w przypadku efektu cie-
plarnianego najwicksze znaczenie ma dwutle-
nek wegla, to dziatania ekologdw zmierzaja
do zmniejszenia emisji tego wlasnie gazu.
Wazne jest rowniez, aby poprawi¢ efektyw-
nos¢ samych elektrowni (jadrowych, wiatro-
wych, wodnych etc.). Warto takze wspo-
mnieé, ze lepiej jest poruszac sie Srodkami
komunikacji miejskiej niz wlasnym samocho-
dem, chociazby dlatego, ze jeden duzy auto-
bus pomiesci 100 osob i spali mniej paliwa niz
samochody osobowe, ktére moglyby ich prze-
transportowac, co jest korzystne dla klimatu.

Za duzg czg$¢ emitowanego dwutlenku
wegla odpowiedzialne sa silniki naszych po-
jazdéw. W Ameryce Pdtnocnej jest to az
trzecia cze$¢ catej emisji CO,. Pojazdy silni-
kowe przyczyniaja sie¢ do zwiekszenia ilosci
emitowanych tlenku azotu i ozonu. Poza
probami ograniczenia przez czlowieka emi-
sji gazOw cieplarnianych, mozna takze zmie-
rza¢ do usuniecia go z atmosfery. Takie
dzialanie jednak rowniez wymaga zmian.

Nalezy zahamowac wyrab i wypalanie la-
sow oraz sadzi¢ co najmniej tyle nowych
drzew, ile ulega niszczeniu (w Kanadzie
na 10 Scietych drzew sadzi si¢ tylko 3 nowe).
Drzewostan ma bardzo istotny wptyw na re-
gulacje ilosci CO, w atmosferze, gdyz 1
hektar lasu pochfania 250 kg CO,. W Ama-
zonii, ktéra poza rabunkowym wyrebem la-
sow deszczowych, pochtaniajacych olbrzy-
mie iloSci CO,, od kilku lat niszczy susza,
wysychaja niewielkie rzeki i mokradta, a co
za tym idzie — wymierajq ro$liny i zwierzeta,
a to poteguje efekt cieplarniany.
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Zalacznik 1.
Efekt cieplarniany w liczbach

0,6 — W celu podwojenia koncentracji CO, w atmosferze nalezatoby spali¢ warstwe
wegla o grubosci 0,6 mm pokrywajaca powierzchnie calego naszego globu.

2 — Lecac na wakacje na odlegtosé 4000 km, przyczyniasz si¢ do emisji gazow cieplar-
nianych odpowiadajacych ponad 2 t CO,.

2,5 — Szacuje sie, ze jesli wydobedziemy spod ziemi i spalimy wszystkie dostepne za-
soby ropy, gazu i wegla, kwasowo$¢ oceanéw wzro$nie ponad 2,5 razy. Dla organi-
zmo6w posiadajacych wapienne muszle i szkieleciki bedzie to katastrofa.

3 — Gdyby zebraé caly rozproszony w atmosferze dwutlenek wegla w jednej warstwie,
mialaby ona grubos¢ niecalych 3 m.

5 - Jadac sredniej wielkosci samochodem na odlegtos¢ 30 km, emitujemy do atmos-
fery 5 kg CO, —ilo$¢, jaka spore drzewo pochfania w ciggu roku.

6 — Jadacy samochdd w ciagu sekundy podwaja ilos¢ CO, znajdujaca si¢ w ok. 6 m’
powietrza.

10 - Aby zapobiec zatamaniu sie klimatu, nalezy jak najszybciej ograniczy¢ emisje
gazdw cieplarnianych nie o 10%, a do 10% poziomu z roku 2000. By¢ moze, ze na-
wet to nie wystarczy.

2() — Z wyprodukowaniem, serwisowaniem i ztomowaniem samochodu $rednich roz-
miar6w zwigzana jest emisja ok. 20 t CO,.

100 - Ludzie emituja do atmosfery ponad 100 razy wigcej CO, niz wulkany.

1000 - Po tysigcu lat z kazdej tony wyemitowanego CO, w atmosferze pozostanie
okolo polowy, nawet po tak diugim czasie podnoszac temperature planety o 5°C.

100 000 - Wyemitowany przez nas dwutlenek wegla zniknie z atmosfery dopiero po 100
tysigcach lat.
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Kormoran antarktyczny

(Phalacrocorax atriceps bransfieldensis)

— spotkanie na krancu Swiata

Bywaja spotkania mite i niemite, oczekiwane i niespodziane, bywaja
rowniez takie, ktére zapamietujemy na bardzo, bardzo dtugo.

B PIOTR BORSUK

Systematyka

Domena — eukarionty; krolestwo — zwie-
rzeta; typ — strunowce; podtyp — kre-
gowce; gromada — ptaki; podgromada
— Neornithes; nadrzad — neognatyczne;
rzad — gtuptakowe; rodzina — kormora-
ny; rodzaj — Leucocarbo,; gatunek — kor-
moran niebieskooki; podgatunek
— kormoran antarktyczny

Dwa sfowa o tym, co to za ptak

Systematyka tego gatunku nie do kofica
jest wyjasniona i wymaga dalszych badan.
Obecnie uwaza si¢, ze kormoran antark-
tyczny jest podgatunkiem kormorana bie-
kitnookiego.

Kormoran antarktyczny jest duzym pta-
kiem o dlugoSci ciata przekraczaja-
cej 75 cm, rozpietoSci skrzydet row-
nej 125 cm i masie ciata do 3 kg. Z reguly
samce s3 wyraznie wigksze i cigzsze niz sa-
mice. Kormorany antarktyczne nie sa pta-
kami barwnymi. Wierzch ciata maja stalo-
wo-czarny, a spdd bialty (Fot. 1).
Najpickniejsze sa jednak ich oczy z bigkit-
na obwodka. No i ta ztotozotta woskdwka
znajdujaca si¢ u nasady dzioba. Kolory,
ktore w $wiecie lodu, gdzie dominuje biel
i czern, zaskakuja.

Sezon rozrodczy k. antarktycznego za-
czyna si¢ w pazdzierniku, kiedy to ptaki
rozpoczynaja budowe wysokich gniazd
z wodorostow, trawy, mchdw, guana i btota.

Pod koniec pazdziernika i w listopadzie
skfadaja w gniazdach 2-3 bladozielonkawo-
-biale jaja. Po wykluciu rodzice opiekuja si¢
piskletami az do momentu ich opierzenia,
co nastepuje w 40.—45. dniu ich zycia.

Fot. 1. Kormoran antarktyczny (Phalacrocorax atriceps
bransfieldensis)

biologia w szkole
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Fot. 2. Na Wyspie Krdla Jerzego kormorany antarktyczne gniazdujg wraz z pingwinami antarktycznymi na skale stercza-
cej z morza ok. 200 m od brzegu wyspy

Szacuje si¢, ze obecnie zyje ok. 12 000
par kormorandw antarktycznych i ich ilo§¢
nie ulega zmianie. Dlatego tez gatunek ten
jest uznawany za niezagrozony wymarciem.

Kormorany antarktyczne
na Wyspie Krdla Jerzego

Kormoran antarktyczny jest gatunkiem
endemicznym wystepujacym jedynie na za-
chodnim wybrzezu Potwyspu Antarktycz-
nego oraz przylegajacych do niego wyspach.
Tworzy kolonie legowy na niepokrytych lo-
dem plaskich terenach przybrzeznych i kli-
fach. Czesto gniazduje wraz z pingwinami.
Tak jest rowniez w przypadku Wyspy Krola
Jerzego, gdzie ptaki te maja koloni¢ legowa
wraz pingwinami antarktycznymi na skale
sterczacej z morza tuz przy brzegu wyspy,
przy ujsciu Zatoki Admiralicji do Cie$niny
Bransfielda (Fot. 2).

W czasie zimy kormorany antarktyczne
tworza niewielkie stada i przesuwaja si¢
nieco bardziej na potudnie w poszukiwaniu
pokarmu tam, gdzie morze jest wolne
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od paku lodowego. Zimuja roéwniez na Wy-
spie Krola Jerzego, tam gdzie Zatoka Ad-
miralicji nie zamarza.

Spotkanie na krancu swiata

Do kolonii legowej kormoranéw antark-
tycznych, najblizszej Polskiej Stacji Antark-
tycznej im. H. Arctowskiego, nawet szyb-
kim zodiakiem trzeba ptyngé prawie trzy
kwadranse. Zwykle robig to jedynie osoby
prowadzace tzw. monitoring, czyli okresla-
jace ilo$¢ ptakow w kolonii oraz ich sukces
reprodukcyjny. Poniewaz kormoranom tez
nie zawsze po drodze jest zapuszczanie si¢
w glab Zatoki Admiralicji, to zapewne dla-
tego, gdy bylem tam pierwszy raz, w 2000
roku, nie spotkalem tego ptaka. Moze by-
tem na Wyspie Krola Jerzego za krotko,
a moze w poblizu stacji nie bylo dla nich
pokarmu, morskich skorupiakéw i ryb,
wiec nie mialy czego szuka¢ w miejscach,
w ktorych prowadzilem badania.

Wielokrotnie ogladatem zdjecia tego
ptaka i miatem nadzieje, ze kiedys go zoba-
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Fot. 3. Pingwin biatobrewy (Pygoscelis papua)

cz¢ 1 przekonam si¢, czy jego oczy rzeczy-
wiscie sg takie btekitne, a woskowka zloci-
stozotta. Moze nawet uda mi si¢ go sfoto-
grafowac... No i stalo si¢ to dwa lata temu,
gdy po raz drugi bylem na Wyspie Krola
Jerzego. Nawet nie musialem si¢ bardzo
oddala¢ od stacji. Stat przy brzegu i suszyt
piéra po kapieli. OczywiScie mialem
przy sobie aparat fotograficzny. Zatozylem
obiektyw 150 mm, sadzac, ze nie uda mi si¢
do niego podejs¢ na odlegto$¢ mniejsza
niz 20-30 m, i zaczatem si¢ do niego wolno,
bardzo wolno zblizaé, tak aby ptak caly czas
mnie widzial. Réwnocze$nie obserwowalem
jego zachowanie, nie chcgc go sploszy¢. Sta-
ram si¢ nie fotografowac na site. Jesli widzg,
ze zwierze si¢ denerwuje, po prostu wycofuje
sie. Nie uwazam, aby kolejne zdjecie, jakich
setki w sieci, warte bylo nerwow zwierzaka.
Kormoran byt jednak spokojny, a ja co chwi-
le zatrzymywalem si¢, zeby zrobi¢ kolejne
zdjecie. Po 15 minutach siedzialem po turec-
ku w odleglosci ok. 3 m od ptaka! Siedzialem
i pstrykalem, pstrykalem, pstrykalem, portret
po portrecie, majac $wiadomo$¢, ze moze ni-
gdy w zyciu nie bede mial drugiej takiej oka-
zji. Mozecie Panstwo sobie wyobrazi¢, co
przezywalem, a kormoran pozowat mi jak za-
wodowy model. Troche zatowatem, ze wcze-
Sniej porzucilem plecak z 50-milimetrowym
obiektywem, ale cOz, nie mozna mie¢ wszyst-
kiego i wtedy... wyszly z morza dwa pingwiny

bialobrewe (Fot. 3). Wyszly, poczlapaly
w moja strong i zatrzymaly si¢ w odlegtosci
mniej wigcej 3 m, jakby prosily, zebym i im
zrobit portrety. Jakby zazdroScily kormora-
nowi. Nigdy wczes$niej i nigdy pdZniej pingwi-
ny do mnie nie podchodzily. Owszem, ja
do nich tak. Do dzi$ nie wiem, czemu akurat
wtedy podeszly. Moze dlatego, ze siedziatem
i w tej pozycji bytem tylko niewiele od nich
wyzszy. Moze uznaly, ze spokojne zachowa-
nie kormorana dowodzi, ze jestem catkiem
niegrozny, a moze znaczenie miafo zupetnie
co§ innego albo wiele roznych czynnikow,
ktore zadziataly rownocze$nie. W kazdym ra-
zie ptaki staly przede mna i przygladaly si¢
uwaznie, co robie, a ja pstrykatem, pstryka-
tem i pstrykatem zdjecie za zdjeciem. Nieste-
ty po ok. 30 min dalo o sobie zna¢ siedzenie
na kamienistej plazy. Niestety czlowiek nie
skata. Nauka na przyszlo$¢. Trzeba ze soba
nosi¢ sktadany stoteczek, ale czy jeszcze kie-
dykolwiek zdarzy mi si¢ taka przygoda? Po-
wolutku wstalem i wycofatem sig, nie ploszac
ptakow. Sesja fotograficzna dobiegta konca.

Bez strachu

W pierwszym odruchu chcialem zatytu-
towaé ten rozdziat Swiat bez strachu, ale to
nieprawda. Wielokrotnie widzialem prze-
razone pingwiny. Zwtaszcza gdy odiaczyty
si¢ od stada, a w poblizu byty skuly. Zapew-
ne zaréwno na kormorana, jak i na pingwi-
ny wiecej niebezpieczenstw czyha w morzu
niz na ladzie. Moze dlatego tu czujg si¢
pewniej. Nie mozna tez powiedzie, ze
przypominam skufe. Juz raczej stonia mor-
skiego... no powiedzmy slonika albo
uchatke, te za$ nie stanowia zagrozenia ani
dla pingwinéw, ani dla kormorana. Zdecy-
dowanie ptaki nie dostrzegaly we mnie
wroga! Gdzie indziej nie spotkalem sie
z taka ufnoScig zwierzat. Niestety nie
wszystkich. W wigkszosci przypadkow sto-
nie morskie (Mirounga leonina) nie chcialy
ze mna mie¢ nic wspdlnego. O ile kilkuto-
nowe samce zwykle zachowywaly sie
w miar¢ spokojnie, o tyle znacznie od nich
mniejsze samice czasem reagowaly na-
prawdg histerycznie. Tak samo jedyny kra-
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bojad (Lobodon carcinophaga), ktorego
dane mi bylo spotkaé (Fot. 4) w gtebi Zato-
ki Escura, na plazy niewielkiego, niepokry-
tego lodem poiwyspu o nazwie Barrel Po-
int (Fot. 5). Jego nazwa nie jest
przypadkowa.

Jeszcze dzi§ leza tam klepki z beczek
(ang. barrel — beczka) porzuconych przez
fowcow fok. Juz dawno, dawno minely cza-
sy, gdy wody Zatoki Admiralicji bywatly
czerwone od krwi tych zwierzat. Nie moga
tego pamietac ani stonie morskie, ani spo-
tkany przeze mnie krabojad. Czyzby o na-
szym okrucienstwie wiedzialy od dziad-
kéw? Brzmi prawie jak naukowa herezja.
Z jednej strony jak inaczej mozna wyttu-
maczy¢ ufno$¢ zwierzat, ktore same, ani ich
przodkowie, nie widzialy cztowieka lub nie
byly przez niego przesladowane. Z drugiej
strony wszedzie tam, gdzie rozwijalo sie¢ fo-
wiectwo, sztuka jest zblizenie si¢ do zwie-

Fot. 5. Barrel Point
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co nowego w biologii? -

Fot. 4. Krabojad (Lobodon carcinophaga)

rzaka z aparatem fotograficznym. Zawsze
tego zatowatem, a po spotkaniu z kormora-
nem i pingwinami zatuje jeszcze bardzie;j!
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Zestaw pytan testowych na finat centralny
XXV Olimpiady Wiedzy Ekologicznej
Biatowieza — 5.06.2010 r.

. Tolerancja ekologiczna danego gatunku najbardziej

bedzie sie pokrywata z jego tolerancja fizjologiczng
w warunkach:

a. lasow tropikalnych,

b. tundry,

¢. laboratoryjnych.

. Nieprawdg jest, ze:

a. piramida energii moze mie¢ posta¢ odwrécong,

b. na wyzszych poziomach troficznych ilos¢ energii jest
mniejsza,

c. piramida biomasy moze mie¢ posta¢ odwrécong.

. Wedtug aktualnych ocen globalnych, w ciggu ostat-

nich 60 lat obcigzenie Srodowiska przyrodniczego pro-
duktami wytwarzanymi przez gospodarke cztowieka
wzrosto:

a. dwukrotnie,

b. trzykrotnie,

c. dziesieciokrotnie.

. W 1907 r., jeden ze studentow Friderica Clementsa

- wybitnego tworcy metodologii ekologii zostat za-

trudniony jako pierwszy na stanowisku ekologa w:

a. Pafstwowej Stuzbie Lesnej,

b. Ministerstwie Nauki USA,

¢. Pracowni Wydziatu Biologii na Uniwersytecie w Har-
wardzie.

. Gtownymi mechanizmami, ktore reguluja tempo

i przebieg procesow sukcesji sg:

a. stosunki konkurencji miedzy populacjami roslin i zwie-
1zat,

b. wytacznie czynniki abiotyczne,

¢. anomalie pogodowe danego regionu.

. W konkursie Fundacji ,New 7 Wonders” trwajacym

do 2011 r. wéréd 28 najpiekniejszych miejsc na Ziemi
uwzgledniono:

a. Puszcze Biatowieska,

b. Mazurskie Jeziora,

¢. ruchome wydmy Stowifiskiego Parku Narodowego.

. Do antagonistycznych stosunkéw w przyrodzie

naleza:

a. symbioza i protokooperacja,
b. pasozytnictwo i drapieznictwo,
¢. komensalizm i pasozytnictwo.

. Przezywalno$¢ osobnikow danej populacji to wypad-

kowa:
a. rozrodczosci i Smiertelnosci,

b. areatu osobniczego i bazy pokarmowej,
¢. globalnych zmian klimatu i mozaiki cech siedliska.

9. Wskaz zdanie fatszywe:
a. pobtpasozyty to organizmy, ktdre obecnie nie wystepu-
ja w strefie klimatu umiarkowanego,
b. epifity to autotrofy, ktdre Zyja na innych roslinach,
¢. zmniejszanie liczebnosci populacji rzadkich gatunkéw
rodlin takowych to skutek zaniechania wykaszania tak.

10. Gatunkami synantropijnymi sa:
a. konwalia i stowik,
b. zawilec i zieba,
¢. pokrzywa i wrébel.

11. Najwieksze zagrozenie dla raf koralowych to:
a. rekiny,
b. glony,
¢. rozgwiazda - korona cierniowa.

12.Wsrod fok wystepujacych w Morzu Battyckim naj-
mniejszq jest:
a. szara,
b. obraczkowana,
¢. pospolita.

13.W odtowach ryb stodkowodnych najwigksze znaczenie
ma w Polsce:
a. lesz,
b. karp,
c¢. ptoc.
14. Najwiekszym matzem w faunie naszego kraju jest:
a. skojka malarska,
b. groszkéwka,
¢ szzezuja chifska.

15.Z doling jakiej rzeki zwiazany jest rezerwat ,Czerwone
Bagno”, bedacy ostojg fosia:
a. Narwi,
b. Biebrzy,
¢. Pasteki.

16. Najszybciej procesowi samooczyszczania ulegaja:
a. ptynace wody powierzchniowe,
b. powierzchniowe wody stojace,
¢. podziemne wody ptynace.

17.W dziedzinie polityki wodnej zakres dziatan panstw
cztonkowskich UE okresla:
a. Prawo wodne,
b. Ramowa Dyrektywa Wodna,
¢. Ustawa ,powodziowa”.

biologia w szkole



XXV Olimpiada Wiedzy Ekologicznej -

18. ,Ryf Mew" - piaszczysta tacha w Zatoce Puckiej nisz-
czona jest przez:
a. foke szarg,
b. ,Marsz Sledzia",
. morwina.

19.,Najmniejsza ilos¢ wody (wyrazona w cm®), w ktorej
wykrywa sie jeszcze pateczki okreznicy” to definicja
jednego z najwazniejszych wskaznikow czystosci wod.
Ktorego?
a. ChzT,
b. tzw. wskaznika toksycznosci,
¢. Miana Coli.

20.Tempo rozpadu materii organicznej wptywa na gru-
bos¢ warstwy humusu, co decyduje o:
a. 2yznosci gleby,
b. zwiekszeniu kwasowosci gleby,
¢. redukgji liczebnosci mikroorganizméw glebowych.

21.Roslinami charakterystycznymi dla gradu sa:
a. brzoza brodawkowata, kruszyna, boréwka czernica,
b. jafowiec pospolity, przylaszczka, zawilec gajowy,
b. grab, jaskier kosmaty, marzanka wonna.

22.Pozostawienie martwego drewna w stabilnym ekosys-
temie leSnym do czasu jego naturalnego rozktadu,
oznacza:
a. wzrost réznorodnosci biologicznej,
b. mamotrawstwo drewna,
¢. ryzyko zwiekszenia liczebnosci szkodnikow.

23. Obcymi gatunkami inwazyjnymi w Polsce sa:
a. jodta zwyczajna, jarzab szwedzki,
b. klon jesionolistny, niecierpek drobnokwiatowy,
c. klon polny, lipa szerokolistna.

24.0Is to typ lasu, ktory wystepuje:
a. wzdtuz gorskich ciekéw wodnych,
b. w bezodptywowych zagtebieniach terenu,
¢. wytacznie na brzegach jezior.

25. Ocenia sig, ze przecietne drzewo zyje tyle co:
a. jedno pokolenie ludz,
b. cztery pokolenia ludzi,
c. osiem pokole ludzi.

26.Do mikrosktadnikow czyli pierwiastkow Sladowych
w organizmie cztowieka naleza:
a. potas, séd, mangan,
b. Zelazo, cynk, mied?,
¢. siarka, chlor, fosfor.

27.0becnie z powodu choréb nowotworowych umiera
rocznie na Swiecie okoto 6 min ludzi, w tym w Polsce
ok. 80 tys. Czynnikiem skutecznie zapobiegajacym tej
chorobie jest:
a. przestrzeganie diety bogatej w arsen,
b. regularne poddawanie sie badaniom profilaktycznym,
C. systematycznie krGtki sen.

28. Fluor zwieksza twardos¢ kosci oraz twardos¢ szkliwa ze-
bow. Jego gtownym zrodtem dla organizmu cztowieka jest:
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a. zywnost,
b. powietrze, ktorym oddychamy,
¢. woda.

29. Wedtug Swiatowych szacunkoéw rzucenie palenia pa-
pierosow zmniejsza ryzyko zgonu z powodu raka ptuc:
a. dziesieciokrotnie,
b. dwudziestokrotnie,
¢. trzydziestokrotnie.

30.B-karoten, wystepujacy w roslinach przeksztatca sie
w witaming A. Najwigcej B- karotenu zawieraja:
a. ziemniak, rzodkiewka, seler,
b. burak, kalafior, cebula,
¢. marchew, natka pietruszki, szpinak.

31. Witaminy sg niezbedne i potrzebne do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Dostarczone cztowiekowi
wraz z pozywieniem stanowia:

a. katalizatory biologiczne przebiegu reakgji,
b. Zrédto energii,
¢. materiat budulcowy komérek.

32.Zastuzonym inicjatorem ochrony zubra w skali miedzy-
narodowej byt:
a. Jan Sztolcman,
b. Stanistaw Matkowski,
¢. Whadystaw Szafer.

33.W rejestrze Polski jest ok. 32 tysigce drzew pomniko-
wych. W rezerwacie Scistym Biatowieskiego Parku Na-
rodowego jest ich okoto:

a. 2000,
b. 10.000,
a. 16.000.

34. Rodzimym gatunkiem ssaka w Polsce nie jest:
a. jenot,
b. gronostaj,
. wydra.

35. Ochrone bierng mozemy zastosowa¢ w przypadku:
a. roslin muraw kserotermicznych,
b. organizméw zasiedlajgcych pozostajace w lesie mar-
twe drewno,
¢. rzadkich gatunkéw ptakéw terendw podmoktych.

36. Reliktem epoki lodowcowej jest:
a. brzoza karfowata,
b. boréwka brusznica,
¢. skrzyp olbrzymi.
37.Wsrod nizej wymienionych najbardziej zagrozonym
gatunkiem motyla jest:
a. paz krolowej,
b. rusatka admirat,
¢. niepylak apollo.

38.W Polsce Obszary Natura 2000 wprowadzono
w zwigzku z:
a. decyzja Swiatowej Unii Ochrony Przyrody,
b. przystapieniem naszego kraju do Unii Europejskiej,
¢. wytycznymi ONZ do spraw nauki, edukacji i kultury.
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39.Jednym z wybitnych obroficow polskich lasow, inicja-
torem rozbudowy Le$nego Zaktadu Doswiadczalnego
SGGW i Arboretum w Rogowie, wieloletnim Prezesem
Polskiego Towarzystwa Lesnego i Zarzadu Gtownego
Ligi Ochrony Przyrody byt:
a. prof. Franciszek Krzysik,
b. prof. Stanistaw Kulczyfski,
c. prof. Jan Gwalbert Pawlikowski.

40.Do 2050 r. catkowita rezygnacja z korzystania z paliw
kopalnych to ambitny cel ustanowiony przez wtadze
miejskie:
a. Sztokholmu,
b. Bruksel,
¢. Rzymu.

41. Amerykanscy chemicy M. Molina i F. S. Rowland to au-
torzy hipotezy dotyczacej fotolizy potaczen halogeno-
organicznych, w wyniku ktorych powstaje tzw. ,dziura
ozonowa". Dzieki niej zostali laureatami Nagrody No-
bla w roku:

a. 1985,
b. 1995,
¢. 2005.

42.1l08¢ pytu opadajacego na jednostke powierzchni
w jednostce czasu - to definicja podstawowego para-
metru jakosci powietrza. O jaki parametr tu chodzi?
a. zapylenie,
b. stezenie pytu,
c. opad pytu.
43.Jak zachowuje sie w powietrzu bardzo drobny pyt
(6 =2,5 pm) wyemitowany wraz ze spalinami z ko-
ttowni weglowych?
a. jest ciezszy od powietrza i zawsze opada na ziemie,
b. jest tak lekki, Ze utrzymuje sie w powietrzu i zachowu-
je sie podobnie jak czasteczki gazu,
¢. W trakcie tego spalania pyt drobny w spalinach nie wy-
stepuje.
44.W jakiej ilosci w Polsce dodaje sie do benzyny cztero-
etylku otowiu dla poprawienia jakosci paliwa?
a. 1%,

b. 0,1%,
c. wacale.
45.Ktéry z nizej wymienionych modeli Toyoty wykorzy-
stuje do napedu uktad hybrydowy (HSD - Hybrid Sy-
nergy Driver):
a. Avensis,
b. Yaris,
c. Prius.

46. ,Lista 80" to:

a. rejestr zaktadéw przemystowych, najbardziej uciazli-
wych dla Srodowiska sporzadzony na podstawie kon-
troli Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska
w1988 r.

b. aktualny spis zaktadéw przemystowych w Polsce, kt6-
re w ostatnich latach ograniczytyemisjg zanieczyszczef
0 80%,

c. spis zaktadéw przemystowych pracujacych w oparciu
o technologie lat 80-tych ubiegtego stulecia.

47. ,Kazdy ma prawo do informacji o stanie i ochronie
Srodowiska” to zapis:
a. Konstytucji RP
b. Ustawy o ochronie przyrody,
¢. Dyrektywy siedliskowej UE.

48. Pod wzgledem tzw. jednostek emisji CO2 (AAU) Polska
na lata 2008-2012 ma:
a. nadwyzke 500 min AAU,
b. deficyt 100 min AAU,
¢. nie uczestniczy w handlu emisjami.
49. ,Nie zaSmiecaj swojego sumienia” - to akcja dotycza-
ca segregacji odpadow. Jest to hasto:
a. kampanii Ministerstwa Srodowiska,
b. programu telewizji POLSAT,
c. akcji prowadzonej przez SITA - firmy zajmujacej sie
0czyszczaniem miast.
50.Finat centralny pierwszej edycji Olimpiady Wiedzy
Ekologicznej w 1986 . odbyt sie w:
a. Plocku,
b. Warszawie,
¢. Swieradowie.

1.c 10. ¢ 19.¢c
2.a 11.¢c 20.a
3.b 12.b 21.¢
4.a 13.b 22.a
5.a 14.¢ 23.b
6.b 15.b 24.b
7.b 16.a 25.b
8.a 17.b 26.b
9.a 18.b 27.b

Szyfr prawidtowych odpowiedzi na pytania testu etapu centralnego XXV Olimpiady Wiedzy Ekologicznej

28.¢ 37.¢ 46.a
29.¢ 38.b 47. a
30. ¢ 39.a 48.a
31.a 40.a 49. a3
32.a 41.b 50. a
33.a 42.¢c
34.a 43.b
35.b 44. ¢
36.a 45. ¢
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Efekt cieplarniany

Scenariusz lekcji

B MARLENA ZIELINSKA, DAWID BASAK

Cele lekcji:

a) ogblny — zapoznanie uczniéw ze zjawi-
skiem efektu cieplarnianego, jego przy-
czynami i mozliwymi skutkami;

b) szczegdiowe (operacyjne)

Wiadomosci

Uczen:

® wyjasnia, na czym polega zjawisko
efektu cieplarnianego;

B wymienia gazy cieplarniane;

B podaje przyczyny efektu cieplarnianego;

B wymienia sposoby zapobiegania glo-
balnemu ociepleniu.

Umiejetnosci

B opisuje powstawanie efektu cieplar-
nianego;

B przewiduje globalne skutki efektu
cieplarnianego;

m przewiduje konsekwencje ocieplenia
klimatu Ziemi;

m dostrzega konieczno§¢ dzialan spo-
walniajacych efekt cieplarniany;

B dostrzega zalezno$¢ miedzy rozwo-
jem cywilizacyjnym a wzrostem emisji
dwutlenku wegla;

B proponuje dzialania ograniczajace
powstawanie efektu cieplarnianego.

Przebieg lekgji (tok lekgji)

Postawy

H wspOlpracuje w grupie;

B aktywnie uczestniczy w lekcji;

B ma $wiadomos¢, ze kazdy z nas moze
co§ zrobié, aby zapobiec globalnemu
ociepleniu klimatu.

Metody ksztalcenia:

— pogadanka;

— praktyczna — eksperyment;
— praca z ksiazka;

— pokaz;

— burza mozgow.

Formy pracy: grupowa, indywidualna,
zbiorowa.

Srodki dydaktyczne: zestawy do$wiad-
czalne (2 kolby ptaskodenne lub butelki, 2
gumowe korki z otworami, 2 termometry, 2
krazki czarnego papieru, ocet, soda oczysz-
czona, butelka, balon, lampa biurowa bez
klosza z zaréwka min. 100 W), podrecznik:
Ciekawa biologia 3 z plyta CD wyd. WSiP
(lekcja 6.7.), rzutnik multimedialny, kom-
puter, karta pracy ucznia.

Czynnosci nauczyciela

Czynnosci uczniéw

Faza wprowadzajgca

m Wita sie z uczniami i sprawdza obecnosé.

m Prosi o przypomnienie sktadu procentowego at-
mosfery (zaf. 7).

m Prowadzi pogadanke nawigzujgcg do lekcji, doty-
czgca roli atmosfery w istnieniu zycia na Ziemi
(zat. 2).

m Przedstawia cele lekcji i prosi o zapisanie jej:
Efekt cieplarniany.

Uczniowie witajg nauczyciela.
Wymieniajg gazy wchodzace w skiad atmosfery.

Uczestnicza w pogadance.

Uczniowie zapisujg temat lekcji w zeszytach.

biologia w szkole
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Czynnosci nauczyciela Czynnosci uczniéw

Faza realizacyjna

m Nauczyciel moéwi, ze za chwilg uczniowie obejrzg | Uczniowie oglgdajg animacje.
animacje (CD — lekcja Efekt cieplarniany) dotycza-
cg dzisiejszego tematu lekcji oraz zadaje pytania,
na ktére uczniowie powinni po obejrzeniu animacji
odpowiedzieé (zaf. 3): Odpowiadajg na zadane pytania.

— Na czym polega zjawisko efektu cieplarnianego? | Wyjasniajg, na czym polega efekt cieplarniany.
— Jakie gazy sg odpowiedzialne za istnienie efek- | Wymieniajg gazy cieplarniane (dwutlenek wegla,
tu cieplarnianego? ozon, metan, para wodna).

m Pokazuje i omawia schemat powstawania efektu Stuchajg nauczyciela.
cieplarnianego (zaf. 4).

m Podaje punkty 1 i 2 notatki i poleca zapisac je Zapisujg w zeszycie.
w zeszycie (zal. 5).

m Prosi 2 uczniow o pomoc przy wykonaniu do- Wybrani uczniowie pomagajg nauczycielowi, a dy-
Swiadczenia. Dyzurny rozdaje wszystkim karte pra- | zurny rozdaje karty pracy.
cy (zat. 6).

m Nauczyciel wraz z uczniami wykonuje doswiadcze- | Wybrani uczniowie wykonujg do$wiadczenie, pozo-
nie 1 polegajgce na zebraniu dwutlenku wegla. stali obserwuja.

m Nauczyciel prosi wybranego ucznia o pomoc Uczen pomaga nauczycielowi.

w przygotowaniu doswiadczenia Efekt cieplarniany.
m Prosi dwoch wybranych uczniéw, aby obserwowali | Wybrani uczniowie obserwujg i notujg wyniki do-

wzrost temperatury w obydwu zlewkach i notowali | $wiadczenia na tablicy.

wyniki na tablicy z zaznaczeniem czasu trwania

eksperymentu.

m Podczas oczekiwania na wyniki doswiadczenia na- | Uczniowie zgtaszajg swoje propozycje, m.in.:
uczyciel pyta uczniow, w jakich to procesach m zwiekszajgca sig liczba ludnosci na Ziemi;
uwalnia sig¢ dwutlenek wegla (uczniowie moga m zmniejszanie powierzchni lasow;
skorzystac¢ z podrecznika Ciekawa biologia 3, B rozwoj przemystu;
s. 129). m rozwdj motoryzacji, duze wykorzystanie surowcow
Nauczyciel moéwi, ze: ,W atmosferze ziemskiej ob- energetycznych (wegla kamiennego i brunatnego,
serwujemy ciggly wzrost zawartosci dwutlenku we- ropy naftowej, gazu ziemnego).
gla” i pyta uczniow, dlaczego tak sig dzieje (burza
mozgow).

m Omawia pozostate gazy cieplarniane (wspomina Uczniowie stuchaja.
o tlenkach azotu, freonie, metanie) (zaf. 7).

m Prosi uczniéw o zastanowienie si¢ nad przyczyna-
mi wzrostu ilosci innych gazéw cieplarnianych
w atmosferze.

Podaje 4 punkt notatki. Uczniowie zapisujg w zeszytach.
m Nauczyciel wspolnie z uczniami omawia wykona- | Uczniowie stuchajg i wyciggajg wnioski, a nastepnie
ne doswiadczenie oraz uzyskane wyniki i prosi zapisujg je w karcie pracy.

ucznidéw o wyciagniecie wniosku z do$wiadczenia.
m Inicjuje rozmowe na temat skutkow wystepowania | Uczniowie zgtaszajg propozycije: (przyktadowo):

efektu cieplarnianego. Opowiada, ze naukowcy m czesciowe stopnienie lodowcow;

przewiduja, iz wzrost zawarto$ci CO, z 0,03% m podniesienie poziomu morz i oceandw;

do 0,06% moze spowodowac wzrost Sredniej tem- | m zalanie duzych obszaréw lgdowych;

peratury Ziemi o 2,3°C. Pyta uczniéw, czy potrafig |m wyginigcie wielu gatunkow roslin i zwierzat;
przewidzie¢ konsekwencje wzrostu temperatury m zaburzenie rownowagi w srodowisku Ziemi;

(burza mézgow). m nasilenie si¢ gwaltownych zjawisk pogodowych oraz
Nauczyciel kieruje wypowiedziami uczniéw. Naj- anomalii klimatycznych, np. trgby powietrzne, ulew-
trafniejsze przewidywania zapisuje na tablicy. ne deszcze, gwattowne burze, powodzie, pozary;

m powigkszanie sig¢ obszaréw pustyn, np. w Afryce.
m Nauczyciel pyta ucznioéw, co nalezy zrobi¢, aby emi-
sja dwutlenku wegla do atmosfery byta mniejsza.
Dzieli klase na 5-osobowe grupy i prosi, aby ka-
zda z grup zaproponowata co najmniej 5 dziatan,
jakie mozna podja¢, aby chroni¢ srodowisko Uczniowie pracujg w grupach, a nastepnie podajg

przed zgubnymi skutkami globalnego ocieplenia. | wypracowane propozycje dziatan.
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Czynnosci nauczyciela Czynnosci uczniéw

Faza podsumowujaca

m Prosi o zapisanie zadania domowego. Uczniowie zapisujg zadanie domowe.
Dla wszystkich: Zaplanuj dziatania majgce na ce-
lu ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych do at-
mosfery, podkresl te z wymienionych przez siebie
dziatan, ktére mozesz zastosowa¢ w swoim domu.
Dla chetnych: Narysuj plakat przedstawiajgcy
efekt cieplarniany.

m W celu powtdrzenia wiedzy przekazanej na zaje- Odpowiadajg na postawione pytania.
ciach nauczyciel zadaje pytania dotyczace lekcji, | Ukladajg loteryjke.

a nastepnie rozdaje loteryjke (zaf. 8).
Pierwsze osoby mozna nagrodzi¢ oceng lub plu-

sami.
m Dziekuje za udziat w lekcji, ocenia aktywnos¢
uczniow. )
m Zegna sig z uczniami. Zegnaja sie z nauczycielem.
Zatacznik 1. Procentowy skiad atmosfery ziemskiej
N
78,084% 0O, CO,

20,946% 0,035%

Ne
0,001818%

CHy4
0,0001745%
Kr
0,000114%

/

0,037680%

Ho
0,000055%

Zatacznik 2. Pogadanka nawigzujaca do tematu lekcji

Nauczyciel mowi, ze zycie na Ziemi zalezy od sktadu atmosfery. Atmosfera prze-
puszcza promieniowanie stoneczne, ktore docierajac do Ziemi, ogrzewa ja, a jedno-
czes$nie pochtania czg$¢ ciepta (promieniowanie podczerwone) wypromieniowanego
przez lady i oceany, nie pozwalajac mu ulecie¢ w Kosmos. Gdyby nie bylo gazowej po-
wloki otaczajacej Ziemig, cale ciepto uciekloby w przestrzen kosmiczna. Giéwna role
w zatrzymywaniu ciepfa odgrywaja tzw. gazy cieplarniane, ktore dziataja jak szyba
w szklarni. Dzigki temu Ziemia, w przeciwienstwie do innych planet pozbawionych at-
mosfery, pozostaje ciepta. Te gazy cieplarniane otulaja Ziemi¢ niczym koc i stanowia
jej ptaszcz ochronny strzegacy przed chfodem. Ten naturalny mechanizm nagrzewa-
nia si¢ Ziemi umozliwil rozwdj zycia. Powtoka gazéw atmosferycznych zapewnia tem-
perature wyzsza o ok. 33°C niz panowalaby na Ziemi, gdyby gazow cieplarnianych
w atmosferze nie bylo. Gdyby mechanizm ten nie dziatat, na Swiecie panowalby wiecz-
ny mroz, ok. —20°C i zycie nigdy by sie nie rozwinelo.

biologia w szkole
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Zatacznik 3. Przykladowa plansza z animacji

6. Ekologia i ochrona srodowiska

Animacje

6.7. Efekt cieplarniany

Warstwa gazow

cieplarnianych
Promieniowanie
sloneczne

Promieniowanie

Wyjasénienia cyfr

. Promieniowanie sloneczne.

. Promienie stoneczne padajace na powierzchni¢ Ziemi.

. CzeSciowe odbicie promieni stonecznych od powierzchni Ziemi.

. Odbicie promieniowania przez chmury.

. Pochtanianie promieniowania przez niektdre gazy zawarte w atmosferze.
Emisja promieniowania cieplnego (podczerwonego) Ziemi.

Parowanie wody.

. Emisja czgSci promieniowania podczerwonego bezposrednio w Kosmos.
. Odbicie promieniowania i skierowanie w kierunku Ziemi.

Zatrzymanie promieniowania cieplnego przez gazy cieplarniane.

SO U A WN =

—_
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Zalacznik 5. Notatka ucznia

1. Efekt cieplarniany to proces zachodzacy w atmosferze, powodujacy ogrzewanie
planety.
2. Gazy cieplarniane:
—dwutlenek wegla;
—ozon;
—freony;
—metan;
—podtlenek azotu;
—halony;
—para wodna.
. Doswiadczenie — efekt cieplarniany (karta pracy).
. Przyczyny wzrostu ilo$ci dwutlenku wegla w powietrzu:
—zwigkszajaca si¢ liczba ludnoSci na Ziemi;
—zmniejszanie powierzchni lasow;
—rozwdj przemystu;
—rozw0j motoryzacji;
—duze wykorzystanie surowcow energetycznych (wegla kamiennego i brunatnego,
ropy naftowej, gazu ziemnego).
5. Skutki efektu cieplarnianego:
—czeSciowe stopnienie lodowcow;
—podniesienie poziomu morz i oceanow;
—zalanie duzych obszaréw ladowych;
—nasilenie si¢ gwalttownych zjawisk pogodowych oraz anomalii klimatycznych, np.
traby powietrzne, ulewne deszcze, gwaltowne burze, powodzie, pozary;
—migracje zwierzat i wymieranie wielu gatunkow;
—powiekszanie si¢ obszarow pustyn, np. w Afryce.

B~ W

Zatacznik 6. Karta pracy dla ucznia

Doswiadczenie 1. Otrzymywanie dwutlenku wegla

Do butelki wsyp 3 tyzeczki sody oczyszczonej i wlej do niej 1/2 szklanki octu. Szyb-
kim ruchem nat6z na kolbe¢ balon (przytrzymuj go na szyjce kolby, aby gromadzacy si¢
w nim gaz nie uciekt). Delikatnie skrec balon, aby znajdujacy si¢ tam gaz pozostal, gdy
bedziesz balon zdejmowat z kolby.

Doswiadczenie 2. Efekt cieplarniany

Potrzebne materialy: 2 kolby plaskodenne lub inne naczynia, 2 gumowe korki
z otworami, 2 termometry, lampa biurowa bez klosza z zaréwka min. 100 W, balon
wypelniony dwutlenkiem wegla (otrzymany z doswiadczenia 1), pisak, 2 krazki czar-
nego papieru.
Przebieg doswiadczenia:
a) Do kazdej kolby wi6z krazek czarnego papieru.

biologia w szkole
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b) Jedna z kolb napetnij dwutlenkiem wegla, ktory jest w balonie. W tym celu wylot ba-
lonu wt6z do kolby i wypusé zgromadzony tam gaz. Druga kolbe napetnij powietrzem.

¢) Kolby zamknij korkami zaopatrzonymi w termometry.

d) Podpisz odpowiednio kolby.

e) Zbuduj zestaw, jak ten pokazany na rysunku obok. Pomigdzy dwie kolby zaopa-
trzone w korki z termometrami ustaw lampg biurowg, tak aby jednakowo oswietla-
ta wnetrze kolbek. Zaréwka powinna dotykaé obu kolb.

f) Wiacz lampke i zanotuj (na tablicy) temperature poczatkowa w obu kolbach.

g) Prowadz obserwacje przez 20 minut, notujac temperatur¢ w odstgpach S-minutowych.

Wyniki:

Temperatura w 1 kolbie (°C) Temperatura w 2 kolbie (°C)

Czas (min) Powietrze Dwutlenek wegla

10

15

20

Whniosek:

Komentarz dla nauczyciela
Proponowany zapis wynikow i wnioskow.

Spostrzezenia: Przed wlaczeniem zarowki temperatura w obu kolbach wy-
nosifa ok. 20°C. Podczas ogrzewania zawartosci obu kolb temperatura w kolbie z dwu-
tlenkiem wegla wzrosta do ok. 41°C, a w kolbie z powietrzem — do ok. 31°C. Po wyta-
czeniu zaréwki wolniej stygta kolba wypelniona tlenkiem wegla (IV).

Wyniki: Gaz w kolbie wypelnionej tlenkiem wegla (IV) bardziej si¢ nagrzewat.

Wniosek: Tlenek wegla (IV) nagrzewa si¢ szybciej niz powietrze.

Zalacznik 7. Zrodla gazéw cieplarnianych

Przyczyna Rodzaj gazu Przyczyna Rodzaj gazu

Wycinanie lasow,
Wielkie pozary CO,, para wodna

Ozon w przyziem-

Dziafalno$¢ powodujgca wzrost ste- nych warstwach at-

zenia tlenkow azotu i weglowodorow

Spalanie paliw mosfery

Chtodnictwo ) .

Pozarnictwo Freony i halony Procesy gnilne, uszkodzenia .

Pianki i aerozole gazociggow, gornictwo, Metan i inne weglo-
- gospodarstwa domowe, wzrost wodory, CO,, tlenki

Motoryzacja hodowli bydta, ryzowiska, bagna, azotu

Elektrocieptownie | CO,, tlenki azotu

tereny podmokie, wysypiska smieci
Nawozy azotowe
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Zalacznik 8. Loteryjka

Wigksza ilo$¢ dwutlenku wegla
w atmosferze

Podwyzszenie temperatury Ziemi

Topnienie lodowcéw

Podniesienie poziomu moérz
i oceanow

Zalanie niektérych obszarow
lagdowych

Wigksza ilos¢ dwutlenku wegla
w atmosferze

Podwyzszenie temperatury wody

Zwiekszone parowanie wody

Intensywne opady

Powodzie

Wigksza ilos¢ dwutlenku wegla
w atmosferze

Podwyzszenie temperatury Ziemi

Susza

Pozary

Pustynnienie gleby

Wymieranie gatunkow

W wyniku wzrostu temperatury
zanikajg przejsciowe pory roku:
wiosna i jesien

Szybko topniejg $niegi i splywajg
do rzek i moérz zamiast nawilza¢
glebe

Obnizajacy sie poziom woéd
gruntowych

Wysychajg studnie i uprawy
na polach

Zmniejszone zbiory

Wzrost cen zywnosci

Wigksza ilos¢ dwutlenku wegla
w atmosferze

Podwyzszenie temperatury Ziemi

Wysychanie rzek i jezior

Wzrost terendw suchych

Niedostatek zywnosci

Gtod

DAWID BASAK

Nauczanie fizyki, Wydziat FAilS UMK w Toruniu,
Zespot Szkot w Gorsku

Pracownia Dydaktyki Wydziatu BiNoZ UMK w Toruniu,
Spofeczna Szkota Podstawowa i Gimnazjum im. J. Stowackiego

MARLENA ZIELINSKA

w Toruniu
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Jak lepiej motywowac
do uczenia si¢ biologii?

Niektorym sie wydaje, ze biologia jest z natury rzeczy tak interesujaca,
fascynujaca i piekna, ze wszyscy powinni sie jej uczy¢ z przyjemnoscia.
Dlaczego jednak nie wszyscy osiggajq pigtki? Oczywiscie nie wszyscy
beda lub mogg by¢ biologami, ale okreslona wiedza i umiejetnosci

o samym sobie, o biologii cztowieka, s potrzebne kazdemu. Jak wiec
ciekawie i skutecznie motywowac ucznidow do uczenia si¢ biologii?

Oto kilka pytan i odpowiedzi.

M JULIAN PIOTR SAWINSKI

Dlaczego warto ukaza¢ praktyczny sens
uczenia si¢ biologii?

W mysleniu o podniesieniu jakoSci edu-
kacji i nowoczesnosci szkoly nie moze za-
brakna¢ uczenia si¢ biologii, a w szczegol-
nosci biologii cztowieka i podstawowych
probleméw edukacji Srodowiskowej (eko-
logicznej). Nie tylko jako przeciwwagi dla
ustawicznego korzystania z nowoczesnych
technologii, internetu i rozszerzajacej si¢
technizacji codziennego zycia, ale przede
wszystkim dlatego, ze edukacja biologiczna
bezposrednio stuzy cztowiekowi — jego
zdrowiu, funkcjonowaniu i rozumieniu
siebie samego oraz innych ludzi.

Z wielu powodoéw nie mozna pomniej-
szaC znaczenia wiedzy z biologii iz nig zwig-
zanych biologicznych umiejetnosci. One sa
przeciez uzyteczne w codziennym zyciu
oraz maja kluczowy charakter w wyksztat-
ceniu czlowieka. OczywiScie dobrze to ro-
zumiejg nauczyciele biologii, ale uczniom
o tym trzeba méwi€ i przypominac. Trzeba
tez o tym mowié i pisa¢ do o$§wiatowych de-
cydentéw, domagac si¢ rozumienia ogrom-
nej wychowawczej roli biologii.

Lepiej motywowac¢ uczniéw do uczenia
si¢ biologii to ukazac sens i praktyczne zna-
czenie wiedzy o zjawiskach zycia oraz bio-
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logicznych umiejetno$ci i kompetencji
cztowieka w zyciu kazdego z nas.

Od ponad 10 lat nauczyciele biologii
ubolewaja, ze tak znacznie ograniczono
programowo 1 godzinowo uczenie si¢ bio-
logii, szczegbdlnie w gimnazjum. Faktycz-
nie, cztery godziny w cyklu ksztalcenia to
stanowczo zbyt malo czasu na poznanie
podstaw biologii, w tym wiedzy o samym
sobie — cztowieku, i ¢wiczenie niezbednych,
potrzebnych w zyciu, waznych biologicz-
nych kompetencji. Przeciez nabywanie
umiejetnosci wymaga organizowania ro-
znych ¢wiczen, ktore domagaja si¢ czasu.
W tym celu az si¢ prosi organizowac dwie
lekcje biologii z rzedu, co i tak daje tylko 90
minut zaje¢ cwiczeniowych.

> Whniosek: Motywujgce jest ukazywanie
praktycznego sensu uczenia sie biologii. Dlate-
go warto i trzeba uczniom ukazywaé sens
i ogromna role biologicznej wiedzy i umiejet-
nosci z nig zwigzanych w codziennym zyciu!

Dlaczego warto akcentowac tresci
z biologii cztowieka?

Motywowanie jest zasadniczym proble-
mem psychologii uczenia si¢ i dydaktyki
ogoOlnej, ale takze nie jest od niego wolna




- z praktyki szkolnej

dydaktyka biologii i nauczanie przedmiotu.
Motywacja jest istotnym sktadnikiem oso-
bowosci kazdego czlowieka. Jej wspieranie
i rozwijanie jest zadaniem kazdego nauczy-
ciela biologii i przyrody. W my§leniu o lep-
szym motywowaniu ucznidéw do uczenia si¢
biologii warto stosunkowo czesto podkre-
§la¢ potrzebe rozumienia siebie samego
i pozyskiwania wiedzy o samym czlowieku.

Tresci antropologiczne i humanistyczne
sa najwazniejsze w caloksztalcie dziatan
zmierzajacych do budowania humanistycz-
nej edukacji i szkoly. Bo przeciez wazne
jest, aby w dobie internetowej i medialne;j
rzeczywistoSci zbudowac lepsza edukacje,
poniewaz: Edukacja nowoczesna jest hu-
manistyczna (Sawinski 2010). A to domaga
si¢ przeciez glebszej refleksji przede
wszystkim decydentéw i nauczycieli oraz
poszukania odpowiedzi na kluczowe pyta-
nie: Co w obecnej edukacji jest najwazniej-
sze? (Sawinski 2009).

Z wielu powodow warto dyskutowac
z uczniami, nie tylko o roznych treSciach
merytorycznych o czlowieku, ale i strate-
giach, metodach oraz technikach ksztafce-
nia i doskonalenia biologicznych kompe-
tencji kluczowych ucznia w gimnazjum
i liceum ogolnoksztatcacym. Biologia jest
przeciez jak chemia i fizyka, przedmiotem
wybitnie ¢wiczeniowym (laboratoryjno-te-
renowym) i z oczywistych wzgledéw nie
uda si¢ osiggnaé wskazanych w nowej pod-
stawie programowej biologii umiejetnosci,
pracujac godzine tygodniowo, czyli de fac-
to wykladowo. To jest niedopuszczalne
w nowoczesnej szkole.

Warto tu moze przypomnied, ze juz 10
lat temu, na kolejnym seminarium dydak-
tykdw biologii szkét wyzszych w Kielcach,
wskazano na rdézne potrzeby i problemy
modernizacji nauczania biologii w szkole
ogolnoksztatcacej oraz w ksztalceniu na-
uczycieli. Akcentowano m.in. konieczno$¢
praktycznego uczenia tredci biologicznych
1 ukazywania ich uzytecznej roli. Mozna so-
bie te problemy i propozycje przypomnied,
czytajac ksiazke prof. Danuty Cichy (2001)
pt. Nauczyciel 2000 — plus. Modernizacja

ksztalcenia nauczycieli przyrody, biologii
i ochrony srodowiska. Warto sobie przypo-
mnie¢ i przeczytac.

> Whniosek: Motywujgce jest ukazywanie
praktycznego znaczenia uczenia sie o samym
sobie — cztowieku. Wiele przeciez biologicz-
nych problemow Scisle taczy sie z ludzkim zy-
ciem. Dlatego warto i trzeba uczniéw zachecaé
do samodzielnego zdobywania biologicznej
wiedzy i umiejetnosci o samym sobie!

Dlaczego trzeba gtosno méwi¢
o potrzebie uczenia biologii?

Z przegladu i analizy dorobku dydaktyki
biologii — jako nauki wypetniajacej pograni-
cze miedzy biologia i dydaktyka ogolna
— wynika, ze od prawie 40 lat w Polsce zaj-
muje si¢ ona nie tylko samym nauczaniem
biologii, ale réwniez czynnoSciami, ktore
do niego nawigzuja, ktore je wspieraja i uzu-
pelniaja (praca pozalekcyjna, a takze pro-
blem samoksztalcenia w zakresie biologii).
To juz na I seminarium dydaktyki biologii
w Krakowie, zorganizowanym w pazdzierni-
ku 1970 roku przez Zaktad Dydaktyki Bio-
logii oraz Migdzywydzialowy Zaklad Badan
i Studiéw nad Dydaktycznymi Problemami
Pracy WSP, wskazano, ze jezeli definiuje si¢
dydaktyke biologii i uwzglednia r6zne pro-
blemy z nig zwigzane oraz jezeli pojmie si¢
wychowanie w szerokim tego stowa znacze-
niu, obejmujacym roéwniez ksztalcenie — to
$mialo mozna j3 zdefiniowaé jako ,nauke
o wychowaniu przez biologi¢” (Sula 1973).

Powyzsza definicja funkcjonuje po dzi$
dzien w niektérych §rodowiskach. Wiado-
mo przeciez, ze uczenie si¢ biologii ma
wiele waznych treSci wychowawczych,
wsrdd ktdrych na pierwsze miejsce wysuwa
si¢ rozw(j poznawczych zainteresowan bio-
logicznych oraz wfasnie motywacja
do uczenia si¢ biologii. Wiasciwe motywo-
wanie uczniow do uczenia si¢ treSci biolo-
gicznych od dawna jest uwazane za kluczo-
we zagadnienie wychowawcze nauczania
biologii. Wydaje sig¢, ze jest ono konieczne
i skuteczne, i dlatego warto ciekawie oraz
w rozny sposob zachecac do uczenia sig.
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Problemy motywowania ucznidow na za-
jeciach biologii byly juz przedmiotem analiz
i dociekan dydaktykoéw biologii. Prawie 30
lat temu dr Maria Kasperczyk (1982) pro-
wadzifa badania nad wptywem kilku sposo-
bow motywowania ucznidow liceum ogdlno-
ksztalcacego do uczenia si¢ biologii na jego
efekty. Przedstawita je w publikacji pt. Mo-
tywacja uczenia sig¢ a efekty nauczania bio-
logii. Warto pozna¢ te wyniki.

> Whiosek: Uczenie sie biologii ma wiele mo-
tywujacych elementéw, ktére warto akcento-
wac. Przeciez szereg biologicznych tresci: mézg,
zmysty, hormony itp., Scisle sie tgczy z ludzka
motywacjg, czyli tym swoistym, wewnetrznym
napieciem (checig) kierunkujgcym dziatanie.

Jak motywowac przecigetnych uczniow
do uczenia sig?

Nauczyciele w r6zny sposdb zachecaja
ucznidéw do uczenia si¢. Czesto zapominaja,
ze pierwszym motywatorem jest dla
uczniéow sam nauczyciel, jego prezencja,
styl pracy, wiedza, sposob moéwienia, umie-
jetnosci i kompetencje oraz widoczne cechy
osobowosci, w tym konsekwencja wymagan
wobec uczniéw i samego siebie. One powin-
ny by¢ na wysokim poziomie. Warto zdawac
sobie sprawe, jak mozna motywowaé kon-
sekwencja swych wymagan.

Na poczatku mojej nauczycielskiej karie-
ry wydawato mi si¢, ze przeciez biologia jest
z natury rzeczy tak interesujgca, fascynujg-
ca 1 piekna, ze wszyscy uczniowie powinni
si¢ jej uczyC z przyjemnoscig oraz osiggac
czwoOrki 1 piatki. Szybko zrozumiatem, ze
tak przeciez nie jest i nie bedzie. Nie wszy-
scy przeciez beda lub moga by¢ biologami.
Jak wiec ciekawie i skutecznie motywowac
uczniow, szczegdlnie tych przecietnych, sta-
bo zmotywowanych i czesto opornych
na nauke, do uczenia si¢ biologii?

1) Jak skutecznie motywowaé uczniow
przecietnych do uczenia si¢ biologii?

2) Jak odnalez¢ sposob na dotarcie do se-
kretéw wewnetrznej motywacji ucznia?

3) Jak motywowaé: traktowal ucznidw
rowno czy indywidualnie? Oto niektore

2/2011

z praktyki szkolnej -

z istotnych pytan stawianych przez na-

uczycieli — oczywiscie nie tylko nauczy-

cieli biologii — na ktére warto znalez¢
dobre odpowiedzi.

Skuteczne motywowanie do uczenia si¢
jest problemem wszystkich nauczycieli, nie
tylko edukacji biologicznej. Myslac o takim
motywowaniu uczniéw do uczenia si¢ czy
tez nauczycieli do lepszej pracy, warto roz-
wazy(¢ teze, ze zbyt stabo albo w ogdle nie
motywuja do wysitku:

— kary: upomnienia, negatywne uwagi,

ostre reprymendy, nakazy i zakazy,

— nagrody: zbyt czeste i rozrzutne pochwa-
ly, za byle co rozdawane nagrody itp.,

— zawyzone oceny szkolne: lekka reka roz-
dawane plusy i pozytywne oceny uczniom,

— niekonsekwentnie stawiane wymagania
uczniom i zbyt pobtazliwe traktowanie
zaniedban lub zwyktego lenistwa,

— zréznicowane dodatki motywacyjne

w przypadku nauczycieli.

Motywuja do wysitku, pracy czy uczenia
si¢ przede wszystkim sprzyjajace warunki
do osiagania osobistych celow i zadan
oraz réwne, ,ludzkie” traktowanie pod-
miotéw edukacji. Do uczenia si¢ zachgcaja
tez rozwaznie rozdawane pochwaly i na-
grody, ale jedynie te, ktére otrzymujemy
w poczuciu sprawiedliwo$ci. Najwazniejsze
jednak jest osobiste poczucie, ze si¢ ludzi
traktuje z szacunkiem i rowno, sprawiedli-
wie, czyli wedlug wktadu pracy i osiaggniec.
Warto to przemyslec.

> Whniosek: Motywujace jest zabieganie
o zyczliwg atmosfere podczas zajeé. Tak wiele
przeciez zalezy od interpersonalnych relacji na-
uczyciela z uczniami oraz od tego, czy ucznio-
wie lubig sie uczy¢ biologii.

Dlaczego réwno, ,,po ludzku” traktowa¢
podmioty edukacji?

Sporo teraz mdwi si¢ o potrzebie budo-
wania humanistycznej edukacji i podmioto-
wego traktowania kazdego ucznia. Pozna-
wanie biologii powinno sprzyja¢ realizacji
tej idei. Cho¢ wiadomo, Ze nie jest to zada-
nie fatwe, tym bardziej ze nauczycielskie
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(ludzkle) nawyki sg zwykle trwate, bedac
przec1ez nasza druga natura, co dobrze ro-
zumieja wlasnie nauczyciele biologii. Wa-
znym problemem jest wiec rozwazenie,
gdzie lezy sedno podmiotowej (humani-
stycznej) edukacji oraz jak on powinien by¢
zauwazony w dydaktyce biologii.

Dzi§ wiele poje¢ poprzedza si¢ przymiot-
nikiem humanistyczny, np. jest humani-
styczna sztuka, medycyna, praca, humani-
styczne zarzadzanie. Moze jest to po prostu
dzi§ moda albo jaka$ paranoja? Podobnie
jak niedawno prawie wszystko byto ,,ekolo-
giczne”. Jesli dzi§ przyjmuje si¢, ze naczel-
nym zadaniem szkoly jest organizowanie
uczenia si¢, to wazne dla niej jest:

1) akcentowanie spraw uczacego sie —
ucznia, podmiotu, czlowieka (,,co-
dzienny humanizm”),

2) zyczliwe i przyjazne organizowanie
uczenia si¢ w dobrych (,,ludzkich”)
warunkach.

Interesujace jest, jak nauczyciele w prak-
tyce dostrzegaja sedno humanistycznej edu-
kacji. Czym jest humanizm w szkolnej prak-
tyce i tak w ogdle — jak wyglada on dzi§?
Jakie myS$lowe nurty i formy przyjmuje on
dzi§ w krajach Zachodu? Jak organizowaé
humanistyczne uczenie si¢ w szkole? Na ile
tresci tej filozofii koresponduja z ideg E.
Faure’a (1975), proponowana 35 lat temu
europejskiej edukacji, zawartej] w pracy
Uczy¢ sie, aby by¢? Warto to przypomniec!

Roézne przeciez oblicze maja teraz hu-
manizm i humanistyka w praktyce szkolne;j.
Wielu ludzi stawia sobie pytanie, czym jest
humanizm w dobie wojen, licznych Zagro-
zen i terroryzmu. Po]¢c1e wyda]e sie tak po-
wszechnie znane, Zze moze nie warto nawet
przypomina¢? Humanizm to przede
wszystkim nurt, kierunek filozoficzny zna-
ny juz od starozytno$ci oraz og6lny sposdb
mySlenia ludzi i pojmowania $wiata. Wta-
Sciwie mozna powiedzieé, ze jest pierw-
szym, najstarszym systemem mysli ludzkiej,
bo cho¢ za pierwszy nurt filozofii uznaje si¢
kosmologi¢ (Grecja VI-V w. p.n.e.), to ge-
nezy humanizmu, czyli oSwiecenia, upatru-
je sie w koncepcjach myslowych V w. p.n.e.

W tym czasie np. Protagoras i sofisci (Ate-
ny) glosili, ze prawde¢ poznajemy tylko
za pomoca zmyslow (to jest sensualizm,
ktory dzi§ takze przezywa swoj kole]ny re-
nesans). Glosili tez prawde, ze nie ma
prawdy powszechnej, uniwersalnej, bo jest
ona dla kazdego inna (to jest relatywizm,
ktory takze dzi§ ma si¢ bardzo dobrze).

> Whiosek: Motywujace jest ukazywanie
wielkosci cztowieka i jego osiggnieé, rzeczywi-
stych autorytetéw i ztotych medalistéw w spo-
rcie oraz piekna idei humanizmu, ale przede
wszystkim rowne, konsekwentne, ,ludzkie”
traktowanie kazdego ucznia w szkole.

Gdzie i jak poszukiwac zrédta wiasnej

motywacji?

Inspiracja do postawienia wyzej wymie-
nionego problemu staly si¢ tresci kilku in-
teresujacych artykulow, m.in. prof. An-
drze]a Bliklego (2008) pt. Swiat bez kar
i nagrod i Beaty Domereckiej (2010) pt.
A jednak wszystkim po rowno oraz Kle-
mensa Strozynskiego (2008) pt. Pochwala
pochwaly, ktore zawierajg do$¢ Smiale
i kontrowersyjne przestanie mowiace, ze:
— kary i nagrody nie motywuja do uczenia

si¢, wysitku i pracy nad soba,

— zréznicowane dodatki motywacyjne wy-
woluja wiegcej negatywnych emocji
(strat) niz pozytywnych motywow,

— réwne traktowanie nauczycieli motywu-
je do lepszej pracy i zabiegania o jakos¢
edukacji,

— pochwaly motywuja wowczas, gdy sa sta-
rannie rozdawane i bez przesady.

By¢ moze nasze zrédio motywacji lezy
w kreatywnosci, bo jesli cztowiek pozytyw-
nie nastawi si¢ na tworzenie (budowanie,
koncypowanie, pisanie...), to znajdzie checi
do budowania, ktorego przeciez nie ma bez
wiedzy i umiejetnosSci. A one wymagaja
uczenia si¢, tak jak uczenie si¢ wymaga
checi. Do poszukania i poprawiania wia-
snej kreatywnoSci w calkiem ciekawy spo-
sob namawia np. A. Bubrowiecki (2008)
w publikacji pt. Popraw swojg kreatywnosc.
Warto sprobowac!
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Z pewnoScia warto ucznidw skierowac
na poszukiwanie motywacji we wlasnym
mobzgu, podpowiedzie¢ im, jak mozna roz-
budzi¢ i wzmocni¢ wtasna wewngtrzng mo-
tywacje do poznawania biologii. Pewnie
wielu nauczycieli zastanawia si¢ i poszukuje
sedna ludzkiej motywacji, przyczyn braku
lub niskiej motywacji do szkolnego uczenia
si¢ oraz skutecznych sposobéw motywowa-
nia uczniow do nauki. Problem zajmuje
moja uwage juz od kilku lat. Gromadzg r6-
zne artykuly i materialy o motywowaniu lu-
dzi do dziatania, a w szczegoInosci uczniow
do uczenia si¢ i pracy nad soba (Sawin-
ski 2006). Ten drugi element wydaje si¢ na-
wet bardziej istotny, bo jeSli kto§ sam chce
i potrafi radzi¢ sobie sam ze soba, to prze-
ciez sens uczenia si¢ tatwo mozna dostrzec.

Wzmocnienia wiasnej motywacji mozna
szuka¢ w celach stawianych uczniom.
W tym zakresie wazne jest stawianie osobi-
stych celéw operacyjnych. Mozna o nich
przeczytaé¢ w artykule Motywowac do ucze-
nia si¢ — stawiaé osobiste cele! — upo-
wszechnionym w periodyku CKE ,, Egzami-
ny Naszych Uczniow” (Sawinski 2008,
www.cke-efs.pl/).

Z pewnoscia warto glebiej si¢ zastano-
wi¢ nad tym, co i na ile motywuje dang oso-
be do pracy, wysitku, uczenia si¢ czy samo-
dzielnego doskonalenia si¢. Jesli nie kary
i nagrody maja charakter motywujacy
do wysitku, kreatywnoSci czy tez do co-
dziennej pracy, to co tak naprawde moty-
wuje réznych uczniow do wysitku? A moze
warto z uczniem porozmawiac o jego moty-
wacji, przyczynach braku checi do nauki
i nauczy¢ go stawiania sobie samemu ta-
kich pytan, jak:

— Czy kary i nagrody, czy tez pochwaly za-
checaja mnie do nauki?

— Jak wyobrazam sobie edukacje biologicz-
na (szkole) bez systemu kar i nagrod?

— Co mnie tak naprawde zachgca do sku-
pienia si¢, wysitku i uczenia si¢ biologii?
Ciekawych odpowiedzi na te pytania po-

szukiwalem nie tylko w literaturze, ale ta-

kze u innych nauczycieli. Respondenci
na pierwsze pytanie odpowiadaja bez diu-
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zszego namyslu, ze nie, a na drugie pytanie,
tez do&¢ szybko, ze tak. Dlaczego nie lubi-
my kar, a lubimy dostawa¢ nagrody?

> Whniosek: Motywujaca jest ,zabawa”
w kreatywnos¢. Warto wiec poznac sposoby
poprawiania, rozwijania tej istotnej ludzkiej ce-
chy u ucznidw, w szczegdlnosci u tych stabo
zmotywowanych, mniej ambitnych i opornych
wobec uczenia sie biologii.

Dlaczego warto sprobowac uczy¢ biologii
bez kar i nagréd?

MySlac o ciekawym i trafnym motywowa-
niu uczniéw do uczenia si¢ biologicznych
tresci nauczania oraz do uczenia si¢ w 0go-
le, czy tez nauczycieli do lepszej, innowacyj-
nej i kreatywnej pracy, z inspiracji przywo-
tanego artykulu prof. A. Bliklego (2008)
zaproponowano niedawno autorski pomyst
0 motywowaniu uczniow do uczenia si¢
i pracy nad sobg w opracowaniu mdwigcym,
ze mozliwe jest nauczanie biologii bez sto-
sowania kar i nagrod. Material ukaze si¢
wkrotce drukiem. Zawiera dosS¢ $miate, ale
i kontrowersyjne przestanie wskazujace, ze
kary i nagrody nie motywuja do uczenia
sie, wysiltku i pracy nad soba. Warto prze-
ciez rozwazy¢ sens i motywacyjne znaczenie
karania oraz nagradzania!

Problem nagradzania i karania ludzi jest
wielowatkowy i jednak pozostaje otwarty,
bo w przypadku niewlasciwego zachowania
si¢ mtodych lub po dokonaniu przez nich
przestgpstwa, trzeba rozwazy¢ trudnoSc,
kogo nalezy karac: przestepce czy jego ro-
dzicoéw lub opiekundéw? A w przypadku wy-
rOzniajacego si¢ zachowania lub owocnej
pracy nauczyciela, albo tez jego niewlasci-
wego zachowania si¢ lub widocznych bte-
déw — kogo nagrodzi¢ lub ukaraé: nauczy-
ciela czy jego szefa?

> Whiosek: Znaczenie faktycznie motywuja-
ce ma motywacja wewnetrzna, ktérg warto
w sobie znalez¢. Trzeba w tym zakresie prze-
myslec role kar i nagréd w zachecaniu do ucze-
nia sie przedmiotu oraz podjac¢ prébe rezygna-
cji z tego systemu w nauczaniu biologii.
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Dlaczego stosowac roznorodne sposoby
motywowania?

Odpowiedz na to pytanie jest oczywista,
warto w praktyce stosowaé rdéznorodne
sposoby motywowania do uczenia si¢:
stowne, praktyczne, przyktadowe, technicz-
ne czy tez ¢wiczenia z kinezjologii eduka-
cyjnej i inne, bo w roznorodnoSci jest sita.
Zasada dobrze znana biologom i dydakty-
kom, ktorzy stusznie uwazaja, ze podstawo-
wa zasada nauczania jest reguta réznorod-
noSci stosowanych strategii i metod
uczenia si¢. Sporo elementéw motywujg-
cych mozna znalez¢é w dydaktykach biolo-
gii, np. w ksigzce prof. Wieslawa Stawinski
(2005) pt. Dydaktyka biologii i ochrony
srodowiska.

Kilkana$cie interesujacych sposobdow
motywowania uczniow do uczenia si¢, kto-
re moga by¢ przydatne r6znym nauczycie-
lom, zaproponowano na firmowej stronie
internetowej CEN w Koszalinie (www. cen.
edu. pl). Warto skorzystac i wyprobowac je
w szkolnej praktyce. Oto te sposoby mo-
tywowania — przedstawione w dostownym
brzmieniu tytuléw artykutow:

1. Jak motywowa¢ do uczenia si¢? —Wska-
zac . recepte” na sukces!

2. Jak motywowac do uczenia si¢? — Rozu-
miec reguly wywierania wplywu na ludzi!

3. Jak motywowac do uczenia sie? — Korzy-
stac z kinezjologii edukacyjnej!

4. Jak motywowac do uczenia si¢e? — Byc
dobrym doradcg milodziezy!

5. Jak motywowac do uczenia si¢? — Wy-
magac wytrwalosci i autorefleksji!

6. Jak motywowac do uczenia si¢? — Po-
znaé przyczyny wlasnych zachowan!

7. Jak motywowac do uczenia si¢? — Budo-
wac ,,szklane” szkoly!

8. Jak motywowaé do uczenia si¢? — Uczyé
przy interaktywnej tablicy!

9. Jak motywowac do uczenia si¢? — Po-
kazac wielkich i odwaznych ludzi!

10. Jak motywowac do pracy nad sobq? —
Polubic i éwiczyé sztuki walki!

11. Jak motywowac do uczenia si¢? — Bu-
dowac osobisty system wartosci!

12. Jak motywowac do uczenia si¢? — Kaz-
dego ucznia traktowac jak zdolne
dziecko!

13. Jak motywowac do uczenia si¢? — Or-
ganizowac uczniowskie eksperymenty!

Warto przeczyta¢ i wybrany sposob
wyprobowaé¢ w praktyce! Zycze powo-
dzenia.

dr JULIAN PIOTR SAWINSKI

nauczyciel konsultant CEN

‘ .

B dISMIENNICTWO

1 Bubrowiecki A., Popraw swojq kreatywnos¢, Wydawnictwo Muza,
Warszawa 2008.

[ Blikle A., Swiat bez kar i nagréd, Awangarda w Edukacji 4, 2008,
s. 10-12.

] Cichy D. (red.), Nauczyciel 2000 - plus. Modernizacja ksztalcenia na-
uczycieli przyrody, biologii i ochrony Srodowiska, Wydawnictwo IBE,
Warszawa 2001.

[ Domerecka B., A jednak wszystkim po réwno, SEDNO — Magazyn
Dyrektora Szkoly 5, 2010, s. 32.

[0 Faure E., Uczy¢ si¢, aby by¢, PWN, Warszawa 1975.

[ Kasperczyk M., Motywacja uczenia si¢ a efekty nauczania biologii,
Wydawnictwo WSP, Czgstochowa 1982.

[ Sawinski J. P., Jak motywowac do uczenia sie i pracy nad sobq? Stowni-
czek dla nauczycieli, CODN Warszawa 2006, www.trendy.codn.edu.pl.

[ Sawinski J. P., Motywowac do uczenia si¢ — stawiac osobiste cele!, Eg-
zaminy Naszych Uczniow 1, 2008, s. 26-28, www.cke-efs.pl/.

[0 Stawinski W. (red.), Dydaktyka biologii i ochrony srodowiska, PWN,
Warszawa 2005.

[0 Strozynski K., Pochwata pochwaly, Dyrektor Szkoly 7, 2008.

[0 Sula J., Dydaktyka biologii jako nauka [w:] Jarowiecki J., Stawinski
W. (red.), Problemy dydaktyki biologii w swietle I Ogolnopolskiego Se-
minarium z Dydaktyki Biologii, Krakow: Prace z dydaktyki szkoly wy-
zszej, 1973, 10, s. 29-38.

[ www.cen.edu.pl — zaktadka ,,Informacja pedagogiczna” i dalej ,,Mo-
tywowanie”.

biologia w szkole



z praktyki szkolnej -

Komputer pomaga
biologom i nie tylko

Chciatbym Panstwu przedstawi¢ program, ktory co prawda nie jest
pomyslany jako pomoc naukowa dla szkét, ale w moim odczuciu moze
mie¢ szczeg6lne znaczenie w szkole, np. gdy uczniowie przygotowuja
prace na olimpiade biologiczng. Zal mi tylko, ze program ten moze
stuzy¢ jedynie uczniom, ktérzy mieszkajg nad morzem i niestety

od badacza wymaga on pewnego zaplecza laboratoryjnego. Gorgco
namawiam do zapoznania si¢ z elektronicznym kluczem sinicowym.

Naprawde warto!

<red>

B MARCIN PLINSKI, JAROSEAW SAMSEL, GRZEGORZ STRZELCZYK

Wprowadzenie

Rozw0@j wspoiczesnych badan w na-
ukach przyrodniczych jest zwiazany czesto
z konieczno$cia skutecznego przetwarza-
nia duzych iloSci danych czastkowych po-
chodzacych z réwnych obserwacji i pomia-
rOw. W tej sytuacji komputer stat si¢
nieodzownym narzedziem pracy biologdw.
Specjalistyczne oprogramowanie w znacz-
nej mierze potrafi odciazy¢ uzytkownika
od koniecznosci recznego wyszukiwania
okreslonych danych i ich zestawdéw w ob-
szernych bazach.

Przykladem takiego oprogramowania
jest m.in. aplikacja EKOSin stanowigca
wsparcie dla os6b zajmujacych si¢ oznacza-
niem sinic. W aktualnej wersji EKOSin jest
komputerowa implementacja klucza sinico-
wego, jaki zawiera podrecznik Sinice — Cy-
anobakterie (Cyanoprokaryota) (autorzy:
Marcin Plinski, Jiti Komarek, Wydawnic-
two Uniwersytetu Gdanskiego, 2007).

Przedstawiony w podregczniku materiat
zawiera dane z list gatunkowych pochodza-
cych z dostepnych opracowan fitoplankto-
nu Zatoki Gdanskiej, w tym Zatoki Puckie;j
jako czeSci akwenu ograniczonej Potwy-
spem Helskim. Uwzgledniono w nim réw-
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niez gatunki notowane w zalewach: Wisla-
nym i Szczecifiskim oraz w wystodzonych
rejonach Baltyku. Zamieszczono takze ga-
tunki poroSlowe, w tym notowane w base-
nach portowych Baltyku Poludniowego
oraz gatunki, ktére moga potencjalnie wy-
stepowac w wodach Zatoki Gdanskiej.

W aplikacji EKOSin wykorzystano za-
rowno przedstawiony w podreczniku klucz
do oznaczania sinic, jak i materialy opisowe
oraz ilustracje (ryciny, fotografie). Zastoso-
wany algorytm jest deterministyczny, co
oznacza, ze wszystkie etapy procesu identy-
fikacji sinic sa jednoznacznie okreSlone
1 w pelni powtarzalne. Polega on na wybo-
rze przez uzytkownika konkretnej wartoSci
(liczbowej lub opisowej) okreSlonej cechy
charakterystycznej dla danej jednostki tak-
sonomicznej. Cechy te przedstawiane sa
uzytkownikowi w pewnej kolejnosci (se-
kwencji) wynikajacej ze struktury podrecz-
nikowego klucza. Taka organizacja algoryt-
mu zawsze prowadzi do rozwigzania, czyli
wskazania danego gatunku (lub rodzaju) si-
nic z listy objetej kluczem.

Ostatecznym sprawdzeniem poprawno-
Sci uzyskanego wyniku jest jednak porow-
nanie opisu oznaczonego gatunku (lub ro-
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dzaju) i zwigzanych z nim materialéw ilu-
stracyjnych z danymi jakoSciowymi i ilo-
Sciowymi oraz obrazami badanego prepa-
ratu. Brak zgodno$ci danych z klucza
z danymi charakteryzujacymi preparat mo-
ze $wiadczy¢ zaréwno o btednym okresle-
niu wartosci ktorej$ z wezesniej wyswietlo-
nych cech identyfikacyjnych, jak i o probie
oznaczenia gatunku nieobjetego kluczem
(gatunek jeszcze nieopisany lub spoza ob-
szaru Zatoki Gdanskiej i wod przyleglych).

Aplikacja EKOSin prowadzi zatem
uzytkownika niejako za reke poprzez caly
proces oznaczania. Wymaga jedynie wska-
zywania z wySwietlanych pozycji tych war-
toSci, ktore, w ocenie uzytkownika, najle-
piej opisuja dana ceche identyfikacyjna
zgodnie z oceng wiasciwosci obserwowane-
go preparatu, a takze dodatkowa wiedza
np. o Srodowisku pochodzenia probki, spo-
sobie i czasie jej pobrania.

Zastosowane technologie, sSrodowisko,
zasoby

Aplikacja EKOSin zostata opracowana
na platforme¢ Windows (2000, XP, Vista, 7).
Jako system oprogramowanie to jest auto-
nomiczne, informacyjnie samowystarczalne
— nie wymaga dostepu do internetu. Po in-
stalacji wszystkie niezbedne zasoby znajdu-
ja si¢ na komputerze uzytkownika.

W realizacji EKOSin wykorzystano m.in.
oryginalny produkt Asseco Poland S.A. —
Technologi¢ Szybkiego Dostgpu do Da-
nych TSDD, ktéra umozliwia budowe de-
dykowanych struktur szybkiego wyszukiwa-
nia danych o ograniczonych wymaganiach
zasobowych i wysokich wymaganiach wy-
dajnoSciowych.

Wszystkie dane, z wyjatkiem plikow
z opisami tekstowymi i plikow graficznych,
sa przechowywane w zasobach TSDD
i podlegaja selekcji w czasie interaktywnej
obstugi uzytkownika. Dla aplikacji EKO-
Sin w wersji 1.02, ktora jest juz uzytkowana
w Zaktadzie Biologii i Ekologii Morza
w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego, na jeden obiekt taksonomicz-
ny przypada kilkadziesiat rekordow TSDD.

W sumie dla potrzeb EKOSin w TSDD jest
przechowywanych ok. 13 tys. rekordéw.
Technologia TSDD powstata jako sys-
tem wyszukiwania niewielkiej liczby rekor-
dow w duzych, statycznych (lub rzadko
zmiennych) zestawach danych liczonych
w milionach pozycji. W przypadku EKOSin
czasy odpowiedzi TSDD przy 13 tys. rekor-
dow sa praktycznie niezauwazalne dla uzyt-
kownika zwyklego komputera klasy PC.
Oprogramowanie EKOSin charakteryzu-
je sie ograniczonymi wymaganiami sprzeto-
wymi i Srodowiskowymi. Z powodzeniem
moze by¢ uzytkowane na komputerach po-
przednich generacji, np. z procesorami klasy
Pentium 3 o zasobach gwarantujacych efek-
tywna prace systemu operacyjnego XP. Z do-
datkowego oprogramowania tworzacego $ro-
dowisko aplikacja EKOSin wymaga jedynie
oprogramowania Java Virtual Machine
(JRE) (ver. 6 lub wyzsza) oraz Adobe Re-
ader (ver. 7 lub wyzsza). W pakiecie instala-
cyjnym zataczone sg odpowiednie darmowe
wersje tego oprogramowania do ewentualnej
samodzielnej instalacji przez uzytkownika.

Instalacja oprogramowania EKOSin

Pakiet instalacyjny EKOSin obejmuje
no$nik instalacyjny oraz instrukcje uzyt-
kownika w postaci papierowej (kolorowy
wydruk). Instrukcja ta jest szczegdlnie
przydatna podczas pierwszorazowej insta-
lacji oprogramowania. Po jej zakonczeniu
dokumentacja jest dostepna w postaci
elektronicznej (plik PDF).

W czesci ogodlnej dokumentacja uzyt-
kownika zawiera opis Srodowiska informa-
tycznego i technologii (wymagania na §ro-
dowisko i wykaz zastosowanych tech-
nologii) oraz warunki licencyjne i wykaz
praw autorskich i pokrewnych. Oprogra-
mowanie EKOSin jest dystrybuowane
na plytach (CD, DVD) lub pendrive’ach
USB. Na tych no$nikach wystepuje zawsze
jeden plik instalatora o nazwie: EKO-
Sin_1.02_setup. exe. Po jego uruchomieniu
na ekranie pojawiajg si¢ kolejno odpowied-
nie okna dialogowe, ktére prowadza uzyt-
kownika przez caly proces instalacji. Opro-
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gramowanie EKOSin jest w pelni gotowe
do uzytkowania po zakoficzeniu instalacji
i stwierdzeniu kompletnosci Srodowiska.

Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika zostal maksymal-

z praktyki szkolnej -

procesu oznaczania byt widoczny dla uzyt-
kownika tylko jeden ekran z minimalng
liczba danych i przyciskow funkcyjnych.
Sam proces oznaczania wymaga jedynie
wybierania poprawnych warto$ci wySwie-
tlanych cech.

nie uproszczony, tak aby na kazdym etapie

Przyklad oznaczania:

Po uruchomieniu
klucza nalezy kliknac
»Oznaczanie gatun-
kow wg cech” El.

Ponizej nagtowka
»Elektroniczny klucz
do oznaczania sinic”
H pojawia si¢ Sciezka
dojscia do okreslonego
obiektu . Na poczatku
tym obiektem jest gro-
mada Cyanoproka-
ryota.

Wyswietlone zos-
taja nazwa cechy
i mozliwe wartoSci.
Wybdr jednej z tych
warto$ci  prowadzi
do zawezania listy
podleglych obiektow.
Algorytm postgpowa-
nia jest zgodny z algo-
rytmem w  kluczu
ksiazkowym. Moze
by¢ konieczny wybor
wartoSci kilku kolej-
nych cech H.

Po wyborze ostat-
niej cechy (ktora do-
prowadza do wskaza-
nia jednego obiektu)
nastepuje powieksze-
nie S$ciezki dojScia
o pozycje ,Rzad”
(wdanym przypadku —
Nostocales) i nastep-
nie zostaja kolejno wy-
Swietlone cechy wraz
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FPOLAND

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic - ver. 1.02

na podstawie publikacji:
Marcin Plinski @ Jifi Komarek

Sinice - Cy prokaryota)
¥ - Gdansk 2007
ISBN 978-83-73264373
Wit gatimkiow wy iuera Ornacranis gatimkiv wi coch indaky
L L L
| wiormacie dodathewe
Wyticle r systemu |
AL #1378 Getywin

(Eog) s re———
p3=

[ Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryotai info

Wybierz wartos¢ cechy: Forma skupienia komarek

~ Najezescie] zebrane w luzne kolonie, nie tworza nigdy typowej
~ postaci nitkowate], takie jednokomorkowe

® komorki zebrane w zwarte kolonie tworzace postac nitkowata
Uwaga!
Moina wybrac tylko jedna warlosé cechy.

E | Mastepna cecha | | Cofni

[% Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic
Gromada: Cyanoprokaryota | Wfo |

Wybierz warto&é cechy: Obecnosc heterocyt | obecnosc spor

) bez heterocyt | bez spor

& 7 heterocytami | z sporami

Uwaga!
Moina wybrat: tylko jedna wartosc cechy.

]| Mastepnacecha | Cofnij Powrét |
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Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota | Info |
Rzad: Nostocales | Infa

Wybierz wartos¢ cechy: Rozgalgzienia prawdziwe

4 Jr——r—n

© wystepuja
® nie wystepuja

Uwagal
Moina wybrac tylko jedng wartosc cechy.

| coma_|

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota | fo
Rzad: Nostocales o |

Wybierz wartos¢ cechy: Postac trychomow

Powr ot

trychemy niezr

yty roinie

rozgalgzien pozornych brak

w Tychomy réinicowane biegunowo z bazaina heterocyta; pozorne
- rozgalezienia cbecne

Uwagal
Moina wybrac tylko jedna warlos cechy.

[ com_|

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota info
Rzad: Nostocales Info

it

Wybierz wartosc cechy: Postac koncowego odcinka trychomu

. ¥
* komérka

Y koriczony waska, wy

nie i wlosem

6 T

Uwagal
Moina wybrac tylko jedng warlosc cechy.

| comi

agnigta we wios

Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota , i_lo_;
Rzad: Nostocales | mfo |

Rodzina: Rivulariaceae | w0 |

Wybierz wartos¢ cechy: Fostac kolonil

nici p
~ nigdy w postac

+ galar ¥

lub w postaci

P ¥

5 Nici nigdy nie poj

zawsze pr

, Tawsze r

Mastgpna cecha |

Uwaga!
Moina wybrac tylko jednag wartosc cochy.

w galar

-

z odpowiednimi war-
toSciami, co w wyniku
odpowiednich wybo-
row prowadzi do ozna-
czenia jednej z rodzin
W przyjetej systematy-
ce sinic E1.

Pytanie o warto$¢
cechy ,,Postaé try-
chomow” H.

Pytanie o warto$¢
cechy ,,Posta¢ kon-
cowego odcinka try-
chomu” @.

Po wyborze ostat-
niej cechy (ktéra do-
prowadza do wskaza-
nia jednego obiektu)
nastepuje powicksze-
nie Sciezki dojscia
o pozycje ,,Rodzina”
(w danym przypadku —
Rivulariaceae) i zo-
staja kolejno wyswie-
tlone cechy wraz z od-
powiednimi wartoscia-
mi, co prowadzi do
oznaczenia jednego z
rodzajow w przyjetej
systematyce sinic 4, E1.

Po wyborze cechy,
ktora prowadzi do
wskazania kolejnego
obiektu, nastepuje po-
wickszenie Sciezki doj-
Scia o pozycje ,,Rodzaj”
(w danym przypadku —
Gloeotrichia) E i zo-
staja kolejno wySwietlo-
ne cechy wraz z odpo-
wiednimi wartoSciami,
co w wyniku odpowied-
nich wyboréw prowadzi
do oznaczenia jednego
z gatunkow w przyjetej
systematyce sinic i
przejscie do ekranu
charakterystyki gatun-
ku K1

biologia w szkole
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Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota: Info |

Rzad: Nost

[_wwo_|

Rodzina: Rivulariaceae

[mto_|

‘Wybierz wartos¢ cechy: Obecnosc spor

® spory obecne, nasadowe, obok heterocyt

) brak spor

Uwagal

Moina wybraé tylko jedna wartosé cechy.

bnﬂn_ma cecha | Cofnij Powrdt |
Elektroniczny klucz do oznaczania sinic
Gromada: Cyanoprokaryota tifo
Rzad: Mostocales wfo |
Rodzina: Rivulariaceae | Info
Rodzaj: Gloeotrichia Inifa
Wybierz wartos¢ cechy: Stopien wyksztalcania pochwy
=p ¥y waskie, rozplywajace sig
' pochwy szerokie
Umagat
Modna wybraé tylko jedng wartosé cechy.
[com | [powat_]

gy (e

Po kliknigciu ,,Pokaz” przy rysunkach nastapi wySwietlenie wszystkich skojarzonych

rysunkéw (w tym przypadku jednego) KKl
Po kliknigciu ,,Pokaz” pr
kumentow opisOw gatunku M4,

Cechy uzytkowe EKOSin

B Aplikacja EKOSin umozliwia:

B wybor gatunkow wedlug klucza, czyli na-
wigowanie po hierarchicznej strukturze
klasyfikacyjnej i wybor obiektéw zgod-
nie z decyzja uzytkownika;

B oznaczanie gatunkow wediug cech na
podstawie odpowiedzi wybieranych z li-
sty przez uzytkownika;

B wybieranie mieszane polegajace na
wstepnym wyborze obiektu w strukturze
klasyfikacyjnej, a nastepnie oznaczanie
(w tej gatezi) gatunku wedlug cech;

B bezpoSredni dostep do obiektéow z in-
deksow (na podstawie nazwy).

Samo nawigowanie jest proste i intuicyj-
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opisach nastapi wyswietlenie wszystkich skojarzonych do-

ne. Na kazdym ekranie jest zminimalizo-
wana liczba wyboréw uzytkownika, tak aby
uprosci¢ korzystanie z klucza oraz zmniej-
szy¢ mozliwo$¢ popelnienia biedu. Przy-
datna opcja procesu oznaczania gatunku
jest tworzenie raportu z przebiegu. Pozwa-
la ona na zarejestrowanie kompletnej $cie-
zki dojScia wraz z wybranymi wartoSciami
cech opisujacych badanych preparatow
i ulatwia tworzenie raportéw z oznaczen.

Obecnie aplikacja EKOSin (ver. 1.02)
udostepnia uzytkownikom wszystkie dane
zrodlowe (opisy, rysunki oraz fotografie)
zawarte w podreczniku Sinice — Cyanobak-
terie (Cyanoprokaryota) i nastgpujace ilosci
plikéw z danymi Zrédlowymi:
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Elektroniczny klucz do oznaczania sinic

Gromada: Cyanoprokaryota @ info ]
Rzad: Nostocales e |

Rodzina: Rivulariaceae
Rodzaj: Gloeotrichia wo |

Charakterystyka gatunku: Gloeotrichia echinulata

Opisy: [aoaatrictia echinutata [« || Pokaz |
Ry ki |m|,ns¢nynnu lvl Pokai |
Notatki: | utwerz nowa_|
[10] iz st Imeesitn]

1inulata_opis. pdf - Adobe Reader

wokument  Marzedzia Okno Pomoc

&% ]  © @ [29] [ K

Gloeotrichia echinulata (Smith et Sowerby) Richter 1894 (rys. 144)

Nici zebrane w kuliste lub prawie wydluZone, miekkie, Zdltozielone, wolnoplywajace kolonie, o
<rednicy 0,5-1,5 pm. Pochwy waskie, bezbarwne. Trychomy u podstawy 8-10 pm szerokie, wyciggnigte w
dlugi wios, wystajacy daleko poza kclonie. Komorki u podstawy tak diugie jak szerokie, dale] diuzsze,
najezesciej z aerotopami. Heterocyty kuliste lub eliptyczne, 7-10 pm szerokie. Spory cylindryczne, 8-18
um szerokie, 38-100 ym diugie.

Gatunek wystepujacy pospolicie w planktonie wod stojacych | wolmoplymacych, czasami tworzy
zakwity; notowany w rejonach portowych Zatoki Gdanskie] (Biermacka 1967, 1968, 1970), i w planktonie

wad przybrzeznych w rejonie Polwyspu Helskiego (Komarek 1974 dane niepublikowane).

biologia w szkole



B 240 plikow PDF z opisami tekstowymi;

B 170 plikéw JPG zawierajacych rysunki;

m 25 plikoéw JPG zawierajacych fotografie
barwne.

W aktualnej wersji aplikacji zostala przy-
jeta jednolita rozdzielczo$¢ zdjec i fotografii
—600 x 800 pxl. Sumarycznie, Zrodlowe zaso-
by informacyjne aplikacji EKOSin w wersji
wdrozonej w Zaktadzie Biologii i Ekologii
Morza wynosza 49,14 MB, w tym pliki opiso-
we zajmuja 7,24 MB, pliki JPG z rysunkami
— 27,1 MB, a pliki JPG z fotografiami barw-
nymi — 14,8 MB. Przy ogodlne;j liczbie ok. 170
identyfikowalnych pozycji daje to nieco po-
nizej 300 kB na pojedyncza pozycje klucza.

Kierunki rozwoju

Przewiduje si¢, ze docelowo kazda iden-
tyfikowana (oznaczana) pozycja w EKOSin
bedzie ilustrowana przynajmniej jednym
barwnym zdjeciem o rozdzielczo$ci co naj-
mniej 1920 x 1080 pxl (HD). Ten sam stan-
dard rozdzielczoSci zostanie tez przyjety
dla prezentacji rycin. W zakresie rozwoju
samego oprogramowania zakltada si¢ po-
wstanie wersji EKOSin na platforme LI-
NUX, w tym réwniez wersji bootowalnej
np. z noSnika USB.

z praktyki szkolnej -

Podsumowanie

Aplikacja EKOSin nie wymaga od uzyt-
kownika posiadania gruntownej wiedzy z za-
kresu technik i technologii informatycznych.
Poprzez prostote funkcjonalng interfejsu
oraz intuicyjny sposob nawigowania klucz
ma wszelkie cechy oprogramowania przyja-
znego dla uzytkownika. Zapewnia dodatko-
wo tatwy dostep do materiatéw dokumenta-
cyjnych, zar6wno w wersji elektronicznej, jak
i drukowanej. Migdzy innymi dzigki tym ce-
chom oprogramowanie EKOSin pozwala
wielokrotnie przyspieszy¢ proces oznaczania
w stosunku do jego referencyjnego pierwo-
wzoru klucza zawartego w podreczniku Sini-
ce — Cyanobakterie (Cyanoprokaryota). Daje
tez wigksze mozliwosci przegladania i po-
rownywania materialow opisowych.

MARCIN PLINSKI

Zakiad Biologii i Ekologii Morza Instytutu Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego

JAROSEAW SAMSEL, GRZEGORZ STRZELCZYK
Asseco Poland S.A.

Pasjonatow fotografii przyrodniczej zapraszamy do wspolpracy!

Najlepsze zdjecia opublikujemy w naszym czasopi$mie jako ,,Zdjecia numeru”.

Prosimy je przesyla¢ w formacie JPG (300 dpi, min. 1800%1200)
na adres: prazm@gazeta.pl
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1. RUCH SA — Zaméwienia drogq elektroniczng: www.prenumerata.ruch.com.pl
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Magazyn dyrektora szkoty. Sedno 19,90 218,87 119,39
Matematyka

£ Polonistyk:

= i L 13,90 152,92 83,41

N 1(6+5) Zycie Szkoty

u;f Wychowanie w Przedszkolu

L

=S Wychowanie w Przedszkolu z dodatkiem
+Poradnik Dyrektora Przedszkola” 19.90 218,99 119,38
Wychowanie Fizyczne i Zdrowotne 16,90 185,96 101,43
Jezyk Niemiecki 22,50 135,01 67,50
Biblioteka. Szkolne centrum informacji

] Biologia w Szkole

< Chemia w Szkole

o 6(3+3

Eﬁ (3+3) Fizyka w Szkole 101,43 50,72

= Polski w Prakt:

= 0.5|w 'rz? Yce 16,90

g Wiadomosci Historyczne

a Geografia w Szkole
Geografia w Szkole + dwa numery specjalne:

8 (4+4) nr 1 ,ENERGIA”, nr 2 ,MAPY” 135.24 67,63
Animator kultury 101,43 50,72
63 +3 je — i 5
( ) Emocje (czasopismo dIa’ wychowawcow, 8,90 53,42 26,71

pedagogow i psychologow

kiosk24.pl ~ Zamow prenumerate przez Internet
-




twoje \
pomoce
dydaktyczne

s www.twojelekcje. pl



Nie zdazytas zamowic
prenumeraty czasopism na 2011 rok?

Nie przejmuj sig...

..U nas w wydawnictwie
mozesz zaprenumerowac przez caty rok!

UGS t \\\\&\\\\k

‘ Bmlog:al
paplerowa monateria --y..,..,...,. —

X# | weoiown

roju

CAE Hodn prosios
wimlernede T 7 Ovlordu SS

www.edupress.pl




