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G
Gdy pi szę te sło wa, na dwo rze jesz cze zi ma i myśl o ocie ple niu, a szcze gól -
nie glo bal nym, ja wi mi się ja ko kon cep cja wy so ce dys ku syj na. My ślę, że
za mo je go ży cia na wet pod Zie lo ną Gó rą nie za kwit ną ba na ny. No chy ba
że w szklar ni. Wie my, że daw no, daw no te mu na te re nie na sze go kra ju by -
ło znacz nie cie plej, a dziś by wa bar dzo, bar dzo zim no. Czy to ozna cza, że
kli mat nam się ocie pla? Ja te go nie od czu wam, a sta ty sty ka..., mo im zda -
niem by wa ka pry śna. Jak bę dzie w przy szło ści? Te go chy ba na wet naj star -
si gó ra le nie wie dzą! Zna jo mi geo lo dzy twier dzą, że obec nie ma my „ostat -
ni pa rok syzm in ter gla cja łu...”. Chy ba wszy scy zda je my so bie spra wę z te go,
co to ozna cza. Brr! Strach po my śleć. Li czę, że nie bę dę miał oka zji pójść
do Szwe cji spa cer kiem przez Bał tyk. Nie ma jed nak cie nia wąt pli wo ści, że
de wa stu je my Zie mię i nie jest to dzia ła nie ani roz sąd ne, ani da ją ce es te -
tycz ne efek ty. Coś z tym trze ba zro bić. Nie wąt pię, że jest to za da nie dla
na sze go i przy szłych po ko leń, dla te go cza sem do brze jest po stra szyć spo łe -
czeń stwo glo bal nym ocie ple niem, bo kto wie...

Na ła mach „Bio lo gii w Szko le” wie lo krot nie pi sa li śmy o ge ne ty ce i bio -
lo gii mo le ku lar nej. Rów nież w tym nu me rze znaj dzie cie Pań stwo ar ty kuł
trak tu ją cy o nie zwy kłych RNA, któ re mo gą bar dzo spe cy ficz nie od dzia ły -
wać na wet z tak nie wiel ki mi czą stecz ka mi, jak wi ta mi ny i ami no kwa sy. Ap -
ta me ry, bo o nich mo wa, trud no zna leźć w ko mór ce, po nie waż w za le żno -
ści od „to wa rzy stwa”, w ja kim prze by wa ją, po tra fią zmie niać swój kształt,
lecz mo że my je otrzy mać w pro bów ce. Nie któ re z nich mo gą być uży te
w me dy cy nie. Dziś to jesz cze pio sen ka przy szło ści, ale za pew niam, cał kiem
nie da le kiej. Dla te go war to się z ni mi za po znać, czy ta jąc ar ty kuł Pa nów
Krzysz to fa Ol sza ka i Paw ła Ko wal czy ka. 

Ge ne ty ka ge ne ty ką, a epi ge ne ty ka to zu peł nie in na pa ra ka lo szy. No mo -
że nie do koń ca, bo w ko mór ce wszyst ko się ze so bą łą czy i za wsze ma po -
czą tek w ge nach. O zna cze niu pro ce sów epi ge ne tycz nych dla sper ma to ge -
ne zy u ssa ków prze ko nu je nas Pa ni Ewa Bor suk. My ślę, że ro bi to bar dzo
sku tecz nie, pod kre śla jąc, że za bu rze nie sper ma to ge ne zy zwy kle pro wa dzi
do nie płod no ści mę skiej – zja wi ska co raz częst sze go, acz na dal nie do ce nia -
ne go ja ko pro blem spo łecz ny. Bar dzo go rą co za chę cam do lek tu ry.

Piotr Bor suk
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Sta ty sty ki po ka zu ją, że nie płod ność de -
fi nio wa na ja ko nie mo żność po czę cia
dziec ka przez sek su al nie ak tyw ną pa -

rę nie sto su ją cą an ty kon cep cji przez co naj -
mniej rok, w przy pad ku gdy ko bie ta nie
prze kro czy ła 35. ro ku ży cia, i 6 mie się cy,
w przy pad ku ko biet star szych, do ty czy jed -
nej na 6 par. Wbrew opi nii po ku tu ją cej
do dziś w wie lu spo łe czeń stwach, któ re
chęt nie wi ną za nie po wo dze nia w pro kre -
acji obar cza ją ko bie ty, w 40–50% przy pad -
ków par nie płod nych przy czy na le ży
po stro nie mę żczy zny.

Fakt ist nie nia zja wi ska nie płod no ści mę -
skiej był przez ca łe la ta igno ro wa ny w wie -
lu spo łe czeń stwach na świe cie, a i obec nie
świa do mość na ten te mat jest bar dzo ni ska.
Ak cje uświa da mia ją ce po dej mo wa ne przez
ró żne or ga ni za cje spo łecz ne, np. je sie nią
ze szłe go ro ku w Pol sce przez sto wa rzy sze -

nie „Nasz bo cian”, ma ją głów nie na ce lu
prze ła ma nie ste reo ty pów po strze ga nia nie -
płod no ści ja ko pro ble mu wy łącz nie ko bie -
ce go. Li sta przy czyn nie płod no ści mę skiej
jest bar dzo dłu ga. 

Znaj du ją się na niej ró żne go ro dza ju de -
fek ty ana to micz ne mę skie go ukła du roz -
rod cze go, de fek ty ge ne tycz ne, za bu rze nia
wy dzie la nia hor mo nów i in ne ogól ne pro -
ble my zdro wot ne. Wśród przy czyn nie -
płod no ści wy mie nia się rów nież sze ro ko
po ję te pro ble my cy wi li za cyj ne, jak ży cie
w stre sie i za nie czysz cze nia śro do wi ska.
Naj wa żniej szy mi przy czy na mi nie płod no ści
mę skiej są jed nak za bu rze nia pro duk cji
i funk cjo no wa nia doj rza łych ga met mę -
skich – plem ni ków. Do ty czy to 90% stwier -
dzo nych przy pad ków nie płod no ści.

Oce na ja ko ści na sie nia bio rą ca pod uwa -
gę licz bę plem ni ków w mi li li trze eja ku la tu,

Spermatogeneza jest skomplikowanym, wieloetapowym procesem,
podczas którego chromatyna powstających gamet jest wielokrotnie
modyfikowana. Zmienia się stopień jej kondensacji i podlega ona wielu
modyfikacjom epigenetycznym zachodzącym w ściśle określonych
momentach tego procesu. Zaburzenie któregokolwiek z nich prowadzi
albo do przerwania spermatogenezy i śmierci komórek rozrodczych, albo
do powstania plemników o nienormalnej budowie
lub/i niefunkcjonujących prawidłowo. Wszystkie te zjawiska mogą być
przyczyną niepłodności męskiej, poważnego, choć często
niedostrzeganego problemu społecznego.

nEWA BOR SUK

Za bu rze nia mo dy fi ka cji 
epi ge ne tycz nych pod czas 
sper ma to ge ne zy przy czy ną
nie płod no ści mę skiej
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ich mor fo lo gię i ru chli wość jest pod sta wo -
wym te stem prze pro wa dza nym w przy pad -
ku osób zgła sza ją cych się do po rad ni le cze -
nia nie płod no ści. Nor my ja ko ści na sie nia
wpro wa dzo ne przez Świa to wą Or ga ni za cję
Zdro wia (WHO) zo sta ły po raz pierw szy
opu bli ko wa ne do pie ro w 1980 ro ku. Od te -
go cza su nor my te by ły dwu krot nie ko ry go -
wa ne i obec nie przyj mu je się, że 15 mln
plem ni ków na 1 ml eja ku la tu jest licz bą
pra wi dło wą. Ni ska licz ba plem ni ków, zja wi -
sko na zy wa ne oli go zo osper mią, świad czy
o za bu rze niach w ich pro duk cji. W skraj -
nym przy pad ku, azo osper mii, w ogó le nie
znaj du je się plem ni ków w eja ku la cie. 

Wła ści wa licz ba plem ni ków nie da je jesz -
cze gwa ran cji suk ce su re pro duk cyj ne go.
Rów nie wa żna jak ich li czeb ność jest ich pra -
wi dło wa mor fo lo gia i ru chli wość. We wła ści -
wie wy kształ co nym plem ni ku mo żna wy od -
ręb nić trzy re jo ny. Głów kę, w któ rej znaj du je

się ją dro ko mór ki za wie ra ją ce od po wied nio
zor ga ni zo wa ny i spa ko wa ny DNA, wstaw kę
i wit kę. Nie pra wi dło wo ści mor fo lo gii mo gą
do ty czyć wszyst kich trzech seg men tów plem -
ni ka i za wsze skut ku ją zna czą co ob ni żo ną
płod no ścią lub nie płod no ścią.

Plem ni ki o nie pra wi dło wej mor fo lo gii
ma ją np. zbyt du żą głów kę, skró co ne wit ki
lub za ła ma nie na wy so ko ści wstaw ki. Dla -
te go al bo nie są w sta nie do trzeć do oocy -
tu, al bo nie mo gą wejść z nim w bez po śred -
ni kon takt i nie do cho dzi do fu zji obu
ga met. Choć do stęp nych jest wie le środ -
ków za le ca nych przez le ka rzy zaj mu ją cych
się nie płod no ścią mę ską, oni sa mi przy zna -
ją, że nie ma obec nie sku tecz nej te ra pii po -
pra wia ją cej ja kość na sie nia.

Przy czy ny nie pra wi dło wej mor fo lo gii, li -
czeb no ści czy ru chli wo ści plem ni ków kry ją
się w skom pli ko wa nym pro ce sie ich po -
wsta wa nia, czy li sper ma to ge ne zy. Ze zro -
zu mia łych wzglę dów pro wa dze nie sze ro ko
za kro jo nych ba dań pod sta wo wych na czło -
wie ku jest nie mo żli we. Dla te go ta kie wła -
śnie ba da nia, któ re po zwa la ją na lep sze po -
zna nie i zro zu mie nie wszyst kich zja wisk
klu czo wych dla pra wi dło we go prze bie gu
sper ma to ge ne zy, pro wa dzi się na zwie rzę -
tach la bo ra to ryj nych, a w szcze gól no ści
na my szach. Stąd też po cho dzi więk szość
wie dzy, któ rą z po wo dze niem mo żna prze -
no sić na czło wie ka.

Po wsta wa nie ko mó rek roz rod czych roz -
po czy na się już w okre sie ży cia pło do we go
osob ni ka. U my szy roz wój za rod ko wy
trwa 21 dni. Pierw sze ko mór ki li nii płcio -
wej mo żna wy kryć u pło du w wie ku 7 i pół
dnia. Ko mór ki te, na zy wa ne pier wot ny mi
ko mór ka mi płcio wy mi, ja ko je dy ne w tym
okre sie wy twa rza ją czyn nik trans kryp cyj ny
Oct -4 i wy ka zu ją wy so ką ak tyw ność fos fa -
ta zy al ka licz nej, co po zwa la od ró żnić je
od ota cza ją cych ko mó rek so ma tycz nych. 

Pier wot ne ko mór ki płcio we wy od ręb -
nia ją się w miej scach od le głych od lo ka li za -
cji przy szłych go nad. Pod czas na stęp nych
dni ży cia za rod ka wę dru ją, czę ścio wo ak -
tyw nie, a czę ścio wo uno szo ne przez gru py
in nych ko mó rek i osta tecz nie za sie dla ją za -

6

Przy czy ny nie płod no ści
mę skiej u czło wie ka:

n de fek ty ana to micz ne, np.
– brak zstę po wa nia ją der
– nie dro żność na sie nio wo dów
– uszko dze nia lub cho ro by ją der

n de fek ty ge ne tycz ne, np.
– ze spół Kli ne fel te ra 

n za bu rze nia wy dzie la nia hor mo nów, np. 
– ob ni żo ne wy dzie la nie te sto ste ro nu
– nad mier ne wy dzie la nie pro lak ty ny 

n ogól ne pro ble my zdro wot ne, np.
– prze by ta che mio te ra pia
– cu krzy ca

n pro ble my cy wi li za cyj ne, np.
– ży cie w stre sie
– za nie czysz cze nie śro do wi ska

n za bu rze nia pro duk cji i funk cjo no wa nia
plem ni ków 
– ni ska li czeb ność plem ni ków
– nie pra wi dło wo ści w mor fo lo gii i ru chli -

wo ści plem ni ków



2/2011

wiąz ki go nad. W za wiąz ku go na dy za rod ka
ge ne tycz nie płci mę skiej pier wot ne ko mór -
ki płcio we, zwa ne obec nie go no cy ta mi na -
mna ża ją się i wcho dzą w kon takt z so ma -
tycz ny mi ko mór ka mi Ser to lie go, bio rąc
wraz z ni mi udział w two rze niu sznu rów
płcio wych. W chwi li na ro dzin sam ca my szy
w ka na li kach na sien nych go na dy mę skiej
znaj du ją się wy łącz nie dwa ty py ko mó rek:
go no cy ty i ko mór ki Ser to lie go.

U do ro słe go sam ca my szy nie znaj du je
się już go no cy tów. Kil ka dni po uro dze niu
ule ga ją one ró żni co wa niu i prze kształ ca ją
się w sper ma to go nia ty pu A i B. Jest to pu -

la ko mó rek dzie lą cych się mi to tycz nie,
obec na w ka na li kach na sien nych przez ca łe
ży cie osob ni ka płci mę skiej. Tę część sper -
ma to ge ne zy, któ ra obej mu je po dzia ły mi -
to tycz ne sper ma to go niów, na zy wa my fa zą
pro li fe ra cji. Sper ma to go nia ty pu B są
ostat nią dzie lą cą się mi to tycz nie li nią ko -
mó rek. W na stęp nym eta pie sper ma to ge -
ne zy, fa zie me jo tycz nej, sper ma to go nia
roz po czy na ją me jo zę, prze kształ ca jąc się
tym sa mym w sper ma to cy ty I rzę du, z któ -
rych po I po dzia le me jo tycz nym po wsta ną
sper ma to cy ty II rzę du. Po ukoń cze niu obu
po dzia łów me jo tycz nych po wsta je gru pa

7
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Rys. 1. Prze bieg sper ma to ge ne zy
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ha plo idal nych sper ma tyd. W ostat niej fa zie
sper ma to ge ne zy, fa zie ró żni co wa nia lub
sper mio ge ne zie, ha plo idal ne sper ma ty dy
prze cho dzą mor fo lo gicz ne prze obra że nie
i prze kształ ca ją się w plem ni ki (Rys. 1).

Prze kształ ca nie sper ma ty dy w plem nik
jest pro ce sem wie lo eta po wym. Zmia ny
mor fo lo gicz ne, któ re za cho dzą pod czas te -
go pro ce su, do ty czą za rów no ją dra ko mór -
ki, jak i jej cy to pla zmy, a pew ne istot ne zja -
wi ska od by wa ją się w okre ślo nej ko lej no ści.

Wy od ręb nio no aż 16 sta diów te go prze -
kształ ca nia. Istot ne eta py te go pro ce su po -
gru po wa no w trzy ko lej ne fa zy. Pierw sza to
fa za akro so mo wa, pod czas któ rej z cy stern
apa ra tu Gol gie go po wsta je akro som – pę -
che rzy ko wa ta struk tu ra osa dzo na na szczy -
cie ją dra plem ni ka, wy peł nio na en zy ma mi
pro te oli tycz ny mi. Na stęp ne fa zy to kon den -
sa cja i elon ga cja, pod czas któ rych głę bo kim
prze mia nom pod le ga ją dro plem ni ka.
Z chro ma ty ny usu wa ne są hi sto ny, a na ich

biologia w szkole
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Rys. 2. Spermiogeneza – faza różnicowania plemnika
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miej sce są wpro wa dza ne cha rak te ry stycz ne
dla te go sta dium biał ka przej ścio we, któ re
na stęp nie zo sta ną wy mie nio ne na pro ta mi -
ny, ma łe biał ka za sa do we ty po we dla chro -
ma ty ny plem ni ka. Ich obec ność umo żli wia
sil niej szą kon den sa cję chro ma ty ny. Zmie -
nia się kształt ją dra plem ni ka z okrą głe go
na owal ny i nie co spłasz czo ny, ca ła ko mór -
ka ule ga wy dłu że niu, a cy to pla zma za czy na
prze miesz czać się ku tyl nej czę ści ko mór ki,
gdzie z cen trio li wy ra sta wić. Mi to chon dria

gro ma dzą się u pod sta wy wi ci. W ostat niej
fa zie sper mio ge ne zy reszt ki cy to pla zmy są
od rzu ca ne, a w peł ni wy kształ co ne plem ni -
ki odłą cza ją się od ko mó rek Ser to lie go
i mo gą być uwol nio ne do świa tła ka na li ka
na sien ne go, a stam tąd da lej do na ją drzy
i na sie nio wo dów (Rys. 2).

W ko lej nych eta pach sper ma to ge ne zy
chro ma ty na mę skich ko mó rek roz rod czych
jest mo dy fi ko wa na i zmie nia się jej kon den -
sa cja zwią za na z ko lej ny mi fa za mi te go pro -

2/2011

Rys. 3. Modyfikacje epigenetyczne podczas spermatogenezy



ce su. Pod czas fa zy pro li fe ra cji oraz pierw -
szych eta pów fa zy ró żni co wa nia zde kon den -
so wa na eu chro ma ty na w ją drach sper ma to -
go niów czy okrą głych sper ma tyd ze zwa la
na eks pre sję ge nów. Pod czas fa zy me jo tycz -
nej chro ma ty na przyj mu je for mę skon den -
so wa nych chro mo so mów, któ ra nie sprzy ja
pro ce so wi trans kryp cji. W póź nych sper ma -
ty dach chro ma ty na po now nie ule ga sil nej
kon den sa cji, a wszel ka ak tyw ność trans -
kryp cyj na ją dra zo sta je za trzy ma na.

Pod sta wo wą jed nost ką struk tu ral ną
chro ma ty ny jest nu kle osom, któ re go rdzeń
sta no wi okta mer hi sto nów. Na ten rdzeń na -
wi nię ty jest frag ment dwu ni cio we go DNA.
Znaj du ją ce się mię dzy hi sto na mi od cin ki
DNA na zy wa my łącz ni ko wy mi. Są one
zwią za ne z hi sto nem H1. Za rów no DNA,
jak i hi sto ny rdze nio we, wcho dzą ce w skład
nu kle oso mu, mo gą pod le gać mo dy fi ka cjom
epi ge ne tycz nym. W przy pad ku hi sto nów
po dat ne na mo dy fi ka cje są ich N -koń co we
od cin ki wy sta ją ce na ze wnątrz nu kle oso mu.

Mo dy fi ka cje hi sto nów i DNA wpły wa ją
na struk tu rę chro ma ty ny, co skut ku je ak ty -
wa cją lub re pre sją ge nów, a w nie któ rych
przy pad kach i jed nym, i dru gim. Ak ty wa cji
ge nów zwy kle to wa rzy szy ace ty la cja hi sto -
nów rdze nio wych, pod czas gdy ich de ace ty -
la cja, a ta kże su mo ila cja są zwią za ne z re pre -
sją eks pre sji ge nów. Po dob nie w wy ci sza nie
ge nów jest za an ga żo wa na me ty la cja DNA
re jo nów pro mo to ro wych. 

Nie któ re mo dy fi ka cje hi sto nów mo gą
wy wo ły wać prze ciw ne efek ty, tzn. ak ty wo -
wać lub ha mo wać eks pre sję ge nów w za le -
żno ści np. od te go, któ re resz ty ami no kwa -
so we są mo dy fi ko wa ne i ja kim in nym
mo dy fi ka cjom to wa rzy szą. Ta ki mi mo dy fi -
ka cja mi są np. me ty la cja i de me ty la cja
reszt ar gi ni no wych i li zy no wych (Rys. 3).
Ka żde mu eta po wi sper ma to ge ne zy, od wy -
od ręb nie nia się pier wot nych ko mó rek
płcio wych aż do po wsta nia doj rza łych
plem ni ków, to wa rzy szą cha rak te ry stycz ne
dla nie go mo dy fi ka cje epi ge ne tycz ne, ma -
ją ce klu czo we zna cze nie dla pra wi dło we go
prze bie gu te go pro ce su i osta tecz nie wy -
kształ ce nia funk cjo nal nych ga met mę skich.

Jed ną z naj le piej po zna nych mo dy fi ka cji
epi ge ne tycz nych jest me ty la cja DNA. Me -
ty lo wa na jest cy to zy na w po zy cji 5”. Pro ces
ten za cho dzi pra wie wy łącz nie w se kwen -
cjach za wie ra ją cych di nu kle otyd CpG. Re -
ak cję prze pro wa dza gru pa bia łek na zy wa -
nych me ty lo trans fe ra za mi DNA. Me ty la cja
DNA w re gio nach pro mo to rów jest zwią za -
na z wy ci sza niem ge nów. Po za sie dle niu za -
wiąz ków go nad przez pier wot ne ko mór ki
płcio we do cho dzi do ma so wej de me ty la cji
DNA, ka ta li zo wa nej przez nie zna ny do tej
po ry en zym. Po now na me ty la cja DNA roz -
po czy na się już w go no cy tach w okre sie po -
prze dza ją cym na ro dzi ny osob ni ka. Jej ce -
lem są ele men ty trans po zo no we DNA. Są
to ru cho me frag men ty DNA, któ rych
prze miesz cza nie się w ge no mie mo że
wy wo ły wać po wa żne zmia ny w struk tu -
rze ge nów.

Ele men ty trans po zo no we sta no wią 45%
ludz kie go i 37% my sie go DNA. Po nie waż
ich prze miesz cza nie się mo że wy wo ły wać
mu ta cje, uszko dze nia chro mo so mów czy
nie wła ści wą re kom bi na cję, istot ne jest, aby
za po biec ich pro pa ga cji. Za cho dzą ca w go -
no cy tach me ty la cja DNA wy ci sza ele men ty
trans po zo no we. Brak wła ści wej me ty la cji
DNA w tym okre sie sper ma to ge ne zy skut -
ku je za ha mo wa niem me jo zy i osta tecz nie
bez płod no ścią sam ca.

Me ty la cja DNA pod czas wcze snych eta -
pów sper ma to ge ne zy słu ży rów nież wy ci -
sza niu pięt no wa nych ge nów oj cow skich.
Są to ge ny, któ rych eks pre sja od by wa
się tyl ko z al le lu odzie dzi czo ne go po
mat ce. Wy ci sza nie pięt no wa nych ge nów
oj cow skich roz po czy na się w go no cy tach
i jest kon ty nu owa ne w dzie lą cych się mi to -
tycz nie sper ma to go niach. Na ło żo ne w tym
okre sie pięt no ge no mo we jest na stęp nie
prze ka zy wa ne przez ko lej ne sta dia sper ma -
to ge ne zy doj rza łym ga me tom mę skim
i osta tecz nie po tom stwu. Brak wła ści we go
pięt na mo że rów nież pro wa dzić do bez -
płod no ści. Nie daw no po ka za no nie pra wi -
dło wą me ty la cję w gru pie 7 ge nów pięt no -
wa nych u nie płod nych mę żczyzn z ob ni żo ną
licz bą plem ni ków w eja ku la cie. Ta kie ob -
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ser wa cje wska zu ją na pod wy ższo ne ry zy ko
bez płod no ści wy wo ła nej nie pra wi dło wym
pięt no wa niem.

Me ty la cja DNA jest rów nież bar dzo wa -
żna pod czas fa zy me jo tycz nej sper ma to ge -
ne zy. Roz po czy na jąc po dział me jo tycz ny,
sper ma to go nia prze kształ ca ją się w sper ma -
to cy ty I rzę du. Me jo za skła da się z dwóch
po dzia łów, pod czas któ rych licz ba chro mo -
so mów i ilość DNA jest re du ko wa na do sta -
nu ha plo idal ne go. Pod czas naj dłu ższej fa zy
me jo zy, ja ką jest pro fa za I po dzia łu, na stę -
pu ją spi ra li za cja i pa ro wa nie chro mo so mów
ho mo lo gicz nych, re kom bi na cja ho mo lo -
gicz na i osta tecz nie roz po czy na się se pa ro -
wa nie chro mo so mów ho mo lo gicz nych.

Me ty la cja DNA jest nie zbęd na pod czas
for mo wa nia he te ro chro ma ty ny i pa ro wa nia
chro mo so mów w zy go te nie. U sam ców my -
szy po zba wio nych me ty lo trans fe ra zy DNM -
T3L lep to te no we i zy go te no we sper ma to cy -

ty wy ka zu ją za bu rze nia spi ra li za cji i po wsta -
wa nie chiazm po mię dzy nie ho mo lo gicz ny mi
chro mo so ma mi, co pro wa dzi do za ha mo wa -
nia me jo zy i śmier ci ko mó rek roz rod czych.
Uwa ża się, że brak wła ści wej me ty la cji
DNA w tym okre sie skut ku je nie po żą da ną
eks pre sją re tro tran spo zo nów i utra tą pięt na
ge no mo we go, co rów nież mo że być przy czy -
ną nie płod no ści mę skiej (Rys. 4).

Przez więk szą część sper ma to ge ne zy, aż
do sta dium za awan so wa nej okrą głej sper -
ma ty dy, DNA w ją drze mę skich ko mó rek
roz rod czych jest zwią za ny z hi sto na mi. Mo -
dy fi ka cje epi ge ne tycz ne hi sto nów rdze nio -
wych są zna nym czyn ni kiem wpły wa ją cym
na struk tu rę chro ma ty ny i re gu lu ją cym eks -
pre sję ge nów. Nic więc dziw ne go, że od gry -
wa ją rów nież istot ną ro lę w pro ce sie po -
wsta wa nia ga met mę skich, pod czas któ re go
wie lo krot nie do cho dzi do zmian kon den sa -
cji chro ma ty ny i zmian eks pre sji ge nów. 



Cha rak te ry stycz ną ce chą pro ce su sper -
ma to ge ne zy jest za stę po wa nie hi sto nów
przez ich wa rian ty, któ re rów nież pod le ga -
ją mo dy fi ka cjom. Wia do mo, że wpro wa -
dze nie wa rian tów hi sto nów do nu kle oso -
mu mo że wpły wać na re gu la cję eks pre sji
ge nów. Pod czas sper ma to ge ne zy pro ces
ten roz po czy na się już w sper ma to go niach
i jest kon ty nu owa ny aż do fa zy sper ma tyd. 

Ce chą cha rak te ry stycz ną sper ma to ge ne zy
jest to, że eks pre sja wa rian tów hi sto nów i ich
wpro wa dza nie do chro ma ty ny od by wa się

w okre ślo nej ko lej no ści i w okre ślo nym tem -
pie. Naj wcze śniej ule ga ją eks pre sji i są wpro -
wa dza ne do nu kle oso mów wa rian ty hi sto -
nów H2A i H3. Nie co póź niej, bo do pie ro po
roz po czę ciu me jo zy – wa rian ty hi sto nów
H2B i H1, a wa riant hi sto nu łącz ni ko we go
HIL S1 po ja wia się do pie ro w wy dłu żo nej
sper ma ty dzie.

Ró żne tem po wpro wa dza nia wa rian tów
hi sto nów wią że się z peł nio ną przez nie
funk cją. Wa rian ty hi sto nu H3 wpro wa dza -
ne wraz z roz po czę ciem pro fa zy I po dzia łu
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Rys. 4. Metylacja DNA w fazie mejotycznej spermatogenezy
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me jo tycz ne go wią żą się pre fe ren cyj nie
z eu chro ma ty ną i jak się uwa ża – od gry wa -
ją ro lę w re gu la cji trans kryp cji w sper ma to -
cy tach, a hi ston H2A. X, wa riant hi sto nu
H2A, jest za an ga żo wa ny w kon den sa cję
chro ma ty ny i jest istot ny dla pra wi dło we go
prze bie gu re kom bi na cji me jo tycz nej w lep -
to te nie i zy go te nie pro fa zy I. Wpro wa dza -
ne w ostat niej ko lej no ści wa rian ty hi sto nu
H1 uła twia ją kon den sa cję chro ma ty ny
w okrą głej sper ma ty dzie. Obec ność hi sto -
nu łącz ni ko we go HIL S1, jest ogra ni czo na
wy łącz nie do wy dłu żo nych sper ma tyd,
gdzie peł ni istot ną ro lę w kon den sa cji
chro ma ty ny. Ro la ją dro wo spe cy ficz ne go
hi sto nu H2B, któ ry jest obec ny tyl ko pod -
czas fa zy me jo tycz nej sper ma to ge ne zy, po -
zo sta je nie wy ja śnio na (Ta be la 1).

Jak już wspo mnia łam, w ko lej nych eta -
pach sper ma to ge ne zy hi sto ny rdze nio we
oraz ich wa rian ty pod le ga ją mo dy fi ka cjom
epi ge ne tycz nym. Spo śród mo dy fi ka cji hi -
sto nów, któ re zba da no pod czas me jo zy
u my szy, szcze gól nie in te re su ją ca jest me -
ty la cja li zy ny 9 hi sto nu H3. Li zy na 9 mo że
być mo no - di - i tri me ty lo wa na. Re ak cja ta
jest ka ta li zo wa na przez me ty lo trans fe ra zy
hi sto nów. Me ty la cja li zy ny 9, a zwłasz cza
jej tri me ty la cja, jest zwią za na z two rze niem
he te ro chro ma ty ny i re kru ta cją biał ka HP1
(ang. He te ro chro ma tin Pro te in 1) do he te -
ro chro ma ty ny kon sty tu tyw nej oko ło cen -
tro me ro wej.

Pra wi dło wa or ga ni za cja re gio nów oko ło -
cen tro me ro wych ma klu czo we zna cze nie
pod czas po dzia łu ko mór ki. Me ty lo trans fe -
ra za Su v39h1 wy stę pu je we wszyst kich
tkan kach do ro słych my szy, pod czas gdy Su -
v39h2 jest pre fe ren cyj nie eks pry mo wa na
w go na dach mę skich. Sam ce my szy po zba -
wio ne pro duk tów eks pre sji obu tych ge nów
są mniej sze niż sam ce szcze pów dzi kich
i nie płod ne, a ich go na dy są wy raź nie
mniej sze. Co wię cej, w ka na li kach na sien -
nych ich ją der nie wy kry wa się doj rza łych
plem ni ków. Brak wła ści wej me ty la cji re gio -
nów oko ło cen tro me ro wych skut ku je za bu -
rze nia mi lub cał ko wi tym za ha mo wa niem
pro ce su me jo zy. Two rzą się nie pra wi dło we

chia zmy, co pro wa dzi czę sto do re kom bi na -
cji chro mo so mów, któ re nie są ho mo lo gicz -
ne. Ob ser wu je się rów nież za bu rze nia se -
gre ga cji chro mo so mów pro wa dzą ce do
aneu plo idii. Wszyst kie te zja wi ska po wo du -
ją, że znacz nie wię cej sper ma to cy tów niż
nor mal nie pod le ga apop to zie.

Rów nie wa żna, jak od by wa ją ca się w od -
po wied nim mo men cie me ty la cja li zy ny 9 hi -
sto nu H3, jest jej de me ty la cja. Brak jed ne go
z tych pro ce sów ma fa tal ne skut ki dla po -
wsta wa nia mę skich ga met. Ak tyw ność en zy -
mów ka ta li zu ją cych me ty la cję i de me ty la cję
li zy ny 9 hi sto nu H3 zmie nia się wraz z prze -
bie giem ko lej nych faz sper ma to ge ne zy i jest
re gu lo wa na w cza sie. W dzie lą cych się mi to -
tycz nie sper ma to go niach i sper ma to cy -
tach I rzę du, we wcze snej pro fa zie I, li zy na
jest me ty lo wa na i ak tyw ność me ty lo trans fe -
ra zy jest wy so ka. Po cząw szy od zy go te nu,
spa da eks pre sja me ty lo trans fe ra zy, ro śnie
na to miast eks pre sja de me ty la zy. Po cią ga to
za so bą stop nio wą de me ty la cję li zy ny 9 hi -
sto nu H3 (Rys. 5).

U mu tan tów my szy po zba wio nych ge nu
me ty lo trans fe ra zy wła ści wy po ziom me ty -
la cji li zy ny 9 hi sto nu H3 nie zo sta je ni gdy
osią gnię ty. Skut ku je to nie pra wi dło wym
pa ro wa niem chro mo so mów ho mo lo gicz -
nych i nie nor mal nym two rze niem sy naps,
i w kon se kwen cji apop to zą sper ma to cy -
tów I rzę du. U mu tan tów po zba wio nych

2/2011

Ta be la 1. Wa rian ty hi sto nów i ich ro la w sper ma to -
ge ne zie

Wariant histonu Funkcja
w spermatogenezie

H3.3A i H3.3B re gu la cja trans kryp cji
w sper ma to cy tach

H2A.X

bie rze udział w kon den sa cja
chro ma ty ny i re gu la cji re -
kom bi na cji me jo tycz nej
w lep to te nie i zy go te nie pro -
fa zy I

H1t i H1t2 kon den sa cja chro ma ty ny
w ją drze okrą głej sper ma ty dy

HILS1
kon den sa cja chro ma ty ny
w ją drze wy dłu żo nej sper -
ma ty dy



ge nu Jhd ma2, ko du ją ce go de me ty la zę
Kdm3a, pod czas ca łej sper ma to ge ne zy
utrzy mu je się sta ły wy so ki po ziom me ty la -
cji li zy ny 9 hi sto nu H3. Pro wa dzi to do za -
bu rze nia uni kal ne go pro ce su nie zwy kle sil -
nej kon den sa cji chro ma ty ny, ko niecz ne go
dla upa ko wy wa nia jej w bar dzo ma łym ją -

drze plem ni ka. Osta tecz nie mu ta cja ta ma -
ni fe stu je się bar dzo ni ską licz bą plem ni -
ków, któ re ukoń czy ły fa zę doj rze wa nia.
W przy pad ku obu mu ta cji sam ce my szy są
nie płod ne (Rys. 6).

Od kry cie szcze gól nej ro li de me ty la zy
ko do wa nej przez gen Jhd ma2 w 2007 ro ku
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Rys. 5.  Metylacja i demetylacja lizyny 9 histonu H3 (H3K9)



by ło szcze gól nie ko men to wa ne przez BBC
NEWS, po nie waż uzna no, że de fek ty
w tym ge nie mo gą być rów nież przy czy ną
nie płod no ści mę skiej u czło wie ka, wy ra ża -
ją cej się ni ską li czeb no ścią plem ni ków. Ze
wzglę du na spe cy ficz ność dzia ła nia pro -
duk tu te go ge nu mógł by się on stać ce lem
te ra pii po pra wia ją cej ja kość na sie nia, któ -
ra naj praw do po dob niej by ła by obo jęt na
dla in nych pro ce sów za cho dzą cych w na -
szym or ga ni zmie.

Sper ma to ge ne za obej mu je ko lej ne mi -
to tycz ne i me jo tycz ne cy kle ko mór ko we,
któ rych prze bieg mu si być pre cy zyj nie kon -
tro lo wa ny, aby ca ły pro ces od by wał się bez
za kłó ceń. Wśród ró żnych bia łek uczest -
ni czą cych w re gu la cji cy klu ko mór ko -
we go na szcze gól ną uwa gę za słu gu ją ki -
na zy Au ro ra. U ssa ków wy kry wa ne są trzy
ki na zy Au ro ra: A, B i C. W po rów na niu
z in ny mi tkan ka mi po ziom eks pre sji Au ro -
ra B i Au ro ra C w go na dach jest bar dzo wy -
so ki. Na le ży tu do dać, że Au ro ra C zo sta ła

wy kry ta po raz pierw szy w go na dach mę -
skich i do nie daw na uwa ża no, że jej ak tyw -
ność ogra ni cza się do sper ma to ge ne zy.
Jed ną z funk cji Au ro ra B i Au ro ra C jest
fos fo ry la cja se ry ny 10 hi sto nu H3. Za rów -
no Au ro ra B, jak i C jest obec na w dzie lą -
cych się mi to tycz nie sper ma to go niach oraz
pro fa zo wych i me ta fa zo wych sper ma to cy -
tach I i II rzę du. Ich lo ka li za cja po kry wa
się z lo ka li za cją fos fo ry lo wa nej se ry ny 10
hi sto nu H3. Au ro ra B zo sta ła rów nież wy -
kry ta pod czas kon den sa cji chro ma ty ny
w okrą głych sper ma ty dach.

Aby le piej po znać ro lę ki naz Au ro ra
pod czas sper ma to ge ne zy i ich wpływ
na płod ność sam ców, wy pro wa dzo no zmu -
to wa ne li nie my szy po zba wio ne ak tyw nych
form tych ki naz. Sam ce li nii my szy nie po -
sia da ją cej ak tyw nej ki na zy Au ro ra B cha -
rak te ry zo wa ły się zmniej szo ny mi roz mia ra -
mi go nad. Ba da nia hi sto lo gicz ne wy ka za ły
u nich da le ko po su nię te za bu rze nia sper -
ma to ge ne zy. Licz ba okrą głych i wy dłu żo -

co nowego w biologii?

152/2011

Rys. 6.  Wpływ metylacji i demetylacji lizyny 9 histonu H3 (H3K9) na powstawanie plemników
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nych sper ma tyd by ła znacz nie ob ni żo na.
Stwier dzo no rów nież za bu rze nia pro ce su
me jo zy pro wa dzą ce do po wsta wa nia dwu -
ją dro wych sper ma to cy tów, pod wy ższo nej
licz by ko mó rek apop to tycz nych i pyk no -
tycz nych. Nic więc dziw ne go, że sam ce li nii
my szy nie po sia da ją cej ak tyw nej ki na zy Au -
ro ra B mia ły wy raź nie ob ni żo ną płod ność.
Po dob nie ob ni żo ną płod no ścią cha rak te ry -
zo wa ły się sam ce li nii my szy po zba wio nych
ak tyw nej ki na zy Au ro ra C. W tym przy pad -
ku jed nak roz miar go nad oraz licz ba plem -
ni ków w eja ku la cie nie od bie ga ły od ob ser -
wo wa ne go w szcze pie dzi kim.

Nie stwier dzo no rów nież za bu rzeń
w wy stę po wa niu ko lej nych sta diów sper -
ma to ge ne zy. Jak się oka za ło, przy czy ną ni -
skiej płod no ści sam ców by ły nie nor mal no -
ści w bu do wie plem ni ków. Znacz nie
więk sza licz ba plem ni ków wy ka zy wa ła nie -
pra wi dło wą kon den sa cję chro ma ty ny i wa -
dy akro so mu.

Od se tek plem ni ków ma ją cych nie nor -
mal ne głów ki i wstaw ki był rów nież znacz -
nie wy ższy niż u sam ców szcze pu dzi kie go.
Ba da nia te wy ka za ły, że pra wi dło wa eks -
pre sja ki naz Au ro ra jest nie zbęd na dla pra -
wi dło we go prze bie gu sper ma to ge ne zy,
a mu ta cje w ge nach ko du ją cych te ki na zy
mo gą być przy czy ną nie płod no ści mę skiej.
Za bu rze nia w bu do wie plem ni ków ob ja -
wia ją ce się po więk szo ny mi głów ka mi, któ -
re – jak się oka za ło – za wie ra ły po li plo idal -
ne ją dra, stwier dzo no rów nież u lu dzi
z mu ta cją w ge nie Au ro ra C.

W fa zie wy dłu żo nej sper ma ty dy więk -
szość hi sto nów rdze nio wych jest wy mie nia -
na na pro ta mi ny. U ssa ków hi sto ny są naj -
pierw za stę po wa ne przez biał ka przej ścio we
TP1 i TP2, któ re na stęp nie zo sta ną za mie -
nio ne na pro ta mi ny. TP1 i TP2 są biał ka mi
wy so ce za sa do wy mi. Mo żna je wy kryć wy -
łącz nie w ją drach wy dłu ża ją cych się i kon -
den su ją cych sper ma tyd.

Brak jed ne go z tych bia łek nie wpły wa
ne ga tyw nie na mor fo lo gię i li czeb ność
plem ni ków, nie ob ni ża rów nież płod no ści
sam ców. Brak obu bia łek przej ścio wych ma
fa tal ne skut ki dla po wsta wa nia plem ni ków

i płod no ści sam ców. Po nad 80% plem ni -
ków znaj do wa nych w na ją drzach sam ców
po zba wio nych obu bia łek TP by ło mar -
twych, a więk szość po zo sta ją cych przy ży -
ciu nie wy ka zy wa ła zdol no ści do ru chu.
Pra wie wszyst kie plem ni ki wy ka zy wa ły nie -
nor mal no ści w ob rę bie głów ki. Stwier dzo -
no rów nież nie nor mal nie wy kształ co ne lub
za ła ma ne wit ki. Nie nor mal no ści po ja wia ły
się już w sper ma ty dach obec nych w ka na li -
kach na sien nych ją der. Mia ły one nor mal -
ny kształt, ale wy ka zy wa ły za bu rze nia kon -
den sa cji chro ma ty ny.

Plem ni ki po cho dzą ce od sa mów my szy
po zba wio nych obu bia łek TP stra ci ły zdol -
ność po bu dza nia oocy tu, co stwier dzo no,
uży wa jąc ich do za płod nie nia in vi tro i IC -
SI („Bio lo gia w Szko le” 6/2010). Co cie ka -
we, je śli do prze pro wa dze nia IC SI uży to
nie plem ni ków uzy ska nych z na ją drzy, lecz
póź nych sper ma tyd uzy ska nych wprost
z ka na li ków na sien nych ją der, otrzy ma no
nor mal nie roz wi ja ją ce się za rod ki i mło de,
któ re by ły płod ne.

Ta ob ser wa cja mo że mieć istot ne im pli -
ka cje kli nicz ne. Po ka zu je bo wiem, że dla
nie któ rych przy pad ków nie płod no ści mę -
skiej roz wią za niem mo że być uży cie do IC -
SI póź nych sper ma tyd.

Od cza su do cza su po ja wia ją się sen sa -
cyj ne wia do mo ści na te mat od kry cia no -
wych ge nów, któ rych pro duk ty wy da ją się
mieć klu czo we zna cze nie dla pro ce su po -
wsta wa nia funk cjo nal nych ga met mę skich.
Praw dą jest jed nak, że jak sko men to wał
dla BBC NEWS dr Al lan Pa cey, an dro log
z Uni wer sy te tu Shef field, na dal że nu ją co
ma ło wie my na te mat zja wisk le żą cych
u pod staw nie płod no ści mę skiej. Chwi lo wo
brak sku tecz nych te ra pii po pra wia ją cych
ja kość na sie nia i wy da je się, że w ta kich
przy pad kach je dy nym sku tecz nym roz wią -
za niem pro ble mu jest sto so wa nie tech nik
wspo ma ga ne go roz ro du, a głów nie IC SI.
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Jed ny mi z pod sta wo wych skład ni ków ko -
mór ki są kwa sy nu kle ino we: kwas de ok -
sy ry bo nu kle ino wy (DNA) i ry bo nu kle -

ino wy (RNA). Pierw szy z nich jest sta bil nym
no śni kiem in for ma cji ge ne tycz nej, dru gi
zaś, zwy kle szyb ko me ta bo li zo wa ny, od gry -
wa klu czo wą ro lę w pro ce sie bio syn te zy
biał ka i to nie tyl ko dzię ki te mu, że nie któ re
je go ro dza je ko du ją łań cu chy po li pep ty do -
we. RNA mo gą re gu lo wać ró żne pro ce sy za -
cho dzą ce w ko mór ce, rów nież eks pre sję in -
for ma cji ge ne tycz nej. W szcze gól ny spo sób
do ty czy to bar dzo zró żni co wa nej gru py
RNA na zy wa nej nie ko du ją cy mi RNA (ncR -
NA, „Bio lo gia w Szko le” 1/2011). 

Nie za le żnie od dzia ła nia ncR NA w ko -
mór ce dzia ła ją też in ne me cha ni zmy re gu la -
cji eks pre sji in for ma cji ge ne tycz nej, w któ -
rych uczest ni czą spe cy ficz ne ob sza ry RNA.
Przy kła do wo frag men ty nie któ rych mRNA
są ry bo prze łącz ni ka mi (ang. ri bo switch)
wpły wa ją cy mi na syn te zę biał ka ko do wa ne -
go przez po sia da ją ce je czą stecz ki mRNA.

Naj wa żniej szą czę ścią ry bo prze łącz ni -
ków są ap ta me ry. Są to zwy kle krót kie, jed -
no ni cio we frag men ty na tu ral nych RNA
lub syn te tycz ne oli go nu kle oty dy RNA

i DNA. Ich ce chy cha rak te ry stycz ne to bar -
dzo sil ne po wi no wac two i spe cy ficz ne wią -
za nia wszel kie go ty pu czą ste czek, za rów no
or ga nicz nych, jak i nie orga nicz nych. 

Już w la tach 60. ubie głe go wie ku prof.
Spie gel man wraz ze współ pra cow ni ka mi od -
kry li nie zwy kły fe no men. Re pli ka za, en zym
od po wie dzial ny za po wie la nie RNA fa ga
Qβ, od ró żnia RNA te go fa ga od wszyst kich
in nych kwa sów nu kle ino wych. W owych cza -
sach by ło to za ska ku ją ce od kry cie, po nie waż
wcze śniej po zna ne po li me ra zy, uczest ni czą -
ce w po wie la niu kwa sów nu kle ino wych, nie
wy ka zy wa ły se lek tyw no ści wzglę dem ko pio -
wa nych czą ste czek. Po nad to en zym oka zał
się od por ny na wie le czyn ni ków, tak że za je -
go po mo cą mo żna by ło ko pio wać re pli ko ny
Qβ w pro bów ce.

Bez cie nia wąt pli wo ści był to pierw szy
krok na dro dze do otrzy ma nia in vi tro czą -
ste czek kwa sów nu kle ino wych o no wych,
nie ocze ki wa nych wła ści wo ściach. Trze ba
by ło jed nak pra wie 20 lat, by wy izo lo wa no
pierw sze ap ta me ry. Na po cząt ku lat 90. XX
wie ku dwa ze spo ły ba daw cze (Tu erk i Gold
oraz El ling ton i Szo stak) opra co wa ły, nie -
za le żnie od sie bie, me to dę se lek cjo no wa nia

Aptamery to krótkie, naturalne fragmenty RNA lub oligonukleotydy (RNA
lub DNA) otrzymane w procesie selekcji in vitro (SELEX) zdolne
do rozpoznawania i oddziaływania z różnymi cząsteczkami
nieorganicznymi i organicznymi, np. aminokwasami i białkami.
W komórce aptamery pełnią funkcje regulatorowe w ryboprzełącznikach.
Sztucznie otrzymane natomiast, ze względu na swoje małe rozmiary
i dużą specyficzność, coraz częściej są wykorzystywane jako narzędzie
w badaniach naukowych, diagnostyce, analityce i terapii.

nKRZYSZ TOF OL SZAK, PA WEŁ KO WAL CZYK

Ap ta me ry
– nie zwy kłe frag men ty RNA
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ap ta me rów in vi tro, wy ko rzy stu jąc kom bi -
na to rycz ne bi blio te ki ge nów (za wie ra ją ce
ge ny ko du ją ce lo so we frag men ty RNA).
Tech ni kę tę na zwa no SE LEX od an giel -
skiej na zwy Sys te ma tic Evo lu tion of Li gands
by Expo nen tial En rich ment. Otrzy ma ne tą
me to dą oli go nu kle oty dy wią żą ce spe cy ficz -
nie okre ślo ne sub stan cje Jack Wil liam Szo -
stak (Na gro da No bla w 2009 ro ku za od kry -
cie te lo me raz) na zwał ap ta me ra mi. Na zwa
ap ta mer po cho dzi od ła ciń skie go sło wa ap -
tus, co mo żna prze tłu ma czyć ja ko „do pa so -
wa ny, od po wied ni”. 

Ap ta me ry oka za ły się bar dzo do brym
na rzę dziem w pro te omi ce i ge no mi ce.
Dzię ki swo im wła ści wo ściom mo gą być wy -
ko rzy sta ne w dia gno sty ce na rów ni z prze -
ciw cia ła mi mo no klo nal ny mi. Du że na dzie -
je mo żna wią zać z ni mi w me dy cy nie, gdzie
przy kła do wo mo gą być sto so wa ne ja ko
czyn nik wią żą cy się spe cy ficz nie z pa to ge -
nem i sku tecz nie blo ku ją cy je go dzia ła nie.

Struk tu ra RNA
Klu czem do zro zu mie nia dzia ła nia ap ta -

me rów jest zna jo mość bu do wy i struk tu ry
RNA. Kwas ry bo nu kle ino wy, w od ró żnie -
niu od de ok sy nu kle ino we go, cha rak te ry zu -
je du ża ró żno rod ność bu do wy oraz funk cji,
np. uczest ni czy w bio syn te zie bia łek.
W przy pad ku RNA istot na jest nie tyl ko je -
go struk tu ra pierw szo rzę do wa (se kwen cja
nu kle oty do wa), ale rów nież struk tu ra dru -
go -, a cza sem i trze cio rzę do wa.

RNA są zbu do wa ne z po je dyn cze go łań -
cu cha nu kle oty do we go, utwo rzo ne go przez
po łą cze nie, zwy kle w cza sie trans kryp cji,
czte rech ro dza jów ry bo nu kle oty dów: ade ni -
ny (A), ura cy lu (U), cy to zy ny (C) i gu ani ny
(G). W cza sie trans kryp cji czą stecz ka RNA
fał du je się, two rząc dwu ni cio we frag men ty
he li kal ne oraz ró żne mo ty wy w struk tu rze
dru go rzę do wej i trze cio rzę do wej. Głów nym
mo ty wem struk tu ral nym RNA jest dwu ni cio -
wa he li sa utwo rzo na dzię ki wią za niom wo do -
ro wym po wsta ją cym po mię dzy kom ple men -
tar ny mi nu kle oty da mi (G -C, A -U i G -U).
W prze ci wień stwie do DNA, gdzie od cin ki
he li kal ne two rzą ca łą czą stecz kę, w RNA sta -

no wią one śred nio nie co po nad po ło wę
wszyst kich ele men tów struk tu ral nych. Po zo -
sta łe ele men ty struk tu ry dru go rzę do wej
RNA to po je dyn cze nie spa ro wa ne nu kle oty -
dy (ang. sin gle mi smat ches), jed no stron ne
(ang. bul ges) i dwu stron ne (ang. in ter nal lo -
ops) wy brzu sze nia czą stecz ki, ter mi nal ne nie -
spa ro wa nia nu kle oty dy (ang. ter mi nal mi -
smat ches), struk tu ry ty pu spin ka do wło sów
(ang. ha ir pin lo ops), pseu do wę zły (ang. pseu -
dok nots), wy brzu sze nia wie lo ra mien ne (ang.
mul ti branch lo ops) i współ o sio we od dzia ły -
wa nia war stwo we (ang. co axial stac king).
Wszyst kie wy mie nio ne mo ty wy struk tu ral ne
i od dzia ły wa nia wpły wa ją na trwa łość i sta bil -
ność struk tu ry RNA. 

Ap ta me ry mo gą two rzyć wy brzu sze nia
jed no stron ne, dwu stron ne, pseu do wę zły
oraz struk tu ry ty pu spin ka do wło sów. 

Wy brzu sze nia jed no stron ne wy stę pu ją
wów czas, gdy nie spa ro wa ne nu kle oty dy
znaj du ją się tyl ko w jed nym z łań cu chów he -
li sy RNA. W na tu ral nych RNA naj czę ściej
spo ty ka ne są wy brzu sze nia jed no stron ne
w po sta ci po je dyn czej ade no zy ny. Wy brzu -
sze nia te po wo du ją „zgię cie” he li sy RNA.

Wy brzu sze nia dwu stron ne wy stę pu ją
wów czas, gdy po ło żo ne na prze ciw sie bie
nu kle oty dy nie two rzą wią zań wo do ro -
wych. Gdy w obu łań cu chach wy stę pu je ta -
ka sa ma ilość nu kle oty dów, to jest to nie -
spa ro wa nie sy me trycz ne. W przy pad ku gdy
są to po je dyn cze nu kle oty dy, na zy wa ne są
po je dyn czym nie spa ro wa niem. Bar dzo czę -
sto spo ty ka ne po je dyn cze nie spa ro wa nia są
two rzo ne przez pa ry G -A. 

Ko lej ną gru pą wy brzu szeń dwu stron -
nych są tan de mo we nie spa ro wa nia. Sy tu -
acja ta ka ma miej sce, gdy obok sie bie wy -
stę pu ją dwa po je dyn cze nie spa ro wa nia
o sy me trycz nym ukła dzie nu kle oty dów.

Struk tu ra ty pu spin ki do wło sów po wsta -
je, gdy łań cuch RNA zwi nie się, two rząc
ob szar dwu ni cio wy, na któ re go szczy cie
znaj du je się gru pa nie spa ro wa nych nu kle -
oty dów (je den lub kil ka) two rzą cych nie -
wiel ką, jed no ni cio wą pę tlę. Struk tu ry spin -
ki do wło sów są bar dzo czę sto spo ty ka ne
w na tu ral nych RNA.
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Pseu do wę zły, cho ciaż są zwią za ne ze
struk tu rą dru go rzę do wą, mo żna za li czyć
do od dzia ły wań trze cio rzę do wych. Two rzą -
ce je nu kle oty dy nie mu szą znaj do wać się
w ob rę bie jed ne go z ra mion RNA, jak to
by ło w przy pad ku wcze śniej opi sa nych mo -
ty wów struk tu ral nych (Rys. 1).

Me cha nizm dzia ła nia
Ap ta me ry, zgod nie ze swo ją na zwą, cha -

rak te ry zu ją się bar dzo wy so kim po wi no -
wac twem do spe cy ficz nie wią za nej czą -
stecz ki. Ich struk tu ra prze strzen na jest
utrzy my wa na przez sze reg wią zań che micz -
nych ty po wych dla kwa sów nu kle ino wych.
Wy mie nić tu mo żna naj bar dziej ty po we
wią za nie Wat so na -Cric ka, jak rów nież in ne
spo ty ka ne szcze gól nie w RNA wią za nia
Ho og ste ena i wo do ro we oraz od dzia ły wa -
nia elek tro sta tycz ne i war stwo we.

Ap ta me ry two rzą ty po we dla RNA mo ty -
wy struk tu ral ne: szpil ki do wło sów, pseu do -
wę zły, wy brzu sze nia dwu - i jed no stron ne.

Wy stę pu ją ce w ap ta me rach mo ty wy
struk tu ral ne po zwa la ją na do kład ne do pa -
so wa nie ap ta me ru i czą stecz ki, z któ rą się
łą czy. Frag ment wią żą cy zbu do wa ny jest
zwy kle z oko ło 15 nu kle oty dów. W roz po -
zna wa niu, przez ap ta mer, wła ści wej czą -

stecz ki uczest ni czą ele men ty struk tu ral ne
obu mo le kuł. Ma łe czą stecz ki – ami no kwa -
sy lub ATP – przy łą cza ją się do struk tu ry
spin ki do wło sów, wy ko rzy stu jąc mo ty wy
struk tu ral ne ap ta me ru. W przy pad ku du -
żych czą ste czek ap ta me ry łą czą się z ni mi
wią za nia mi wo do ro wy mi przez od dzia ły -
wa nia elek tro sta tycz ne, hy dro fo bo we czy
też si ły van der Wa al sa. War to zwró cić
uwa gę na ró żni ce w bu do wie ap ta me rów
RNA i DNA. Te pierw sze po sia da ją bar -
dziej zró żni co wa ne struk tu ry. Jest to efekt
obec no ści grup 2’-OH w pier ście niach ry -
boz uczest ni czą cych w two rze niu wią zań
wo do ro wych w ob rę bie ap ta me ru lub też
mię dzy ap ta me rem i wią za ną czą stecz ką.

SE LEX – me to da se lek cjo no wa nia 
ap ta me rów

Me to da SE LEX by wa na zy wa na rów -
nież se lek cją in vi tro lub se lek cją kom bi na -
to rycz ną. Me to da ta po zwo li ła na zi den ty -
fi ko wa nie se kwen cji RNA wią żą cych
czą stecz kę do ce lo wą (li gand) z wy so kim
po wi no wac twem i spe cy ficz no ścią.

Pierw szy etap se lek cji to two rze nie bi -
blio tek oli go nu kle oty dów o lo so wych se -
kwen cjach (ang. ran dom DNA), za wie ra ją -
cych na obu koń cach se kwen cje wią żą ce

Rys. 1. Ró żne mo ty wy struk tu ral ne wy stę pu ją ce w struk tu rze dru go rzę do wej ap ta me rów wią żą cych ar gi ni nę



star te ry dla PCR, a po nad to na koń cu 5’
se kwen cję od po wied nie go pro mo to ra. Aby
pod kre ślić ró żno rod ność po pu la cji uży wa -
nych oli go nu kle oty dów, kon stru owa ne
w ten spo sób bi blio te ki by wa ją na zy wa ne
kom bi na to rycz ny mi. Po nie waż za wie ra ją
one czą stecz ki ko du ją ce RNA o ró żnych
kształ tach, w li te ra tu rze mo żna spo tkać się
rów nież z okre śla ją cym je ter mi nem bi blio -
te ka kształ tów (ang. sha pe li bra ry). Ilość
czą ste czek two rzą cych ta ką bi blio te kę
okre śla dłu gość ko do wa ne go oli go nu kle -
oty du o zmien nej se kwen cji (im dłu ższy,
tym więk sza licz ba czą ste czek) oraz ilość
mo no me rów, któ re mo gą po ja wić się w do -
wol nej po zy cji łań cu cha.

W przy pad ku na tyw ne go DNA są to dA,
dG, Dc i dT. Mo żli we jest rów nież za sto so -
wa nie zmo dy fi ko wa nych nu kle oty dów, któ -
re do dat ko wo zwięk sza ją ró żno rod ność se -
kwen cji i wzbo ga ca ją po pu la cję. War to
do dać, że ka żda czą stecz ka w bi blio te ce
mo że mieć in ną struk tu rę prze strzen ną, co
wpły wa na po wi no wac two do li gan du.

Dru gi etap to otrzy my wa nie pu li RNA
po przez trans kryp cję in vi tro pro wa dzo ną
na ma try cy kom bi na to rycz nej bi blio te ki.
Uzy ska ne RNA są se lek cjo no wa ne dzię ki
ich ró żnej zdol no ści do wią za nia od po wied -
nie go li gan du. W tym ce lu mo żna za sto so -
wać me to dę zbli żo ną do chro ma to gra fii po -
wi no wac twa. Pu la RNA jest roz dzie la na
przez chro ma to gra fię po wi no wac twa w zło -
żu aga ro zo wym z przy łą czo nym li gan dem.
Przy kła do wo se lek cjo nu jąc ap ta mer trom -
bi ny, za sto so wa no zmo dy fi ko wa ne zło że
aga ro zo we za wie ra ją ce α-trom bi nę im mo -
bi li zo wa ną na zło żu za po mo cą kon ka wa li -
ny A (con A). Wcze śniej jed nak prze pro wa -
dzo no chro ma to gra fię na ko lum nie ze
zło żem aga ro zo wym z sa mą kon ka wa li ną
A, aby usu nąć z bi blio te ki li gan dy o po wi -
no wac twie do kon ka wa li ny.

Do izo la cji ap ta me rów mo żna sto so wać
rów nież fil try ni tro ce lu lo zo we lub im mu no -
pre cy pi ta cję, gdzie mie sza ni nę oli go nu kle -
oty dów in ku bu je się z do ce lo wym biał kiem
po łą czo nym do dat ko wo z prze ciw cia łem
uła twia ją cym pro ces izo la cji li gan dów.

Wy se lek cjo no wa ne RNA pod da wa ne są
re ak cji od wrot nej trans kryp cji, a otrzy ma -
ne w ten spo sób DNA po wie la ne przez
PCR (ang. Po ly me ra se Cha in Re ac tion –
łań cu cho wa re ak cja po li me ra zy). 

Wy żej opi sa ne eta py se lek cji są po wta rza -
ne, na wet do dwu dzie stu ra zy, przy stop nio -
wo za ostrza nych wa run kach re ak cji. Pod czas
se lek cji sto su je się nad miar li gan du wzglę -
dem do ce lo wej czą stecz ki (1 : 10 – 1 : 1000),
co gwa ran tu je ak tyw ne współ za wod nic two
ap ta me rów i se lek cję tych o naj więk szej spe -
cy ficz no ści oraz si le wią za nia w wa run kach
re ak cji. Po ka żdym ko lej nym cy klu na stę pu -
je zwięk sze nie pu li czą ste czek o po żą da nych
wła ści wo ściach. Je śli do syn te ty zo wa nych
frag men tów wpro wa dzi się se kwen cję pro -
mo to ro wą, to otrzy ma ny DNA mo żna trans -
kry bo wać z wy ko rzy sta niem po li me ra zy
RNA, np. bak te rio fa ga T7, SP6 lub T3, otrzy-
mu jąc od po wied nie frag men ty RNA.

SE LEX mo żna wy ko rzy stać za rów no do
ba dań na tu ral nych RNA, jak też oli go nu -
kle oty dów otrzy ma nych sztucz nie. Co wię -
cej, me to da ta po zwa la zna leźć sztucz ne
ap ta me ry o znacz nie więk szym po wi no wac -
twie do li gan du niż ich na tu ral ne od po -
wied ni ki.

Po nad to za ob ser wo wa no, że na tu ral ne
ap ta me ry RNA są więk sze od otrzy ma nych
in vi tro (Rys. 2).

Ap ta me ry w RNA
Jed nym z pro ce sów klu czo wych dla ró -

żnych funk cji or ga ni zmu, wy ma ga ją cych
współ dzia ła nia RNA i bia łek, jest roz po -
zna wa nie przez biał ko od po wied nie go dla
nie go RNA. 

W przy pad ku mRNA pro ces roz po zna -
wa nia RNA przez biał ko mo że mieć zna -
cze nie re gu la to ro we, wpły wa jąc na bio syn -
te zę bia łek. Roz po zna wa nym miej scem
mo że być ry bo prze łącz nik na zy wa ny rów -
nież prze łącz ni kiem RNA (ang. ri bo -
switch). Skła da się on z dwóch czę ści ap ta -
me ru i plat for my eks pre syj nej, któ ra
po zwią za niu me ta bo li tu z ap ta me rem mo -
że zmie niać swo ją struk tu rę prze strzen ną,
wpły wa jąc w ten spo sób na eks pre sję ge nu
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(re pre sję lub in duk cję). Re gu la cja mo że
od by wać się na po zio mie trans kryp cji lub
trans la cji. Ry bo prze łącz ni ki uczest ni czą
w re gu la cji licz nych szla ków me ta bo licz -
nych, np. bio syn te zy wi ta min (ry bo fla wi ny,
tia mi ny, ko ba la mi ny), me ta bo li zmu ami -
no kwa sów (me tio ni ny, li zy ny, gli cy ny). 

Plat for ma eks pre syj na mo że two rzyć
struk tu rę spin ki do wło sów, któ ra: wy mu sza
ter mi na cję trans kryp cji i/lub ma sku je miej -
sce wią za nia ry bo so mu bądź unie mo żli wia
trans la cję, wpły wa na do stęp ność sy gna łów
do skła da nia RNA (usu wa nie in tro nów
w pro ce sie doj rze wa nia RNA), czy też za -
wie rać ry bo zym prze ci na ją cy sam sie bie.

W wie lu biał kach wy od ręb nio no bo ga te
w resz ty ar gi ni ny se kwen cje o dłu go ści 10–20
ami no kwa sów, na zy wa ne ARMs (ang. ar gi -
ni ne rich mo tifs). Wy stę pu ją one w biał kach,
np. wi ru sów (biał ka Tat lub Gag), bak te rio -
fa gów (biał ko an ty ter mi na to ro we N fa ga
P22), i po śred ni czą w spe cy ficz nym roz po -
zna wa niu wła ści wych struk tur RNA. Se k-
wen cje bo ga te w ar gi ni nę wy stę pu ją za rów -
no w biał kach pro ka rio tycz nych, jak i eu ka -

rio tycz nych uczest ni czą cych w od dzia ły wa -
niach z kwa sa mi nu kle ino wy mi. Jed nym
z naj le piej po zna nych jest od dzia ły wa nie
po je dyn czej resz ty ar gi ni ny wy stę pu ją cej
w re jo nie ARM biał ka Tat wi ru sa HIV -1 ze
struk tu rą TAR RNA (ang. trans -ak ti va tion -
-re spon si ve ele ment), zlo ka li zo wa ną bli sko 5’
koń ca ge no mu te go wi ru sa. Funk cją kom -
plek su Tat -TAR jest trans ak ty wa cja trans -
kryp cji za cho dzą cej z 5’ LTR (ang. long ter -
mi nal re pe at). Biał ko Tat zbu do wa ne jest
z 86 reszt ami no kwa so wych, a se kwen cja
ARM z sze ściu reszt ar gi ni ny, dwóch reszt
li zy ny oraz jed nej gli cy ny i glu ta mi ny. TAR
to 58-nu kle oty do wy od ci nek RNA.

Mi ni mal ny frag ment RNA nie zbęd ny
do zwią za nia pep ty du obej mu je nu kle oty dy
od 19 do 42. Po sia da on struk tu rę ra mię -
-pę tla z trze ma nu kle oty da mi two rzą cy mi
jed no stron ne wy brzu sze nie. Ele men ty nie -
zbęd ne do trans ak ty wa cji znaj du ją się w re -
jo nie ota cza ją cym opi sa ne wy brzu sze nie
(Rys. 3), gdzie na stę pu je bez po śred nie
zwią za nie reszt ar gi ni ny se kwen cji ARM
biał ka Tat. Gru pa gu ani dy no wa ar gi ni ny
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Rys. 2. Sche mat otrzy my wa nia ap ta me rów in vi tro
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two rzy wią za nia wo do ro we z za sa dą G26
w re jo nie dwu ni cio wym, po wy żej wy brzu -
sze nia oraz z dwo ma gru pa mi fos fo ra no wy -
mi (P21 i P22) zlo ka li zo wa ny mi po ni żej.
Po wsta ły w ten spo sób kom pleks jest sta bi -
li zo wa ny przez od dzia ły wa nie mię dzy trze -
ma za sa da mi wy stę pu ją cy mi na koń cu
5’-U23 oraz pa rą A27 = U38, znaj du ją cy mi
się bez po śred nio przy 3’ koń cu wy brzu sze -
nia. Sze ścio nu kle oty do wa pę tla nie od gry -
wa ro li w pro ce sie roz po zna wa nia struk tu -
ry TAR przez biał ko Tat. Od dzia łu je ona
z in ny mi biał ka mi re gu lu ją cy mi eks pre sję
ge nów wi ru sa HIV -1. Ze struk tu rą TAR
mo gą od dzia ły wać wol na L -ar gi ni na oraz
syn te tycz ne pep ty dy zbu do wa ne z 14, 12
lub 9 reszt ami no kwa so wych bę dą cych od -
po wied ni kiem re jo nów 48–61, 47–58 lub
49–57 biał ka Tat.

In ny mi przy kła da mi ap ta me rów i ry bo -
prze łącz ni ków są se kwen cje 5’-UTR.

W mRNA są to ob sza ry nie ule ga ją ce trans -
la cji (ang. 5’-UnTran sla ted Re gion), po prze -
dza ją ce ini cja cyj ny ko don AUG. Na ob sza -
rze tym mo gą być umiej sco wio ne ró żne
se kwen cje sy gna ło we. I tak mRNA bak te rii
czy też wi ru sów mo gą za wie rać na tym ob -
sza rze se kwen cje wpły wa ją ce na ich eks pre -
sję. U eka rion tów mo gą to być se kwen cje
wią żą ce biał ka, wpły wa ją ce na sta bil ność
mRNA lub też na je go trans la cję. Mo gą
rów nież wspo ma gać ini cja cję trans la cji. 

Przy kła dem jest ob szar 5’-UTR mRNA
ge nu agaA (ko du ją ce go ar gi na zę) grzy ba
Asper gil lus ni du lans. Prze pro wa dzo ne ba da -
nia wy ka za ły wy stę po wa nie w nim struk tu ry
o bu do wie po dob nej do TAR RNA z miej -
sca mi po ten cjal ne go wią za nia ar gi ni ny. Za -
ob ser wo wa no, że przy łą cze nie do niej ar gi ni -
ny po wo du je wi docz ne zmia ny w struk tu rze
dru go rzę do wej ca łe go 5’-UTR (Rys. 4).

Ap ta me ry w me dy cy nie
Ap ta me ry ze wzglę du na swo je wła ści wo -

ści znaj du ją za sto so wa nie w dia gno sty ce.
Po dej mo wa ne są ta kże pró by wy ko rzy sta nia
ich ja ko le ków w te ra pii ró żnych cho rób.

Jed ną z me tod dia gno stycz nych, wy ko -
rzy stu ją cą ap ta me ry, jest test ELO NA
(ang. En zy me-Lin ked Oli go nuc le oti de As -
say) opra co wa ny przez na ukow ców fir my
far ma ceu tycz nej Ne xStar. Jest to od mia na
stan dar do wej me to dy ELI SA (ang. En zy -
me-Lin ked Im mu no Sor bent As say – test
im mu no en zy ma tycz ny), w któ rej do roz po -
zna wa nia czą ste czek, za miast spe cy ficz -
nych prze ciw ciał lub rów no le gle z ni mi, za -
sto so wa no ap ta me ry.

Test ELI SA słu ży do wy kry cia okre ślo -
nych bia łek za po mo cą prze ciw ciał po li klo -
nal nych lub mo no kli nal nych sko niu go wa -
nych z od po wied nim en zy mem. 

W pod sta wo wej wer sji te stu ELI SA an -
ty gen unie ru cho mio ny jest na po wierzch ni
zło ża sta łe go. Wy ko na nie te stu po le ga
na wpro wa dze niu ma te ria łu bio lo gicz ne go
za wie ra ją ce go prze ciw cia ła spe cy ficz ne dla
unie ru cho mio ne go an ty ge nu. Wy zna ko wa -
ne, np. flu ore sce iną, ap ta me ry mo gą za stą -
pić prze ciw cia ło dru go rzę do we al bo po po -

Rys. 3. Mi ni mal ny frag ment struk tu ry TAR RNA ko niecz ny
do zwią za nia biał ka Tat. Ko lo rem niebieskim za zna czo no
nu kle oty dy nie zbęd ne dla od dzia ły wa nia RNA z biał kiem



łą cze niu z pod ło żem speł niać ro lę prze ciw -
cia ła pierw szo rzę do we go. Test wy ko rzy stu -
ją cy wy zna ko wa ne ap ta me ry jest rów nie
czu ły i pre cy zyj ny jak kla sycz ny test ELI -
SA. Test ELO NA za sto so wa no do de tek -
cji, w su ro wi cy czło wie ka, prze ciw ciał mo -
no klo nal nych zwią za nych z TNFα.

In ną me to dą, w któ rej ist nie je mo żli -
wość wy ko rzy sta nia ap ta me rów, jest tech -
ni ka We stern Blot. Jest to me to da sto so -
wa na do wy kry wa nia okre ślo nych bia łek,
któ rą opra co wa no na uży tek ba dań z za -
kre su bio lo gii mo le ku lar nej. Biał ka są roz -
dzie la ne w że lach (naj czę ściej po lia kry lo -
ami do wych), a na stęp nie prze no szo ne na
filtr (np. ni tro ce lu lo zo wy), na któ rym po -
szu ki wa ne biał ka są wy kry wa ne za po mo cą
zna ko wa nych prze ciw ciał. We stern Blot
wy ko rzy sta no do ba da nia tar czy co we go

czyn ni ka trans kryp cyj ne go (TTF), do wo -
dząc mo żli wość za stą pie nia zna ko wa ne go
prze ciw cia ła an ty -Pen ta His bio ty ny lo wa ny -
mi ap ta me ra mi DNA. 

Zna ko wa nie izo to po wy mi lub nie ra dio -
ak tyw ny mi znacz ni ka mi (np. barw ni ka mi
flu ore scen cyj ny mi) kwa sów nu kle ino wych
jest wy ko rzy sty wa ne w wie lu ró żnych me to -
dach sto so wa nych w bio lo gii mo le ku lar nej,
np. gdy po trzeb ny jest czu ły spo sób po zwa -
la ją cy na zi den ty fi ko wa nie ba da nych kwa -
sów nu kle ino wych lub bia łek. W przy pad ku
zna ko wa nia ra dio ak tyw ne go wy ko rzy stu je
się nu kle oty dy, w któ rych je den z ato mów
zo stał za stą pio ny izo to pem. Naj czę ściej bę -
dzie to izo top fos fo ru 32P lub siar ki 35S. 

Zna ko wa nych ra dio ak tyw nie ap ta me rów
uży to do de tek cji ludz kie go hor mo nu uwal -
nia ją ce go ty re otro pi nę (hTSH) me to dą dot -

co nowego w biologii?

232/2011

Rys. 4. Zmia ny struk tu ry dru go rzę do wej 5’-UTR mRNA ar gi na zy z A. ni du lans pod wpły wem od dzia ły wa nia z ar gi ni ną;
A bez i B po przy łą cze niu ar gi ni ny



-blot (jest to me to da bar dzo zbli żo na do We -
stern Blot, ró żnią ca się re zy gna cją z roz dzia -
łu elek tro fo re tycz ne go ba da nych prób w że -
lu). W tym przy pad ku do kład ny po miar
po zio mu hor mo nu uwal nia ją ce go ty re otro -
pi nę w su ro wi cy krwi jest wy ko rzy sty wa ny
do dia gno zo wa nia za bu rzeń czyn no ścio wych
przy sad ki mó zgo wej oraz tar czy cy.

Pro wa dzo ne są ba da nia nad wy ko rzy sta -
niem ap ta me rów w dia gno sty ce me dycz nej
opar tej na tech ni kach ob ra zo wa nia, np.
w ra dio lo gii. Są to me to dy po zwa la ją ce na
uwi docz nie nie sta nu na rzą dów we wnętrz -
nych i zmian me ta bo licz nych. Istot nym
czyn ni kiem w ra dio gra fii jest sto so wa nie
czu łych i jed no cze śnie nie szko dli wych dla
ba da ne go me tod kon tra sto wa nia ob ra zu
o po żą da nych pa ra me trach emi to wa ne go
sy gna łu, i jak naj wy ższej swo isto ści tkan ko -
wej. Z wy ko rzy sta niem me to dy SE LEX
wy izo lo wa no ap ta me ry po ten cjal nie bar -
dzo przy dat ne w dia gno sty ce ra dio lo gicz -
nej cho rób no wo two ro wych. Mię dzy in ny -
mi ap ta me ry roz po zna ją pro du ko wa ne
przez ko mór ki no wo two ro we biał ko te na -
scy nę C. Po dob nie uzy ska no ap ta me ry wią -
żą ce ze wną trz ko mór ko wą do me nę re cep -
to ro wej ki na zy ty ro zy no wej RTK, któ ra
jest trans bło no wym biał kiem za an ga żo wa -
nym w ró żne szla ki sy gna ło we pro ce sów re -
gu lu ją cych wzrost i pro li fe ra cję nie któ rych
ko mó rek no wo two ro wych. 

Od wcze snych lat 90. trwa ją pra ce
nad ap ta me ra mi wią żą cy mi się z trom bi ną.
Jest to en zym oso cza bio rą cy udział w pro -
ce sach krzep nię cia krwi. Zwięk szo na ilość
te go biał ka mo że być wskaź ni kiem pre dys -
po zy cji do cho rób za krze po wo -za to ro wych
żył i za to rów tęt nic. Aby prze pro wa dzić
sku tecz ne le cze nie, ko niecz ne jest wcze sne
i pre cy zyj ne zdia gno zo wa nie sta nów pa to -
lo gicz nych.

Ba da nia prze pro wa dzo no pod ką tem ap -
ta me rów ODN 1 i ODN 2, za bez pie czo -
nych przed dzia ła niem 3’-eg zo nu kle az (en -
zy mów tra wią cych kwa sy nu kle ino we,
szcze gól nie RNA), w wa run kach, ja kie wy -
stę pu ją w miej scu za to ru na czy nio we go,
oraz w krwi krą żą cej po or ga ni zmie. W wa -

run kach in vi tro wy ka za no, że ap ta mer
ODN 2 mo że two rzyć po trój ny kom pleks
z trom bi ną zwią za ną z włók nia kiem, wią żąc
się w miej scu, gdzie przy łą cza się he pa ry na.
Je go ilość wzra sta ła wraz z do da wa niem
trom bi ny. Uzy ska nie po rów ny wal nych wy -
ni ków in vi vo oka za ło się jed nak utrud nio -
ne ze wzglę du na bar dzo szyb kie usu wa nie
oma wia ne go ap ta me ru z krwi.

Być mo że lep szym na rzę dziem do te go
ty pu ba dań bę dą ap ta me ry mo dy fi ko wa ne
che micz nie ce lem zwięk sze nia ich sta bil no -
ści. Po rów na nie, ja kie prze pro wa dzo no
z wy ko rzy sta niem ap ta me rów te na scy ny C,
ozna czo nych ja ko TTA1 (nie mo dy fi ko wa -
nych) i mo dy fi ko wa nych TTA1.1 i 1.2, po -
ka za ły, że ap ta me ry TTA1.2 wy ka zu ją we
krwi o 25% krót szy okres pół tr wa nia w po -
rów na niu z TTA1. Nie wy ka za no przy tym
ró żnic w po wi no wac twie i spe cy ficz no ści
w sto sun ku do li gan du. Ba da nia pro wa dzo -
no na my szach z wsz cze pio nym pod skó rę
ludz kim gle ja kiem.

Ap ta me ry mo gą stać się przy dat ne 
ja ko le ki an ty wi ru so we

Du żym pro ble mem jest zna le zie nie le -
ków po zwa la ją cych na sku tecz ne le cze nie
cho rób po wo do wa nych przez re tro wi ru sy
(za wie ra ją ce ma te riał ge ne tycz ny w po sta ci
RNA). Nad to te ra pię utrud nia du ża
zmien ność re tro wi ru sów. Przy kła dem ta -
kie go wi ru sa jest ludz ki wi rus nie do bo ru
od por no ści, czy li HIV (ang. Hu man Im -
mu no de fi cien cy Vi rus).

Pro wa dzo no ba da nia po zwa la ją ce uzy -
skać ap ta me ry łą czą ce się z en zy ma mi wi -
ru sów, np. od wrot ną trans kryp ta zą wi ru sa
HIV. En zym ten jest zbu do wa ny z dwóch
pod jed no stek p66 i p51 i po sia da ak tyw -
ność po li me ra zy i RNa zy H. Ap ta mer, wią -
żąc się w spe cy ficz nym miej scu en zy mu,
ha mu je je go ak tyw ność, unie mo żli wia jąc
od wrot ną trans kryp cję wi ru so we go RNA.
In ne biał ka wi ru sa HIV, prze ciw ko któ rym
opra co wa no ap ta me ry, to in te gra za, biał ko
Rev czy też biał ko kap sy du – gp120.

Ap ta me ry mo gą wią zać się z okre ślo ny -
mi, nie ko niecz nie jed no ni cio wy mi, mo ty -
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wa mi struk tu ral ny mi wi ru so we go RNA.
Pod tym wzglę dem ró żnią się od siR NA
(„Bio lo gia w Szko le” 1/2011) roz po zna -
ją cych kom ple men tar ne za sa dy i two rzą -
cych z ni mi wią za nia wo do ro we zgod nie
z za sa da mi Wat so na -Cric ka, co mo że być
utrud nio ne w przy pad ku wi ru so wych RNA
o zło żo nej kon for ma cji.

Ap ta me ry by ły rów nież ba da ne pod ką -
tem ich przy dat no ści w le cze niu i za po bie -
ga niu wi ru so we mu za pa le niu wą tro by ty -
pu C (WZW C, ang. he pa ti tis C vi rus,
HCV). Szcze gól nie obie cu ją ce wy da je się
za sto so wa nie ap ta me rów roz po zna ją cych
biał ko NS3.

Pod su mo wa nie
Du że za in te re so wa nie ap ta me ra mi i ich

wy ko rzy sta niem wy ni ka z du żej uni wer sal -
no ści i spe cy ficz no ści. Uni wer sal ność za -
wdzię cza ją ma łym roz mia rom po zwa la ją -
cym do trzeć czą stecz ce ap ta me ru w ró żne,
na wet trud no do stęp ne miej sca struk tu ry li -
gan du. Du ża spe cy ficz ność po wo du je z ko -
lei ogra ni cze nie do mi ni mum efek tów
ubocz nych. Do te go na le ży jesz cze do dać
sto sun ko wo pro ste i co raz tań sze me to dy
otrzy my wa nia i se lek cji ap ta me rów. Czyn ni -
ki te po wo du ją, że ap ta me ry ma ją szan sę
na co raz więk sze wy ko rzy sta nie w me dy cy -
nie: ja ko środ ki w dia gno sty ce, ana li ty ce, ale
rów nież ja ko bar dzo sku tecz ne i za ra zem
bez piecz ne te ra peu ty ki, tam, gdzie za wo dzą

in ne środ ki lecz ni cze. Jed no cze śnie ap ta me -
ry ca ły czas ma ją też szan sę być z suk ce sem
sto so wa ne w ba da niach na uko wych.
Na przy kład ja ko bar dzo spe cy ficz ne i czu łe
son dy w ró żnych pra cach ba daw czych. 

Bar dzo cie ka wym źró dłem wie dzy i pra -
cy z ap ta me ra mi jest ba za da nych dzia ła ją -
ca w in ter ne cie pod ad re sem: http://ap ta -
mer.icmb.ute xas.edu/in dex.php.

dr KRZYSZ TOF OL SZAK
In sty tut Bio che mii i Bio fi zy ki PAN, Za kład Bio che mii Ro ślin

dr PA WEŁ KO WAL CZYK
In ter dy scy pli nar ne Cen trum Mo de lo wa nia Ma te ma tycz ne go

i Kom pu te ro we go UW
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Prze ka zy wa nie ener gii ciepl nej
Efekt cie plar nia ny
Efekt cieplarniany spowodowany istnieniem atmosfery występuje
od zawsze i jest zjawiskiem związanym ze zdolnością atmosfery
do przepuszczania dużej części promieniowania słonecznego (głównie
z zakresu widzialnego), a zatrzymywania promieniowania Ziemi (m.in.
cieplnego). Dzięki temu na powierzchni Ziemi oraz w dolnych warstwach
jej atmosfery jest cieplej niż byłoby, gdyby atmosfera nie istniała.

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

Po wło ka ga zów at mos fe rycz nych za -
pew nia tem pe ra tu rę wy ższą o ok. 33°C
niż pa no wa ła by na Zie mi, gdy by ga -

zów cie plar nia nych w at mos fe rze nie by ło.
Gdy by me cha nizm ten nie dzia łał, na świe -
cie pa no wał by wiecz ny mróz, ok. –20°C i ży -
cie ni gdy by się nie roz wi nę ło. Fi zycz ną
przy czy ną te go zja wi ska jest za trzy my wa nie
przez at mos fe rę na szej pla ne ty znacz nej
czę ści pro mie nio wa nia dłu go fa lo we go.
Rów no cze śnie prze pusz cza ona więk szość
pro mie nio wa nia sło necz ne go (krót ko fa lo -
we go). Tak więc sam efekt cie plar nia ny jest
zja wi skiem na tu ral nym i z na sze go punk tu
wi dze nia bar dzo ko rzyst nym, gdyż bez nie -
go na Zie mi nie mo gło by po wstać i roz wi -
nąć się ży cie. Pro ble mem więc nie jest efekt
cie plar nia ny, lecz zmia ny je go na si le nia
na sku tek zwięk szo nej ilo ści ga zów cie plar -
nia nych w at mos fe rze, wy wo ła nej dzia łal -
no ścią czło wie ka, a w kon se kwen cji wzrost
tem pe ra tu ry i co za tym idzie, po wa żne, ró -
żno rod ne i trud ne do prze wi dze nia skut ki.

Efekt cie plar nia ny wy stę pu je nie tyl ko
na Zie mi, lecz ta kże na wszyst kich pla ne -
tach po sia da ją cych at mos fe rę o od po -
wied nim skła dzie. Naj lep szym przy kła -
dem jest We nus, któ rej at mos fe ra w 96%
skła da się z dwu tlen ku wę gla, a tem pe ra -
tu ra jej po wierzch ni osią ga 450°C. 

W hi sto rii na szej pla ne ty zmia ny na si le -
nia efek tu cie plar nia ne go na stę po wa ły wie -
lo krot nie, po wo du jąc glo bal ne zmia ny kli -
ma tu Zie mi. Za nim śro do wi sko Zie mi
osią gnę ło po wtór nie stan rów no wa gi, mu -
sia ło upły nąć wie le ty się cy lat, a jesz cze wię -
cej cza su po trze bo wa ły or ga ni zmy ży we, że -
by się do no wych wa run ków przy sto so wać.
Te, któ rym się to nie uda ło – wy mie ra ły.

Wszyst kich skut ków glo bal nych zmian
kli ma tycz nych nie je ste śmy w sta nie prze -
wi dzieć, gdyż zmia na jed ne go pa ra me tru
po cią ga czę sto za so bą la wi no wo ko lej ne
zmia ny in nych czyn ni ków. Ob ser wo wa ny
obec nie wzrost śred niej tem pe ra tu ry
(Rys. 1) na Zie mi mo że wska zy wać na po -
głę bia nie się opi sy wa ne go efek tu. Nie wąt -

Rys. 1. Wykres zmian temperatury na Ziemi od 1860 roku
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pli wie do te go pro ce su przy czy nił się rów -
nież czło wiek.

Kie dy pro mie nio wa nie sło necz ne do cie -
ra do Zie mi i zo sta je przez nią po chło nię te,
ogrze wa jej po wierzch nię. Wo da w mo -
rzach sta je się cie pła, co czu je my zwłasz cza
la tem, uli ce w mia stach na grze wa ją się tak
bar dzo, że cza sa mi, w nie któ rych stre fach
kli ma tycz nych, nie spo sób do tknąć ich go łą
sto pą. Zie mia nie mo że ma ga zy no wać te go
cie pła i wy pro mie nio wu je je. Pro mie nio wa -
nie emi to wa ne przez Zie mię ró żni się
od pro mie nio wa nia sło necz ne go. Pro mie -
nio wa nie sło necz ne to głów nie pro mie nio -
wa nie wi dzial ne i ul tra fio le to we (UV). Pro -
mie nio wa nie Zie mi jest nie wi dzial ne
i na zy wa my je pod czer wo nym czy też dłu -
go fa lo wym al bo ciepl nym. Nie sie ono mniej
ener gii niż pro mie nio wa nie sło necz ne.

Gdy by Zie mia nie wy pro mie nio wy wa ła
w Ko smos ener gii, któ rą do sta je od Słoń ca,
to co raz wię cej jej gro ma dzi ło by się na Zie -
mi, a ta sta wa ła by się co raz cie plej sza.
Wcze śniej mie li śmy do czy nie nia z rów no -
wa gą, tzn. ty le ener gii, ile Zie mia po chło -
nę ła, ty le wy pro mie nio wa ła. Te raz ta rów -
no wa ga jest za chwia na. 

Dla zro zu mie nia pod sta wo wych pro ce -
sów i me cha ni zmów zwią za nych z efek tem
cie plar nia nym ko niecz na jest ele men tar na
wie dza fi zycz na do ty czą ca emi sji i ab sorp cji
pro mie nio wa nia, za le żno ści po mię dzy wła -
ści wo ścia mi pro mie nio wa nia a tem pe ra tu -
rą cia ła je emi tu ją ce go, zna jo mość pra wa
Planc ka i cech mo de lu, ja kim jest cia ło do -
sko na le czar ne. Po ni żej przed sta wia my in -
for ma cje na ten te mat.

Pro mie nio wa nie jest emi sją ener gii
w po sta ci fa li elek tro ma gne tycz nej, ale ta -
kże i pro duk tem emi sji ener gii. Ener gia
pro mie nio wa nia E (Rys. 2) pa da ją ce go na
ja kieś cia ło mo że być po chło nię ta EA, od bi -
ta od po wierzch ni cia ła ER lub prze pusz -
czo na przez cia ło ED. 

Z za sa dy za cho wa nia ener gii wy ni ka):

EA + ER + ED = E (1)

Dzie li my przez E obie stro ny rów na nia:

EA/E + ER/E + ED/E = E/E (2)

Mo żna to za pi sać w bar dziej przej rzy sty
spo sób:

A + R + D = 1 (3)
gdzie:
A – ab sorp cyj ność (A = EA/E);
R – re flek syj ność (R = ER/E);
D – trans mi syj ność (prze pusz czal ność)

D = ED/E.
A, D oraz R są wiel ko ścia mi bez wy mia ro -

wy mi, ich war to ści miesz czą się w prze dzia -
le od 0 do 1. Bi lans ener gii oraz wiel ko ści
A, D oraz R na le ży od no sić do okre ślo nej
dłu go ści fa li i do da nej tem pe ra tu ry.

Cia ło do sko na le czar ne jest cia łem fi -
zycz nym, któ re cał ko wi cie po chła nia pa da -
ją ce na nie go pro mie nio wa nie oraz emi tu -
je ener gię zgod nie z pra wem Planc ka.
Wzór Planc ka (4) mó wi, ja ką ener gię za ab -
sor bo wa ło da ne cia ło: 

E = nhυ (4)

gdzie:
E – ener gia;
n – ilość kwan tów za ab sor bo wa nych przez

cia ło;
h – sta ła Planc ka; 
υ – czę sto tli wość.

Cia ło do sko na le czar ne przed sta wio ne jest
sche ma tycz nie na Rys. 3, je go wła sno ści to:
n pro mie nio wa nie cia ła do sko na le czar ne -

go jest izo tro po we (ener gia jest wy pro -
mie nio wy wa na tak sa mo w ka żdym kie -

Rys. 2. Bi lans ener gii ra dia cyj nej pa da ją cej na cia ło
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run ku), jed no rod ne oraz nie spo la ry zo wa -
ne (drga nia od by wa ją się we wszyst kich
kie run kach pro sto pa dłych do kie run ku
roz cho dze nia się pro mie nio wa nia); 

n dla da nej dłu go ści fa li pro mie nio wa nie
cia ła do sko na le czar ne go za le ży tyl ko od
je go tem pe ra tu ry;

n ja kie kol wiek dwa cia ła do sko na le czar -
ne, o tej sa mej tem pe ra tu rze, emi tu ją tę
sa mą ilość ener gii;

n nie ist nie ją obiek ty, któ re emi tu ją wię cej
ener gii niż cia ła do sko na le czar ne.
Pro mie nio wa nie emi to wa ne przez cia ło

do sko na le czar ne jest funk cją je go tem pe -
ra tu ry oraz dłu go ści fa li. Cia ło do sko na le
czar ne emi tu je pro mie nio wa nie zgod nie
z pra wem Ste fa na-Bolt zman na (5), w któ -
rym stru mień ener gii Φ emi to wa nej przez
cia ło do sko na le czar ne jest wprost pro por -
cjo nal ny do czwar tej po tę gi tem pe ra tu ry
te go cia ła (wy ra żo nej w kel wi nach):

Φ = σT4 (5)

gdzie σ jest sta łą Ste fa na-Bolt zman na
o war to ści 5,67·10–8 Wm–2K–4.

Wzór Planc ka opi su ją cy pro mie nio wa -
nie cia ła do sko na le czar ne go od no si się
do wa run ków rów no wa gi ter mo dy na micz -
nej scha rak te ry zo wa nej przez sta łą tem pe -
ra tu rę cia ła oraz pro mie nio wa nie. Gdy cia -
ło do sko na le czar ne jest w rów no wa dze
ter mo dy na micz nej, emi tu je ono ty le sa mo
ener gii, co ab sor bu je. 

Zde fi niuj my na stę pu ją ce wiel ko ści:
zdol ność emi syj na ελ – sto su nek emi to wa -

nej przez cia ło fi zycz ne ra dian cji do ra -
dian cji emi to wa nej przez cia ło do sko na le
czar ne oraz zdol ność ab sorp cyj na; Aλ
– sto su nek pro mie nio wa nia ab sor bo wa ne -
go przez cia ło do funk cji Planc ka. Tak
więc w rów no wa dze ter mo dy na micz nej
ma my: ελ = Aλ. W przy pad ku cia ła do sko -
na le czar ne go dla wszyst kich dłu go ści fa li
do dat ko wo ελ = Aλ = 1. W przy ro dzie cia -
ła do sko na le czar ne nie wy stę pu ją, de fi -
niu je się po ję cie cia ła do sko na le sza re go,
tj. cia ła, dla któ re go zdol ność ab sorp cyj na
A jest sta łą mniej szą od jed no ści (A < 1)
i nie za le żną od dłu go ści fa li. W tym przy -
pad ku cał ko wi ta ener gia emi to wa na przez
cia ło wy no si:

F = εσT4 (6)

Pra wo opi su ją ce pro mie nio wa nie elek -
tro ma gne tycz ne, emi to wa ne przez cia ło do -
sko na le czar ne, to pra wo Wie na. Ze wzro -
stem tem pe ra tu ry wid mo pro mie nio wa nia
cia ła do sko na le czar ne go prze su wa się
w stro nę fal krót szych, zgod nie ze wzo rem:

λmaxT = b (7)

gdzie:
λmax – dłu gość fa li, przy któ rej wy stę pu je

mak sy mal na in ten syw ność emi sji;
T – tem pe ra tu ra w ska li Ke lvi na;
b – sta ła Wie na = 2,898·10–3 mK.

Na Rys. 4 przed sta wio no bi lans ener ge -
tycz ny Zie mi, pro mie nio wa nie sło necz ne do -
cie ra ją ce do Zie mi za zna czo no ko lo rem żół -
tym, pro mie nio wa nie pod czer wo ne wy sy ła ne
przez Zie mię za zna czo no ko lo rem czer wo -
nym, ko lo rem nie bie skim zaś ozna czo no
kon den sa cję. Sche mat po ma ga w wy ja śnie -
niu i zro zu mie niu te go, co się dzie je z ener gią
do cie ra ją cą ze Słoń ca oraz w ja ki spo sób jest
ona prze twa rza na, ma ga zy no wa na, roz pra -
sza na i wy sy ła na z po wro tem w Ko smos.
Zacz nij my od pro mie nio wa nia sło necz ne go.
1. Słoń ce jest źró dłem ca łe go pro mie nio -

wa nia i ener gii, któ ra do cie ra do Zie mi
z Ko smo su.

2. Część pro mie nio wa nia sło necz ne go do -
cie ra do po wierzch ni Zie mi, któ ra jest
bar dzo zró żni co wa na (po kry ta m.in. la -

Rys. 3. Przykład ciała doskonale czarnego
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sa mi, oce ana mi, pu sty nia mi, sa wan na -
mi, mia sta mi, lo dem i śnie giem).

3. Po wierzch nia Zie mi nie po chła nia ca łe -
go pro mie nio wa nia sło necz ne go, po nie -
waż czę ścio wo je od bi ja. Zwłasz cza ja -
sne po wierzch nie, jak lód czy śnieg,
od bi ja ją znacz ną część do cie ra ją ce go
pro mie nio wa nia sło necz ne go. 

4. Od bi cie pro mie nio wa nia nie za cho dzi
tyl ko na po wierzch ni Zie mi, od bi ja ją je
ta kże chmu ry i nie któ re ae ro zo le. 

5. Po chła nia nie pro mie nio wa nia (ab sorp -
cja) za cho dzi nie tyl ko na po wierzch ni
Zie mi, ale rów nież w po wie trzu.
Ta część pro mie nio wa nia sło necz ne go,

któ ra zo sta nie po chło nię ta przez ga zy cie -
plar nia ne, czy li dwu tle nek wę gla, ozon, fre -
ony, me tan, pod tle nek azo tu, ha lo ny, pa rę
wod ną, ogrze wa po wierzch nię Zie mi.
Ogrza na Zie mia wy pro mie nio wu je tę ener -
gię w po sta ci pro mie nio wa nia pod czer wo -
ne go. To, co dzie je się z tym pro mie nio wa -
niem, przed sta wio no na Rys. 4 za po mo cą
strza łek po nu me ro wa nych od 6 do 10.
6. Po wierzch nia Zie mi, ogrza na dzię ki po -

chła nia niu pro mie nio wa nia sło necz ne -
go, jest źró dłem pro mie nio wa nia ciepl -
ne go (dłu go fa lo we go, pod czer wo ne go). 

7. Część ener gii jest zu ży wa na na pa ro wa nie
wo dy. Po dob ny pro ces ob ser wu je my np.

pod czas go to wa nia wo dy w czaj ni ku: aby
za mie nić wo dę w sta nie cie kłym na wo dę
w sta nie ga zo wym (czy li pa rę wod ną), mu -
si my do star czyć ener gii, czy li pod grzać ją.

8. Część pro mie nio wa nia pod czer wo ne go
ucho dzi bez po śred nio w Ko smos, ale
jest go sto sun ko wo nie wie le.

9. Chmu ry nie tyl ko od bi ja ją pro mie nio -
wa nie sło necz ne, one ta kże po chła nia -
ją je i na stęp nie po now nie wy pro mie -
nio wu ją rów nież w kie run ku Zie mi. 

10. Po nad to w at mos fe rze znaj du ją się ga -
zy cie plar nia ne, któ re za trzy mu ją ener -
gię te go pro mie nio wa nia bli sko po -
wierzch ni Zie mi.

Nie bez po wo du efekt ma ga zy no wa nia
przez Zie mię ener gii ciepl nej na zwa no
„szklar nio wym”. W ten sam spo sób co Zie -
mia ogrod ni cy ogrze wa ją swo je szklar nie.
Ka żdy z nas z pew no ścią ze tknął się już
z na stę pu ją cą wła ści wo ścią świa tła sło necz -
ne go: ja dąc sa mo cho dem w sło necz ny
dzień lub bę dąc zmu szo nym do prze by wa -
nia przez dłu ższy czas w po bli żu moc no
oświe tlo ne go okna, czu je my cie pło, któ re
nio są ze so bą pro mie nie sło necz ne. Ta wła -
ści wość nie jest za le żna od po ry ro ku czy
od tem pe ra tu ry za oknem.

Dla cze go cie pło Słoń ca po po ko na niu,
bez żad nych pro ble mów, prze szko dy, ja ką

Rys. 4. Bilans energetyczny Ziemi
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jest szy ba szklar ni, nie mo że z rów ną ła two -
ścią wy do stać się z po wro tem? Słoń ce jest
bar dzo go rą ce. Ta wy so ka tem pe ra tu ra (ok.
6000 K) po wo du je, że emi to wa na przez nie
ener gia ma bar dzo ma łą dłu gość fa li (więk -
szość znaj du je się w za kre sie pa sma wi dzial -
ne go), czy li bar dzo wy so ką czę sto tli wość. 

Wy so ka czę sto tli wość umo żli wia ener gii
sło necz nej ła twe prze ni ka nie do wnę trza
„glo bal nej szklar ni”. Część tej ener gii zo -
sta je od bi ta od po wierzch ni Zie mi w nie -
zmie nio nym sta nie. Ale jest to tyl ko część
ener gii wpro wa dzo nej do we wnątrz. Po -

chło nię te przez gle bę cie pło ogrze wa jej
po wierzch nię, co pro wa dzi do wtór nej emi -
sji ener gii przez gle bę. Po wierzch nia Zie mi
emi tu je na by tą ener gię w po sta ci fal
o więk szej dłu go ści, czy li w po sta ci pro mie -
nio wa nia pod czer wo ne go. 

Po wierzch nia Zie mi jest znacz nie chłod -
niej sza od Słoń ca, to też jej pro mie nio wa -
nie ma znacz nie mniej szą czę sto tli wość
i zdol ność prze ni ka nia. Dla te go też zna ko -
mi ta więk szość te go pro mie nio wa nia zo sta -
je od bi ta od szy by, a tyl ko bar dzo nie wiel -
kiej czę ści uda je się przez nią prze do stać.

Wspo mnia ne już wcze -
śniej ga zy cie plar nia ne są
lot ny mi sub stan cja mi che -
micz ny mi wy stę pu ją cy mi
w at mos fe rze, któ rych bu -
do wa fi zy ko che micz na po -
zwa la na za trzy my wa nie
i ma ga zy no wa nie ener gii
ciepl nej oraz prze ka zy wa nie
jej w kie run ku po wierzch ni
Zie mi w po sta ci pro mie nio -
wa nia pod czer wo ne go. Spo -
śród po nad 30 do tych czas
zi den ty fi ko wa nych ga zów
cie plar nia nych w ta be li 1.
uwzględ nio no 5 naj wa żniej -
szych ze wzglę du na udział
w efek cie cie plar nia nym
oraz ich zdol ność do po -
chła nia nia pro mie nio wa nia
pod czer wo ne go w po rów -
na niu z dwu tlen kiem wę gla.

W po wsta wa niu efek tu
cie plar nia ne go naj wa żniej -
szą ro lę od gry wa dwu tle nek

Rys. 5. Kra je, któ re mia ły naj więk szy udział (w %) w glo bal nej emi sji CO2
w 2000 r.

Rys. 6. Emi sje CO2 w ro ku 2001 we dług kon ty nen tów i re gio nów

Tabela 1. Udział ga zów w efek cie cie plar nia nym

Na zwa ga zu Udział w efek cie cie plar nia nym Efek tyw ność po chła nia nia pro mie nio wa nia
pod czer wo ne go w po rów na niu z CO2

dwu tle nek wę gla (CO2) 50% 1

me tan (CH4) 18% 30

fre ony 14% 10–20 000

ozon (O3) 12% 2000

tlen ki azo tu (NOx) 6% 150
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wę gla, któ re go udział w tym zja wi sku wy no si
50%. Tak wy so ki udział CO2 w efek cie cie -
plar nia nym, mi mo naj mniej szej efek tyw no ści
po chła nia nia pro mie nio wa nia pod czer wo ne -
go, jest mo żli wy dzię ki je go wy so kiej za war -
to ści w at mos fe rze – ok. 0,03%. Ro la dwu -
tlen ku wę gla w efek cie cie plar nia nym wciąż
wzra sta, co jest skut kiem dzia łal no ści czło -
wie ka – emi sja CO2 zwią za na z prze my słem,
po łą czo na m.in. z gwał tow nym zmniej sza -
niem się po wierzch ni te re nów za le sio nych.
Na Rys. 5 przed sta wio no udział (pro cen to -
wy) wy bra nych kra jów w glo bal nej emi sji
CO2, na Rys. 6 zaś emi sję CO2 w ro ku 2001
po dzie lo no we dług kon ty nen tów i re gio nów.

Wy so ki udział w po wsta wa niu efek tu
cie plar nia ne go ma rów nież me tan (CH4)
– 18%. Gaz ten po wsta je i jest emi to wa ny
do at mos fe ry w wy ni ku licz nych re ak cji
bez tle no we go roz kła du szcząt ków ro ślin
i zwie rząt oraz bez tle no we go roz kła du od -
cho dów zwie rząt. Me tan jest głów nym
skład ni kiem ga zu ziem ne go, dla te go też je -
go znacz ne ilo ści są uwal nia ne do at mos fe -

ry wraz z wy do by wa ny mi wę glem ka mien -
nym i ro pą naf to wą.

Fre ony, w prze ci wień stwie do po zo sta -
łych ga zów, nie po wsta ją w spo sób na tu ral -
ny. Wy twa rza ne są je dy nie w wy ni ku re ak -
cji che micz nych prze pro wa dzo nych przez
czło wie ka i sto so wa ne w chłod nic twie oraz
(obec nie co raz rza dziej) do pro duk cji ae ro -
zo li. Fre ony są szcze gól nie nie bez piecz ny -
mi ga za mi, cho cia żby ze wzglę du na bar dzo
ma łą ak tyw ność che micz ną, cze go skut -
kiem jest du ża trwa łość. W po rów na niu
z dwu tlen kiem wę gla fre ony od zna cza ją się
od 10 do 20 000 ra zy więk szą efek tyw no ścią
w po chła nia niu pro mie nio wa nia pod czer -
wo ne go. Na le ży ta kże za uwa żyć, że fre ony
po wo du ją roz kład ozo nu (O3) do tle nu
(O2), cze go skut kiem jest po wsta nie tzw.
dziu ry ozo no wej. Udział ozo nu w po wsta -
wa niu efek tu cie plar nia ne go wy no si 12%.

Spo śród wy mie nio nych w po wy ższej ta -
be li ga zów naj mniej szą ro lę w po wsta wa niu
efek tu cie plar nia ne go od gry wa ją tlen ki azo -
tu – 6%. Do śro do wi ska do sta ją się głów nie

Rys. 7. Za le żno ści wzro stu stę że nia CO2, ja ki na stę pu je wraz z roz wo jem go spo dar czym na świe cie
Źró dło: da ne Kra jo we go Cen trum In wen ta ry za cji emi sji za twier dzo ne przez Mi ni ster stwo Śro do wi ska
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wraz ze spa li na mi sa mo cho dów i azo to wy mi
na wo za mi sztucz ny mi. Naj bar dziej efek tyw -
nym tlen kiem jest N2O (150 ra zy efek tyw -
niej szy od dwu tlen ku wę gla), jed nak je go
za war tość w at mos fe rze jest zni ko ma.

Tak więc dwu tle nek wę gla jest głów nym
spraw cą efek tu cie plar nia ne go Zie mi. Czas
je go obie gu w bios fe rze to 50–200 lat, tak
więc skut ki obec nej emi sji te go ga zu ob ja -
wią się ze znacz nym opóź nie niem. 

Stę że nie dwu tlen ku wę gla w at mos fe rze
sta le ro śnie (Rys. 7).

W po wszech nej świa do mo ści efekt cie -
plar nia ny ko ja rzy się z za gro że niem wiel ki mi
zmia na mi kli ma tycz ny mi o trud no prze wi dy -
wal nych kon se kwen cjach. W rze czy wi sto ści
po ten cjal na ka ta stro fa nie na stą pi w wy ni ku
za ist nie nia efek tu szklar nio we go, lecz w wy -
ni ku zwięk sze nia na tę że nia te go zja wi ska.
Za kła da jąc nie ist nie nie ga zów szklar nio -
wych, Zie mia by ła by ogrze wa na tyl ko za po -
mo cą sa mej ener gii sło necz nej, gdyż ca łe
pro mie nio wa nie dłu go fa lo we emi to wa ne
przez na szą pla ne tę ucho dzi ło by w Ko smos.

Nie któ re skut ki efek tu cie plar nia ne go to
m.in. wzrost śred niej tem pe ra tu ry w Ark ty ce
o 3°C od 1920 ro ku, a śred niej zi mo wej aż
o 7°C, pa nu ją ca od 1968 ro ku su sza w stre fie
Sa he lu. Prze wi du je się, że po dwo je nie kon -
cen tra cji w po wie trzu dwu tlen ku wę gla
z 0,03% do 0,06% spo wo du je wzrost śred -
niej tem pe ra tu ry po wie trza nad po wierzch -
nią Zie mi o 2,3°C, a to z ko lei mo że do pro -
wa dzić do sto pie nia lo dow ców bie gu no wych,
w efek cie cze go po ziom wo dy pod nie sie się
o 60–75 m i Zie mi mo że gro zić po top.

Ko lej nym skut kiem mo gą być znacz ne
zmia ny w glo bal nej cyr ku la cji at mos fe ry,
przy czy nia ją ce się do prze su nię cia stref kli -
ma tycz nych ku bie gu nom, co spo wo du je re -
wo lu cję w rol nic twie, po nie waż głów ne re jo -
ny upraw w stre fie umiar ko wa nej prze su ną
się na te ry to rium środ ko wej Ka na dy i Sy be -
rii cha rak te ry zu ją cych się gle ba mi nie sprzy -
ja ją cy mi in ten syw nej pro duk cji rol nej.

W kon se kwen cji prze su nię cia się stref kli -
ma tycz nych bę dzie my mie li kli mat ta ki, ja ki
te raz jest w Hisz pa nii. Na stą pi ta kże dal sze
zmniej sze nie opa dów na ob sza rze dzi siej -

szych stref gło du, ta kich jak Sa hel (Afry ka).
Wsku tek zmian stref kli ma tycz nych mo że
po wstać wię cej pu styń i ste pów w miej scach
te raz obec nie po kry tych ro ślin no ścią. Przy -
pusz czal nie szok ter micz ny wy wo ła po wa żne
za kłó ce nia w funk cjo no wa niu eko sys te mów
le śnych na szej stre fy kli ma tycz nej, gdyż la sy
igla ste, ty po we dla Pol ski, mo gą nie wy trzy -
mać wy ższych tem pe ra tur.

Aby za po biec roz sze rza niu się efek tu cie -
plar nia ne go, na le ży po dej mo wać dzia ła nia
ma ją ce na ce lu do sto so wa nie prze my słu,
trans por tu i men tal no ści spo łe czeń stwa do te -
go pro ble mu. Ja ko że w przy pad ku efek tu cie -
plar nia ne go naj więk sze zna cze nie ma dwu tle -
nek wę gla, to dzia ła nia eko lo gów zmie rza ją
do zmniej sze nia emi sji te go wła śnie ga zu.
Wa żne jest rów nież, aby po pra wić efek tyw -
ność sa mych elek trow ni (ją dro wych, wia tro -
wych, wod nych etc.). War to ta kże wspo -
mnieć, że le piej jest po ru szać się środ ka mi
ko mu ni ka cji miej skiej niż wła snym sa mo cho -
dem, cho cia żby dla te go, że je den du ży au to -
bus po mie ści 100 osób i spa li mniej pa li wa niż
sa mo cho dy oso bo we, któ re mo gły by ich prze -
trans por to wać, co jest ko rzyst ne dla kli ma tu.

Za du żą część emi to wa ne go dwu tlen ku
wę gla od po wie dzial ne są sil ni ki na szych po -
jaz dów. W Ame ry ce Pół noc nej jest to aż
trze cia część ca łej emi sji CO2. Po jaz dy sil ni -
ko we przy czy nia ją się do zwięk sze nia ilo ści
emi to wa nych tlen ku azo tu i ozo nu. Po za
pró ba mi ogra ni cze nia przez czło wie ka emi -
sji ga zów cie plar nia nych, mo żna ta kże zmie -
rzać do usu nię cia go z at mos fe ry. Ta kie
dzia ła nie jed nak rów nież wy ma ga zmian.

Na le ży za ha mo wać wy rąb i wy pa la nie la -
sów oraz sa dzić co naj mniej ty le no wych
drzew, ile ule ga nisz cze niu (w Ka na dzie
na 10 ścię tych drzew sa dzi się tyl ko 3 no we).
Drze wo stan ma bar dzo istot ny wpływ na re -
gu la cję ilo ści CO2 w at mos fe rze, gdyż 1
hek tar la su po chła nia 250 kg CO2. W Ama -
zo nii, któ rą po za ra bun ko wym wy rę bem la -
sów desz czo wych, po chła nia ją cych ol brzy -
mie ilo ści CO2, od kil ku lat nisz czy su sza,
wy sy cha ją nie wiel kie rze ki i mo kra dła, a co
za tym idzie – wy mie ra ją ro śli ny i zwie rzę ta,
a to po tę gu je efekt cie plar nia ny. 
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DA WID BA SAK
Na ucza nie fi zy ki, Wy dział FA iIS UMK w To ru niu, 

Ze spół Szkół w Gór sku

MAR LE NA ZIE LIŃ SKA
Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bi NoZ UMK w To ru niu, 

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

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

Za łącz nik 1. 

Efekt cie plar nia ny w licz bach

0,6 – W ce lu po dwo je nia kon cen tra cji CO2 w at mos fe rze na le ża ło by spa lić war stwę
wę gla o gru bo ści 0,6 mm po kry wa ją cą po wierzch nię ca łe go na sze go glo bu. 

2 – Le cąc na wa ka cje na od le głość 4000 km, przy czy niasz się do emi sji ga zów cie plar -
nia nych od po wia da ją cych po nad 2 t CO2. 

2,5 – Sza cu je się, że je śli wy do bę dzie my spod zie mi i spa li my wszyst kie do stęp ne za -
so by ro py, ga zu i wę gla, kwa so wość oce anów wzro śnie po nad 2,5 ra zy. Dla or ga ni -
zmów po sia da ją cych wa pien ne musz le i szkie le ci ki bę dzie to ka ta stro fa. 

3 – Gdy by ze brać ca ły roz pro szo ny w at mos fe rze dwu tle nek wę gla w jed nej war stwie,
mia ła by ona gru bość nie ca łych 3 m.

5 – Ja dąc śred niej wiel ko ści sa mo cho dem na od le głość 30 km, emi tu je my do at mos -
fe ry 5 kg CO2 – ilość, ja ką spo re drze wo po chła nia w cią gu ro ku.

6 – Ja dą cy sa mo chód w cią gu se kun dy po dwa ja ilość CO2 znaj du ją cą się w ok. 6 m3

po wie trza.

10 – Aby za po biec za ła ma niu się kli ma tu, na le ży jak naj szyb ciej ogra ni czyć emi sję
ga zów cie plar nia nych nie o 10%, a do 10% po zio mu z ro ku 2000. Być mo że, że na -
wet to nie wy star czy.

20 – Z wy pro du ko wa niem, ser wi so wa niem i zło mo wa niem sa mo cho du śred nich roz -
mia rów zwią za na jest emi sja ok. 20 t CO2.

100 – Lu dzie emi tu ją do at mos fe ry po nad 100 ra zy wię cej CO2 niż wul ka ny.

1000 – Po ty siącu lat z ka żdej to ny wy emi to wa ne go CO2 w at mos fe rze po zo sta nie
oko ło po ło wy, na wet po tak dłu gim cza sie pod no sząc tem pe ra tu rę pla ne ty o 5°C.

100 000 – Wy emi to wa ny przez nas dwu tle nek wę gla znik nie z at mos fe ry do pie ro po 100
ty sią cach lat.

P IŚMIEN NIC TWO
 Hal li day D., Re snick R., Wal ker J., Pod sta wy fi zy ki, t. 1–5, PWN,

War sza wa 2005.
 Sie miń ski M., Fi zy ka za gro żeń śro do wi ska, PWN, War sza wa 1994.
 Le nart W., Pod klo szem, czy li pro gno za po go dy, LI NUST, War sza wa

2007.
 www.scien ce across.org
 http://edu.pgi.gov.pl/mu zeum/efekt 
 http://www.at mo sphe re.mpg.de/enid/2__Efekt_cie plar nia ny__pro -

mie nio wa nie_i_bios fe ra/-_pro mie nio wa nie_i_efekt_cie plar nia -
ny_3pa.html

 http://www.fip.el bi.pl/pdf/na tu ral ny_i_an tro po ge nicz ny_efekt_cie -
plar nia ny.pdf



Fot. 1. Naczelny Biologii w Szkole w drodze do dworzyszcza diabła
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Sys te ma ty ka
Do me na – eu ka rion ty; kró le stwo – zwie -
rzę ta; typ – stru now ce; pod typ – krę -
gow ce; gro ma da – pta ki; pod gro ma da
– Neo r ni thes; nad rząd – neo gna tycz ne;
rząd – głup ta ko we; ro dzi na – kor mo ra -
ny; ro dzaj – Leu co car bo; ga tu nek – kor -
mo ran nie bie sko oki; pod ga tu nek
– kor mo ran an tark tycz ny

Dwa sło wa o tym, co to za ptak
Sys te ma ty ka te go ga tun ku nie do koń ca

jest wy ja śnio na i wy ma ga dal szych ba dań.
Obec nie uwa ża się, że kor mo ran an tark -
tycz ny jest pod ga tun kiem kor mo ra na błę -
kit no okie go.

Kor mo ran an tark tycz ny jest du żym pta -
kiem o dłu go ści cia ła prze kra cza ją -
cej 75 cm, roz pię to ści skrzy deł rów -
nej 125 cm i ma sie cia ła do 3 kg. Z re gu ły
sam ce są wy raź nie więk sze i cię ższe niż sa -
mi ce. Kor mo ra ny an tark tycz ne nie są pta -
ka mi barw ny mi. Wierzch cia ła ma ją sta lo -
wo -czar ny, a spód bia ły (Fot. 1).
Naj pięk niej sze są jed nak ich oczy z błę kit -
ną ob wód ką. No i ta zło to żół ta wo sków ka
znaj du ją ca się u na sa dy dzio ba. Ko lo ry,
któ re w świe cie lo du, gdzie do mi nu je biel
i czerń, za ska ku ją.

Se zon roz rod czy k. an tark tycz ne go za -
czy na się w paź dzier niku, kie dy to pta ki
roz po czy na ją bu do wę wy so kich gniazd
z wo do ro stów, tra wy, mchów, gu ana i bło ta.

Pod ko niec paź dzier ni ka i w li sto pa dzie
skła da ją w gniaz dach 2–3 bla do zie lon ka wo -
-bia łe ja ja. Po wy klu ciu ro dzi ce opie ku ją się
pi sklę ta mi aż do mo men tu ich opie rze nia,
co na stę pu je w 40.–45. dniu ich ży cia.

nPIOTR BORSUK

Kormoran antarktyczny
(Phalacrocorax atriceps bransfieldensis)

– spotkanie na krańcu świata
By wa ją spo tka nia mi łe i nie mi łe, ocze ki wa ne i nie spo dzia ne, by wa ją
rów nież ta kie, któ re za pa mię tu je my na bar dzo, bar dzo dłu go.

Fot. 1. Kor mo ran an tark tycz ny (Pha la cro co rax atri ceps
brans fiel den sis)
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Sza cu je się, że obec nie ży je ok. 12 000
par kor mo ra nów an tark tycz nych i ich ilość
nie ule ga zmia nie. Dla te go też ga tu nek ten
jest uzna wa ny za nie za gro żo ny wy mar ciem.

Kor mo ra ny an tark tycz ne 
na Wy spie Kró la Je rze go

Kor mo ran an tark tycz ny jest ga tun kiem
en de micz nym wy stę pu ją cym je dy nie na za -
chod nim wy brze żu Pół wy spu An tark tycz -
ne go oraz przy le ga ją cych do nie go wy spach.
Two rzy ko lo nie lę go wy na nie po kry tych lo -
dem pła skich te re nach przy brze żnych i kli -
fach. Czę sto gniaz du je wraz z pin gwi na mi.
Tak jest rów nież w przy pad ku Wy spy Kró la
Je rze go, gdzie pta ki te ma ją ko lo nię lę go wą
wraz pin gwi na mi an tark tycz ny mi na ska le
ster czą cej z mo rza tuż przy brze gu wy spy,
przy uj ściu Za to ki Ad mi ra li cji do Cie śni ny
Brans fiel da (Fot. 2).

W cza sie zi my kor mo ra ny an tark tycz ne
two rzą nie wiel kie sta da i prze su wa ją się
nie co bar dziej na po łu dnie w po szu ki wa niu
po kar mu tam, gdzie mo rze jest wol ne

od pa ku lo do we go. Zi mu ją rów nież na Wy -
spie Kró la Je rze go, tam gdzie Za to ka Ad -
mi ra li cji nie za ma rza.

Spo tka nie na krań cu świa ta
Do ko lo nii lę go wej kor mo ra nów an tark -

tycz nych, naj bli ższej Pol skiej Sta cji An tark -
tycz nej im. H. Arc tow skie go, na wet szyb -
kim zo dia kiem trze ba pły nąć pra wie trzy
kwa dran se. Zwy kle ro bią to je dy nie oso by
pro wa dzą ce tzw. mo ni to ring, czy li okre śla -
ją ce ilość pta ków w ko lo nii oraz ich suk ces
re pro duk cyj ny. Po nie waż kor mo ra nom też
nie za wsze po dro dze jest za pusz cza nie się
w głąb Za to ki Ad mi ra li cji, to za pew ne dla -
te go, gdy by łem tam pierw szy raz, w 2000
ro ku, nie spo tka łem te go pta ka. Mo że by -
łem na Wy spie Kró la Je rze go za krót ko,
a mo że w po bli żu sta cji nie by ło dla nich
po kar mu, mor skich sko ru pia ków i ryb,
więc nie mia ły cze go szu kać w miej scach,
w któ rych pro wa dzi łem ba da nia.

Wie lo krot nie oglą da łem zdję cia te go
pta ka i mia łem na dzie ję, że kie dyś go zo ba -
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Fot. 2. Na Wy spie Kró la Je rze go kor mo ra ny an tark tycz ne gniaz du ją wraz z pin gwi na mi an tark tycz ny mi na ska le ster czą -
cej z mo rza ok. 200 m od brze gu wy spy



co nowego w biologii?

biologia w szkole

czę i prze ko nam się, czy je go oczy rze czy -
wi ście są ta kie błę kit ne, a wo sków ka zło ci -
sto żół ta. Mo że na wet uda mi się go sfo to -
gra fo wać… No i sta ło się to dwa la ta te mu,
gdy po raz dru gi by łem na Wy spie Kró la
Je rze go. Na wet nie mu sia łem się bar dzo
od da lać od sta cji. Stał przy brze gu i su szył
pió ra po ką pie li. Oczy wi ście mia łem
przy so bie apa rat fo to gra ficz ny. Za ło ży łem
obiek tyw 150 mm, są dząc, że nie uda mi się
do nie go po dejść na od le głość mniej szą
niż 20–30 m, i za czą łem się do nie go wol no,
bar dzo wol no zbli żać, tak aby ptak ca ły czas
mnie wi dział. Rów no cze śnie ob ser wo wa łem
je go za cho wa nie, nie chcąc go spło szyć. Sta -
ram się nie fo to gra fo wać na si łę. Je śli wi dzę,
że zwie rzę się de ner wu je, po pro stu wy co fu ję
się. Nie uwa żam, aby ko lej ne zdję cie, ja kich
set ki w sie ci, war te by ło ner wów zwie rza ka.
Kor mo ran był jed nak spo koj ny, a ja co chwi -
lę za trzy my wa łem się, że by zro bić ko lej ne
zdję cie. Po 15 mi nu tach sie dzia łem po tu rec -
ku w od le gło ści ok. 3 m od pta ka! Sie dzia łem
i pstry ka łem, pstry ka łem, pstry ka łem, por tret
po por tre cie, ma jąc świa do mość, że mo że ni -
gdy w ży ciu nie bę dę miał dru giej ta kiej oka -
zji. Mo że cie Pań stwo so bie wy obra zić, co
prze ży wa łem, a kor mo ran po zo wał mi jak za -
wo do wy mo del. Tro chę ża ło wa łem, że wcze -
śniej po rzu ci łem ple cak z 50-mi li me tro wym
obiek ty wem, ale cóż, nie mo żna mieć wszyst -
kie go i wte dy… wy szły z mo rza dwa pin gwi ny

bia ło bre we (Fot. 3). Wy szły, po czła pa ły
w mo ją stro nę i za trzy ma ły się w od le gło ści
mniej wię cej 3 m, jak by pro si ły, że bym i im
zro bił por tre ty. Jak by za zdro ści ły kor mo ra -
no wi. Ni gdy wcze śniej i ni gdy póź niej pin gwi -
ny do mnie nie pod cho dzi ły. Ow szem, ja
do nich tak. Do dziś nie wiem, cze mu aku rat
wte dy po de szły. Mo że dla te go, że sie dzia łem
i w tej po zy cji by łem tyl ko nie wie le od nich
wy ższy. Mo że uzna ły, że spo koj ne za cho wa -
nie kor mo ra na do wo dzi, że je stem cał kiem
nie groź ny, a mo że zna cze nie mia ło zu peł nie
coś in ne go al bo wie le ró żnych czyn ni ków,
któ re za dzia ła ły rów no cze śnie. W ka żdym ra -
zie pta ki sta ły przede mną i przy glą da ły się
uwa żnie, co ro bię, a ja pstry ka łem, pstry ka -
łem i pstry ka łem zdję cie za zdję ciem. Nie ste -
ty po ok. 30 min da ło o so bie znać sie dze nie
na ka mie ni stej pla ży. Nie ste ty czło wiek nie
ska ła. Na uka na przy szłość. Trze ba ze so bą
no sić skła da ny sto łe czek, ale czy jesz cze kie -
dy kol wiek zda rzy mi się ta ka przy go da? Po -
wo lut ku wsta łem i wy co fa łem się, nie pło sząc
pta ków. Se sja fo to gra ficz na do bie gła koń ca.

Bez stra chu
W pierw szym od ru chu chcia łem za ty tu -

ło wać ten roz dział Świat bez stra chu, ale to
nie praw da. Wie lo krot nie wi dzia łem prze -
ra żo ne pin gwi ny. Zwłasz cza gdy odłą czy ły
się od sta da, a w po bli żu by ły sku ły. Za pew -
ne za rów no na kor mo ra na, jak i na pin gwi -
ny wię cej nie bez pie czeństw czy ha w mo rzu
niż na lą dzie. Mo że dla te go tu czu ją się
pew niej. Nie mo żna też po wie dzieć, że
przy po mi nam sku łę. Już ra czej sło nia mor -
skie go… no po wiedz my sło ni ka al bo
uchat kę, te zaś nie sta no wią za gro że nia ani
dla pin gwi nów, ani dla kor mo ra na. Zde cy -
do wa nie pta ki nie do strze ga ły we mnie
wro ga! Gdzie in dziej nie spo tka łem się
z ta ką uf no ścią zwie rząt. Nie ste ty nie
wszyst kich. W więk szo ści przy pad ków sło -
nie mor skie (Mi ro un ga le oni na) nie chcia ły
ze mną mieć nic wspól ne go. O ile kil ku to -
no we sam ce zwy kle za cho wy wa ły się
w mia rę spo koj nie, o ty le znacz nie od nich
mniej sze sa mi ce cza sem re ago wa ły na -
praw dę hi ste rycz nie. Tak sa mo je dy ny kra -
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Fot. 3. Pin gwin bia ło bre wy (Py go sce lis pa pua)
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bo jad (Lo bo don car ci no pha ga), któ re go
da ne mi by ło spo tkać (Fot. 4) w głę bi Za to -
ki Escu ra, na pla ży nie wiel kie go, nie po kry -
te go lo dem pół wy spu o na zwie Bar rel Po -
int (Fot. 5). Je go na zwa nie jest
przy pad ko wa.

Jesz cze dziś le żą tam klep ki z be czek
(ang. bar rel – becz ka) po rzu co nych przez
łow ców fok. Już daw no, daw no mi nę ły cza -
sy, gdy wo dy Za to ki Ad mi ra li cji by wa ły
czer wo ne od krwi tych zwie rząt. Nie mo gą
te go pa mię tać ani sło nie mor skie, ani spo -
tka ny prze ze mnie kra bo jad. Czy żby o na -
szym okru cień stwie wie dzia ły od dziad -
ków? Brzmi pra wie jak na uko wa he re zja.
Z jed nej stro ny jak ina czej mo żna wy tłu -
ma czyć uf ność zwie rząt, któ re sa me, ani ich
przod ko wie, nie wi dzia ły czło wie ka lub nie
by ły przez nie go prze śla do wa ne. Z dru giej
stro ny wszę dzie tam, gdzie roz wi ja ło się ło -
wiec two, sztu ką jest zbli że nie się do zwie -

rza ka z apa ra tem fo to gra ficz nym. Zaw sze
te go ża ło wa łem, a po spo tka niu z kor mo ra -
nem i pin gwi na mi ża łu ję jesz cze bar dziej!
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Fot. 4. Kra bo jad (Lo bo don car ci no pha ga)

Fot. 5. Bar rel Po int
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XXV Olimpiada Wiedzy Ekologicznej

1. To le ran cja eko lo gicz na da ne go ga tun ku naj bar dziej
bę dzie się po kry wa ła z je go to le ran cją fi zjo lo gicz ną
w wa run kach:
a. la sów tro pi kal nych,
b. tun dry,
c. la bo ra to ryj nych.

2. Nie praw dą jest, że:
a. pi ra mi da ener gii mo że mieć po stać od wró co ną,
b. na wy ższych po zio mach tro ficz nych ilość ener gii jest

mniej sza,
c. pi ra mi da bio ma sy mo że mieć po stać od wró co ną.

3. We dług ak tu al nych ocen glo bal nych, w cią gu ostat -
nich 60 lat ob cią że nie śro do wi ska przy rod ni cze go pro -
duk ta mi wy twa rza ny mi przez go spo dar kę czło wie ka
wzro sło:
a. dwu krot nie,
b. trzy krot nie,
c. dzie się cio krot nie.

4. W 1907 r., je den ze stu den tów Fri de ri ca Cle ment sa
– wy bit ne go twór cy me to do lo gii eko lo gii zo stał za -
trud nio ny ja ko pierw szy na sta no wi sku eko lo ga w:
a. Pań stwo wej Słu żbie Le śnej,
b. Mi ni ster stwie Na uki USA,
c. Pra cow ni Wy dzia łu Bio lo gii na Uni wer sy te cie w Har -

war dzie.
5. Głów ny mi me cha ni zma mi, któ re re gu lu ją tem po

i prze bieg pro ce sów suk ce sji są:
a. sto sun ki kon ku ren cji mię dzy po pu la cja mi ro ślin i zwie -

rząt,
b. wy łącz nie czyn ni ki abio tycz ne,
c. ano ma lie po go do we da ne go re gio nu.

6. W kon kur sie Fun da cji „New 7 Won ders” trwa ją cym
do 2011 r. wśród 28 naj pięk niej szych miejsc na Zie mi
uwzględ nio no:
a. Pusz czę Bia ło wie ską,
b. Ma zur skie Je zio ra,
c. ru cho me wy dmy Sło wiń skie go Par ku Na ro do we go.

7. Do an ta go ni stycz nych sto sun ków w przy ro dzie
na le żą:
a. sym bio za i pro to ko ope ra cja,
b. pa so żyt nic two i dra pie żnic two,
c. ko men sa lizm i pa so żyt nic two.

8. Prze ży wal ność osob ni ków da nej po pu la cji to wy pad -
ko wa:
a. roz rod czo ści i śmier tel no ści,

b. are ału osob ni cze go i ba zy po kar mo wej,
c. glo bal nych zmian kli ma tu i mo zai ki cech sie dli ska.

9. Wskaż zda nie fał szy we:
a. pół pa so ży ty to or ga ni zmy, któ re obec nie nie wy stę pu -

ją w stre fie kli ma tu umiar ko wa ne go,
b. epi fi ty to au to tro fy, któ re ży ją na in nych ro śli nach,
c. zmniej sza nie li czeb no ści po pu la cji rzad kich ga tun ków

ro ślin łą ko wych to sku tek za nie cha nia wy ka sza nia łąk.
10. Ga tun ka mi sy nan tro pij ny mi są:

a. kon wa lia i sło wik,
b. za wi lec i zię ba,
c. po krzy wa i wró bel.

11. Naj więk sze za gro że nie dla raf ko ra lo wych to:
a. re ki ny,
b. glo ny,
c. roz gwiaz da – ko ro na cier nio wa.

12. Wśród fok wy stę pu ją cych w Mo rzu Bał tyc kim naj -
mniej szą jest:
a. sza ra,
b. ob rącz ko wa na,
c. po spo li ta.

13. W odło wach ryb słod ko wod nych naj więk sze zna cze nie
ma w Pol sce:
a. leszcz,
b. karp,
c. płoć.

14. Naj więk szym ma łżem w fau nie na sze go kra ju jest:
a. skój ka ma lar ska,
b. grosz ków ka,
c. szcze żu ja chiń ska.

15. Z do li ną ja kiej rze ki zwią za ny jest re zer wat „Czer wo ne
Ba gno”, bę dą cy osto ją ło sia:
a. Na rwi,
b. Bie brzy,
c. Pa słę ki.

16. Naj szyb ciej pro ce so wi sa mo oczysz cza nia ule ga ją:
a. pły ną ce wo dy po wierzch nio we,
b. po wierzch nio we wo dy sto ją ce,
c. pod ziem ne wo dy pły ną ce.

17. W dzie dzi nie po li ty ki wod nej za kres dzia łań państw
człon kow skich UE okre śla:
a. Pra wo wod ne,
b. Ra mo wa Dy rek ty wa Wod na,
c. Usta wa „po wo dzio wa”.

Ze staw py tań te sto wych na fi nał cen tral ny
XXV Olim pia dy Wie dzy Eko lo gicz nej

Bia ło wie ża – 5.06.2010 r.
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18. „Ryf Mew” – piasz czy sta ła cha w Za to ce Puc kiej nisz -
czo na jest przez:
a. fo kę sza rą,
b. „Marsz Śle dzia”,
c. mor świ na.

19. „Naj mniej sza ilość wo dy (wy ra żo na w cm3), w któ rej
wy kry wa się jesz cze pa łecz ki okrę żni cy” to de fi ni cja
jed ne go z naj wa żniej szych wskaź ni ków czy sto ści wód.
Któ re go?
a. ChZT,
b. tzw. wskaź ni ka tok sycz no ści,
c. Mia na Co li.

20. Tem po roz pa du ma te rii or ga nicz nej wpły wa na gru -
bość war stwy hu mu su, co de cy du je o:
a. ży zno ści gle by,
b. zwięk sze niu kwa so wo ści gle by,
c. re duk cji li czeb no ści mi kro or ga ni zmów gle bo wych.

21. Ro śli na mi cha rak te ry stycz ny mi dla grą du są:
a. brzo za bro daw ko wa ta, kru szy na, bo rów ka czer ni ca,
b. ja ło wiec po spo li ty, przy laszcz ka, za wi lec ga jo wy,
b. grab, ja skier ko sma ty, ma rzan ka won na.

22. Po zo sta wie nie mar twe go drew na w sta bil nym eko sys -
te mie le śnym do cza su je go na tu ral ne go roz kła du,
ozna cza:
a. wzrost ró żno rod no ści bio lo gicz nej,
b. mar no traw stwo drew na,
c. ry zy ko zwięk sze nia li czeb no ści szkod ni ków.

23. Ob cy mi ga tun ka mi in wa zyj ny mi w Pol sce są:
a. jo dła zwy czaj na, ja rząb szwedz ki,
b. klon je sio no list ny, nie cier pek drob no kwia to wy,
c. klon po lny, li pa sze ro ko list na.

24. Ols to typ la su, któ ry wy stę pu je:
a. wzdłuż gór skich cie ków wod nych,
b. w bez od pły wo wych za głę bie niach te re nu,
c. wy łącz nie na brze gach je zior.

25. Oce nia się, że prze cięt ne drze wo ży je ty le co:
a. jed no po ko le nie lu dzi,
b. czte ry po ko le nia lu dzi,
c. osiem po ko leń lu dzi.

26. Do mi kro skład ni ków czy li pier wiast ków śla do wych
w or ga ni zmie czło wie ka na le żą:
a. po tas, sód, man gan,
b. że la zo, cynk, miedź,
c. siar ka, chlor, fos for.

27. Obec nie z po wo du cho rób no wo two ro wych umie ra
rocz nie na świe cie oko ło 6 mln lu dzi, w tym w Pol sce
ok. 80 tys. Czyn ni kiem sku tecz nie za po bie ga ją cym tej
cho ro bie jest:
a. prze strze ga nie die ty bo ga tej w ar sen,
b. re gu lar ne pod da wa nie się ba da niom pro fi lak tycz nym,
c. sys te ma tycz nie krót ki sen.

28. Flu or zwięk sza twar dość ko ści oraz twar dość szkli wa zę -
bów. Je go głów nym źró dłem dla or ga ni zmu czło wie ka jest:

a. żyw ność,
b. po wie trze, któ rym od dy cha my,
c. wo da.

29. We dług świa to wych sza cun ków rzu ce nie pa le nia pa -
pie ro sów zmniej sza ry zy ko zgo nu z po wo du ra ka płuc:
a. dzie się cio krot nie,
b. dwu dzie sto krot nie,
c. trzy dzie sto krot nie.

30. ß-ka ro ten, wy stę pu ją cy w ro śli nach prze kształ ca się
w wi ta mi nę A. Naj wię cej ß- ka ro te nu za wie ra ją:
a. ziem niak, rzod kiew ka, se ler,
b. bu rak, ka la fior, ce bu la,
c. mar chew, na tka pie trusz ki, szpi nak.

31. Wi ta mi ny są nie zbęd ne i po trzeb ne do pra wi dło we go
funk cjo no wa nia or ga ni zmu. Do star czo ne czło wie ko wi
wraz z po ży wie niem sta no wią:
a. ka ta li za to ry bio lo gicz ne prze bie gu re ak cji,
b. źró dło ener gii,
c. ma te riał bu dul co wy ko mó rek.

32. Za słu żo nym ini cja to rem ochro ny żu bra w ska li mię dzy -
na ro do wej był:
a. Jan Sztolc man,
b. Sta ni sław Mał kow ski,
c. Wła dy sław Sza fer.

33. W re je strze Pol ski jest ok. 32 ty sią ce drzew po mni ko -
wych. W re zer wa cie ści słym Bia ło wie skie go Par ku Na -
ro do we go jest ich oko ło:
a. 2000,
b. 10.000,
a. 16.000.

34. Ro dzi mym ga tun kiem ssa ka w Pol sce nie jest:
a. je not,
b. gro no staj,
c. wy dra.

35. Ochro nę bier ną mo że my za sto so wać w przy pad ku:
a. ro ślin mu raw kse ro ter micz nych,
b. or ga ni zmów za sie dla ją cych po zo sta ją ce w le sie mar -

twe drew no,
c. rzad kich ga tun ków pta ków te re nów pod mo kłych.

36. Re lik tem epo ki lo dow co wej jest:
a. brzo za kar ło wa ta,
b. bo rów ka brusz ni ca,
c. skrzyp ol brzy mi.

37. Wśród ni żej wy mie nio nych naj bar dziej za gro żo nym
ga tun kiem mo ty la jest:
a. paź kró lo wej,
b. ru sał ka ad mi rał,
c. nie py lak apol lo.

38. W Pol sce Ob sza ry Na tu ra 2000 wpro wa dzo no
w związ ku z:
a. de cy zją Świa to wej Unii Ochro ny Przy ro dy,
b. przy stą pie niem na sze go kra ju do Unii Eu ro pej skiej,
c. wy tycz ny mi ONZ do spraw na uki, edu ka cji i kul tu ry.
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39. Jed nym z wy bit nych obroń ców pol skich la sów, ini cja -
to rem roz bu do wy Le śne go Za kła du Do świad czal ne go
SGGW i Ar bo re tum w Ro go wie, wie lo let nim Pre ze sem
Pol skie go To wa rzy stwa Le śne go i Za rzą du Głów ne go
Li gi Ochro ny Przy ro dy był:
a. prof. Fran ci szek Krzy sik,
b. prof. Sta ni sław Kul czyń ski,
c. prof. Jan Gwal bert Paw li kow ski.

40. Do 2050 r. cał ko wi ta re zy gna cja z ko rzy sta nia z pa liw
ko pal nych to am bit ny cel usta no wio ny przez wła dze
miej skie:
a. Sztok hol mu,
b. Bruk se li,
c. Rzy mu.

41. Ame ry kań scy che mi cy M. Mo li na i F. S. Row land to au -
to rzy hi po te zy do ty czą cej fo to li zy po łą czeń ha lo ge no -
or ga nicz nych, w wy ni ku któ rych po wsta je tzw. „dziu ra
ozo no wa”. Dzię ki niej zo sta li lau re ata mi Na gro dy No -
bla w ro ku:
a. 1985,
b. 1995,
c. 2005.

42. Ilość py łu opa da ją ce go na jed nost kę po wierzch ni
w jed no st ce cza su – to de fi ni cja pod sta wo we go pa ra -
me tru ja ko ści po wie trza. O ja ki pa ra metr tu cho dzi?
a. za py le nie,
b. stę że nie py łu,
c. opad py łu.

43. Jak za cho wu je się w po wie trzu bar dzo drob ny pył
(φ =2,5 µm) wy emi to wa ny wraz ze spa li na mi z ko -
tłow ni wę glo wych?
a. jest cię ższy od po wie trza i za wsze opa da na zie mię,
b. jest tak lek ki, że utrzy mu je się w po wie trzu i za cho wu -

je się po dob nie jak czą stecz ki ga zu,
c. w trak cie te go spa la nia pył drob ny w spa li nach nie wy -

stę pu je.
44. W ja kiej ilo ści w Pol sce do da je się do ben zy ny czte ro -

etyl ku oło wiu dla po pra wie nia ja ko ści pa li wa?
a. 1%,

b. 0,1%,
c. wca le.

45. Któ ry z ni żej wy mie nio nych mo de li To yo ty wy ko rzy -
stu je do na pę du układ hy bry do wy (HSD – Hy brid Sy -
ner gy Dri ver):
a. Aven sis,
b. Yaris,
c. Prius.

46. „Li sta 80” to:
a. re jestr za kła dów prze my sło wych, naj bar dziej ucią żli -

wych dla śro do wi ska spo rzą dzo ny na pod sta wie kon -
tro li Pań stwo wej In spek cji Ochro ny Śro do wi ska
w 1988 r. 

b. ak tu al ny spis za kła dów prze my sło wych w Pol sce, któ -
re w ostat nich la tach ogra ni czy łyemi sją za nie czysz czeń
o 80%,

c. spis za kła dów prze my sło wych pra cu ją cych w opar ciu
o tech no lo gię lat 80-tych ubie głe go stu le cia.

47. „Ka żdy ma pra wo do in for ma cji o sta nie i ochro nie
śro do wi ska” to za pis:
a. Kon sty tu cji RP,
b. Usta wy o ochro nie przy ro dy,
c. Dy rek ty wy sie dli sko wej UE.

48. Pod wzglę dem tzw. jed no stek emi sji CO2 (AAU) Pol ska
na la ta 2008-2012 ma:
a. nad wy żkę 500 mln AAU,
b. de fi cyt 100 mln AAU,
c. nie uczest ni czy w han dlu emi sja mi.

49. „Nie za śmie caj swo je go su mie nia” – to ak cja do ty czą -
ca se gre ga cji od pa dów. Jest to ha sło:
a. kam pa nii Mi ni ster stwa Śro do wi ska,
b. pro gra mu te le wi zji POL SAT,
c. ak cji pro wa dzo nej przez SI TA – fir my zaj mu ją cej się

oczysz cza niem miast.
50. Fi nał cen tral ny pierw szej edy cji Olim pia dy Wie dzy

Eko lo gicz nej w 1986 r. od był się w:
a. Płoc ku,
b. War sza wie,
c. Świe ra do wie.
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1. c 
2. a 
3. b 
4. a 
5. a
6. b
7. b
8. a
9. a

10. c 
11. c 
12. b
13. b
14. c
15. b
16. a
17. b
18. b

19. c
20. a
21. c 
22. a
23. b
24. b
25. b
26. b
27. b

28. c
29. c
30. c
31. a
32. a
33. a
34. a
35. b
36. a

37. c
38. b
39. a
40. a
41. b
42. c
43. b
44. c
45. c

46. a
47. a
48. a
49. a
50. a
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Arkusz odpowiedzi etapu centralnego
XXV Olimpiady Wiedzy Ekologicznej

1. a       b       c 14. a       b       c 27. a       b       c 39. a       b       c

2. a       b       c 15. a       b       c 28. a       b       c 40. a       b       c

3. a       b       c 16. a       b       c 29. a       b       c 41. a       b       c

4. a       b       c 17. a       b       c 30. a       b       c 42. a       b       c

5. a       b       c 18. a       b       c 31. a       b       c 43. a       b       c

6. a       b       c 19. a       b       c 32. a       b       c 44. a       b       c

7. a       b       c 20. a       b       c 33. a       b       c 45. a       b       c

8. a       b       c 21. a       b       c 34. a       b       c 46. a       b       c

9. a       b       c 22. a       b       c 35. a       b       c 47. a       b       c

10. a       b       c 23. a       b       c 36. a       b       c 48. a       b       c

11. a       b       c 24. a       b       c 37. a       b       c 49. a       b       c

12. a       b       c 25. a       b       c

13. a       b       c 26. a       b       c

38. a       b       c 50. a       b       c

Podpis finalisty .............................................................

Suma punktów ............................

Podpis i pieczątka
sprawdzającego
lub stempel szkoły .......................................................
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Ce le lek cji:
a) ogól ny – za po zna nie uczniów ze zja wi -

skiem efek tu cie plar nia ne go, je go przy -
czy na mi i mo żli wy mi skut ka mi; 

b) szcze gó ło we (ope ra cyj ne)
Wia do mo ści
Uczeń:
n wy ja śnia, na czym po le ga zja wi sko

efek tu cie plar nia ne go;
n wy mie nia ga zy cie plar nia ne;
n po da je przy czy ny efek tu cie plar nia ne go;
n wy mie nia spo so by za po bie ga nia glo -

bal ne mu ocie ple niu. 
Umie jęt no ści
n opi su je po wsta wa nie efek tu cie plar -

nia ne go;
n prze wi du je glo bal ne skut ki efek tu

cie plar nia ne go;
n prze wi du je kon se kwen cje ocie ple nia

kli ma tu Zie mi;
n do strze ga ko niecz ność dzia łań spo -

wal nia ją cych efekt cie plar nia ny;
n do strze ga za le żność mię dzy roz wo -

jem cy wi li za cyj nym a wzro stem emi sji
dwu tlen ku wę gla;

n pro po nu je dzia ła nia ogra ni cza ją ce
po wsta wa nie efek tu cie plar nia ne go. 

Po sta wy
n współ pra cu je w gru pie;
n ak tyw nie uczest ni czy w lek cji; 
n ma świa do mość, że ka żdy z nas mo że

coś zro bić, aby za po biec glo bal ne mu
ocie ple niu kli ma tu.

Me to dy kształ ce nia:
– po ga dan ka;
– prak tycz na – eks pe ry ment;
– pra ca z ksią żką;
– po kaz;
– bu rza mó zgów.

For my pra cy: gru po wa, in dy wi du al na,
zbio ro wa.

Środ ki dy dak tycz ne: ze sta wy do świad -
czal ne (2 kol by pła sko den ne lub bu tel ki, 2
gu mo we kor ki z otwo ra mi, 2 ter mo me try, 2
krą żki czar ne go pa pie ru, ocet, so da oczysz -
czo na, bu tel ka, ba lon, lam pa biu ro wa bez
klo sza z ża rów ką min. 100 W), pod ręcz nik:
Cie ka wa bio lo gia 3 z pły tą CD wyd. WSiP
(lek cja 6.7.), rzut nik mul ti me dial ny, kom -
pu ter, kar ta pra cy ucznia.

nMAR LE NA ZIE LIŃ SKA, DA WID BA SAK

Efekt cie plar nia ny
Sce na riusz lek cji

Czynności nauczyciela Czynności uczniów

Faza wprowadzająca

n Wi ta się z ucznia mi i spraw dza obec ność.
n Pro si o przy po mnie nie skła du pro cen to we go at -

mos fe ry (zał. 1).
n Pro wa dzi po ga dan kę na wią zu ją cą do lek cji, do ty -

czą cą ro li at mos fe ry w ist nie niu ży cia na Zie mi
(zał. 2).

n Przed sta wia ce le lek cji i pro si o za pi sa nie jej:
Efekt cie plar nia ny.

Ucznio wie wi ta ją na uczy cie la.
Wy mie nia ją ga zy wcho dzą ce w skład at mos fe ry.

Uczest ni czą w po ga dan ce.

Ucznio wie za pi su ją te mat lek cji w ze szy tach.

Prze bieg lek cji (tok lek cji)
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

Faza realizacyjna

n Na uczy ciel mó wi, że za chwi lę ucznio wie obej rzą
ani ma cję (CD – lek cja Efekt cie plar nia ny) do ty czą -
cą dzi siej sze go te ma tu lek cji oraz za da je py ta nia,
na któ re ucznio wie po win ni po obej rze niu ani ma cji
od po wie dzieć (zał. 3):
– Na czym po le ga zja wi sko efek tu cie plar nia ne go?
– Ja kie ga zy są od po wie dzial ne za ist nie nie efek -

tu cie plar nia ne go?
n Po ka zu je i oma wia sche mat po wsta wa nia efek tu

cie plar nia ne go (zał. 4). 
n Po da je punk ty 1 i 2 no tat ki i po le ca za pi sać je

w ze szy cie (zał. 5).
n Pro si 2 uczniów o po moc przy wy ko na niu do -

świad cze nia. Dy żur ny roz da je wszyst kim kar tę pra -
cy (zał. 6).

n Na uczy ciel wraz z ucznia mi wy ko nu je do świad cze -
nie 1 po le ga ją ce na ze bra niu dwu tlen ku wę gla.

n Na uczy ciel pro si wy bra ne go ucznia o po moc
w przy go to wa niu do świad cze nia Efekt cie plar nia ny.

n Pro si dwóch wy bra nych uczniów, aby ob ser wo wa li
wzrost tem pe ra tu ry w oby dwu zlew kach i no to wa li
wy ni ki na ta bli cy z za zna cze niem cza su trwa nia
eks pe ry men tu.

n Pod czas ocze ki wa nia na wy ni ki do świad cze nia na -
uczy ciel py ta uczniów, w ja kich to pro ce sach
uwal nia się dwu tle nek wę gla (ucznio wie mo gą
sko rzy stać z pod ręcz ni ka Cie ka wa bio lo gia 3,
s. 129). 
Na uczy ciel mó wi, że: „W at mos fe rze ziem skiej ob -
ser wu je my cią gły wzrost za war to ści dwu tlen ku wę -
gla” i py ta uczniów, dla cze go tak się dzie je (bu rza
mó zgów).

n Oma wia po zo sta łe ga zy cie plar nia ne (wspo mi na
o tlen kach azo tu, fre onie, me ta nie) (zał. 7).

n Pro si uczniów o za sta no wie nie się nad przy czy na -
mi wzro stu ilo ści in nych ga zów cie plar nia nych
w at mos fe rze. 
Po da je 4 punkt no tat ki.

n Na uczy ciel wspól nie z ucznia mi oma wia wy ko na -
ne do świad cze nie oraz uzy ska ne wy ni ki i pro si
uczniów o wy cią gnie cie wnio sku z do świad cze nia.

n Ini cju je roz mo wę na te mat skut ków wy stę po wa nia
efek tu cie plar nia ne go. Opo wia da, że na ukow cy
prze wi du ją, iż wzrost za war to ści CO2 z 0,03%
do 0,06% mo że spo wo do wać wzrost śred niej tem -
pe ra tu ry Zie mi o 2,3°C. Py ta uczniów, czy po tra fią
prze wi dzieć kon se kwen cje wzro stu tem pe ra tu ry
(bu rza mó zgów). 
Na uczy ciel kie ru je wy po wie dzia mi uczniów. Naj -
traf niej sze prze wi dy wa nia za pi su je na ta bli cy.

n Na uczy ciel py ta uczniów, co na le ży zro bić, aby emi -
sja dwu tlen ku wę gla do at mos fe ry by ła mniej sza.
Dzie li kla sę na 5-oso bo we gru py i pro si, aby ka -
żda z grup za pro po no wa ła co naj mniej 5 dzia łań,
ja kie mo żna pod jąć, aby chro nić śro do wi sko
przed zgub ny mi skut ka mi glo bal ne go ocie ple nia.

Ucznio wie oglą da ją ani ma cję.

Od po wia da ją na za da ne py ta nia.
Wy ja śnia ją, na czym po le ga efekt cie plar nia ny.
Wy mie nia ją ga zy cie plar nia ne (dwu tle nek wę gla,
ozon, me tan, pa ra wod na).
Słu cha ją na uczy cie la.

Za pi su ją w ze szy cie.

Wy bra ni ucznio wie po ma ga ją na uczy cie lo wi, a dy -
żur ny roz da je kar ty pra cy.

Wy bra ni ucznio wie wy ko nu ją do świad cze nie, po zo -
sta li ob ser wu ją.
Uczeń po ma ga na uczy cie lo wi.

Wy bra ni ucznio wie ob ser wu ją i no tu ją wy ni ki do -
świad cze nia na ta bli cy.

Ucznio wie zgła sza ją swo je pro po zy cje, m.in.:
n zwięk sza ją ca się licz ba lud no ści na Zie mi;
n zmniej sza nie po wierzch ni la sów;
n roz wój prze my słu;
n roz wój mo to ry za cji, du że wy ko rzy sta nie su row ców

ener ge tycz nych (wę gla ka mien ne go i bru nat ne go,
ro py naf to wej, ga zu ziem ne go).

Ucznio wie słu cha ją.

Ucznio wie za pi su ją w ze szy tach.
Ucznio wie słu cha ją i wy cią ga ją wnio ski, a na stęp nie
za pi su ją je w kar cie pra cy.

Ucznio wie zgła sza ją pro po zy cje: (przy kła do wo): 
n czę ścio we stop nie nie lo dow ców;
n pod nie sie nie po zio mu mórz i oce anów;
n za la nie du żych ob sza rów lą do wych;
n wy gi nię cie wie lu ga tun ków ro ślin i zwie rząt;
n za bu rze nie rów no wa gi w śro do wi sku Zie mi;
n na si le nie się gwał tow nych zja wisk po go do wych oraz

ano ma lii kli ma tycz nych, np. trą by po wietrz ne, ulew -
ne desz cze, gwał tow ne bu rze, po wo dzie, po ża ry;

n po więk sza nie się ob sza rów pu styń, np. w Afry ce.

Ucznio wie pra cu ją w gru pach, a na stęp nie po da ją
wy pra co wa ne pro po zy cje dzia łań.
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

Faza podsumowująca

n Pro si o za pi sa nie za da nia do mo we go.
Dla wszyst kich: Za pla nuj dzia ła nia ma ją ce na ce -
lu ogra ni cze nie emi sji ga zów cie plar nia nych do at -
mos fe ry, pod kreśl te z wy mie nio nych przez sie bie
dzia łań, któ re mo żesz za sto so wać w swo im do mu.
Dla chęt nych: Na ry suj pla kat przed sta wia ją cy
efekt cie plar nia ny.

n W ce lu po wtó rze nia wie dzy prze ka za nej na za ję -
ciach na uczy ciel za da je py ta nia do ty czą ce lek cji,
a na stęp nie roz da je lo te ryj kę (zał. 8). 
Pierw sze oso by mo żna na gro dzić oce ną lub plu -
sa mi.

n Dzię ku je za udział w lek cji, oce nia ak tyw ność
uczniów.

n Że gna się z ucznia mi.

Ucznio wie za pi su ją za da nie do mo we.

Od po wia da ją na po sta wio ne py ta nia.
Ukła da ją lo te ryj kę. 

Że gna ją się z na uczy cie lem.

Za łącz nik 1. Pro cen to wy skład at mos fe ry ziem skiej

Za łącz nik 2. Pogadanka nawiązująca do tematu lekcji
Na uczy ciel mó wi, że ży cie na Zie mi za le ży od skła du at mos fe ry. At mos fe ra prze -

pusz cza pro mie nio wa nie sło necz ne, któ re do cie ra jąc do Zie mi, ogrze wa ją, a jed no -
cze śnie po chła nia część cie pła (pro mie nio wa nie pod czer wo ne) wy pro mie nio wa ne go
przez lą dy i oce any, nie po zwa la jąc mu ule cieć w Ko smos. Gdy by nie by ło ga zo wej po -
wło ki ota cza ją cej Zie mię, ca łe cie pło ucie kło by w prze strzeń ko smicz ną. Głów ną ro lę
w za trzy my wa niu cie pła od gry wa ją tzw. ga zy cie plar nia ne, któ re dzia ła ją jak szy ba
w szklar ni. Dzię ki te mu Zie mia, w prze ci wień stwie do in nych pla net po zba wio nych at -
mos fe ry, po zo sta je cie pła. Te ga zy cie plar nia ne otu la ją Zie mię ni czym koc i sta no wią
jej płaszcz ochron ny strze gą cy przed chło dem. Ten na tu ral ny me cha nizm na grze wa -
nia się Zie mi umo żli wił roz wój ży cia. Po wło ka ga zów at mos fe rycz nych za pew nia tem -
pe ra tu rę wy ższą o ok. 33°C niż pa no wa ła by na Zie mi, gdy by ga zów cie plar nia nych
w at mos fe rze nie by ło. Gdy by me cha nizm ten nie dzia łał, na świe cie pa no wał by wiecz -
ny mróz, ok. –20°C i ży cie ni gdy by się nie roz wi nę ło. 
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Za łącz nik 3. Przykładowa plansza z animacji

Za łącz nik 4. Sche mat po wsta wa nia efek tu cie plar nia ne go

Wy ja śnie nia cyfr
1. Pro mie nio wa nie sło necz ne.
2. Pro mie nie sło necz ne pa da ją ce na po wierzch nię Zie mi.
3. Czę ścio we od bi cie pro mie ni sło necz nych od po wierzch ni Zie mi. 
4. Od bi cie pro mie nio wa nia przez chmu ry.
5. Po chła nia nie pro mie nio wa nia przez nie któ re ga zy za war te w at mos fe rze.
6. Emi sja pro mie nio wa nia ciepl ne go (pod czer wo ne go) Zie mi. 
7. Pa ro wa nie wo dy. 
8. Emi sja czę ści pro mie nio wa nia pod czer wo ne go bez po śred nio w Ko smos.
9. Od bi cie pro mie nio wa nia i skie ro wa nie w kie run ku Zie mi. 

10. Za trzy ma nie pro mie nio wa nia ciepl ne go przez ga zy cie plar nia ne.



z praktyki szkolnej

biologia w szkole50

Za łącz nik 5. No tat ka ucznia

1. Efekt cie plar nia ny to pro ces za cho dzą cy w at mos fe rze, po wo du ją cy ogrze wa nie
pla ne ty.

2. Ga zy cie plar nia ne:
– dwu tle nek wę gla; 
– ozon; 
– fre ony; 
– me tan;
– pod tle nek azo tu;
– ha lo ny; 
– pa ra wod na.

3. Do świad cze nie – efekt cie plar nia ny (kar ta pra cy).
4. Przy czy ny wzro stu ilo ści dwu tlen ku wę gla w po wie trzu:

– zwięk sza ją ca się licz ba lud no ści na Zie mi;
– zmniej sza nie po wierzch ni la sów;
– roz wój prze my słu;
– roz wój mo to ry za cji;
– du że wy ko rzy sta nie su row ców ener ge tycz nych (wę gla ka mien ne go i bru nat ne go,

ro py naf to wej, ga zu ziem ne go).
5. Skut ki efek tu cie plar nia ne go:

– czę ścio we stop nie nie lo dow ców;
– pod nie sie nie po zio mu mórz i oce anów;
– za la nie du żych ob sza rów lą do wych;
– na si le nie się gwał tow nych zja wisk po go do wych oraz ano ma lii kli ma tycz nych, np.

trą by po wietrz ne, ulew ne desz cze, gwał tow ne bu rze, po wo dzie, po ża ry;
– mi gra cje zwie rząt i wy mie ra nie wie lu ga tun ków;
– po więk sza nie się ob sza rów pu styń, np. w Afry ce.

Za łącz nik 6. Kar ta pra cy dla ucznia

Do świad cze nie 1. Otrzy my wa nie dwu tlen ku wę gla
Do bu tel ki wsyp 3 ły żecz ki so dy oczysz czo nej i wlej do niej 1/2 szklan ki octu. Szyb -

kim ru chem na łóż na kol bę ba lon (przy trzy muj go na szyj ce kol by, aby gro ma dzą cy się
w nim gaz nie uciekł). De li kat nie skręć ba lon, aby znaj du ją cy się tam gaz po zo stał, gdy
bę dziesz ba lon zdej mo wał z kol by. 

Do świad cze nie 2. Efekt cie plar nia ny
Po trzeb ne ma te ria ły: 2 kol by pła sko den ne lub in ne na czy nia, 2 gu mo we kor ki

z otwo ra mi, 2 ter mo me try, lam pa biu ro wa bez klo sza z ża rów ką min. 100 W, ba lon
wy peł nio ny dwu tlen kiem wę gla (otrzy ma ny z do świad cze nia 1), pi sak, 2 krą żki czar -
ne go pa pie ru.
Prze bieg do świad cze nia:
a) Do ka żdej kol by włóż krą żek czar ne go pa pie ru.
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Za łącz nik 7. Źródła gazów cieplarnianych

b) Jed ną z kolb na peł nij dwu tlen kiem wę gla, któ ry jest w ba lo nie. W tym ce lu wy lot ba -
lo nu włóż do kol by i wy puść zgro ma dzo ny tam gaz. Dru gą kol bę na peł nij po wie trzem.

c) Kol by za mknij kor ka mi za opa trzo ny mi w ter mo me try.
d) Pod pisz od po wied nio kol by.
e) Zbu duj ze staw, jak ten po ka za ny na ry sun ku obok. Po mię dzy dwie kol by za opa -

trzo ne w kor ki z ter mo me tra mi ustaw lam pę biu ro wą, tak aby jed na ko wo oświe tla -
ła wnę trze kol bek. Ża rów ka po win na do ty kać obu kolb. 

f) Włącz lamp kę i za no tuj (na ta bli cy) tem pe ra tu rę po cząt ko wą w obu kol bach. 
g) Pro wadź ob ser wa cję przez 20 mi nut, no tu jąc tem pe ra tu rę w od stę pach 5-mi nu to wych.

Wy ni ki: 

Wnio sek:                                                                                                                     

Ko men tarz dla na uczy cie la
Pro po no wa ny za pis wy ni ków i wnio sków.

S p o  s t r z e  ż e  n i a: Przed włą cze niem ża rów ki tem pe ra tu ra w obu kol bach wy -
no si ła ok. 20°C. Pod czas ogrze wa nia za war to ści obu kolb tem pe ra tu ra w kol bie z dwu -
tlen kiem wę gla wzro sła do ok. 41°C, a w kol bie z po wie trzem – do ok. 31°C. Po wy łą -
cze niu ża rów ki wol niej sty gła kol ba wy peł nio na tlen kiem wę gla (IV).

W y  n i  k i: Gaz w kol bie wy peł nio nej tlen kiem wę gla (IV) bar dziej się na grze wał.
W n i o  s e k: Tle nek wę gla (IV) na grze wa się szyb ciej niż po wie trze.

Czas (min) Tem pe ra tu ra w 1 kol bie (°C)
Po wie trze

Tem pe ra tu ra w 2 kol bie (°C)
Dwu tle nek wę gla

5

10

15

20

Przyczyna Rodzaj gazu Przyczyna Rodzaj gazu

Wycinanie lasów,
Wielkie pożary
Spalanie paliw

CO2, para wodna Dzia łal ność po wo du ją ca wzrost stę -
że nia tlen ków azo tu i wę glo wo do rów

Ozon w przy ziem -
nych war stwach at -
mos fe ry

Chłodnictwo
Pożarnictwo
Pianki i aerozole

Freony i halony Procesy gnilne, uszkodzenia
gazociągów, górnictwo,
gospodarstwa domowe, wzrost
hodowli bydła, ryżowiska, bagna,
tereny podmokłe, wysypiska śmieci

Me tan i in ne wę glo -
wo do ry, CO2, tlen ki
azo tuMotoryzacja

Elektrociepłownie
Nawozy azotowe

CO2, tlenki azotu
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Za łącz nik 8. Loteryjka

DA WID BA SAK
Na ucza nie fi zy ki, Wy dział FA iIS UMK w To ru niu, 

Ze spół Szkół w Gór sku

MAR LE NA ZIE LIŃ SKA
Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bi NoZ UMK w To ru niu, 

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

Większa ilość dwutlenku węgla 
w atmosferze Podwyższenie temperatury Ziemi Topnienie lodowców

Podniesienie poziomu mórz 
i oceanów

Zalanie niektórych obszarów
lądowych

Większa ilość dwutlenku węgla 
w atmosferze Podwyższenie temperatury wody Zwiększone parowanie wody

Intensywne opady Powodzie

Większa ilość dwutlenku węgla 
w atmosferze Podwyższenie temperatury Ziemi Susza

Pożary Pustynnienie gleby Wymieranie gatunków

W wyniku wzrostu temperatury
zanikają przejściowe pory roku:

wiosna i jesień

Szybko topnieją śniegi i spływają
do rzek i mórz zamiast nawilżać

glebę

Obniżający się poziom wód
gruntowych

Wysychają studnie i uprawy
na polach Zmniejszone zbiory Wzrost cen żywności

Większa ilość dwutlenku węgla 
w atmosferze Podwyższenie temperatury Ziemi Wysychanie rzek i jezior

Wzrost terenów suchych Niedostatek żywności Głód
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Dla cze go war to uka zać prak tycz ny sens
ucze nia się bio lo gii?

W my śle niu o pod nie sie niu ja ko ści edu -
ka cji i no wo cze sno ści szko ły nie mo że za -
brak nąć ucze nia się bio lo gii, a w szcze gól -
no ści bio lo gii czło wie ka i pod sta wo wych
pro ble mów edu ka cji śro do wi sko wej (eko -
lo gicz nej). Nie tyl ko ja ko prze ciw wa gi dla
usta wicz ne go ko rzy sta nia z no wo cze snych
tech no lo gii, in ter ne tu i roz sze rza ją cej się
tech ni za cji co dzien ne go ży cia, ale przede
wszyst kim dla te go, że edu ka cja bio lo gicz na
bez po śred nio słu ży czło wie ko wi – je go
zdro wiu, funk cjo no wa niu i ro zu mie niu
sie bie sa me go oraz in nych lu dzi.

Z wie lu po wo dów nie mo żna po mniej -
szać zna cze nia wie dzy z bio lo gii i z nią zwią -
za nych bio lo gicz nych umie jęt no ści. One są
prze cież uży tecz ne w co dzien nym ży ciu
oraz ma ją klu czo wy cha rak ter w wy kształ -
ce niu czło wie ka. Oczy wi ście do brze to ro -
zu mie ją na uczy cie le bio lo gii, ale uczniom
o tym trze ba mó wić i przy po mi nać. Trze ba
też o tym mó wić i pi sać do oświa to wych de -
cy den tów, do ma gać się ro zu mie nia ogrom -
nej wy cho waw czej ro li bio lo gii.

Le piej mo ty wo wać uczniów do ucze nia
się bio lo gii to uka zać sens i prak tycz ne zna -
cze nie wie dzy o zja wi skach ży cia oraz bio -

lo gicz nych umie jęt no ści i kom pe ten cji
czło wie ka w ży ciu ka żde go z nas.

Od po nad 10 lat na uczy cie le bio lo gii
ubo le wa ją, że tak znacz nie ogra ni czo no
pro gra mo wo i go dzi no wo ucze nie się bio -
lo gii, szcze gól nie w gim na zjum. Fak tycz -
nie, czte ry go dzi ny w cy klu kształ ce nia to
sta now czo zbyt ma ło cza su na po zna nie
pod staw bio lo gii, w tym wie dzy o sa mym
so bie – czło wie ku, i ćwi cze nie nie zbęd nych,
po trzeb nych w ży ciu, wa żnych bio lo gicz -
nych kom pe ten cji. Prze cież na by wa nie
umie jęt no ści wy ma ga or ga ni zo wa nia ró -
żnych ćwi czeń, któ re do ma ga ją się cza su.
W tym ce lu aż się pro si or ga ni zo wać dwie
lek cje bio lo gii z rzę du, co i tak da je tyl ko 90
mi nut za jęć ćwi cze nio wych.

ä Wnio sek: Mo ty wu ją ce jest uka zy wa nie
prak tycz ne go sen su ucze nia się bio lo gii. Dla te -
go war to i trze ba uczniom uka zy wać sens
i ogrom ną ro lę bio lo gicz nej wie dzy i umie jęt -
no ści z nią zwią za nych w co dzien nym ży ciu!

Dla cze go war to ak cen to wać tre ści 
z bio lo gii czło wie ka?

Mo ty wo wa nie jest za sad ni czym pro ble -
mem psy cho lo gii ucze nia się i dy dak ty ki
ogól nej, ale ta kże nie jest od nie go wol na

n JU LIAN PIOTR SA WIŃ SKI

Jak le piej mo ty wo wać 
do ucze nia się bio lo gii?
Niektórym się wydaje, że biologia jest z natury rzeczy tak interesująca,
fascynująca i piękna, że wszyscy powinni się jej uczyć z przyjemnością.
Dlaczego jednak nie wszyscy osiągają piątki? Oczywiście nie wszyscy
będą lub mogą być biologami, ale określona wiedza i umiejętności
o samym sobie, o biologii człowieka, są potrzebne każdemu. Jak więc
ciekawie i skutecznie motywować uczniów do uczenia się biologii? 
Oto kilka pytań i odpowiedzi.
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dy dak ty ka bio lo gii i na ucza nie przed mio tu.
Mo ty wa cja jest istot nym skład ni kiem oso -
bo wo ści ka żde go czło wie ka. Jej wspie ra nie
i roz wi ja nie jest za da niem ka żde go na uczy -
cie la bio lo gii i przy ro dy. W my śle niu o lep -
szym mo ty wo wa niu uczniów do ucze nia się
bio lo gii war to sto sun ko wo czę sto pod kre -
ślać po trze bę ro zu mie nia sie bie sa me go
i po zy ski wa nia wie dzy o sa mym czło wie ku.

Tre ści an tro po lo gicz ne i hu ma ni stycz ne
są naj wa żniej sze w ca ło kształ cie dzia łań
zmie rza ją cych do bu do wa nia hu ma ni stycz -
nej edu ka cji i szko ły. Bo prze cież wa żne
jest, aby w do bie in ter ne to wej i me dial nej
rze czy wi sto ści zbu do wać lep szą edu ka cję,
po nie waż: Edu ka cja no wo cze sna jest hu -
ma ni stycz na (Sa wiń ski 2010). A to do ma ga
się prze cież głęb szej re flek sji przede
wszyst kim de cy den tów i na uczy cie li oraz
po szu ka nia od po wie dzi na klu czo we py ta -
nie: Co w obec nej edu ka cji jest naj wa żniej -
sze? (Sa wiń ski 2009).

Z wie lu po wo dów war to dys ku to wać
z ucznia mi, nie tyl ko o ró żnych tre ściach
me ry to rycz nych o czło wie ku, ale i stra te -
giach, me to dach oraz tech ni kach kształ ce -
nia i do sko na le nia bio lo gicz nych kom pe -
ten cji klu czo wych ucznia w gim na zjum
i li ceum ogól no kształ cą cym. Bio lo gia jest
prze cież jak che mia i fi zy ka, przed mio tem
wy bit nie ćwi cze nio wym (la bo ra to ryj no -te -
re no wym) i z oczy wi stych wzglę dów nie
uda się osią gnąć wska za nych w no wej pod -
sta wie pro gra mo wej bio lo gii umie jęt no ści,
pra cu jąc go dzi nę ty go dnio wo, czy li de fac -
to wy kła do wo. To jest nie do pusz czal ne
w no wo cze snej szko le.

War to tu mo że przy po mnieć, że już 10
lat te mu, na ko lej nym se mi na rium dy dak -
ty ków bio lo gii szkół wy ższych w Kiel cach,
wska za no na ró żne po trze by i pro ble my
mo der ni za cji na ucza nia bio lo gii w szko le
ogól no kształ cą cej oraz w kształ ce niu na -
uczy cie li. Ak cen to wa no m.in. ko niecz ność
prak tycz ne go ucze nia tre ści bio lo gicz nych
i uka zy wa nia ich uży tecz nej ro li. Mo żna so -
bie te pro ble my i pro po zy cje przy po mnieć,
czy ta jąc ksią żkę prof. Da nu ty Ci chy (2001)
pt. Na uczy ciel 2000 – plus. Mo der ni za cja

kształ ce nia na uczy cie li przy ro dy, bio lo gii
i ochro ny śro do wi ska. War to so bie przy po -
mnieć i prze czy tać. 

ä Wnio sek: Mo ty wu ją ce jest uka zy wa nie
prak tycz ne go zna cze nia ucze nia się o sa mym
so bie – czło wie ku. Wie le prze cież bio lo gicz -
nych pro ble mów ści śle łą czy się z ludz kim ży -
ciem. Dla te go war to i trze ba uczniów za chę cać
do sa mo dziel ne go zdo by wa nia bio lo gicz nej
wie dzy i umie jęt no ści o sa mym so bie!

Dla cze go trze ba gło śno mó wić 
o po trze bie ucze nia bio lo gii?

Z prze glą du i ana li zy do rob ku dy dak ty ki
bio lo gii – ja ko na uki wy peł nia ją cej po gra ni -
cze mię dzy bio lo gią i dy dak ty ką ogól ną
– wy ni ka, że od pra wie 40 lat w Pol sce zaj -
mu je się ona nie tyl ko sa mym na ucza niem
bio lo gii, ale rów nież czyn no ścia mi, któ re
do nie go na wią zu ją, któ re je wspie ra ją i uzu -
peł nia ją (pra ca po za lek cyj na, a ta kże pro -
blem sa mo kształ ce nia w za kre sie bio lo gii).
To już na I se mi na rium dy dak ty ki bio lo gii
w Kra ko wie, zor ga ni zo wa nym w paź dzier ni -
ku 1970 ro ku przez Za kład Dy dak ty ki Bio -
lo gii oraz Mię dzy wy dzia ło wy Za kład Ba dań
i Stu diów nad Dy dak tycz ny mi Pro ble ma mi
Pra cy WSP, wska za no, że je że li de fi niu je się
dy dak ty kę bio lo gii i uwzględ nia ró żne pro -
ble my z nią zwią za ne oraz je że li poj mie się
wy cho wa nie w sze ro kim te go sło wa zna cze -
niu, obej mu ją cym rów nież kształ ce nie – to
śmia ło mo żna ją zde fi nio wać ja ko „na ukę
o wy cho wa niu przez bio lo gię” (Su la 1973).

Po wy ższa de fi ni cja funk cjo nu je po dziś
dzień w nie któ rych śro do wi skach. Wia do -
mo prze cież, że ucze nie się bio lo gii ma
wie le wa żnych tre ści wy cho waw czych,
wśród któ rych na pierw sze miej sce wy su wa
się roz wój po znaw czych za in te re so wań bio -
lo gicz nych oraz wła śnie mo ty wa cja
do ucze nia się bio lo gii. Wła ści we mo ty wo -
wa nie uczniów do ucze nia się tre ści bio lo -
gicz nych od daw na jest uwa ża ne za klu czo -
we za gad nie nie wy cho waw cze na ucza nia
bio lo gii. Wy da je się, że jest ono ko niecz ne
i sku tecz ne, i dla te go war to cie ka wie oraz
w ró żny spo sób za chę cać do ucze nia się.
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Pro ble my mo ty wo wa nia uczniów na za -
ję ciach bio lo gii by ły już przed mio tem ana liz
i do cie kań dy dak ty ków bio lo gii. Pra wie 30
lat te mu dr Ma ria Ka sper czyk (1982) pro -
wa dzi ła ba da nia nad wpły wem kil ku spo so -
bów mo ty wo wa nia uczniów li ceum ogól no -
kształ cą ce go do ucze nia się bio lo gii na je go
efek ty. Przed sta wi ła je w pu bli ka cji pt. Mo -
ty wa cja ucze nia się a efek ty na ucza nia bio -
lo gii. War to po znać te wy ni ki.

ä Wnio sek: Ucze nie się bio lo gii ma wie le mo -
ty wu ją cych ele men tów, któ re war to ak cen to -
wać. Prze cież sze reg bio lo gicz nych tre ści: mózg,
zmy sły, hor mo ny itp., ści śle się łą czy z ludz ką
mo ty wa cją, czy li tym swo istym, we wnętrz nym
na pię ciem (chę cią) kie run ku ją cym dzia ła nie.

Jak mo ty wo wać prze cięt nych uczniów
do ucze nia się?

Na uczy cie le w ró żny spo sób za chę ca ją
uczniów do ucze nia się. Czę sto za po mi na ją,
że pierw szym mo ty wa to rem jest dla
uczniów sam na uczy ciel, je go pre zen cja,
styl pra cy, wie dza, spo sób mó wie nia, umie -
jęt no ści i kom pe ten cje oraz wi docz ne ce chy
oso bo wo ści, w tym kon se kwen cja wy ma gań
wo bec uczniów i sa me go sie bie. One po win -
ny być na wy so kim po zio mie. War to zda wać
so bie spra wę, jak mo żna mo ty wo wać kon -
se kwen cją swych wy ma gań.

Na po cząt ku mo jej na uczy ciel skiej ka rie -
ry wy da wa ło mi się, że prze cież bio lo gia jest
z na tu ry rze czy tak in te re su ją ca, fa scy nu ją -
ca i pięk na, że wszy scy ucznio wie po win ni
się jej uczyć z przy jem no ścią oraz osią gać
czwór ki i piąt ki. Szyb ko zro zu mia łem, że
tak prze cież nie jest i nie bę dzie. Nie wszy -
scy prze cież bę dą lub mo gą być bio lo ga mi.
Jak więc cie ka wie i sku tecz nie mo ty wo wać
uczniów, szcze gól nie tych prze cięt nych, sła -
bo zmo ty wo wa nych i czę sto opor nych
na na ukę, do ucze nia się bio lo gii?
1) Jak sku tecz nie mo ty wo wać uczniów

prze cięt nych do ucze nia się bio lo gii?
2) Jak od na leźć spo sób na do tar cie do se -

kre tów we wnętrz nej mo ty wa cji ucznia?
3) Jak mo ty wo wać: trak to wać uczniów

rów no czy in dy wi du al nie? Oto nie któ re

z istot nych py tań sta wia nych przez na -
uczy cie li – oczy wi ście nie tyl ko na uczy -
cie li bio lo gii – na któ re war to zna leźć
do bre od po wie dzi.
Sku tecz ne mo ty wo wa nie do ucze nia się

jest pro ble mem wszyst kich na uczy cie li, nie
tyl ko edu ka cji bio lo gicz nej. My śląc o ta kim
mo ty wo wa niu uczniów do ucze nia się czy
też na uczy cie li do lep szej pra cy, war to roz -
wa żyć te zę, że zbyt sła bo al bo w ogó le nie
mo ty wu ją do wy sił ku:
– ka ry: upo mnie nia, ne ga tyw ne uwa gi,

ostre re pry men dy, na ka zy i za ka zy,
– na gro dy: zbyt czę ste i roz rzut ne po chwa -

ły, za by le co roz da wa ne na gro dy itp.,
– za wy żo ne oce ny szkol ne: lek ką rę ką roz -

da wa ne plu sy i po zy tyw ne oce ny uczniom,
– nie kon se kwent nie sta wia ne wy ma ga nia

uczniom i zbyt po bła żli we trak to wa nie
za nie dbań lub zwy kłe go le ni stwa,

– zró żni co wa ne do dat ki mo ty wa cyj ne
w przy pad ku na uczy cie li.
Mo ty wu ją do wy sił ku, pra cy czy ucze nia

się przede wszyst kim sprzy ja ją ce wa run ki
do osią ga nia oso bi stych ce lów i za dań
oraz rów ne, „ludz kie” trak to wa nie pod -
mio tów edu ka cji. Do ucze nia się za chę ca ją
też roz wa żnie roz da wa ne po chwa ły i na -
gro dy, ale je dy nie te, któ re otrzy mu je my
w po czu ciu spra wie dli wo ści. Naj wa żniej sze
jed nak jest oso bi ste po czu cie, że się lu dzi
trak tu je z sza cun kiem i rów no, spra wie dli -
wie, czy li we dług wkła du pra cy i osią gnięć.
War to to prze my śleć.

ä Wnio sek: Mo ty wu ją ce jest za bie ga nie
o życz li wą at mos fe rę pod czas za jęć. Tak wie le
prze cież za le ży od in ter per so nal nych re la cji na -
uczy cie la z ucznia mi oraz od te go, czy ucznio -
wie lu bią się uczyć bio lo gii.

Dla cze go rów no, „po ludz ku” trak to wać
pod mio ty edu ka cji?

Spo ro te raz mó wi się o po trze bie bu do -
wa nia hu ma ni stycz nej edu ka cji i pod mio to -
we go trak to wa nia ka żde go ucznia. Po zna -
wa nie bio lo gii po win no sprzy jać re ali za cji
tej idei. Choć wia do mo, że nie jest to za da -
nie ła twe, tym bar dziej że na uczy ciel skie
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(ludz kie) na wy ki są zwy kle trwa łe, bę dąc
prze cież na szą dru gą na tu rą, co do brze ro -
zu mie ją wła śnie na uczy cie le bio lo gii. Wa -
żnym pro ble mem jest więc roz wa że nie,
gdzie le ży sed no pod mio to wej (hu ma ni -
stycz nej) edu ka cji oraz jak on po wi nien być
za uwa żo ny w dy dak ty ce bio lo gii.

Dziś wie le po jęć po prze dza się przy miot -
ni kiem hu ma ni stycz ny, np. jest hu ma ni -
stycz na sztu ka, me dy cy na, pra ca, hu ma ni -
stycz ne za rzą dza nie. Mo że jest to po pro stu
dziś mo da al bo ja kaś pa ra no ja? Po dob nie
jak nie daw no pra wie wszyst ko by ło „eko lo -
gicz ne”. Je śli dziś przyj mu je się, że na czel -
nym za da niem szko ły jest or ga ni zo wa nie
ucze nia się, to wa żne dla niej jest:
1) ak cen to wa nie spraw uczą ce go się –

ucznia, pod mio tu, czło wie ka („co -
dzien ny hu ma nizm”),

2) życz li we i przy ja zne or ga ni zo wa nie
ucze nia się w do brych („ludz kich”)
wa run kach.
In te re su ją ce jest, jak na uczy cie le w prak -

ty ce do strze ga ją sed no hu ma ni stycz nej edu -
ka cji. Czym jest hu ma nizm w szkol nej prak -
ty ce i tak w ogó le – jak wy glą da on dziś?
Ja kie my ślo we nur ty i for my przyj mu je on
dziś w kra jach Za cho du? Jak or ga ni zo wać
hu ma ni stycz ne ucze nie się w szko le? Na ile
tre ści tej fi lo zo fii ko re spon du ją z ideą E.
Fau re’a (1975), pro po no wa ną 35 lat te mu
eu ro pej skiej edu ka cji, za war tej w pra cy
Uczyć się, aby być? War to to przy po mnieć!

Ró żne prze cież ob li cze ma ją te raz hu -
ma nizm i hu ma ni sty ka w prak ty ce szkol nej.
Wie lu lu dzi sta wia so bie py ta nie, czym jest
hu ma nizm w do bie wo jen, licz nych za gro -
żeń i ter ro ry zmu. Po ję cie wy da je się tak po -
wszech nie zna ne, że mo że nie war to na wet
przy po mi nać? Hu ma nizm to przede
wszyst kim nurt, kie ru nek fi lo zo ficz ny zna -
ny już od sta ro żyt no ści oraz ogól ny spo sób
my śle nia lu dzi i poj mo wa nia świa ta. Wła -
ści wie mo żna po wie dzieć, że jest pierw -
szym, naj star szym sys te mem my śli ludz kiej,
bo choć za pierw szy nurt fi lo zo fii uzna je się
ko smo lo gię (Gre cja VI–V w. p.n.e.), to ge -
ne zy hu ma ni zmu, czy li oświe ce nia, upa tru -
je się w kon cep cjach my ślo wych V w. p.n.e.

W tym cza sie np. Pro ta go ras i so fi ści (Ate -
ny) gło si li, że praw dę po zna je my tyl ko
za po mo cą zmy słów (to jest sen su alizm,
któ ry dziś ta kże prze ży wa swój ko lej ny re -
ne sans). Gło si li też praw dę, że nie ma
praw dy po wszech nej, uni wer sal nej, bo jest
ona dla ka żde go in na (to jest re la ty wizm,
któ ry ta kże dziś ma się bar dzo do brze).

ä Wnio sek: Mo ty wu ją ce jest uka zy wa nie
wiel ko ści czło wie ka i je go osią gnięć, rze czy wi -
stych au to ry te tów i zło tych me da li stów w spo -
rcie oraz pięk na idei hu ma ni zmu, ale przede
wszyst kim rów ne, kon se kwent ne, „ludz kie”
trak to wa nie ka żde go ucznia w szko le.

Gdzie i jak po szu ki wać źró dła wła snej
mo ty wa cji?

In spi ra cją do po sta wie nia wy żej wy mie -
nio ne go pro ble mu sta ły się tre ści kil ku in -
te re su ją cych ar ty ku łów, m.in. prof. An -
drze ja Bli kle go (2008) pt. Świat bez kar
i na gród i Be aty Do me rec kiej (2010) pt.
A jed nak wszyst kim po rów no oraz Kle -
men sa Stró żyń skie go (2008) pt. Po chwa ła
po chwa ły, któ re za wie ra ją dość śmia łe
i kon tro wer syj ne prze sła nie mó wią ce, że: 
– ka ry i na gro dy nie mo ty wu ją do ucze nia

się, wy sił ku i pra cy nad so bą,
– zró żni co wa ne do dat ki mo ty wa cyj ne wy -

wo łu ją wię cej ne ga tyw nych emo cji
(strat) niż po zy tyw nych mo ty wów,

– rów ne trak to wa nie na uczy cie li mo ty wu -
je do lep szej pra cy i za bie ga nia o ja kość
edu ka cji,

– po chwa ły mo ty wu ją wów czas, gdy są sta -
ran nie roz da wa ne i bez prze sa dy.
Być mo że na sze źró dło mo ty wa cji le ży

w kre atyw no ści, bo je śli czło wiek po zy tyw -
nie na sta wi się na two rze nie (bu do wa nie,
kon cy po wa nie, pi sa nie...), to znaj dzie chę ci
do bu do wa nia, któ re go prze cież nie ma bez
wie dzy i umie jęt no ści. A one wy ma ga ją
ucze nia się, tak jak ucze nie się wy ma ga
chę ci. Do po szu ka nia i po pra wia nia wła -
snej kre atyw no ści w cał kiem cie ka wy spo -
sób na ma wia np. A. Bu bro wiec ki (2008)
w pu bli ka cji pt. Po praw swo ją kre atyw ność.
War to spró bo wać!
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Z pew no ścią war to uczniów skie ro wać
na po szu ki wa nie mo ty wa cji we wła snym
mó zgu, pod po wie dzieć im, jak mo żna roz -
bu dzić i wzmoc nić wła sną we wnętrz ną mo -
ty wa cję do po zna wa nia bio lo gii. Pew nie
wie lu na uczy cie li za sta na wia się i po szu ku je
sed na ludz kiej mo ty wa cji, przy czyn bra ku
lub ni skiej mo ty wa cji do szkol ne go ucze nia
się oraz sku tecz nych spo so bów mo ty wo wa -
nia uczniów do na uki. Pro blem zaj mu je
mo ją uwa gę już od kil ku lat. Gro ma dzę ró -
żne ar ty ku ły i ma te ria ły o mo ty wo wa niu lu -
dzi do dzia ła nia, a w szcze gól no ści uczniów
do ucze nia się i pra cy nad so bą (Sa wiń -
ski 2006). Ten dru gi ele ment wy da je się na -
wet bar dziej istot ny, bo je śli ktoś sam chce
i po tra fi ra dzić so bie sam ze so bą, to prze -
cież sens ucze nia się ła two mo żna do strzec.

Wzmoc nie nia wła snej mo ty wa cji mo żna
szu kać w ce lach sta wia nych uczniom.
W tym za kre sie wa żne jest sta wia nie oso bi -
stych ce lów ope ra cyj nych. Mo żna o nich
prze czy tać w ar ty ku le Mo ty wo wać do ucze -
nia się – sta wiać oso bi ste ce le! – upo -
wszech nio nym w pe rio dy ku CKE „Eg za mi -
ny Na szych Uczniów” (Sa wiń ski 2008,
www.cke -efs.pl/).

Z pew no ścią war to głę biej się za sta no -
wić nad tym, co i na ile mo ty wu je da ną oso -
bę do pra cy, wy sił ku, ucze nia się czy sa mo -
dziel ne go do sko na le nia się. Je śli nie ka ry
i na gro dy ma ją cha rak ter mo ty wu ją cy
do wy sił ku, kre atyw no ści czy też do co -
dzien nej pra cy, to co tak na praw dę mo ty -
wu je ró żnych uczniów do wy sił ku? A mo że
war to z uczniem po roz ma wiać o je go mo ty -
wa cji, przy czy nach bra ku chę ci do na uki
i na uczyć go sta wia nia so bie sa me mu ta -
kich py tań, jak:
– Czy ka ry i na gro dy, czy też po chwa ły za -

chę ca ją mnie do na uki?
– Jak wy obra żam so bie edu ka cję bio lo gicz -

ną (szko łę) bez sys te mu kar i na gród?
– Co mnie tak na praw dę za chę ca do sku -

pie nia się, wy sił ku i ucze nia się bio lo gii?
Cie ka wych od po wie dzi na te py ta nia po -

szu ki wa łem nie tyl ko w li te ra tu rze, ale ta -
kże u in nych na uczy cie li. Re spon den ci
na pierw sze py ta nie od po wia da ją bez dłu -

ższe go na my słu, że nie, a na dru gie py ta nie,
też dość szyb ko, że tak. Dla cze go nie lu bi -
my kar, a lu bi my do sta wać na gro dy?

ä Wnio sek: Mo ty wu ją ca jest „za ba wa”
w kre atyw ność. War to więc po znać spo so by
po pra wia nia, roz wi ja nia tej istot nej ludz kiej ce -
chy u uczniów, w szcze gól no ści u tych sła bo
zmo ty wo wa nych, mniej am bit nych i opor nych
wo bec ucze nia się bio lo gii.

Dla cze go war to spró bo wać uczyć bio lo gii
bez kar i na gród?

My śląc o cie ka wym i traf nym mo ty wo wa -
niu uczniów do ucze nia się bio lo gicz nych
tre ści na ucza nia oraz do ucze nia się w ogó -
le, czy też na uczy cie li do lep szej, in no wa cyj -
nej i kre atyw nej pra cy, z in spi ra cji przy wo -
ła ne go ar ty ku łu prof. A. Bli kle go (2008)
za pro po no wa no nie daw no au tor ski po mysł
o mo ty wo wa niu uczniów do ucze nia się
i pra cy nad so bą w opra co wa niu mó wią cym,
że mo żli we jest na ucza nie bio lo gii bez sto -
so wa nia kar i na gród. Ma te riał uka że się
wkrót ce dru kiem. Za wie ra dość śmia łe, ale
i kon tro wer syj ne prze sła nie wska zu ją ce, że
ka ry i na gro dy nie mo ty wu ją do ucze nia
się, wy sił ku i pra cy nad so bą. War to prze -
cież roz wa żyć sens i mo ty wa cyj ne zna cze nie
ka ra nia oraz na gra dza nia!

Pro blem na gra dza nia i ka ra nia lu dzi jest
wie lo wąt ko wy i jed nak po zo sta je otwar ty,
bo w przy pad ku nie wła ści we go za cho wa nia
się mło dych lub po do ko na niu przez nich
prze stęp stwa, trze ba roz wa żyć trud ność,
ko go na le ży ka rać: prze stęp cę czy je go ro -
dzi ców lub opie ku nów? A w przy pad ku wy -
ró żnia ją ce go się za cho wa nia lub owoc nej
pra cy na uczy cie la, al bo też je go nie wła ści -
we go za cho wa nia się lub wi docz nych błę -
dów – ko go na gro dzić lub uka rać: na uczy -
cie la czy je go sze fa?

ä Wnio sek: Zna cze nie fak tycz nie mo ty wu ją -
ce ma mo ty wa cja we wnętrz na, któ rą war to
w so bie zna leźć. Trze ba w tym za kre sie prze -
my śleć ro lę kar i na gród w za chę ca niu do ucze -
nia się przed mio tu oraz pod jąć pró bę re zy gna -
cji z te go sys te mu w na ucza niu bio lo gii.
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Dla cze go sto so wać ró żno rod ne spo so by
mo ty wo wa nia?

Od po wiedź na to py ta nie jest oczy wi sta,
war to w prak ty ce sto so wać ró żno rod ne
spo so by mo ty wo wa nia do ucze nia się:
słow ne, prak tycz ne, przy kła do we, tech nicz -
ne czy też ćwi cze nia z ki ne zjo lo gii edu ka -
cyj nej i in ne, bo w ró żno rod no ści jest si ła.
Za sa da do brze zna na bio lo gom i dy dak ty -
kom, któ rzy słusz nie uwa ża ją, że pod sta wo -
wą za sa dą na ucza nia jest re gu ła ró żno rod -
no ści sto so wa nych stra te gii i me tod
ucze nia się. Spo ro ele men tów mo ty wu ją -
cych mo żna zna leźć w dy dak ty kach bio lo -
gii, np. w ksią żce prof. Wie sła wa Sta wiń ski
(2005) pt. Dy dak ty ka bio lo gii i ochro ny
śro do wi ska.

Kil ka na ście in te re su ją cych spo so bów
mo ty wo wa nia uczniów do ucze nia się, któ -
re mo gą być przy dat ne ró żnym na uczy cie -
lom, za pro po no wa no na fir mo wej stro nie
in ter ne to wej CEN w Ko sza li nie (www. cen.
edu. pl). War to sko rzy stać i wy pró bo wać je
w szkol nej prak ty ce. Oto te spo so by mo -
ty wo wa nia – przed sta wio ne w do słow nym
brzmie niu ty tu łów ar ty ku łów:
1. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? –Wska -

zać „re cep tę” na suk ces! 
2. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Ro zu -

mieć re gu ły wy wie ra nia wpły wu na lu dzi! 
3. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Ko rzy -

stać z ki ne zjo lo gii edu ka cyj nej!
4. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Być

do brym do rad cą mło dzie ży!
5. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Wy -

ma gać wy trwa ło ści i au to re flek sji!
6. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Po -

znać przy czy ny wła snych za cho wań!
7. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Bu do -

wać „szkla ne” szko ły!
8. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Uczyć

przy in te rak tyw nej ta bli cy!

9. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Po -
ka zać wiel kich i od wa żnych lu dzi!

10. Jak mo ty wo wać do pra cy nad so bą? –
Po lu bić i ćwi czyć sztu ki wal ki!

11. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Bu -
do wać oso bi sty sys tem war to ści!

12. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Ka ż-
de go ucznia trak to wać jak zdol ne
dziec ko!

13. Jak mo ty wo wać do ucze nia się? – Or -
ga ni zo wać uczniow skie eks pe ry men ty!

War to prze czy tać i wy bra ny spo sób
wy pró bo wać w prak ty ce! Ży czę po wo -
dze nia.

dr JU LIAN PIOTR SA WIŃ SKI
na uczy ciel kon sul tant CEN
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Wpro wa dze nie
Roz wój współ cze snych ba dań w na -

ukach przy rod ni czych jest zwią za ny czę sto
z ko niecz no ścią sku tecz ne go prze twa rza -
nia du żych ilo ści da nych cząst ko wych po -
cho dzą cych z rów nych ob ser wa cji i po mia -
rów. W tej sy tu acji kom pu ter stał się
nie odzow nym na rzę dziem pra cy bio lo gów.
Spe cja li stycz ne opro gra mo wa nie w znacz -
nej mie rze po tra fi od cią żyć użyt kow ni ka
od ko niecz no ści ręcz ne go wy szu ki wa nia
okre ślo nych da nych i ich ze sta wów w ob -
szer nych ba zach. 

Przy kła dem ta kie go opro gra mo wa nia
jest m.in. apli ka cja EKO Sin sta no wią ca
wspar cie dla osób zaj mu ją cych się ozna cza -
niem si nic. W ak tu al nej wer sji EKO Sin jest
kom pu te ro wą im ple men ta cją klu cza si ni co -
we go, ja ki za wie ra pod ręcz nik Si ni ce – Cy -
ano bak te rie (Cy ano pro ka ry ota) (au to rzy:
Mar cin Pliń ski, Jiři Komárek, Wy daw nic -
two Uni wer sy te tu Gdań skie go, 2007).

Przed sta wio ny w pod ręcz ni ku ma te riał
za wie ra da ne z list ga tun ko wych po cho dzą -
cych z do stęp nych opra co wań fi to plank to -
nu Za to ki Gdań skiej, w tym Za to ki Puc kiej
ja ko czę ści akwe nu ogra ni czo nej Pół wy -
spem Hel skim. Uwzględ nio no w nim rów -

nież ga tun ki no to wa ne w za le wach: Wi śla -
nym i Szcze ciń skim oraz w wy sło dzo nych
re jo nach Bał ty ku. Za miesz czo no ta kże ga -
tun ki po ro ślo we, w tym no to wa ne w ba se -
nach por to wych Bał ty ku Po łu dnio we go
oraz ga tun ki, któ re mo gą po ten cjal nie wy -
stę po wać w wo dach Za to ki Gdań skiej. 

W apli ka cji EKO Sin wy ko rzy sta no za -
rów no przed sta wio ny w pod ręcz ni ku klucz
do ozna cza nia si nic, jak i ma te ria ły opi so we
oraz ilu stra cje (ry ci ny, fo to gra fie). Za sto so -
wa ny al go rytm jest de ter mi ni stycz ny, co
ozna cza, że wszyst kie eta py pro ce su iden ty -
fi ka cji si nic są jed no znacz nie okre ślo ne
i w peł ni po wta rzal ne. Po le ga on na wy bo -
rze przez użyt kow ni ka kon kret nej war to ści
(licz bo wej lub opi so wej) okre ślo nej ce chy
cha rak te ry stycz nej dla da nej jed nost ki tak -
so no micz nej. Ce chy te przed sta wia ne są
użyt kow ni ko wi w pew nej ko lej no ści (se -
kwen cji) wy ni ka ją cej ze struk tu ry pod ręcz -
ni ko we go klu cza. Ta ka or ga ni za cja al go ryt -
mu za wsze pro wa dzi do roz wią za nia, czy li
wska za nia da ne go ga tun ku (lub ro dza ju) si -
nic z li sty ob ję tej klu czem.

Osta tecz nym spraw dze niem po praw no -
ści uzy ska ne go wy ni ku jest jed nak po rów -
na nie opi su ozna czo ne go ga tun ku (lub ro -

nMAR CIN PLIŃ SKI, JA RO SŁAW SAM SEL, GRZE GORZ STRZEL CZYK

Kom pu ter po ma ga 
bio lo gom i nie tyl ko
Chciałbym Państwu przedstawić program, który co prawda nie jest
pomyślany jako pomoc naukowa dla szkół, ale w moim odczuciu może
mieć szczególne znaczenie w szkole, np. gdy uczniowie przygotowują
prace na olimpiadę biologiczną. Żal mi tylko, że program ten może
służyć jedynie uczniom, którzy mieszkają nad morzem i niestety
od badacza wymaga on pewnego zaplecza laboratoryjnego. Gorąco
namawiam do zapoznania się z elektronicznym kluczem sinicowym.
Naprawdę warto! <red>
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dza ju) i zwią za nych z nim ma te ria łów ilu -
stra cyj nych z da ny mi ja ko ścio wy mi i ilo -
ścio wy mi oraz ob ra za mi ba da ne go pre pa -
ra tu. Brak zgod no ści da nych z klu cza
z da ny mi cha rak te ry zu ją cy mi pre pa rat mo -
że świad czyć za rów no o błęd nym okre śle -
niu war to ści któ rejś z wcze śniej wy świe tlo -
nych cech iden ty fi ka cyj nych, jak i o pró bie
ozna cze nia ga tun ku nie ob ję te go klu czem
(ga tu nek jesz cze nie opi sa ny lub spo za ob -
sza ru Za to ki Gdań skiej i wód przy le głych). 

Apli ka cja EKO Sin pro wa dzi za tem
użyt kow ni ka nie ja ko za rę kę po przez ca ły
pro ces ozna cza nia. Wy ma ga je dy nie wska -
zy wa nia z wy świe tla nych po zy cji tych war -
to ści, któ re, w oce nie użyt kow ni ka, naj le -
piej opi su ją da ną ce chę iden ty fi ka cyj ną
zgod nie z oce ną wła ści wo ści ob ser wo wa ne -
go pre pa ra tu, a ta kże do dat ko wą wie dzą
np. o śro do wi sku po cho dze nia prób ki, spo -
so bie i cza sie jej po bra nia. 

Za sto so wa ne tech no lo gie, śro do wi sko,
za so by 

Apli ka cja EKO Sin zo sta ła opra co wa na
na plat for mę Win dows (2000, XP, Vi sta, 7).
Ja ko sys tem opro gra mo wa nie to jest au to -
no micz ne, in for ma cyj nie sa mo wy star czal ne
– nie wy ma ga do stę pu do in ter ne tu. Po in -
sta la cji wszyst kie nie zbęd ne za so by znaj du -
ją się na kom pu te rze użyt kow ni ka. 

W re ali za cji EKO Sin wy ko rzy sta no m.in.
ory gi nal ny pro dukt As se co Po land S.A. –
Tech no lo gię Szyb kie go Do stę pu do Da -
nych TSDD, któ ra umo żli wia bu do wę de -
dy ko wa nych struk tur szyb kie go wy szu ki wa -
nia da nych o ogra ni czo nych wy ma ga niach
za so bo wych i wy so kich wy ma ga niach wy -
daj no ścio wych. 

Wszyst kie da ne, z wy jąt kiem pli ków
z opi sa mi tek sto wy mi i pli ków gra ficz nych,
są prze cho wy wa ne w za so bach TSDD
i pod le ga ją se lek cji w cza sie in te rak tyw nej
ob słu gi użyt kow ni ka. Dla apli ka cji EKO -
Sin w wer sji 1.02, któ ra jest już użyt ko wa na
w Za kła dzie Bio lo gii i Eko lo gii Mo rza
w In sty tu cie Oce ano gra fii Uni wer sy te tu
Gdań skie go, na je den obiekt tak so no micz -
ny przy pa da kil ka dzie siąt re kor dów TSDD.

W su mie dla po trzeb EKO Sin w TSDD jest
prze cho wy wa nych ok. 13 tys. re kor dów. 

Tech no lo gia TSDD po wsta ła ja ko sys -
tem wy szu ki wa nia nie wiel kiej licz by re kor -
dów w du żych, sta tycz nych (lub rzad ko
zmien nych) ze sta wach da nych li czo nych
w mi lio nach po zy cji. W przy pad ku EKO Sin
cza sy od po wie dzi TSDD przy 13 tys. re kor -
dów są prak tycz nie nie zau wa żal ne dla użyt -
kow ni ka zwy kłe go kom pu te ra kla sy PC.

Opro gra mo wa nie EKO Sin cha rak te ry zu -
je się ogra ni czo ny mi wy ma ga nia mi sprzę to -
wy mi i śro do wi sko wy mi. Z po wo dze niem
mo że być użyt ko wa ne na kom pu te rach po -
przed nich ge ne ra cji, np. z pro ce so ra mi kla sy
Pen tium 3 o za so bach gwa ran tu ją cych efek -
tyw ną pra cę sys te mu ope ra cyj ne go XP. Z do -
dat ko we go opro gra mo wa nia two rzą ce go śro -
do wi sko apli ka cja EKO Sin wy ma ga je dy nie
opro gra mo wa nia Ja va Vir tu al Ma chi ne
(JRE) (ver. 6 lub wy ższa) oraz Ado be Re -
ader (ver. 7 lub wy ższa). W pa kie cie in sta la -
cyj nym za łą czo ne są od po wied nie dar mo we
wer sje te go opro gra mo wa nia do ewen tu al nej
sa mo dziel nej in sta la cji przez użyt kow ni ka.

In sta la cja opro gra mo wa nia EKO Sin
Pa kiet in sta la cyj ny EKO Sin obej mu je

no śnik in sta la cyj ny oraz in struk cję użyt -
kow ni ka w po sta ci pa pie ro wej (ko lo ro wy
wy druk). In struk cja ta jest szcze gól nie
przy dat na pod czas pierw szo ra zo wej in sta -
la cji opro gra mo wa nia. Po jej za koń cze niu
do ku men ta cja jest do stęp na w po sta ci
elek tro nicz nej (plik PDF). 

W czę ści ogól nej do ku men ta cja użyt -
kow ni ka za wie ra opis śro do wi ska in for ma -
tycz ne go i tech no lo gii (wy ma ga nia na śro -
do wi sko i wy kaz za sto so wa nych tech-
no lo gii) oraz wa run ki li cen cyj ne i wy kaz
praw au tor skich i po krew nych. Opro gra -
mo wa nie EKO Sin jest dys try bu owa ne
na pły tach (CD, DVD) lub pen dri ve’ach
USB. Na tych no śni kach wy stę pu je za wsze
je den plik in sta la to ra o na zwie: EKO -
Sin_1.02_se tup. exe. Po je go uru cho mie niu
na ekra nie po ja wia ją się ko lej no od po wied -
nie okna dia lo go we, któ re pro wa dzą użyt -
kow ni ka przez ca ły pro ces in sta la cji. Opro -
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gra mo wa nie EKO Sin jest w peł ni go to we
do użyt ko wa nia po za koń cze niu in sta la cji
i stwier dze niu kom plet no ści śro do wi ska. 

In ter fejs użyt kow ni ka 
In ter fejs użyt kow ni ka zo stał mak sy mal -

nie uprosz czo ny, tak aby na ka żdym eta pie

pro ce su ozna cza nia był wi docz ny dla użyt -
kow ni ka tyl ko je den ekran z mi ni mal ną
licz bą da nych i przy ci sków funk cyj nych.
Sam pro ces ozna cza nia wy ma ga je dy nie
wy bie ra nia po praw nych war to ści wy świe -
tla nych cech.

Przy kład ozna cza nia:

Po uru cho mie niu
klu cza na le ży klik nąć
„Ozna cza nie ga tun -
ków wg cech” .

Po ni żej na głów ka
„Elek tro nicz ny klucz
do ozna cza nia si nic”

po ja wia się ście żka
doj ścia do okre ślo ne go
obiek tu . Na po cząt ku
tym obiek tem jest gro -
ma da Cy ano pro ka-
ry ota.

Wy świe tlo ne zo s-
ta ją na zwa ce chy
i mo żli we war to ści.
Wy bór jed nej z tych
war to ści pro wa dzi
do za wę ża nia li sty
pod le głych obiek tów.
Al go rytm po stę po wa -
nia jest zgod ny z al go -
rytmem w klu czu
ksią żko wym. Mo że
być ko niecz ny wy bór
war to ści kil ku ko lej -
nych cech .

Po wy bo rze ostat -
niej ce chy (któ ra do -
pro wa dza do wska za -
nia jed ne go obiektu)
na stę pu je po więk sze -
nie ście żki doj ścia
o po zy cję „Rząd”
(wda nym przy pad ku –
No sto ca les) i na stęp -
nie zo sta ją ko lej no wy -
świe tlo ne ce chy wraz

1

2

3

1

2

3
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z od po wied ni mi war -
to ścia mi, co w wy ni ku
od po wied nich wy bo -
rów pro wa dzi do ozna -
cze nia jed nej z ro dzin
w przy ję tej sys te ma ty -
ce si nic .

Py ta nie o war tość
ce chy „Po stać try -
cho mów” .

Py ta nie o war tość
ce chy „Po stać koń -
co we go od cin ka try -
cho mu” .

Po wy bo rze ostat -
niej ce chy (któ ra do -
pro wa dza do wska za -
nia jed ne go obiek tu)
na stę pu je po więk sze -
nie ście żki doj ścia
o po zy cję „Ro dzi na”
(w da nym przy pad ku –
Ri vu la ria ce ae) i zo -
sta ją ko lej no wy świe -
tlo ne ce chy wraz z od -
po wied ni mi war to ścia-
mi, co pro wa dzi do
ozna cze nia jed ne go z
ro dza jów w przy ję tej
sys te ma ty ce si nic , .

Po wy bo rze ce chy,
któ ra pro wa dzi do
wska za nia ko lej ne go
obiek tu, na stę pu je po -
więk sze nie ście żki doj -
ścia o po zy cję „Ro dzaj”
(w da nym przypad ku –
Glo eotri chia) i zo -
sta ją ko lej no wy świe tlo -
ne ce chy wraz z od po -
wied ni mi war to ścia mi,
co w wy ni ku od po wied -
nich wy bo rów pro wa dzi
do ozna cze nia jed ne go
z ga tun ków w przy ję tej
sys te ma ty ce si nic i
przejście do ekra nu
cha rak te ry sty ki ga tun-
ku .

4
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Po klik nię ciu „Po każ” przy ry sun kach na stą pi wy świe tle nie wszyst kich sko ja rzo nych
ry sun ków (w tym przy pad ku jed ne go) .

Po klik nię ciu „Po każ” przy opi sach na stą pi wy świe tle nie wszyst kich sko ja rzo nych do -
ku men tów opi sów ga tun ku .

11

12

8

9

Ce chy użyt ko we EKO Sin
n Apli ka cja EKO Sin umo żli wia: 
n wy bór ga tun ków we dług klu cza, czy li na -

wi go wa nie po hie rar chicz nej struk tu rze
kla sy fi ka cyj nej i wy bór obiek tów zgod -
nie z de cy zją użyt kow ni ka;

n ozna cza nie ga tun ków we dług cech na
pod sta wie od po wie dzi wy bie ra nych z li -
sty przez użyt kow ni ka; 

n wy bie ra nie mie sza ne po le ga ją ce na
wstęp nym wy bo rze obiek tu w struk tu rze
kla sy fi ka cyj nej, a na stęp nie ozna cza nie
(w tej ga łę zi) ga tun ku we dług cech; 

n bez po śred ni do stęp do obiek tów z in -
dek sów (na pod sta wie na zwy).
Sa mo na wi go wa nie jest pro ste i in tu icyj -

ne. Na ka żdym ekra nie jest zmi ni ma li zo -
wa na licz ba wy bo rów użyt kow ni ka, tak aby
upro ścić ko rzy sta nie z klu cza oraz zmniej -
szyć mo żli wość po peł nie nia błę du. Przy -
dat ną opcją pro ce su ozna cza nia ga tun ku
jest two rze nie ra por tu z prze bie gu. Po zwa -
la ona na za re je stro wa nie kom plet nej ście -
żki doj ścia wraz z wy bra ny mi war to ścia mi
cech opi su ją cych ba da nych pre pa ra tów
i uła twia two rze nie ra por tów z ozna czeń. 

Obec nie apli ka cja EKO Sin (ver. 1.02)
udo stęp nia użyt kow ni kom wszyst kie da ne
źró dło we (opi sy, ry sun ki oraz fo to gra fie)
za war te w pod ręcz ni ku Si ni ce – Cy ano bak -
te rie (Cy ano pro ka ry ota) i na stę pu ją ce ilo ści
pli ków z da ny mi źró dło wy mi:
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n 240 pli ków PDF z opi sa mi tek sto wy mi;
n 170 pli ków JPG za wie ra ją cych ry sun ki;
n 25 pli ków JPG za wie ra ją cych fo to gra fie

barw ne.
W ak tu al nej wer sji apli ka cji zo sta ła przy -

ję ta jed no li ta roz dziel czość zdjęć i fo to gra fii
– 600 × 800 pxl. Su ma rycz nie, źró dło we za so -
by in for ma cyj ne apli ka cji EKO Sin w wer sji
wdro żo nej w Za kła dzie Bio lo gii i Eko lo gii
Mo rza wy no szą 49,14 MB, w tym pli ki opi so -
we zaj mu ją 7,24 MB, pli ki JPG z ry sun ka mi
– 27,1 MB, a pli ki JPG z fo to gra fia mi barw -
ny mi – 14,8 MB. Przy ogól nej licz bie ok. 170
iden ty fi ko wal nych po zy cji da je to nie co po -
ni żej 300 kB na po je dyn czą po zy cję klu cza. 

Kie run ki roz wo ju
Prze wi du je się, że do ce lo wo ka żda iden -

ty fi ko wa na (ozna cza na) po zy cja w EKO Sin
bę dzie ilu stro wa na przy naj mniej jed nym
barw nym zdję ciem o roz dziel czo ści co naj -
mniej 1920 x 1080 pxl (HD). Ten sam stan -
dard roz dziel czo ści zo sta nie też przy ję ty
dla pre zen ta cji ry cin. W za kre sie roz wo ju
sa me go opro gra mo wa nia za kła da się po -
wsta nie wer sji EKO Sin na plat for mę LI -
NUX, w tym rów nież wer sji bo oto wal nej
np. z no śni ka USB. 

Pod su mo wa nie
Apli ka cja EKO Sin nie wy ma ga od użyt -

kow ni ka po sia da nia grun tow nej wie dzy z za -
kre su tech nik i tech no lo gii in for ma tycz nych.
Po przez pro sto tę funk cjo nal ną in ter fej su
oraz in tu icyj ny spo sób na wi go wa nia klucz
ma wszel kie ce chy opro gra mo wa nia przy ja -
zne go dla użyt kow ni ka. Za pew nia do dat ko -
wo ła twy do stęp do ma te ria łów do ku men ta -
cyj nych, za rów no w wer sji elek tro nicz nej, jak
i dru ko wa nej. Mię dzy in ny mi dzię ki tym ce -
chom opro gra mo wa nie EKO Sin po zwa la
wie lo krot nie przy spie szyć pro ces ozna cza nia
w sto sun ku do je go re fe ren cyj ne go pier wo -
wzo ru klu cza za war te go w pod ręcz ni ku Si ni -
ce – Cy ano bak te rie (Cy ano pro ka ry ota). Da je
też więk sze mo żli wo ści prze glą da nia i po -
rów ny wa nia ma te ria łów opi so wych. 

MAR CIN PLIŃ SKI
Za kład Bio lo gii i Eko lo gii Mo rza In sty tu tu Oce ano gra fii

Uni wer sy te tu Gdań skie go

JA RO SŁAW SAM SEL, GRZE GORZ STRZEL CZYK
As se co Po land S.A.

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

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

Pasjonatów fotografii przyrodniczej zapraszamy do współpracy!
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Magazyn dyrektora szkoły. Sedno 19,90 218,87 119,39
Matematyka

13,90 152,92 83,41
Polonistyka
Życie Szkoły
Wychowanie w Przedszkolu
Wychowanie w Przedszkolu z dodatkiem
„Poradnik Dyrektora Przedszkola”

19,90 218,99 119,38

Wychowanie Fizyczne i Zdrowotne 16,90 185,96 101,43

6 (3+3)

Język Niemiecki 22,50 135,01 67,50
Biblioteka. Szkolne centrum informacji

16,90

101,43 50,72

Biologia w Szkole
Chemia w Szkole
Fizyka w Szkole
Polski w Praktyce
Wiadomości Historyczne
Geografia w Szkole

8 (4+4) Geografia w Szkole + dwa numery specjalne: 
nr 1 „ENERGIA”, nr 2 „MAPY”

135,24 67,63

6 (3 + 3)
Animator kultury 101,43 50,72
Emocje – czasopismo dla wychowawców,
pedagogów i psychologów

8,90 53,42 26,71
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