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J
Jak co ro ku przy szła do nas zło ta pol ska je sień. Bo ga ta w bar wy, doj -

rza łe owo ce i skar by pol skich la sów – grzy by. Nie daw no z pra sy do wie -
dzia łem się, że aby stać się grzy bo znaw cą, trze ba mieć ukoń czo ną szko -
łę śred nią, kurs za 1700 zł i zdać spe cjal ny eg za min. Znak cza su!
Daw niej by wa ło ina czej. Mo im na uczy cie lem i eg za mi na to rem by ła
bab cia, któ ra na uczy ła mnie pod sta wo wej za sa dy „nie zbie raj te go, cze -
go nie znasz”. Mam jed nak po wa żną oba wę, że współ cze sna mło dzież
po trze bu je kur sów „grzy bo znaw czych”. Wraz z „roz wo jem” cy wi li za cji
tra ci my ko lej ną umie jęt ność wią żą cą czło wie ka z ota cza ją cą go przy ro -
dą. Grzy biarz pod no si mu cho mo ra sro mot ni ko we go, my śląc, że to czu -
baj ka ka nia, my śli wy strze la do żu bra, są dząc, że to dzik… Mo żna się
z te go śmiać, ale gdy cho dzi o ży cie, nie miej sce na śmiech. Zaw sze uwa -
ża łem, że umie jęt ność roz po zna wa nia po spo li tych ga tun ków ro ślin
i zwie rząt po win na być nor mą. Nie ste ty nie jest. W tym kon tek ście
szcze gól nie cen ny jest ar ty kuł Pa na Ju lia na Pio tra Sa wiń skie go, przy po -
mi na ją cy, że wal ka o na ucza nie pod sta wo wej kom pe ten cji przy rod ni -
czej, ja ką jest roz po zna wa nie ro ślin i zwie rząt, w pol skich szko łach trwa
od wie lu, wie lu lat. Nie ste ty, w mo im od czu ciu z mier nym skut kiem. Nie
ozna cza to, że po win ni śmy ska pi tu lo wać. Wprost prze ciw nie! Mo że
w pro ce sie wal ki o świa do mość bio lo gicz ną Po la ka na le ży po słu żyć się
osią gnię cia mi współ cze snej neu ro dy dak ty ki? Po lek tu rze ar ty ku łu przy -
go to wa ne go dla „Bio lo gii w Szko le” przez pra cow ni ków Wy dzia łu Bio -
lo gii i Ochro ny Śro do wi ska Uni wer sy te tu Ślą skie go my ślę, że tak. Go -
rą co na ma wiam ta kże do lek tu ry ar ty ku łu zna ne go Pań stwu ze
wcze śniej szych pu bli ka cji ze spo łu au tor skie go Ba sak -Ku biak -Zie liń ska.
Tym ra zem au to rzy przy bli ża ją nam układ krwio no śny ja ko sys tem na -
czyń, w któ rych po ru sza się krew pod le ga ją ca pra wom fi zy ki. Ich zna jo -
mość po zwa la nie tyl ko na opi sa nie i skwan ty fi ko wa nie ru chu krwi i lim -
fy, ale rów nież na lep sze zro zu mie nie funk cjo no wa nia krwio bie gu.
Od ja kie goś cza su sta ra my się, aby ar ty ku ły z dzia łu „Co no we go w bio -
lo gii?” by ły wspar te ma te ria ła mi po zwa la ją cy mi na prze pro wa dze nie
lek cji. Tak jest i w ni niej szym nu me rze. Mam na dzie ję, że bę dą one
przy dat ne w Pań stwa pra cy dy dak tycz nej.

Ży cząc mi łej lek tu ry

Piotr Bor suk
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Neu ro bio lo gia jest obec nie jed ną
z naj gwał tow niej roz wi ja ją cych się
dzie dzin na uk przy rod ni czych. Po ja -

wie nie się no wych me tod ob ra zo wa nia pra -
cy mó zgu oraz szyb ki roz wój już ist nie ją cych
tech no lo gii po zwa la ją na ob ser wo wa nie
pra cy te go na rzą du z nie spo ty ka ną pre cy zją
i to bez ko niecz no ści in ge ren cji w je go
struk tu ry. Cho ciaż ob raz, ja ki wy ła nia się
z naj now szych ba dań, da le ki jest od kla row -
no ści, to jed nak wy da je się, że wie my już do -
sta tecz nie du żo, że by nie tyl ko – co by ło
od po cząt ku ce lem neu ro lo gii kli nicz nej –
prze wi dy wać i mi ni ma li zo wać na stęp stwa
uszko dzeń, ale ta kże po dej mo wać pró by
opty ma li za cji pra cy mó zgu. Z oczy wi stych
po wo dów na uczy cie li i wy cho waw ców szcze -
gól nie in te re su je ta dru ga mo żli wość.

Neu ro dy dak ty ka jest dzi siaj pro jek tem
o ogrom nym zna cze niu. Wy ma ga znacz ne -
go wy sił ku i wła ści we go zro zu mie nia od kryć
z za kre su bu do wy i fi zjo lo gii ośrod ko we go
ukła du ner wo we go. Szcze gól nie wy ma ga
od po wie dzial ne go po dej ścia do ich in ter -
pre ta cji. Pro blem w tym, że nie jest ła two
zro zu mieć bio lo gię mó zgu. Nie pod da je się
me dial ne mu uprosz cze niu. Trud no jest wy -
ja śnić związ ki po mię dzy nią a, po wiedz my,
szkol ną czy do mo wą prak ty ką wy cho waw -
czą. Po stu la ty, ja kie mo żna zna leźć w wie lu
ar ty ku łach i ksią żkach na ten te mat, mó wią -
ce o ko niecz no ści na ucza nia zgod ne go z za -
sa da mi funk cjo no wa nia mó zgu, są prak -
tycz nie nie do zre ali zo wa nia bez tej wie dzy.
Na wet za awan so wa ne tech ni ki, ta kie jak
kom pu te ro we sys te my neu ro dy dak tycz ne
(KSN) wy ko rzy stu ją ce za sa dy tzw. neu ro fe -
ed bac ku, choć mo gą być przy dat ne, roz wią -
zu ją tyl ko część pro ble mów i to w spo sób

da le ki od sta nu mo żli we go do za ak cep to -
wa nia przez na uczy cie li/wy cho waw ców.

Ce lem neu ro dy dak ty ki nie jest two rze -
nie szkół, w któ rych za mknie my ucznia
w na szpi ko wa nej elek tro ni ką ko mo rze,
gdzie – od po wied nio sty mu lo wa ny wy ra fi -
no wa nym zbio rem bodź ców – na bę dzie
szyb ko i bez piecz nie wszyst kie wy ma ga ne
w ży ciu kom pe ten cje. Na szczę ście ta ki mo -
del dy dak tycz ny nie mo że dziś zo stać zre -
ali zo wa ny. Po zna nie pod sta wo wych za sad
pra cy ośrod ko we go ukła du ner wo we go, je -
go mo żli wo ści i wy ni ka ją cych w fi zjo lo gii
ogra ni czeń po zwa la jed nak czę sto na zro -
zu mie nie trud nych do in ter pre ta cji zja wisk
zna nych na uczy cie lom. Neu ro dy dak tycz na
in ter pre ta cja pro ce sów lu strza nych, zna -
cze nie ró żno rod no ści me tod dy dak tycz -
nych, ja ko ści i ro dza jów pa mię ci to tyl ko
nie któ re te go przy kła dy.

Wie dza na te mat pra cy mó zgu mo że być
z po wo dze niem wy ko rzy sty wa na do prób
zro zu mie nia te go, co z in nej per spek ty wy
jest nie zro zu mia łe. Mo że po zwo lić na eli -
mi no wa nie błę dów, po pra wie nie wy daj no -
ści pro ce su dy dak tycz ne go i kom for tu,
w ja kim jest re ali zo wa ny. 

Mo wa -tra wa…
Zdol no ści ję zy ko we to, w per spek ty wie

wy zna cza nej hi sto rią zmian ewo lu cyj nych,
no wy na by tek na sze go ga tun ku. Wie lu ba -
da czy uwa ża, że to wła śnie mo wa w spo sób
za sad ni czy ró żni nas od in nych zwie rząt. To
dzię ki niej roz wi ja my i utrwa la my re la cje
spo łecz ne. Z dru giej stro ny to mo wa, w po -
sta ci na zy wa nej plot ką, unie mo żli wia ich
skost nie nie. Szyb ka i pre cy zyj na wy mia na
in for ma cji po zwa la go dzić in dy wi du alizm
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z in te re sem gru py, cho ciaż me cha ni zmy re -
gu lu ją ce ta ką dy na micz ną rów no wa gę wca -
le nie mu szą dzia łać bez bo le śnie za rów no
dla jed no stek, jak i zło żo nych z nich grup.

Zdol ność ro zu mie nia mo wy in nych, a ta -
kże wy ra ża nia wła snych sta nów we wnętrz -
nych za po mo cą od po wied nich dźwię ków
jest zwią za na z ak tyw no ścią ośrod ków ko -
ro wych, zlo ka li zo wa nych u więk szo ści z nas
w le wej pół ku li mó zgu. To cie ka we, że do -
mi nu je ona pod tym wzglę dem u wszyst -
kich osób pra wo ręcz nych (pa mię ta my, że
więk szość szla ków ner wo wych łą czą cych
ko rę pół kul mó zgo wych ule ga skrzy żo wa -
niu w pniu mó zgu, więc kon tro la pra wej
czę ści cia ła jest do me ną le wej pół ku li i od -
wrot nie) oraz u zde cy do wa nej więk szo ści
le wo ręcz nych. Uży wać ję zy ka „po tra fi”
więc naj czę ściej le wa pół ku la. Pra wa jest
nie ma, cho ciaż mo że uczest ni czyć w ko mu -
ni ko wa niu się za po mo cą ge stów, a ta kże…
„śpie wa”. To dla te go wie lu lu dzi ma ją cych
pro ble my z płyn nym wy po wia da niem zdań
(ją ka nie się) nie za ci na się, śpie wa jąc.

Ro zu mie nie mo wy jest zwią za ne z nie -
wiel kim frag men tem ko ry zlo ka li zo wa nym
w ob rę bie pła ta skro nio we go (tzw. ośro dek
Wer nic kie go), mó wie nie zaś, je śli ro zu mie -

my przez to zmia nę my śli w od po wied nie
sło wa, z pła tem czo ło wym (ośro dek Bro ki)
(Rys. 1).

Oba te ośrod ki pra cu ją za pew ne rów nie
szyb ko, jed nak po ja wie nie się sło wa ja ko
kon kret nej se kwen cji dźwię ków wy da wa -
nych przez ludz ki apa rat mo wy wy ma ga
cze goś wię cej. Dzia ła nie po la Bro ki ma
sens, je śli po wsta ją ce w nim „sło wo” zo sta -
nie prze two rzo ne w in struk cje dla mię śni
zwią za nych z apa ra tem mo wy. Krtań, gar -
dło, ję zyk – wszyst kie te ele men ty mu szą
ukła dać się od po wied nio, że by mo żli we by -
ło wy da wa nie zro zu mia łych dźwię ków.

Chwi la za sta no wie nia wy star czy, że by
uświa do mić so bie, że prze twa rza nie in for -
ma cji w obu kie run kach ró żni się szyb ko -
ścią. Mó wią cy, przy kła do wo wy kła dow ca
uni wer sy tec ki, i słu chacz, je go stu dent, nie
prze twa rza ją in for ma cji w rów nym tem pie.

Z po wo du ko niecz no ści an ga żo wa nia apa -
ra tu mo wy wy po wia da nie te go, co chce my
prze ka zać, jest mo żli we u prze cięt ne go mów -
cy z szyb ko ścią oko ło 100–150 słów na mi nu -
tę. W tym sa mym cza sie słu chacz mo że bez
tru du de ko do wać prze kaz ję zy ko wy z szyb ko -
ścią 500 słów. Słu cha ją cy wy kła du ma dzię ki
te mu spo ry mar gi nes po ten cjal nych mo żli -
wo ści, któ rych nie mo że za go spo da ro wać
głos wy kła dow cy, a po nie waż wy kład nie od -
by wa się w pró żni, z gło sem na uczy cie la kon -
ku ru ją set ki in nych bodź ców i ro bią to, nie -
ste ty, za zwy czaj bar dzo sku tecz nie.

Ba da nia dy dak ty ków i do świad cze nie
prak ty ków są zgod ne – do ro sły, przy chyl ny
słu chacz jest w sta nie sku pić swo ją uwa gę
na wy wo dzie wy kła dow cy nie dłu żej niż 10–
15 mi nut. Po tym cza sie nić po ro zu mie nia
zo sta nie praw do po dob nie ze rwa na. Oczy -
wi ście po pew nym cza sie więź mo że zo stać
na wią za na po now nie, ale je śli ze rwa nie na -
stą pi w klu czo wym mo men cie wy kła du,
ucier pi treść prze ka zu.

Ze zna jo mo ści tych fak tów wy pły wa kil -
ka wnio sków.

Po pierw sze sku pie ni po cząt ko wo słu -
cha cze, „od pły wa ją cy” po kil ku dzie się ciu
mi nu tach, są zja wi skiem na tu ral nym jak
za cho dy słoń ca al bo trzę sie nia zie mi. Mo -

Rys. 1. Ośro dek Bro ki (ko lor czer wo ny) i ośro dek Wer nic -
kie go (zie lo ny). Oba ośrod ki są zwią za ne z mó wie niem.
Uszko dze nie ośrod ka Bro ki pro wa dzi do afa zji. Cho ry ro -
zu mie mo wę in nych, ale nie po tra fi wy po wie dzieć sło wa.
W przy pad ku ośrod ka Wer nic kie go uszko dze nie po wo du -
je, że cho ry sły szy, ale nie ro zu mie zna cze nia słów
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że my je prze wi dy wać, ale nie po tra fi my im
za po bie gać. Je śli chce my, że by dłu ższy wy -
kład miał sens, mu si my za pla no wać od po -
wied nią re ak cję na te zja wi ska i tak skon -
stru ować prze kaz, że by by ło w im miej sce
na coś, co „zre se tu je” uwa gę słu cha czy.

Zmia na gło su, kla śnię cie w dło nie, za -
baw na dy gre sja, zmia na te ma tu, zmia na za -
cho wa nia. Ist nie ją set ki pro stych spo so bów,
któ re po zwa la ją „za cząć wy kład od no wa”.
Zbiór ta kich czyn ni ków „re se tu ją cych”
uwa gę znaj du je się w ze sta wie kom pe ten cji
ka żde go do bre go wy kła dow cy. 

Po dru gie, choć to sprzecz ne z tym, co
pod po wia da nam in tu icja, je śli wi dząc brak
sku pie nia słu cha czy, za cznie my mó wić wol -
niej i do bit niej, ma jąc na dzie ję, że to po zwo -
li ła twiej zro zu mieć, co ma my do po wie dze -
nia, to efekt bę dzie do kład nie od wrot ny.
Mó wiąc wol niej po zo sta wia my jesz cze wię -
cej miej sca dla czyn ni ków kon ku ru ją cych
o uwa gę słu cha czy i szyb ciej ją tra ci my.

Po win ni śmy więc mó wić tak szyb ko, jak
to tyl ko jest mo żli we. Oczy wi ście mu si my
brać pod uwa gę swo je wła sne mo żli wo ści.
Sprzy mie rzeń cem mo że oka zać się gest,
pod wa run kiem że nie bę dzie dla stu den ta
cie kaw szy niż sło wo. W tym kon tek ście nic
nie wpły wa le piej na na szą dy dak tycz ną sa -
mo świa do mość niż obej rze nie na gra nia
wła snej lek cji. 

Po je dy nej stro nie lu stra
W ostat niej de ka dzie XX wie ku neu ro -

bio lo dzy zaj mu ją cy się ob sza ra mi mó zgu
od po wie dzial ny mi za wy ko ny wa nie ru chów
do wol nych (czy li tych za le żnych od na szej
wo li) za uwa ży li, że za nim w ko rze ru cho wej
po ja wi się ze staw po bu dzeń, któ re są in -
struk cja mi dla mię śni, in ne gru py neu ro -
nów wy ka zu ją ak tyw ność, któ rą mo żna in -
ter pre to wać ja ko ro dzaj pla no wa nia
wy prze dza ją ce go ruch. Wzor ce po bu dzeń
są w tych czę ściach ko ry ade kwat ne do na -
stę pu ją ce go po nich, kon kret ne go ru chu
i po ja wia ją się za wsze przed wła ści wym po -
bu dze niem ob sza rów ru cho wych. Z po wo -
du po ło że nia tę „pla nu ją cą” ru chy część
ko ry mó zgo wej na zwa no przed ru cho wą

(le ży bli żej pła ta czo ło we go) (Rys. 2). Oka -
za ło się, że ak tyw ność ko ry przed ru cho wej
wy prze dza po ja wie nie się wła ści wej in -
struk cji o oko ło 100–200 mi li se kund.

Jed nym z ze spo łów ba da ją cych to zja wi -
sko by ła gru pa Gia co mo Riz zo lat tie go,
a obiek tem jej za in te re so wań by ły ośrod ki
ru cho we ma ka ków.

Me to dy sto so wa ne przez wło skich ba da -
czy by ły bar dzo do kład ne. Po zwa la ły na
uchwy ce nie ak tyw no ści ma łych ob sza rów
ko ry, a czę sto na wet po je dyn czych neu ro -
nów. Mo żli we by ło dzię ki te mu usta le nie,
któ re neu ro ny są ak tyw ne, kie dy mał pa wy -
ko nu je ja kiś ruch (przy kła do wo się ga
po orzech le żą cy przed nią na sto le). Ba da -
nia trwa ły już od ja kie goś cza su, kie dy, nie -
co przy pad ko wo, ba da cze do ko na li cie ka -
we go od kry cia.

W cza sie prze rwy, kie dy nie pro wa dzo no
ob ser wa cji, ale też nie odłą cza no małp od
skom pli ko wa nej apa ra tu ry, je den z człon -
ków ze spo łu się gnął po orzech le żą cy przed
mał pą. O dzi wo, urzą dze nia wy ka za ły ak tyw -
ność tych sa mych ob sza rów, któ re ule ga ją
po bu dze niu, kie dy zwie rzę sa mo wy ko nu je
ta ki ruch. Ba da cze z gru py Riz zo lat tie go
szyb ko zmie ni li pro fil swo ich ba dań. Zro zu -
mie li, że tra fi li na coś bar dzo wa żne go.

Rys. 2. Na sche ma cie za zna czo no ko rę ru cho wą (ko lor
ciem no nie bie ski) oraz ob szar ko ry przed ru cho wej (nie bie -
ski). Wi docz ne są ta kże pła ty: czo ło wy (żół ty), skro nio wy
(sza ro zie lo ny) oraz po ty licz ny (czer wo ny)



W pierw szej de ka dzie XXI wie ku sta ło
się ja sne, że ko ra ludz kie go mó zgu ta kże jest
peł na neu ro nów o po dob nym cha rak te rze.
Re agu ją one po bu dze niem nie tyl ko wte dy,
kie dy wy ko nu je my ja kąś czyn ność, ale też
gdy pa trzy my, jak ro bią to in ni, a na wet kie -
dy sły szy my o tym, że ktoś in ny to ro bi.

Zja wi ska o po dob nym cha rak te rze ma -
ją, jak dzi siaj wie my, znacz nie szer szy za -
kres. Do ty czą nie tyl ko ru chów, ale ta kże
na stro jów, re ak cji emo cjo nal nych, a na wet
uczuć. Neu ro ny re agu ją ce w opi sa ny spo -
sób na zwa no neu ro na mi lu strza ny mi, po -
nie waż od wzo ro wu ją we wnętrz ne sta ny ob -
ser wo wa nych osób. Ko piu ją je i po zwa la ją
nam w pew nym stop niu po znać ak tu al ne
sta ny in nych.

U lu dzi do dat ko wo fa scy nu ją cy wy da je się
fakt, że neu ro ny lu strza ne, zwią za ne z pla no -
wa niem ru chów, po kry wa ją się w znacz nym
stop niu z ośrod kiem Bro ki. Być mo że mo wa
jest ro dza jem uzu peł nie nia (czy mo że przed -
łu że nia) me cha ni zmów lu strza nych.

Za cho wa nia in nych lu dzi ma ją na nas
wpływ nie tyl ko po przez efek ty, ja kie wy -
wo łu ją. Już sa mo to, że ob ser wu je my ja kąś
czyn ność wy ko ny wa ną przez in ną oso bę
wy wo łu je w nas sta ny we wnętrz ne to wa rzy -
szą ce wy ko ny wa niu tej czyn no ści.

Ar ty ści od wie ków in tu icyj nie wy ko rzy -
sty wa li me cha ni zmy lu strza ne, a dzi siaj naj -
lep szym przy kła dem jest film. To wła śnie
me cha ni zmy lu strza ne ka żą nam się bać
na hor ro rach al bo śmiać i wzru szać na ro -
man tycz nych ko me diach.

Pa trze nie, jak ktoś zja da ze sma kiem ka -
nap kę z na szym ulu bio nym ga tun kiem se -
ra, nie za stą pi oczy wi ście po sił ku, ale to, co
zje my wte dy z ko niecz no ści, bę dzie nam
za pew ne bar dziej sma ko wa ło.

Na uczy ciel przy go to wu je men tal ne ka -
nap ki. Je śli je go po sta wa su ge ru je, że nie
jest to je go ulu bio ne da nie, ucznio wi też się
ono nie spodo ba. Wy obraź my so bie kel ne -
ra po da ją ce go nam po tra wy na wy cią gnię tej
rę ce, któ ry rów no cze śnie dru gą rę ką za ty ka
so bie nos… Zna jo mość za sad dzia ła nia sys -
te mów lu strza nych da je nam kil ka prak tycz -
nych wska zó wek.

Oka zu je się, że być mo że rów nie wa żne
jak to, co mó wi my, jest to, jak to ro bi my.
Je śli po sta wa na uczy cie la, je go ge sty
i brzmie nie gło su zdra dza ją za an ga żo wa -
nie, neu ro ny lu strza ne uczniów mo gą wy -
wo ły wać ana lo gicz ne sta ny w ich mó zgach.

Sta raj my się mó wić i dzia łać tak,
jak by to, co mó wi my i ro bi my, mia ło
dla nas ogrom ne/pod sta wo we zna cze -
nie. Nie ko niecz nie mu si my wy ja śniać
uczniom zna cze nie te go, cze go wła śnie
się uczą (choć to za wsze da je do bry
efekt, nie za wsze jest od ra zu mo żli we),
mo gą ich do te go prze ko nać ich sys te -
my lu strza ne, je śli tyl ko bę dą mia ły co
„od bi jać”.

„Zrób to… al bo choć po myśl, że ro bisz”
(o dy dak tycz nym zna cze niu emu la to rów
ru chu)

Ludz kie cia ło to fe no me nal nie zło żo ny
układ me cha nicz ny. Po nad 200 ko ści po łą -
czo nych ze so bą w ró żny spo sób i po ru sza -
nych gru pa mi mię śni, któ rych wza jem ne za -
le żno ści, mi mo ty się cy lat ob ser wa cji
ana to mów, wciąż nie są cał ko wi cie ja sne.
Pre cy zja i płyn ność ru chów ma ją jed nak
swo je źró dło nie ty le w zło żo no ści te go
ukła du, ile w pre cy zji ste ro wa nia, a tym zaj -
mu je się znacz na część na sze go mó zgu. Na -
rząd ten od bie ra ogrom ne ilo ści in for ma cji
do ty czą cych po ło że nia, stop nia na prę że nia,
wza jem ne go na ci sku po szcze gól nych czę ści,
ci śnie nia pa nu ją ce go we wnątrz na rzą dów
i wie lu in nych pa ra me trów. Z oczy wi stych
po wo dów in for ma cja ta mo że być uży tecz -
na, je śli ze sta wi my ją z bodź ca mi do pły wa -
ją cy mi do nas ze śro do wi ska ze wnętrz ne go.

Prze two rze nie ta kich da nych wy ma ga
gi gan tycz nej mo cy ob li cze nio wej oraz cza -
su. Mózg speł nia ten pierw szy wa ru nek,
jed nak czas po zo sta je nie ubła ga ny. Sy tu -
acja przy po mi na tu pró by ści ga nia się
z wła snym cie niem. Ni gdy nie wy prze dzi my
je go ru chu, a ta kie wła śnie wy prze dze nie
by ło by tu taj ko niecz ne.

Kon tro la ru chu, w okre ślo nych wa run -
kach oto cze nia, od by wa się z pew nym po -
śli zgiem wzglę dem cza su rze czy wi stych wy -
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da rzeń, po nie waż ob raz/mo del świa ta, ja ki
wy twa rza mózg w po sta ci na sze go świa do -
me go per cep tu, uka zu je je go sta ny sprzed
chwi li, a sko ro tak, to jak to się dzie je, że
tak rzad ko ob ser wu je my u sie bie i in nych
za cho wa nia nie ade kwat ne do sy tu acji?

Wy ni ki naj now szych ba dań wska zu ją, że
w trak cie roz wo ju ewo lu cyj ne go sys te mów
prze twa rza nia in for ma cji zwią za nych
z kon tro lą ru chu po ja wi ły się w mó zgu swo -
iste sy mu la to ry/emu la to ry, któ rych za da -
niem jest wy twa rza nie sta nów bę dą cych ro -
dza jem pre dy lek cji (prze wi dy wa nia) te go,
co mo że się wy da rzyć. Rze czy wi sta re ak cja
w po sta ci kon kret nej se kwen cji ru chów jest
od po wie dzią na ta kie wła śnie prze wi dy wa -
nie sta nów emu la to ra, a bie żą ce po trze by
do ty czą je dy nie ewen tu al nej ko rek ty ade -
kwat nej do ko lej nych in for ma cji otrzy my -
wa nych ze śro do wi ska.

Dzia ła nie emu la to ra opar te jest na in -
for ma cjach po cho dzą cych z ak tu al nych
per cep tów oraz na uśred nio nych in for ma -
cjach o ana lo gicz nych ru chach wy ko ny wa -
nych do tej po ry. To dru gie źró dło da nych
mo że my na zwać pa mię cią ru cho wą. Nie
jest ja sne, ja kie ob sza ry mó zgu są za an ga -
żo wa ne w oma wia ne pro ce sy. Wia do mo, że
me cha ni zmy te dzia ła ją nie tyl ko w cza sie
wy ko ny wa nia ru chów, ale też wte dy, kie dy
tyl ko my śli my o nich.

Do sko na le nie ja kiejś okre ślo nej czyn no -
ści ru cho wej po le ga, zgod nie z ta kim punk -
tem wi dze nia, na ta kim kształ to wa niu
emu la to ra ru cho we go, że by roz bie żno ści
po mię dzy je go sy mu la cją a rze czy wi sty mi
po trze ba mi w re al nych wa run kach ru chu
by ły mo żli wie jak naj mniej sze.

Da je to pew ne wska zów ki dy dak ty kom.
Zwłasz cza na uczy cie lom wy cho wa nia fi -
zycz ne go, in struk to rom czy na uczy cie lom
gry na in stru men tach mu zycz nych.

Oka zu je się, że wy ko ny wa nie ja kie goś
ćwi cze nia fi zycz ne go je dy nie „w gło wie”
ma do bry wpływ na ja kość je go wy ko na nia
w rze czy wi sto ści. Ak tyw ność ko ry mó zgo -
wej w trak cie wy obra ża nia so bie czyn no ści
jest w za sa dzie ta ka sa ma jak w cza sie rze -
czy wi ste go ru chu.

Dla cze go więc nie za stą pić żmud nych
ćwi czeń wy ko ny wa niem men tal nych sy mu -
la cji? Mo że ca ły tre ning mo żna prze nieść
na wy god ne fo te le w kli ma ty zo wa nych sa -
lach? Nie ste ty, jak po wie dzie li śmy wcze -
śniej, pra wi dło we dzia ła nie emu la to ra ma
pod sta wy we wcze śniej szych sta nach per -
cep cyj nych. Czyn ność nie mo że być cał -
kiem „wy my ślo na”. Ta kie dzia ła nie emu la -
to ra by ło by, z przy sto so waw cze go punk tu
wi dze nia, po zba wio ne sen su. Men tal ny tre -
ning mo że więc po ma gać w do sko na le niu
ja kiejś czyn no ści, pod wa run kiem że ge ne -
ro wa ne w nim sta ny bę dą od po wied nio
czę sto we ry fi ko wa ne.

Wie lu do sko na łych spor tow ców na kil ka
chwil przed wy stę pem wy obra ża so bie
ruch, ja ki ma ją wy ko nać. Cza sem wi dzi my
na wet ob ja wy ta kie go men tal ne go przy go -
to wa nia. W cza sie ko lej nej trans mi sji z za -
wo dów lek ko atle tycz nych przy pa trz my się
do kład nej skocz kom w dal, wzwyż al bo
sprin te rom przed star tem. Zau wa ży my de -
li kat ne, jak by nie do koń czo ne ru chy, któ re
to wa rzy szą ich we wnętrz nej sy mu la cji.

Ku pa mię ci…
Zdol ność ucze nia się jest jed ną z klu czo -

wych cech ukła du ner wo we go. To pro ces
zdo by wa nia i gro ma dze nia do świad czeń,
któ re go efek tem jest zmia na za cho wa nia.
Pro ces ten jest uwa run ko wa ny zja wi skiem
zwa nym pa mię cią. Po zwa la ona na przy -
swa ja nie, ma ga zy no wa nie i od twa rza nie in -
for ma cji o do świad cze niach. Pa mięć jest
ce chą ukła du ner wo we go wy ni ka ją cą z za -
sad je go funk cjo no wa nia. Zja wi sko to mo -
że my ob ser wo wać już u naj prost szych zwie -
rząt. Tam, gdzie wi dzi my choć by tyl ko dwie
ko mór ki ner wo we po łą czo ne sy nap są, mo -
że wy stą pić zja wi sko pa mię ci i efekt ucze -
nia się. Jed nak dla na sze go mó zgu nie jest
bez zna cze nia to, co za pa mię tu je my, i dla -
cze go to ro bi my. Nie chło nie on wszyst kich
in for ma cji. Naj le piej za pa mię tu je my te
z nich, któ re są istot ne dla na sze go prze ży -
cia i funk cjo no wa nia w okre ślo nych wa run -
kach. To na nie nasz mózg jest wra żli wy,
po nie waż ta kie by ły wa run ki, w któ rym



dzia łał do bór, któ ry go ukształ to wał. Na le -
żą do nich wa żne miej sca i czyn no ści, twa -
rze i re la cje z in ny mi oso ba mi (dla te go tak
trud ne do za pa mię ta nia są np. da ty wa -
żnych wy da rzeń hi sto rycz nych, ma ją cych
z przy sto so waw cze go punk tu wi dze nia nie -
wiel ką war tość). Pa mięć sa ma w so bie nie
ma sen su bez me cha ni zmu uwa gi, zmy słów,
prze twa rza nia in for ma cji, a jej funk cjo no -
wa nie jest wy pad ko wą po bu dze nia wie lu
ob sza rów mó zgu.

Pa mięć to czte ry ści śle ze so bą sprzę żo -
ne pro ce sy: za pa mię ty wa nie, prze cho wy -
wa nie, od twa rza nie i oczy wi ście za po mi na -
nie in for ma cji. Ka żdy z nich kie ru je się
swo imi za sa da mi i mo że za cho dzić z in ną
wy daj no ści u ka żde go z nas. Po nad to war to
zda wać so bie spra wę z te go, że ró żne ty py
pa mię ci, i zwią za ne z ni mi me cha ni zmy,
roz wi ja ją się w ró żnym tem pie.

Na dal do kład nie nie wie my, czym jest
pa mięć na po zio mie ko mór ko wym. Wciąż
trwa ją po szu ki wa nia mi tycz ne go en gra mu
(śla du pa mię cio we go), tj. gru py ko mó rek
(lub me cha ni zmu ich dzia ła nia) prze cho -
wu ją cych okre ślo ną in for ma cję. Nie ste ty
na dal nie ro zu mie my na wet, co to zna czy,
że za pa mię ta li śmy np. jabł ko. Czy ma my
gdzieś w ko rze mó zgu neu ro ny re pre zen tu -
ją ce jabł ko ja ko owoc? A mo że nasz mózg
two rzy wła ści wy per cept, kie dy sy gnał z ko -
ry wzro ko wej i se man tycz nej spo wo du je po -
bu dze nie spe cy ficz ne dla wi dze nia jabł ka? 

In ten syw ne ba da nia nad zja wi skiem pa -
mię ci do pro wa dzi ły do od kry cia jej wie lo -
ra ko ści i zło żo no ści, a tym sa mym do po -
dzia łu na kil ka ka te go rii. Pa mięć mo że my
dzie lić ze wzglę du na czas, w ja kim po -
szcze gól ne jej ro dza je prze cho wu ją in for -
ma cje (dłu go trwa ła, krót ko trwa ła, ro bo -
cza), lub cha rak ter i spo sób przy wo ły wa nia
za war to ści (roz po znaw cza, opi so wa i nie -
opi so wa, nie aso cja cyj na, to ro wa nie).

Praw do po dob nie nie ist nie je w mó zgu
okre ślo ne miej sce, w któ rym są lo ko wa ne
na sze wspo mnie nia. Pa nu je prze ko na nie,
że in for ma cje są za pi sy wa ne głów nie w ob -
sza rach, któ re zaj mu ją się ich ana li zą. To
dla te go uwa ża my, że ośrod ki pa mię ci

wzro ko wej są sku pio ne w pła cie po ty licz -
nym, a słu cho wej i ję zy ko wej – w pła cie
skro nio wym. Ob sza ra mi na sze go mó zgu,
z któ ry mi wią że się dłu go trwa ła pa mięć
fak to gra ficz na, są pła ty czo ło we i cie mie -
nio we. Pa mięć pro ce du ral na jest zwią za na
z mó żdżkiem i prą żko wiem, na to miast ro la
hi po kam pa jest bar dziej zło żo na. Jest on
ko niecz ny do prze kształ ce nia świe żych
wspo mnień w trwa łe śla dy pa mię cio we, od -
po wia da też, praw do po dob nie, za pa mięć
o cha rak te rze prze strzen nym. Cia ło mig da -
ło wa te od po wia da z ko lei za pa mięć emo -
cjo nal ną (uta jo ną). Jak wi dać, pa mięć
i ucze nie się to zło żo ny efekt współ pra cy
wie lu ró żnych ob sza rów na sze go mó zgu.
Zró żni co wa ne osią gnię cia w za kre sie ucze -
nia się mo gą być zwią za ne z osob ni czo spe -
cy ficz ną wra żli wo ścią i ze stop niem roz wo -
ju opi sa nych ob sza rów mó zgu (Rys. 2 i 3).

Dla nas, za in te re so wa nych prze bie giem
pro ce sów ucze nia się, naj wa żniej szy wy da -
je się po dział ze wzglę du na typ za pa mię ty -
wa nych in for ma cji. Przyj rzyj my się więc
do kład niej ty pom pa mię ci świa do mej (opi -
so wej) i nie świa do mej (nie opi so wej). 

Pa mięć opi so wa, ści śle zwią za na z mo wą
i ze świa do mo ścią, jest młod sza ewo lu cyj -
nie od nie świa do mej. Dla te go też ten typ
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Rys. 3. Po wierzch nia przy środ ko wa mó zgo wia z za zna -
czo nym hi po kam pem (ko lor żół ty), cia łem mig da ło wa tym
(zie lo ny owal) oraz mó żdżkiem (zie lo ny)
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pa mię ci wy da je się „trud niej szy w ob słu -
dze”. W przy pad ku za pa mię ty wa nia świa -
do me go na sza uwa ga mu si sku pić się
na istot nych in for ma cjach i prze two rzyć je,
je ste śmy ta kże w sta nie ła two je zwer ba li -
zo wać. Pa mięć opi so wa wy ma ga sil nej mo -
ty wa cji i uwa gi, a prze cież wie le kla so wych
in for ma cji to wła śnie słow nic two, ter mi ny,
wie dza en cy klo pe dycz na. Ba da nia po ka zu -
ją, że pła ty czo ło we, z któ ry mi jest zwią za -
na pa mięć opi so wa, roz wi ja ją się dłu go. Są
to czę ści ko ry, któ re doj rze wa ją naj póź niej,
co tłu ma czy pro ble my z za pa mię ty wa niem
fak to gra ficz nym i opi so wym u młod szych
dzie ci. Prak ty cy do sko na le wie dzą, że
na wcze snych eta pach edu ka cji war to sil nie
wią zać na ucza nie z emo cja mi. 

Co cie ka we, in for ma cje spe cy ficz ne dla
pa mię ci świa do mej i nie świa do mej bie gną
in ny mi dro ga mi i są od sie bie nie za le żne.
Oso by z uszko dzo nym hi po kam pem, u któ -
rych za bu rzo na jest pa mięć epi zo dycz na
i świa do me za pa mię ty wa nie, nie ma ją pro -

ble mu z ucze niem pro ce du ral nym (pa mięć
nie opi so wa), mi mo że nie pa mię ta ją, by ta -
kie ucze nie w ogó le mia ło miej sce. Z ko lei
oso by z cho ro bą Par kin so na, u któ rych za -
bu rzo na jest sy gna li za cja do pa mi ner gicz na,
a tym sa mym funk cjo no wa nie prą żko wia,
wy ka zu ją pra wi dło wą pa mięć opi so wą, ale
ma ją pro ble my z pa mię cią pro ce du ral ną
(nie opi so wą). 

W trak cie nie uświa do mio ne go ucze nia
się naj czę ściej wie my, że przy swa ja my ja kąś
umie jęt ność, jed nak da ne, któ re prze twa -
rza my, nie są nam w peł ni do stęp ne. Do -
brym przy kła dem jest ucze nie się jaz dy
na ro we rze. Nie ma my wte dy bez po śred nie -
go do stę pu do wie lu in for ma cji do ty czą cych,
przy kła do wo, me cha ni ki mię śni i rów no wa -
gi, a tym sa mym trud no te pro ce sy zwer ba li -
zo wać. Wy da je się, że ten typ pa mię ci ma
nie ogra ni czo ną po jem ność, wy ma ga mniej -
szej licz by po wtó rzeń i mniej szej mo ty wa cji.

Spo śród ró żnych opi sy wa nych czę sto ty -
pów pa mię ci uwa gę pe da go gów zwra ca



ostat nio pa mięć ro bo cza (wor king me mo ry,
WM). Ka żda in for ma cja, któ ra ma być włą -
czo na w sys tem wie dzy jed nost ki, mu si
przejść przez swo isty bu for te go ro dza ju
pa mię ci. Bez niej nie mo żli we by ły by: roz -
mo wa, czy ta nie czy do da wa nie w pa mię ci.
Po zwa la ta kże na wy ko ny wa nie kil ku za -
dań rów no cze śnie i jest ści śle zwią za na
z uwa gą, mo ty wa cją i ze świa do mo ścią. Ba -
da nia wska zu ją na lo ka li za cję ośrod ków
zwią za nych z WM w ob rę bie pła ta czo ło -
we go (Rys. 4).

W li te ra tu rze przed mio tu funk cjo nu je
kil ka na ście ró żnych mo de li opi su ją cych
funk cjo no wa nie pa mię ci ro bo czej. Jej po -
jem ność jest moc no ogra ni czo na, choć kla -
sycz ne ba da nia ogra ni cza ją się naj czę ściej
do stwier dze nia, że pa mięć ro bo cza mo że
po mie ścić jed no cze śnie 7 (±2) ele men tów
lub an ga żo wać się w roz wią zy wa nie 2–3 za -
dań rów no cze śnie. Nie zwy kle trud no jed -
nak zo biek ty wi zo wać ta kie da ne. Wraz

z gru pą stu den tów sta ra li śmy się okre ślić
bi to wą po jem ność WM. Cho ciaż wy ni ki
wy ka zu ją pew ną jej ela stycz ność w za le żno -
ści od trud no ści za da nia, wy da je się, że po -
jem ność bi to wa bu fo ru WM mie ści się
w za kre sie 30–40 bi tów. To nie wie le, zwa -
żyw szy na za da nia, ja kie sto ją przed
uczniem w trak cie prze cięt nej lek cji. Już
sa ma elo kwen cja i kwie ci stość ję zy ka, ja -
kim po słu gu je się na uczy ciel, mo że spo wo -
do wać prze kro cze nie po jem no ści. W efek -
cie, kie dy na uczy ciel koń czy zda nie (np.
po da wa ną po raz pierw szy de fi ni cję ja kie -
goś po ję cia), uczeń mo że nie pa mię tać je go
po cząt ku.

Neu ro dy dak ty ka prak tycz na do pie ro
po wsta je. Być mo że jej na ro dzi ny ma my
jesz cze przed so bą. Re ak cja na uczy cie -
li/wy cho waw ców, za rów no na sa mą wie dzę,
jak i na spo sób jej prze ka zy wa nia oraz pro -
po zy cje ob sza rów za sto so wa nia, mo że mieć
tu taj klu czo we zna cze nie. Kie run ki ba dań
w tym za kre sie po win ny być w znacz nej
mie rze pod po rząd ko wa ne ta kim wła śnie
re ak cjom, do któ rych oczy wi ście, ja ko au -
to rzy ar ty ku łu, za chę ca my. 
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Rys. 4. Po wierzch nia gór no -bocz na mó zgo wia z za zna -
cze niem ob sza ru pła ta czo ło we go zwią za ne go z pa mię cią
ro bo czą (ko lor nie bie ski)
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Pro gra my edu ka cyj ne Cen trum skie ro wa ne są do uczniów
oraz na uczy cie li wszyst kich po zio mów na ucza nia. Z bo ga tych
do świad czeń w za kre sie edu ka cji mo gą rów nież ko rzy stać pra -
cow ni cy cen trów i ośrod ków edu ka cji śro do wi sko wej oraz in -
nych pla có wek. W swo ich pro jek tach Cen trum kła dzie na cisk
na prak tycz ne aspek ty na ucza nia oraz po wszech ne za sto so wa -
nie no wo cze snych na rzę dzi ba daw czych oraz tech no lo gii in for -
ma cyj nych i ko mu ni ka cyj nych. 

Jak co ro ku szcze gól nie go rą co ze spół Cen trum za pra-
sza szko ły do udzia łu w mię dzy na ro do wym ba daw czym Pro -
gra mie GLO BE. Już w  październiku odbędą się warsztaty
początkowe dla nauczycieli przedmiotów przyrodniczych
zgłaszających akces do projektu. W li sto pa dzie na to miast
wszy scy za in te re so wa ni mo gą wziąć udział w kon fe ren cji do ty -
czą cej no wo cze snej edu ka cji eko lo gicz nej (wię cej o pro gra mie
na http://www.gridw.pl/glo be/). 

Pro po zy cja Cen trum obej mu je rów nież mo żli wość włą cze -
nia się w dzia ła nia pro wa dzo ne w ra mach Re gio nal nych Pro -
jek tów Ba daw czych. Lo kal ni tre ne rzy cze ka ją na chęt nych
do wspól nych za jęć na edu ka cyj nych ście żkach przy rod ni -
czych. Do stęp ność tre ne rów w swo jej oko li cy mo żna spraw dzić
na http://gridw.pl/glo be/rpb. Na stro nie są też do po bra nia
ma te ria ły szko le nio we i in struk ta żo we.

Gim na zja li ści otrzy mu ją za pro sze nie do kon kur su „Ja sna
szko ła – pro sta spra wa!”, w któ rym na gro dą jest mo der ni za cja
oświe tle nia w zwy cię skiej szko le. Ucznio wie bę dą ry wa li zo wa -
li na płasz czyź nie in te lek tu al nej i spor to wej. Zgło szeń mo żna
do ko ny wać do koń ca paź dzier ni ka br. 
(wię cej na www.ja snasz ko la.pl).

Dla na uczy cie li bio lo gii i geo gra fii przy go to wa ny zo stał po -
rad nik „GIS w szko le”, a w nim wie le ma te ria łów i po mo cy
do pro wa dze nia ak tyw nych za jęć z uwzględ nie niem no wo cze -
snych na rzę dzi geo in for ma cyj nych (GIS to skrót od an giel skiej
na zwy Geo gra phic In for ma tion Sys tem – Sys te my In for ma cji
Geo gra ficz nej). Pu bli ka cja po wsta ła w ra mach pro jek tu Aka de -
mia Edu GIS. Jest wy ni kiem współ pra cy Gru py Ro bo czej Edu GIS,
ze spo łu Cen trum UNEP/GRID -War sza wa oraz na uczy cie li z Nor -
we gii. Po rad nik na uczy cie le znaj dą w Ośrod kach Do skona le nia
Na uczy cie li i cen trach edu ka cyj nych par ków na ro do wych. Udo -
stęp nio ny zo stał rów nież bez płat nie w for mie elek tro nicz nej
na http://www.edu gis.pl/pl/dla -na uczy cie la/po rad nik (w dwóch
wer sjach ję zy ko wych: pol skiej i an giel skiej). 

Wszyst kich za in te re so wa nych prze pro wa dze niem za jęć do -
ty czą cych par ty cy pa cji spo łecz nej, zrów no wa żo ne go roz wo ju
i pla no wa nia prze strzen ne go za pra sza my do wy ko rzy sta nia
spe cjal nie opra co wa ne go e -Pa kie tu i ma te ria łów dla na uczy -
cie li do stęp nych na por ta lu www.geo kon sul ta cje.edu.pl. 
e -Pa kiet zo stał opra co wa ny w ra mach pro jek tu „Dia log, 
kom pro mis, par ty cy pa cja spo łecz na – edu ka cja w szko le
na rzecz zrów no wa żo ne go roz wo ju gmin na ob sza rach chro -
nio nych”.

To tyl ko nie któ re z pro po zy cji przy go to wa nych na roz po -
czy na ją cy się wła śnie rok szkol ny. O ka żdej no wej ini cja ty wie
Cen trum in for mu je na stro nie in ter ne to wej www.gridw.pl,
a szcze gó ło wych in for ma cji do star cza ją stro ny pro gra mów. Za -
pra sza my do ich sys te ma tycz ne go od wie dza nia! 

Cen trum jest otwar te na in dy wi du al nie zgła sza ne po my sły
na współ pra cę i pro jek ty z za kre su edu ka cji przy rod ni czej.
Pytania można kierować na adres grid@gridw.pl.

Rok szkol ny z Cen trum
UNEP/GRID -War sza wa
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Nowoczesna edukacja przyrodnicza

Innowacyjne zajecia terenowe

Warsztaty dla nauczycieli

Przed na mi miesiące wy tę żo nej pra cy w szkol nych mu rach. War to po szu kać in spi ra cji i po my słów na atrak -
cyj ne za ję cia lek cyj ne oraz po znać mo żli wo ści pod no sze nia wła snych kwa li fi ka cji. Nie za brak nie ich wśród
pro po zy cji, któ re na ten rok szkolny przy go to wa ło Cen trum UNEP/GRID -War sza wa. 



Fizyka jako jedna z nauk przyrodniczych powinna znaleźć swoje miejsce
również na lekcjach przyrody, biologii, chemii, geografii i vice versa.
Powinniśmy uświadamiać uczniom, że nie są to oddzielne, rozłączne
dziedziny wiedzy, ale ściśle ze sobą powiązane. Należy podkreślać, że
wszelkie obserwowane zjawiska, takie jak: pory dnia i roku, meandrowanie
rzek, zjawiska zachodzące w gazach, czy elektrokardiogram pracy serca
można wyjaśnić prawami fizyki. Nauczyciel fizyki może na swoich lekcjach
wykorzystywać wiadomości zdobyte przez uczniów na lekcjach biologii
i wyjaśniać je, a nauczyciel biologii ma wiele okazji do nawiązania
do wiadomości i umiejętności wyniesionych z lekcji fizyki.

nDA WID BA SAK, KA RI NA KU BIAK, MAR LE NA ZIE LIŃ SKA

Układ krążenia
oczami fizyka i biologa 

co nowego w biologii?

biologia w szkole

Wiel kość uczo ne go nie tyl ko mie rzy się 
ilo ścią i ja ko ścią 

opu bli ko wa nych prac, ale rów nież ilo ścią
i wiel ko ścią

wy cho wa nych stu den tów, któ rzy prze ję li 
en tu zjazm 

swo je go na uczy cie la do po sze rza nia 
swo jej wie dzy. 

prof. B. G. Wy bo ur ne

Wstęp
Po łą cze nie fi zy ki z bio lo gią na zy wa my

bio fi zy ką. Bio fi zy ka zaj mu je się ba da niem
pro ce sów fi zycz nych zwią za nych z funk cjo -
no wa niem okre ślo nych obiek tów ży wych:
or ga ni zmów, or ga nów, tka nek, ko mó rek.
Zaj mu je się ta ki mi pro ce sa mi, jak: prze mia -
ny ener ge tycz ne, zja wi ska elek trycz ne, me -
cha ni ka ru chów itd. Ba da struk tu ry czą -
stecz ko we i pro ce sy fi zycz ne za cho dzą ce
w ży wej ko mór ce. Po dej mu je rów nież pró by
usta le nia uni wer sal nych praw bio lo gicz nych
nie za le żnych od kon kret nej for my ży cia.

Ucznio wie za zwy czaj in te re su ją się swo -
im cia łem, za tem po sta raj my się te za in te re -

so wa nia wy ko rzy stać i po mó żmy im zro zu -
mieć, co się w ich or ga ni zmach dzie je. W ten
spo sób wzbu dzi my w nich rów nież mo ty wa -
cję do ucze nia się nie tyl ko bio lo gii, ale rów -
nież fi zy ki i wy ko rzy sty wa nia jej praw do tłu -
ma cze nia ró żnych zja wisk i pro ce sów. 

Ce lem te go ar ty ku łu jest po ka za nie, jak
wy ko rzy stać pra wa fi zy ki do wy ja śnie nia
pro ce sów za cho dzą cych w ukła dzie krwio -
no śnym czło wie ka. Pierw sza je go część do -
ty czy dzia ła nia ukła du krwio no śne go,
a dru ga jest po świę co na prze pły wo wi krwi.
Sta ra li śmy się po dać jak naj wię cej fak tów
i po my słów, któ re na uczy ciel mo że wy ko -
rzy stać na lek cji. Ar ty kuł do peł nia ją dwa
przy kła do we sce na riu sze lek cji bio lo gii
w po łą cze niu z fi zy ką.

Część I. Ser ce i układ krwio no śny
Ser ce i układ krwio no śny

Układ krą że nia ssa ka (Rys. 1) skła da się
z dwóch krwio bie gów: du że go (ob wo do we -
go) i ma łe go (płuc ne go). 

Układ krwio no śny jest zbu do wa ny z ser -
ca i sie ci na czyń krwio no śnych (Rys. 2). Or -
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ga ni za cję na czyń krwio no śnych wy cho dzą -
cych z ser ca mo żna przed sta wić ja ko drze -
wo, któ re go pień sta no wi aor ta, ga łę zie –
tęt ni ce i tęt nicz ki, a ko ro na jest zbu do wa na
z ka pi lar zwa nych na czy nia mi wło so wa ty mi.

Ser ce jest cen tral nym na rzą dem ukła du
krwio no śne go po ło żo nym w klat ce pier sio -
wej, w śród pier siu, i oto czo nym wor kiem
osier dzio wym. Or gan ten fi zycz nie mo że -
my uto żsa mić z pom pą ssą co -tło czą cą, któ -
ra wpra wia w ruch krew, umo żli wia jąc
przez to trans port tle nu i sub stan cji odżyw -
czych do wszyst kich ko mó rek cia ła oraz od -
pro wa dze nie, do od po wied nich na rzą dów,
szko dli wych pro duk tów prze mia ny ma te rii.
Ser ce jest zbu do wa ne z dwóch przed sion -
ków (le we go i pra we go) oraz dwóch ko mór
(le wej i pra wej), któ re są od dzie lo ne
od sie bie prze gro da mi (Rys. 3). Ser ce jest
okre śla ne ja ko pom pa ssą co -tło czą ca, po -
nie waż w mo men cie skur czu pom pu je krew
z ko mór do od po wied nich tęt nic. W tym
sa mym cza sie w ko mo rach ser ca ci śnie nie
spa da, dla te go krew jest za sy sa na z przed -
sion ków (i żył) do ko mór. Te raz mo że na -
stą pić ko lej ny skurcz ser ca i wy rzut krwi
do tęt nic. Ci śnie nie w ko mo rach ser ca jest
w ka żdej fa zie pra cy ser ca do dat nie. 

Krą że nie krwi – krwio bie gi
Od tle no wa na krew po cho dzą ca z ob wo -

du or ga ni zmu (czy li ze wszyst kich ko mó -
rek, tka nek i na rzą dów, po za płu ca mi) jest
do pro wa dza na ży łą głów ną do pra we go
przed sion ka. Na stęp nie po ko nu je za staw -
kę trój dziel ną i do sta je się do pra wej ko -
mo ry ser ca. Za staw ka za po bie ga co fa niu
się krwi z ko mo ry do przed sion ka. Na stęp -
nie z pra wej ko mo ry, po przez za staw kę
pnia płuc ne go (za po bie ga ją cą cof nię ciu się
krwi z tęt ni cy płuc nej do pra wej ko mo ry),
jest prze pom po wy wa na do tęt ni cy płuc nej
(Rys. 1). Krew jest kie ro wa na do co raz
mniej szych tęt nic i tęt ni czek, aż w koń cu
do cie ra do sie ci na czyń wło so wa tych ota -
cza ją cych pę che rzy ki płuc ne, gdzie na stę -
pu je wy mia na ga zo wa, czy li po bie ra nie tle -
nu do krwi, a usu wa nie z niej dwu tlen ku
wę gla. Na tle no wa na krew jest zbie ra na

przez żyl ne na czy nia wło so wa te, któ re łą -
czą się w co raz więk sze ży ły two rzą ce
w koń cu ży ły płuc ne wpa da ją ce do le we go
przed sion ka ser ca (Rys. 1, Rys. 3).

Bo ga ta w tlen krew z le we go przed sion -
ka ser ca prze pły wa przez za staw kę dwu -
dziel ną (mi tral ną) do le wej ko mo ry ser ca.
W cza sie skur czu ser ca krew z le wej ko mo -
ry, po przez za staw kę aor tal ną, jest wtła cza -

Rys. 1. Sche mat ukła du krwio no śne go

Rys. 2. Sche mat „drze wa” w ukła dzie krą że nia



na do tęt ni cy głów nej, czy li aor ty. Do kład -
nie tak, jak w obie gu płuc nym aor ta dzie li
się na co raz mniej sze tęt ni ce, któ re do pro -
wa dza ją krew do wszyst kich ko mó rek na -
sze go cia ła. Tam krew od da je tlen i sub -
stan cje odżyw cze (po bra ne w mię dzy cza sie
w je li tach) i jest zbie ra na w ko lej ne, co raz
więk sze na czy nia żyl ne do cie ra ją ce do ser -
ca w po sta ci żył głów nych (Rys. 1, Rys. 3).
Tu cykl obie gu krwi za my ka się. War to do -
dać, że tok sycz nych pro duk tów prze mia ny
ma te rii krew po zby wa się w ner kach. 

Ser ce, tak jak wszyst kie in ne na rzą dy,
jest zbu do wa ne z ko mó rek, któ re do swo je -
go pra wi dło we go funk cjo no wa nia po trze -
bu ją tle nu i sub stan cji odżyw czych. Po mi mo
te go, że ser ce jest za wsze wy peł nio ne krwią,
nie mo że ona bez po śred nio do trzeć do bu -
du ją cych je ko mó rek, by je odży wić, na tle -
nić i ode brać szko dli we me ta bo li ty. Ser ce
jest za opa try wa ne w tlen i sub stan cje

odżyw cze dzię ki na czy niom wień -
co wym, któ re od cho dzą od aor ty
w po cząt ko wej jej czę ści. Na czy nia
te są na czy nia mi tęt ni czy mi, dzie lą
się stop nio wo na co raz mniej sze
i do pro wa dza ją krew do mię śnia
two rzą ce go ścia ny ser ca. Na stęp -
nie, do kład nie tak sa mo, jak w du -
żym obie gu, krew od tle no wa na
i po zba wio na sub stan cji odżyw -
czych jest zbie ra na przez na czy nia
żyl ne i w koń cu ży ła mi do cie ra do
pra we go przed sion ka. Pra wi dło wa
bu do wa i dzia ła nie na czyń wień co -
wych są nie odzow ne do pra wi dło -
wej pra cy ser ca. 

Cho ro by ser ca
Naj częst szą cho ro bą ser ca jest

za wał mię śnia ser co we go. Pod czas
za wa łu część mię śnia ser co we go
prze sta je pra co wać na sku tek „nie -
do ży wie nia”. Sło wo nie do ży wie nie
ozna cza w tym przy pad ku nie wy -
star cza ją ce za opa trze nie ser ca
w tlen. Przy czy ną za wa łu za zwy czaj
jest za krzep w tęt ni cy wień co wej,
któ ry za my ka jej świa tło, dzia ła jąc

jak me cha nicz na za tycz ka (Rys. 4). Za krzep
czę sto po wsta je w miej scu gro ma dze nia się
sub stan cji tłusz czo wych (blasz ki mia żdży co -
wej). W cią gu kil ku mi nut od za blo ko wa nia
tęt ni cy wień co wej mię sień za czy na ob umie -
rać. Zwią za ne jest to z tym, że mię sień ser -
co wy, w prze ci wień stwie do mię śni szkie le -
to wych, nie mo że pra co wać w wa run kach
dłu gu tle no we go (tj. przy nie do bo rze tle nu).
W ko mór kach mię śni po przecz nie prą żko -
wa nych (szkie le to wych) obec ne są czą stecz -
ki biał ka mio glo bi ny, któ rej za da niem jest
ma ga zy no wa nie tle nu i uwal nia nie go
w przy pad ku, gdy ilość tle nu do star cza na
przez krew jest nie wy star cza ją ca. 

Roz rusz nik ser ca
Roz rusz nik ser ca to sta ły elek tro sty mu la -

tor (kar dio sty mu la tor) ser ca. Jest to urzą -
dze nie elek trycz ne ge ne ru ją ce im pul sy elek -
trycz ne, któ re po bu dza ją (cza sem wy mu -

Rys. 3. Sche ma tycz na bu do wa ser ca
1. Pra wy przed sio nek, 2. Le wy przed sio nek, 3. Ży ła głów na gór na,
4. Łuk aor ty, 5. Le wa tęt ni ca płuc na, 6. Ży ła płuc na dol na, 7. Za staw -
ka dwu dziel na, 8. Za staw ka aor tal na, 9. Ko mo ra le wa, 10. Ko mo ra
pra wa, 11. Ży ła głów na dol na, 12. Za staw ka trój dziel na, 13. Za staw -
ka pnia płuc ne go
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sza ją) rytm ser ca wte dy, gdy na tu -
ral ny roz rusz nik, czy li wę zeł za to -
ko wo -przed sion ko wy (wę zeł Ke -
itha -Flac ka, łac. no dus si nu atria lis)
nie speł nia swo jej ro li. Wę zeł za to -
ko wo -przed sion ko wy jest nad rzęd -
nym ośrod kiem ukła du bodź co wo -
-prze wo dzą ce go ser ca, znaj du ją -
cym się w ścia nie pra we go przed -
sion ka. Zbu do wa ny jest z wy spe -
cja li zo wa nych ko mó rek po sia da ją -
cych zdol ność do spon ta nicz nych
wy ła do wań, któ re są im pul sem
roz po czy na ją cym ka żdy cykl pra cy
ser ca. Sta no wi ośro dek pierw szo -
rzę do wy, na rzu ca jąc swój rytm ca -
łe mu ser cu. Je śli je go dzia ła nie jest
w ja ki kol wiek spo sób upo śle dzo ne,
mo żna je wspo móc, wsz cze pia jąc
sztucz ny roz rusz nik ser ca.

Pierw szy ze wnętrz ny roz rusz -
nik ser ca zbu do wał John Hopps
w 1950 r., a pierw szy we wnętrz ny
roz rusz nik wsz cze pił 8 paź dzier ni -
ka 1958 r. w Sztok hol mie Åke
Sen ning, szwedz ki kar dio chi rurg,
przy współ pra cy z Ru ne El mqvi -
stem. Elek tro dy te go roz rusz ni ka
by ły umiesz czo ne na na sier dziu,
czy li cien kiej bło nie ota cza ją cej
ser ce (tzw. elek tro dy na sier dzio -
we), a nie we wnątrz jam ser ca.
Roz rusz nik za wiódł po 3 go dzi -
nach. W Pol sce pierw szy za bieg
im plan ta cji roz rusz ni ka zo stał wy -
ko na ny w ro ku 1963 w Gdań sku przez prof.
Zdzi sła wa Kie tu ra ki sa i dr. Woj cie cha Ko -
złow skie go.

Obec nie w Pol sce ży je po nad 100 000
osób z wsz cze pio nym kar dio sty mu la to rem,
a licz bę wsz cze pień sza cu je się na 9500 rocz -
nie. 80–90% tych za bie gów to wsz cze pie nia
no wych roz rusz ni ków (im plan ta cja kar dio -
sty mu la to ra), a w 10–20% to wy mia ny wy -
czer pa nych sty mu la to rów (re im plan ta cja).

Roz rusz nik ser ca (Rys. 5) skła da się
z roz rusz ni ka wła ści we go za wie ra ją ce go ba -
te rie i z ukła du elek tro nicz ne go spraw dza -
ją ce go pra cę ser ca i ge ne ru ją ce go im pul sy

elek trycz ne oraz elek tro dy wsz cze pio ne
bez po śred nio w ser cu. Roz rusz nik wła ści wy
to her me tycz ne pu deł ko mniej sze od pu -
deł ka za pa łek, wy ko na ne z ma te ria łów bio -
lo gicz nie obo jęt nych, wsz cze pio ne pod skó -
rą w oko li cy le we go ra mie nia. We wnątrz
znaj du ją się ba te rie oraz układ de tek to ra
i ge ne ra to ra im pul sów elek trycz nych o na -
pię ciu rzę du 0,5–5 wol tów w cza sie 0,2–1
mi li se kun dy. Me ta lo we elek tro dy w licz bie
od 2 do 4, po łą czo ne z roz rusz ni kiem, są
wsz cze pio ne do ko mo ry ser ca. Sy gnał z roz -
rusz ni ka do cie ra do elek trod i po bu dza
skur cze ser ca. Na po wierzch ni elek trod

Rys. 4. Za wał mię śnia ser co we go i je go przy czy na
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zwy kle znaj du ją się ró żne go ro dza ju wy -
pust ki uła twia ją ce przy twier dze nie elek tro -
dy w po żą da nym miej scu. 

Sta ły sty mu la tor za po bie ga za trzy ma niu
pra cy ser ca (asy sto lia). Co wa żne, typ roz -
rusz ni ka i typ sty mu la cji ser ca mu szą być dla
ka żde go pa cjen ta do bra ne in dy wi du al nie.

War to wspo mnieć, na co lu dzie ma ją cy
roz rusz nik ser ca mu szą zwra cać uwa gę. Po -
nie waż nie któ rych za bie gów i ba dań dia gno -
stycz nych nie mo żna wy ko ny wać w przy pad -
ku osób z kar dio sty mu la to rem, po win ni oni
za wsze in for mo wać le ka rza, pie lę gniar kę,
a na wet den ty stę o wsz cze pio nym roz rusz ni -
ku. Jest to zwią za ne z mo żli wo ścią za kłó ce -
nia dzia ła nia roz rusz ni ka lub na wet je go
trwa łe go uszko dze nia, co mo że spo wo do -
wać śmierć pa cjen ta. 

W przy pad ku osób z wsz cze pio ny mi roz -
rusz ni ka mi ser ca za ka za ny mi za bie ga mi są:
kar dio wer sja elek trycz na i de fi bry la cja, li -
to tryp sja oraz na pro mie nia nie te ra peu tycz -
ne, a ba da nia mi: re zo nans ma gne tycz ny
(MRI) i dia ter mia. Więk szość ty po wych
do mo wych urzą dzeń elek trycz nych, ta kich
jak: te le wi zor, ra dio, ku chen ka mi kro fa lo -
wa, kom pu ter, go lar ka elek trycz na, pral ka,
mo że być bez piecz nie uży wa na, na le ży jed -
nak dbać o do bry stan tech nicz ny tych
urzą dzeń, a zwłasz cza o ich uzie mie nie. Te -
le fon ko mór ko wy rów nież mo że być bez -
piecz nie uży wa ny, jed nak nie po wi nien być
zbli ża ny w oko li ce roz rusz ni ka ser ca na od -

le głość mniej szą niż 15 cm, a roz mo wy po -
win no się prze pro wa dzać, trzy ma jąc te le -
fon przy uchu prze ciw le głym do stro ny,
po któ rej zo stał wsz cze pio ny roz rusz nik.
Nie na le ży no sić te le fo nu ko mór ko we go
w kie sze ni bli sko roz rusz ni ka, nie mo żna
też do nie go zbli żać na bar dzo ma łą od le -
głość su szar ki do wło sów.

Elek tro kar dio gram pra cy ser ca, 
czy li EKG

Skurcz ka żde go mię śnia, a więc i mię -
śnia ser co we go, jest zwią za ny z je go de po -
la ry za cją, czy li zmia ną sta nu elek trycz ne go,
któ rą mo żna wy kryć za po mo cą elek trod
umiesz czo nych na po wierzch ni cia ła pa -
cjen ta. Za pis EKG (elek tro kar dio gram)
jest re zul ta tem zmian elek trycz nych w ser -
cu, zwią za nych z po bu dze niem naj pierw
przed sion ków, a póź niej ko mór. Po nie waż
ma sa mię śni przed sion ków jest znacz nie
mniej sza od ma sy mię śni ko mór, to zmia ny
sta nu elek trycz ne go to wa rzy szą ce skur -
czom przed sion ków bę dą znacz nie mniej -
sze niż zmia ny to wa rzy szą ce skur czom ko -
mór. Skur cze przed sion ków po wo du ją
po ja wie nie się w za pi sie EKG za łam ka P,
na to miast skurcz ko mór ob ja wia się w po -
sta ci ze spo łu QRS (Rys. 6). Ko lej ną ce chą
wi docz ną na Rys. 6 jest za ła mek T zwią za -
ny z re po la ry za cją ko mó rek mię śnia ser co -
we go, czy li po wro tem ich sta nu elek trycz -
ne go do sta nu po cząt ko we go. Na Rys. 6
przed sta wio no część wy kre su EKG, ten
wzór u zdro we go pa cjen ta bę dzie się po -
wta rzał w cza sie ca łe go po mia ru.

Zwy kle EKG jest wy ko ny wa ny za po mo -
cą pię ciu elek trod, z któ rych czte ry są przy -

Rys. 5. Roz rusz nik ser ca

Rys. 6. Pra wi dło wy wy kres czyn no ści ser ca
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mo co wa ne na koń czy nach, a pią ta na klat -
ce pier sio wej i jest prze su wa na w ró żne po -
ło że nia. Cza sem sto su je się 12 elek trod,
z któ rych czte ry są umiesz czo ne na koń czy -
nach, a po zo sta łe na sta łe (na czas ba da -
nia) są przy mo co wa ne do klat ki pier sio wej.
Po nie waż bar dzo wa żny jest do bry kon takt
elek trycz ny elek tro dy ze skó rą, na no si się
na nią żel zmniej sza ją cy jej opor ność. Apa -
rat EKG wy ry so wu je na pa pie rze zmia ny
sta nu elek trycz ne go elek trod. Szyb kość
prze su wu pa pie ru za le ży od usta leń da ne -
go kra ju, mo że ona wy no sić od 25 do 50
mm/s. Wpły wa to na wy gląd wy kre su – za -
łam ki wy stę pu ją gę ściej lub rza dziej.

Na pod sta wie prze bie gu EKG mo żna
roz po znać prze by ty za wał ser ca. Przy kła do -
we, po za wa ło we wy kre sy EKG przed sta -

wio no na Rys. 7. Wy kres wy glą da ją cy po -
dob nie do te go na Rys. 7a otrzy ma my
w przy pad ku pa cjen ta, u któ re go na sku tek
prze by te go za wa łu do szło do mar twi cy czę -
ści mię śnia ser co we go. W przy pad ku za wa -
łu mniej roz le głe go mo że dojść je dy nie
do uszko dze nia czę ści mię śnia ser co we go
(Rys. 7b) lub je dy nie do je go nie do tle nie nia
(Rys. 7c). Po rów nu jąc wy kre sy po ka za ne
na Rys. 7 z pra wi dło wym prze bie giem EKG
(Rys. 6), wi dzi my, że w przy pad ku mar twi cy
za ła mek Q jest znacz nie głęb szy, a za ła mek
T ule ga od wró ce niu (jest ujem ny). W przy -
pad ku uszko dze nia mię śnia ser co we go za -
ła mek Q jest pra wi dło wy, za ła mek T na dal
jest ujem ny, ale do dat ko wo za ła mek RS
jest unie sio ny (wy brzu sze nie na tym od cin -
ku). Nie do tle nie nie wpro wa dza naj mniej -

Rys. 8. Asy sto lia

Rys. 7. Przy kła do we EKG po za wa le mię śnia ser co we go
dla: mar twi cy (a), uszko dze nia (b) i nie do tle nie nia (c) czę -
ści ser ca

a) b)

c)
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sze zmia ny do prze bie gu EKG, ogra ni czo ne
tyl ko do za łam ka T, któ ry jest ujem ny.

Asy sto lia to brak czyn no ści elek trycz nej
ser ca – co w za pi sie EKG ob ja wia się w po -
sta ci li nii izo elek trycz nej (li nia po zio ma)
w co naj mniej dwóch są sia du ją cych od pro -
wa dze niach EKG (Rys. 8). Jej wy stą pie nie
ozna cza za zwy czaj cał ko wi ty brak czyn no -
ści skur czo wej ser ca, po za przy pad ka mi
asy sto lii rze ko mej, któ ra jest spo wo do wa na
pro ble ma mi tech nicz ny mi sprzę tu do re je -
stra cji EKG, złym przy le ga niem elek trod
do skó ry lub błę da mi w tech ni ce ba da nia.

Ru ty no wo wy ko ny wa ny za pis EKG po -
zwa la na za le d wie pa ro mi nu to wą re je stra cję
czyn no ści elek trycz nej ser ca (EKG), na to -
miast me to da Hol te ra umo żli wia wie lo go -
dzin ną re je stra cję EKG w wa run kach nie -
skrę po wa nej ca ło do bo wej ak tyw no ści ba da-
ne go. Re je stra cja za pi su mo że od by wać się
w dwóch sys te mach. Sys tem tra dy cyj ny po le -
ga na za pi sie sy gna łu na ta śmie ma gne tycz -
nej w re je stra to rze no szo nym przez ba da ne -
go i ana li zie te go sy gna łu w sta cjo nar nym
urzą dze niu z szyb ko ścią 60–240-krot nie
więk szą od szyb ko ści re je stra cji. Dru gi sys -
tem opie ra się na re je stra cji sy gna łu w tzw.
cza sie rze czy wi stym, gdzie urzą dze nie re je -
stru ją ce jest jed no cze śnie ana li za to rem za pi -
sy wa ne go sy gna łu. W ze sta wach Hol te row -
skich ana li zu ją cych za pis w cza sie rze czy-
wi stym re je stra cji sy gna łu EKG do ko nu je się
na ta śmie ma gne tycz nej al bo sto su je się re je -
stra to ry bez ta śmo we, wy ko rzy stu ją ce pa -
mięć elek tro nicz ną.

Ba da nie to słu ży oce nie czyn no ści elek -
trycz nej ser ca. Umo żli wia re je stra cję za bu -
rzeń ryt mu i prze wod nic twa, oce nę pra cy
roz rusz ni ka ser ca oraz nie pra wi dło wo ści
w ukrwie niu mię śnia ser co we go dzię ki za -
sto so wa niu wie lo go dzin nej re je stra cji za pi -
su EKG w wa run kach nor mal nej ak tyw no -
ści ba da ne go.

Pod czas ba da nia, na klat ce pier sio wej ba -
da ne go, po przy go to wa niu skó ry (wy go le niu
wło sów i od tłusz cze niu al ko ho lem lub ben zy -
ną), na kle ja się elek tro dy, któ re łą czy się na -
stęp nie od po wied nio ozna ko wa ny mi ka bla -
mi z urzą dze niem re je stru ją cym za pis EKG.

Urzą dze nie re je stru ją ce jest przy pi na ne naj -
czę ściej do pa ska, co umo żli wia ba da ne mu
swo bod ne po ru sza nie się. Ka żdy re je stra tor
ma przy cisk słu żą cy do sy gna li zo wa nia przez
ba da ne go od czu wa nych do le gli wo ści. Ba da -
ny zo bo wią za ny jest do pro wa dze nia w cza sie
re je stra cji dzien ni ka pa cjen ta, w któ rym są
na no szo ne wa żniej sze wy ko ny wa ne czyn no -
ści i do le gli wo ści, z za zna cze niem go dzi ny,
o któ rej wy stą pi ły. Ba da ny in for mo wa ny jest
rów nież przy za kła da niu re je stra to ra o ter mi -
nie zgło sze nia się w ce lu zdję cia apa ra tu.
W cza sie trwa nia re je stra cji obo wią zu je za -
kaz ką pie li i prysz ni ców, nie wol no uży wać
po du szek i ko ców elek trycz nych oraz ma ni -
pu lo wać przy re je stra to rze. Wy nik ba da nia
jest prze ka zy wa ny w for mie opi su, nie kie dy
z do łą czo ny mi wy kre sa mi (za pi sem czyn no -
ści elek trycz nej ser ca w wy bra nym cza sie).
Ba da nie trwa od 24 do 48 go dzin.

Pra ca i moc ser ca 
Pra ca wy ko ny wa na przez ser ce to wie le

czyn no ści nie ob ja wia ją cych się bez po śred -
nio ja ko ener gia krą żą cej krwi. Na pra cę ze -
wnętrz ną zwią za ną z uru cho mie niem prze -
pły wu krwi w obie gu ma łym i du żym skła da
się pra ca ob ję to ścio wa (zwią za na z prze -
miesz cze niem pew nej ob ję to ści krwi), wy ko -
na na prze ciw ci śnie niu pa nu ją ce mu w aor -
cie (w ko mo rze pra wej) i tęt ni cy płuc nej
(w ko mo rze le wej), oraz pra ca zwią za na
z nada niem krwi ener gii ki ne tycz nej. Łącz na
pra ca ob ję to ścio wa le wej i pra wej ko mo ry
ser ca w wa run kach spo czyn ko wych wy no si
oko ło 1,1 J/skurcz, a su ma rycz na pra ca ki -
ne tycz na obu ko mór je dy nie 0,012 J/skurcz.
Pra ca ki ne tycz na w wa run kach spo czyn ko -
wych jest zni ko mo ma ła i sta no wi za le d -
wie 1% pra cy ob ję to ścio wej. Przy po jem no -
ści mi nu to wej ser ca rów nej 5,3 l/min śred ni
stru mień ob ję to ści krwi wy no si 88 ml/s. Dla
ta kich war to ści mo ce ob ję to ścio we le wej
i pra wej ko mo ry wy no szą od po wied nio oko -
ło 1,16 W i 0,18 W, pod czas gdy ich moc ki -
ne tycz na jest jed na ko wa i wy no si oko ło
0,008 W. Łącz na spo czyn ko wa moc ser ca,
zwią za na z uru cho mie niem krą że nia krwi
w ma łym i du żym krwio bie gu, wy no si oko ło
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1,4 W, co sta no wi oko ło 2% mo cy spo czyn -
ko wej czło wie ka. 

Oprócz ener gii zu ży wa nej na uru cho mie -
nie prze pły wu krwi w wa run kach spo czyn ko -
wych ser ce wy dat ku je część ener gii na do dat -
ko we pro ce sy zwią za ne z prze mia ną ma te rii,
ze skur cza mi mię śni, z uru cha mia niem za sta -
wek, prze pom po wy wa niem krwi czy po ko ny -
wa niem opo rów bez wład no ścio wych. 

Jak wspo mnia no, ko mór ki mię śnia ser -
co we go, w prze ci wień stwie do ko mó rek
mię śni szkie le to wych, nie mo gą pra co wać
w wa run kach dłu gu tle no we go. Sza cun ko -
wo, w wa run kach spo czyn ku, za po trze bo -
wa nie mię śnia ser co we go na tlen wy no si
oko ło 0,09 ml tle nu na 1 gram ma sy ser ca
w cza sie 1 mi nu ty. Moc uwal nia na w pro ce -
sach me ta bo licz nych ser ca o ma sie 300 g
wy no si 9,1 W, na to miast wy daj ność ener ge -
tycz na ser ca w spo czyn ku (ro zu mia na ja ko
sto su nek mo cy zu ży wa nej na uru cho mie nie
prze pły wu krwi do cał ko wi tej mo cy ser ca)
wy no si 15%. W wa run kach ob cią że nia wy -

daj ność ener ge tycz na ser ca zwięk sza się
i mo że osią gnąć na wet 40%.

Część II. Prze pływ krwi, czy li he mo dy na mi ka
Opi su jąc krą że nie krwi w or ga ni zmie,

mu si my uży wać po jęć po cho dzą cych z hy -
dro dy na mi ki oraz teo rii sprę ży sto ści za sto -

Rys. 9. Ró żni ce ci śnie nia krwi u czło wie ka w za le żno ści
od po ło że nia cia ła



so wa nej do ba da nia od kształ ceń
na czyń krwio no śnych. A więc
ciecz jest trak to wa na ja ko ośro dek
cią gły, a cząst ka cie czy za wie ra
du żą ilość mo le kuł, co spra wia, że
jej prze miesz cza nie się ozna cza
ruch pew nej ob ję to ści cie czy.
Ruch cie czy opi su je my za po mo cą
funk cji pręd ko ści: v→ = v(x, y, z, t),
ci śnie nia: p = p(x, y, z, t) i gę sto -
ści: ρ = ρ(x, y, z, t).

Krew skła da się z oso cza oraz
krwi nek: bia łych (leu ko cy ty), czer -
wo nych (ery tro cy ty) i pły tek krwi
(trom bo cy ty). Za cho wa nie krwi
jest in ne w na czy niach du żych,
a in ne w ma łych na czy niach wło so -
wa tych, któ rych śred ni ca jest po -
rów ny wal na z roz mia ra mi krwi nek.
Krew jest wpro wa dza na do aor ty
z le wej ko mo ry ser ca w spo sób nie -
cią gły. W cza sie skur czu do aor ty
jest wy rzu ca na pew na ob ję tość
krwi zwa na ob ję to ścią wy rzu to wą.

Pod czas mie rze nia ci śnie nia
krwi w trzech ró żnych punk tach
or ga ni zmu ludz kie go (mózg – M, ser ce – S,
no gi – N), w dwóch po zy cjach cia ła (le żą cej
i sto ją cej) mo że my za uwa żyć znacz ne ró -
żni ce. W po zy cji le żą cej ci śnie nie w tych
trzech punk tach jest pra wie jed na ko we
(Rys. 9). Ró żni ce ci śnie nia mię dzy ser cem,
sto pa mi i mó zgiem są nie wiel kie, spo wo do -
wa ne przede wszyst kim si ła mi lep ko ści. Ci -
śnie nie zmie rzo ne w tych sa mych punk tach
ale w po zy cji sto ją cej, jest zu peł nie ró żne.

Dla ci śnie nia mie rzo ne go w ser cu pS, no dze
pN i mó zgu pM speł nio na jest za le żność (1):

pN = pS + ρghS = pM + ρghM (1)

gdzie ρ jest gę sto ścią krwi.
Rów ność ta wy ni ka z rów na nia Ber no ul -

lie go (2): 

p + ρgh + 1/2(ρv2) = const (1)

gdzie:
p – ci śnie nie cie czy, 
ρ – gę stość cie czy, 
v – pręd kość prze pły wu cie czy, 

g – przy spie sze nie ziem skie, 
h – wy so kość rur ki z cie czą nad po -

wierzch nią zie mi. 
Pierw sze dwa czło ny te go rów na nia mo -

że my ująć ogól ną na zwą: 
a) ci śnie nie sta tycz ne pS = p + ρgh,
b) na to miast trze ci człon to ci śnie nie dy na -

micz ne pd = (ρv2)/2; pS to ci śnie nie wy -
wie ra ne pro sto pa dle do kie run ku prze -
pły wu, a p

d
jest ci śnie niem wy wie ra nym

rów no le gle do kie run ku prze pły wu cie -
czy. Sko ro ich su ma jest sta ła, to na le ży
przy pusz czać, że na ob sza rach o więk -
szej pręd ko ści prze pły wu ci śnie nie sta -
tycz ne bę dzie mniej sze.
Krew jest wpro wa dza na do aor ty z le wej

ko mo ry ser ca w spo sób nie cią gły (Rys. 10).
Co pe wien czas pod czas skur czu jest wy rzu ca -
na do aor ty pew na ob ję tość krwi zwa na ob ję -
to ścią wy rzu to wą. Po mi mo to w tęt ni cach
prze pływ krwi jest cią gły. Ela stycz ność na czyń
spra wia, że wraz ze zwięk sze niem ci śnie nia
na czy nia ule ga ją roz sze rze niu. Gdy by układ

Rys. 10. Nie cią głość wpro wa dza nia krwi do aor ty

Rys. 11. Prze bieg zmian ci śnie nia i pręd ko ści krwi w tęt ni cach znaj du -
ją cych się co raz da lej od ser ca
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krą że nia krwi skła dał się z sys te mu ru rek
sztyw nych, wte dy przy nie cią głym wpro wa -
dza niu krwi do na czyń cha rak ter prze pły wu
w nich był by ta kże nie cią gły (prze ry wa ny). 

Prze ana li zuj my te raz zmia ny ci śnie nia
i pręd ko ści prze pły wu krwi (Rys. 11). Pręd -
kość prze pły wu krwi za le ży, w spo sób cią -
gły, od cza su i ma cha rak ter oscy la cyj ny.
Czy li prze pływ krwi jest prze pły wem nie -
sta cjo nar nym. 

Po mi mo nie cią głe go pom po wa nia krwi
(za le żność pręd ko ści prze pły wu krwi
od cza su) jej prze pływ jest cią gły. Im tęt ni -
ce są da lej od ser ca, tym ci śnie nie w nich
pa nu ją ce sta je się więk sze, a pręd kość, z ja -
ką pły nie w nich krew, mniej sza. W tęt ni -
cach jest ob ser wo wa ny ta kże prze pływ
zwrot ny krwi (ku ser cu). Dzie je się tak, po -
nie waż w pew nych mo men tach kie ru nek
spad ku ci śnie nia zo sta je od wró co ny, gdyż
ci śnie nie w aor cie jest wy ższe niż w ko mo -
rze. Po nie waż pręd kość prze pły wu krwi za -
le ży od cza su, to – uży wa jąc ter mi no lo gii
hy dro dy na micz nej – na le ży po wie dzieć, że
prze pływ krwi jest prze pły wem nie sta cjo -
nar nym (dla przy po mnie nia: prze pływ sta -
cjo nar ny to ta ki, w któ rym pręd kość cie czy
w da nym punk cie jest sta ła w cza sie).
W rur ce prze pływ sta cjo nar ny cie czy lep kiej
ma cha rak ter prze pły wu la mi nar ne go. Za -
kła da się obec ność na prę żeń lep kich (stycz -
nych), któ re są pro por cjo nal ne do gra dien -
tów pręd ko ści prze pły wu cie czy. We źmy
pod uwa gę usta lo ny ruch pły nu w rur ce po -
zio mej. Za kła da my, że przy ścian kach rur ki
je go pręd kość wy no si ze ro. Pręd kość ta: v =
v(r) za le ży od r, gdzie r jest od le gło ścią
cząst ki cie czy od osi rur ki 0 < r < R, a R
jest pro mie niem rur ki.

Na prę że nie za le żne od gra dien tu pręd -
ko ści wy ra ża się wzo rem: 

dvρ = – η      (3)
dr

gdzie:
ρ – na prę że nie lep kie,
η – współ czyn ni ki lep ko ści cie czy.

W ukła dzie jed no stek CGS jed nost ką lep -
ko ści jest pu az, w ukła dzie SI jed nost ką lep -

ko ści jest niu to no se kun da na metr kwa dra to -
wy [N·s/m2]·1 pu az = 1 P = 1 dyn·s/cm2 =
= 1 g·cm–1·s–1. W prze pły wie sta cjo nar nym
na stę pu je zrów no wa że nie si ły opo ru oraz si -
ły na pę dza ją cej prze pływ. Wte dy wzór
na pręd kość cie czy w za le żno ści od od le gło -
ści r od ścia ny rur ki przyj mu je po stać:

∆p
v =       (R2 – r2) (4)

4ηl

gdzie: 
∆p = p1 – p2 – ró żni ca ci śnień,
l – dłu gość rur ki.

Rys. 12. Prze bieg zmian ci śnie nia krwi w ukła dzie krą że -
nia czło wie ka

Rys. 13. Zmia ny pręd ko ści prze pły wu krwi w ukła dzie krą -
że nia czło wie ka
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Ob ję tość (ilość) cie czy prze pły wa ją cej
przez na czy nie w jed no st ce cza su wy ra ża
się wzo rem Ha ge na–Po iseul le’a: 

πR4

Q =        ∆p (5)
8ηl

Na le ży pa mię tać, że na czy nia krwio no -
śne nie są pro sto li nio wy mi rur ka mi, tyl ko
ma ją licz ne za krzy wie nia, a za cho dzą cy
w nich prze pływ krwi nie jest sta cjo nar ny.
Mu si my uwzględ nić ta kże si łę bez wład no -
ści. Idąc od ser ca ku ob wo do wi, ob ser wu je -
my zmia ny ci śnie nia krwi (Rys. 12) i pręd -
ko ści jej prze pły wu (Rys. 13).

Licz ba Rey nold sa
Wa run ki po wsta wa nia burz li we go prze -

pły wu są okre ślo ne licz bą Rey nold sa:

vrρ
Re =       (6)

η

gdzie:
v – pręd ko ść ru chu cie czy,
r – pro mie ń na czy nia,
η – lep ko ścią cie czy,
ρ – gę sto ść cieczy.

Do za bu rzeń la mi nar ne go prze pły wu
krwi do cho dzi, gdy war tość licz by Rey nold -
sa (Re) prze kro czy war tość kry tycz ną (tj.
oko ło 1000). Prze pływ krwi ma cha rak ter
burz li wy wszę dzie tam, gdzie krew w na czy -
niu prze pły wa na ty le szyb ko, że jej jed no -
rod ny stru mień mo że zo stać za bu rzo ny.
Dzie je się tak w po cząt ko wym od cin ku aor -
ty pod czas wy rzu tu krwi z le wej ko mo ry ser -
ca, gdzie licz ba Rey nold sa na wet 10-krot nie
prze kra cza war tość kry tycz ną. Mo żna ob li -
czyć, że prze pływ burz li wy mo że sto sun ko -
wo ła two wy stą pić w spo czyn ku w aor cie
pier sio wej. Przyj mij my 150 cm/s ja ko szczy -
to wą szyb kość prze pły wu krwi pod czas
skur czu, śred ni cę aor ty – 2,5 cm, gę stość
krwi – 1,055 g/cm3 i jej prze cięt ną lep kość
rów ną 0,035 pu aza, otrzy ma my wów czas:

1,055 g/cm3

Re = 150 cm/s ·1,25 cm ·                     =
0,035 puaza

= 5652 (7)

Czy li war tość licz by Rey nold sa prze kra -
cza war tość kry tycz ną po nad 5-krot nie. Nie
ma więc wąt pli wo ści, że na wet w wa run kach
nor mal ne go ob cią że nia or ga ni zmu wy sił -
kiem fi zycz nym prze pływ krwi, przy naj mniej
chwi lo wo, jest prze pły wem burz li wym. 

W wa run kach spo czyn ko wych je dy nie
w po cząt ko wej fa zie wy rzu tu krwi do aor ty
kry tycz na war tość Re zo sta je znacz nie prze -
kro czo na, co wy wo łu je za wi ro wa nia w stru -
mie niu krwi. Za bu rze nia te szyb ko zni ka ją,
po nie waż przez więk szą część cy klu pra cy
ser ca krew prze pły wa przez aor tę z szyb ko -
ścią mniej szą niż 26,5 cm/s (od po wia da ją cą
w za ło żo nych wa run kach kry tycz nej war to -
ści Re). Pod czas wy sił ku fi zycz ne go w aor -
cie prze pływ krwi mo że być burz li wy, zwięk -
sza się on bo wiem na wet kil ku krot nie.

War tość licz by Rey nold sa mo żna usta lić
in vi vo je dy nie w spo sób orien ta cyj ny, po -
nie waż wszyst kie zmien ne, któ re ją de ter mi -
nu ją, ma ją cha rak ter dy na micz ny, na to miast
trak tu je się je tak, jak by by ły pa ra me tra mi
sta ły mi (np. pręd kość stru mie nia krwi mie -
rzo na w je go prze kro ju po przecz nym jest
zró żni co wa na tym bar dziej, im więk sza jest
śred ni ca na czy nia).

Efekt przy spie szeń 
Prze cią że nie to stan or ga ni zmu, w któ -

rym cia ło jest pod da wa ne dzia ła niu si ły za -
le żnej od je go ma sy. Naj ła twiej jest je za ob -
ser wo wać pod czas star tu oraz lą do wa nia
ra kiet ko smicz nych, a ta kże w trak cie akro -
ba cji lot ni czych, a na co dzień – ja dąc sa -
mo cho dem. Za rów no w lo cie, jak i w ży ciu
co dzien nym ma my do czy nie nia z ru chem
zwią za nym ze zmia na mi pręd ko ści. Wte dy
wła śnie po wsta ją przy spie sze nia. Okre śla -
my je, przyj mu jąc za jed nost kę 1 g. 

Przy spie sze nia mo gą być: li nio we, do -
środ ko we, od środ ko we, ką to we i Co rio li sa.
Prze cią że nie okre śla, ile ra zy w da nej chwi -
li zmie nił się cię żar cia ła w po rów na niu
z cię ża rem w zwy kłych wa run kach i w kon -
se kwen cji o ile zmie ni ło me cha nicz ne ob -
cią że nie tka nek cia ła.

Gdy prze cią że nie dzia ła wzdłuż krę go słu -
pa, na zy wa my je po dłu żnym. Jest ono do dat -
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nie, gdy dzia ła w kie run ku gło wa–sto py,
i ujem ne, gdy dzia ła w kie run ku prze ciw nym.
Prze cią że nie dzia ła ją ce w kie run ku ple cy–
klat ka pier sio wa na zy wa my po przecz nym
do dat nim, a gdy jest skie ro wa ne prze ciw nie,
bę dzie to prze cią że nie po przecz ne ujem ne. 

Czyn ni ka mi de cy du ją cy mi o tym, jak or -
ga nizm czło wie ka zno si prze cią że nia, są:
war tość przy spie sze nia oraz kie ru nek je go
dzia ła nia i szyb kość na ra sta nia (gdy jest
zmien ne w cza sie). Czło wiek wy ka zu je naj -
więk szą wy trzy ma łość na przy spie sze nie
w kie run ku ple cy–klat ka pier sio wa, dla te go
ko smo nau ci star tu ją, le żąc na ple cach.

Głów ną przy czy ną za bu rzeń funk cjo no -
wa nia or ga ni zmu pod da ne go dzia ła niu prze -
cią żeń jest za kłó ce nie obie gu krwi w or ga ni -
zmie. Od le głość od ser ca do mó zgu wy no si
oko ło 40 cm. W nor mal nych wa run kach ser -
ce bez tru du tło czy krew na tę wy so kość, ale
gdy na czło wie ka dzia ła przy spie sze nie po -
dłu żne do dat nie rów ne 4 g, krew sta je się
cię ższa, czy li efekt jest ta ki, jak gdy by od le -
głość po mię dzy ser cem a mó zgiem wzro sła
do 160 cm. W ta kich wa run kach za opa try wa -
nie mó zgu w krew i za pew nie nie mu wła ści -
we go jej ci śnie nia sta je się dla ser ca ko lo sal -
nym wy sił kiem. Spra wę po gar sza fakt, że
krew tęt ni cza, po dą ża jąc z ser ca do dol nych
czę ści or ga ni zmu, z trud no ścią wra ca z po -
wro tem, więc co raz więk sza jej ilość za czy na
za le gać w dol nych par tiach cia ła, pod czas
gdy ser ce od czu wa jej nie do bór.

Gdy za czy na dzia łać prze cią że nie po dłu -
żne do dat nie, ci śnie nie krwi w tęt ni cy szyj -
nej ob ni ża się. Re cep tor znaj du ją cy się w za -
to ce szyj nej re agu je na zmia ny ci śnie nia
krwi, po bu dza jąc skur cze ser ca oraz ob wo -
do wych na czyń krwio no śnych, co za pew nia
więk sze ci śnie nie krwi w na czy niach tęt ni -
czych i lep szy jej do pływ ży ła mi do ser ca.
Or ga nizm jest w sta nie skom pen so wać prze -
cią że nie tyl ko wte dy, gdy jest ono mniej sze
niż 3 g. Je śli prze kra cza tę war tość, szyb ko
za czy na ją się po ja wiać wi docz ne efek ty nie -
do krwie nia gło wy i mó zgu. Pierw sze ob ja wy
do ty czą wzro ku i cen tral ne go ukła du ner -
wo we go, gdyż le żą one naj wy żej i są wy jąt -
ko wo wra żli we. Nie do krwie nie siat ków ki

gał ki oka po wo du je zmęt nie nie i za my dle -
nie ob ra zu, ko lo ry sta ją się mniej wy raź ne,
po le wi dze nia zwę ża się. Po za tym no gi, rę -
ce i gło wa sta ją się bar dzo cię żkie.

Ujem ne przy spie sze nia po dłu żne or ga -
nizm ludz ki zno si znacz nie go rzej niż do -
dat nie. Po wo du je ono sztucz ne zwięk sze -
nie ci śnie nia w tęt ni cy szyj nej, a re cep tor
za to ki szyj nej zwal nia ak cję ser ca, co skut -
ku je zmniej sze niem ilo ści „świe żej krwi”
do pły wa ją cej do mó zgu. Czło wiek od czu wa
przy kre roz pie ra nie w ca łej gło wie i wy sa -
dza nie oczu. W po lu wi dze nia po ja wia ją się
czer wo ne pla my, a pod spo jów ką oka krwa -
we wy bro czy ny, któ re naj praw do po dob niej
po wsta ją, choć w mniej szym stop niu, jesz -
cze w in nych miej scach gło wy. Do cho dzi
rów nież do krwo to ków w mó zgu i płu cach.

Po miar ci śnie nia krwi
Ba da nie po le ga na po mia rze, w spo sób

po śred ni lub bez po śred ni, ci śnie nia krwi
w du żych tęt ni cach. Zwy kle po miar ci śnie -
nia jest wy ko ny wa ny w tęt ni cy ra mien nej.
War to ści ci śnie nia tęt ni cze go krwi zmie -
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nia ją się pul sa cyj nie w cza sie
pra cy ser ca. Wy ró żnia my ci śnie -
nie mak sy mal ne, czy li skur czo -
we, oraz mi ni mal ne, czy li roz -
kur czo we. Do po mia ru ci śnie nia
tęt ni cze go krwi uży wa się przy -
rzą du zwa ne go sfig mo ma no me -
trem i me to dy osłu cho wej. Me -
to da ta zwa na jest rów nież
me to dą Ko rot ko wa. Są oczy wi -
ście jesz cze in ne spo so by po -
mia ru ci śnie nia, ale zaj mie my
się tyl ko tą, gdyż jest ona naj bar -
dziej in tu icyj na i jesz cze dziś
naj sze rzej roz po wszech nio na.

Sfig mo ma no metr (Rys. 14)
skła da się z opa ski gu mo wej
(man kie tu) z ko mo rą po wietrz -
ną, ma no me tru (rtę cio we go, sprę ży no we go
lub elek tro nicz ne go) i ręcz nej pomp ki lub
kom pre so ra, po łą czo nych ze so bą gu mo wy -
mi prze wo da mi. No wo cze sne elek tro nicz ne
przy rzą dy do po mia ru ci śnie nia wy ko rzy -
stu ją naj czę ściej me to dę oscy lo me trycz ną,
w któ rej są za pa mię ty wa ne wy ni ki 14 po -
mia rów ci śnie nia tęt ni cze go krwi. Po miar
ci śnie nia po wie trza w man kie cie uci ska ją -
cym tęt ni cę, po przez tkan ki, po zwa la na po -
miar ci śnie nia pa nu ją ce go w na czy niu
krwio no śnym. Je śli ci śnie nie w man kie cie
osią ga war tość znaj du ją cą się w prze dzia le
mię dzy war to ścią ci śnie nia skur czo we go
a war to ścią ci śnie nia roz kur czo we go, to po -
wo du je ono za mknię cie cał ko wi te tęt ni cy
w fa zach roz kur czu ser ca i pul sa cyj ne
otwie ra nie w fa zach skur czu ser ca. Krew
prze pły wa wte dy przez uci śnię tą tęt ni cę
okre so wo i z du żą szyb ko ścią, wy wo łu jąc
wi ry, wi bra cje. Po wo du je to po wsta wa nie
to nów, któ re są sły szal ne w słu chaw kach
lub mo gą być od bie ra ne przez elek tro nicz -
ny re je stra tor tych dźwię ków. To ny te, zwy -
kle zgod ne z ak cją ser ca, za czy na ją po wsta -
wać, gdy war tość ci śnie nia w man kie cie
spad nie po ni żej war to ści ci śnie nia skur czo -
we go, a zni ka ją, kie dy ci śnie nie w man kie -
cie ob ni ży się na ty le, że jest ni ższe od ci -
śnie nia roz kur czo we go w tęt ni cy. Pod czas
ob ni ża nia się ci śnie nia w man kie cie wa żny

dla usta le nia war to ści ci śnie nia skur czo we -
go i roz kur czo we go jest mo ment usły sze nia
pierw sze go to nu i mo ment cał ko wi te go za -
ni ku to nów. 

Przy po mia rze ci śnie nia pa cjent po wi -
nien znaj do wać się w po zy cji sie dzą cej lub
le żą cej. Naj czę ściej po mia ru do ko nu je się
na le wym lub pra wym ra mie niu (ra mię po -
win no być od sło nię te). Opa skę ci śnie nio -
mie rza za kła da się tak, aby rów no przy le -
ga ła do ra mie nia i znaj do wa ła się
na wy so ko ści ser ca. Je śli ma my do dys po zy -
cji apa rat, w któ rym man kiet jest wy po sa -
żo ny w spe cjal ny czuj nik, to czuj nik ten na -
le ży umiesz czać w miej scu wy czu wal ne go
pal ca mi tęt na na tęt ni cy ra mien nej. Gu mo -
wy man kiet ba da ją cy na peł nia się po wie -
trzem za po mo cą pomp ki aż do mo men tu,
kie dy war tość ci śnie nia na ma no me trze
prze wy ższa o 30 mm Hg (oko ło 40 hPa)
war tość ci śnie nia, przy któ rym za ni ka tęt -
no. Ba da ją cy przy kła da słu chaw kę do tęt ni -
cy łok cio wej w zgię ciu łok cio wym i po wo li
z man kie tu wy pusz cza po wie trze. Z chwi lą
po ja wie nia się pierw szej fa li tęt na ba da ją cy
sły szy ton, a od czy ta ny w tym mo men cie
po ziom słup ka rtę ci lub war tość na ze ga rze
czy też na ska li cy fro wej ma no me tru, po da -
ją wy so kość ci śnie nia skur czo we go. Jest to
tzw. I fa za Ko rot ko wa (Rys. 15). W mia rę
dal sze go wy pusz cza nia po wie trza z man -

Rys. 15. Fa zy Ko rot ko wa



kie tu sły chać wy raź nie dźwięcz ne to ny,
zwy kle zgod ne z ak cją ser ca, sły szal ne aż
do mo men tu, gdy gło śność zmniej sza się,
dźwięk cich nie i zni ka. War tość ci śnie nia
od czy ta na z ma no me tru w chwi li, gdy ton
cał ko wi cie za ni ka, wska zu je wy so kość ci -
śnie nia roz kur czo we go (jest to tzw. V fa za
Ko rot ko wa). Gdy to ny są sły szal ne aż do
0 mm Hg, za ci śnie nie roz kur czo we przyj -
mu je się war tość od po wia da ją cą ich ści sze -
niu (tzw. IV fa za Ko rot ko wa).

Z uwa gi na to, że po śred ni po miar ci -
śnie nia tęt ni cze go krwi jest nie in wa zyj ny,
sto so wa ny jest w me dy cy nie po wszech nie.
Jed nak żad na z nie in wa zyj nych me tod po -
mia ru ci śnie nia nie jest uwa ża na za ide al -
ną. Naj mniej za wod ne są po mia ry ci śnie nia
przy uży ciu ma no me tru rtę cio we go. Nie -
mniej jed nak trze ba pa mię tać o od po wied -
nim przy go to wa niu pa cjen ta. Z uwa gi
na to, że war to ści ci śnie nia tęt ni cze go
zmie nia ją się wie lo krot nie w cią gu do by,
zwy kle za le ca ne jest mie rze nie ci śnie nia
o sta łej po rze, w tych sa mych wa run kach,
po przy naj mniej 5 mi nu tach spo czyn ku.

Za le ca się rów nież, aby przez co naj -
mniej 30 mi nut przed po mia rem ci śnie nia
nie pić ka wy, moc nej her ba ty oraz nie pa lić
pa pie ro sów.

W nie któ rych sy tu acjach znaj du je za sto so -
wa nie me to da in wa zyj na (krwa wa), po le ga ją -
ca na bez po śred nim po mia rze ci śnie nia krwi
w tęt ni cy po jej na kłu ciu za po mo cą ka niu li.

Cza sem ko niecz ne jest ca ło do bo we mo ni -
to ro wa nie ci śnie nia krwi. Wte dy po moc ny
jest 24-go dzin ny, au to ma tycz ny apa rat
do po mia ru ci śnie nia krwi. Ba da ne mu za kła -
da się wów czas na ra mię man kiet, któ ry łą -
czy się ze spe cjal nym apa ra tem wiel ko ści
ma łe go ra dia tran zy sto ro we go, przy cze pio -
nym do pa sa (Rys. 16). Apa rat ten do ko nu je
od czy tu i za pi su ko lej nych wy ni ków po mia ru
oraz ste ru je czę sto tli wo ścią wy peł nia nia
man kie tu po wie trzem i tym, jak dłu go jest
on nim wy peł nio ny (od kil ku dzie się ciu se -
kund do kil ku mi nut). Po np. 24 go dzi nach
apa rat i man kiet są zdej mo wa ne, a zmia ny
ci śnie nia od czy ty wa ne przez kom pu ter.

We dług za le ce nia Świa to wej Or ga ni za cji
Zdro wia i Mię dzy na ro do we go To wa rzy stwa
Nad ci śnie nio we go z 1999 ro ku (WHO/ISH
1999) przyj mu je się, dla ce lów prak tycz nych
i kli nicz nych, war to ści 140 mm Hg dla ci śnie -
nia skur czo we go i 90 mm Hg dla ci śnie nia
roz kur czo we go ja ko war to ści wska zu ją ce
na nad ci śnie nie tęt ni cze. Nie pra wi dło wość
mo że do ty czyć tyl ko jed ne go ro dza ju ci śnie -
nia lub też obu. Za opty mal ne ci śnie nie tęt -
ni cze uwa ża się war tość 120/80 mm Hg
(160/106 hPa).

Rys. 15. Apa ra tu ra do 24-go dzin ne go po mia ru ci śnie nia
tęt ni cze go krwi

dr 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

dr KA RI NA KU BIAK
Za kład Bio fi zy ki i Fi zy ki Me dycz nej, Wy dział Fi zy ki, Astro no mii

i In for ma ty ki Sto so wa nej, 
Uni wer sy tet Mi ko ła ja Ko per ni ka w To ru niu

mgr DA WID BA SAK
Ze spół Szkół w Gór sku
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Wczo raj na ko la cję je dli śmy ku ku -
ry dzę, by ła słod ka, mięk ka i de li -
kat na, w od ró żnie niu od kolb,

któ re tra fi ły na na sze ta le rze ja kieś 10 dni
wcze śniej. Przy pusz czam, że żad na z nich
nie by ła ge ne tycz nie mo dy fi ko wa na, ale
my ślę, że jest to do bry mo ment do na wią -
za nia do te go, że na sza żyw ność jest (mo że
z wy jąt kiem nie licz nych w na szej die cie
pro duk tów le śnych, ta kich jak grzy by czy
dzi kie po ziom ki) efek tem ty się cy lat pra cy
ho dow ców nad ulep sza niem te go, co je my,
i te go, co nas ota cza. Spo ży wa ne przez nas
pro duk ty ro ślin ne i zwie rzę ce, jak rów nież
zwie rzę ta do mo we i ro śli ny ozdob ne, któ -
ry mi się ota cza my, są – wbrew po wszech -
nym po glą dom – or ga ni zma mi bar dzo
zmo dy fi ko wa ny mi ge ne tycz nie. Nie wiem,

co zro bio no ku ku ry dzy, by by ła słod ka
i mięk ka, ale wiem, że w spo ży wa nym przez
nas po mi do rze są ge ny kil ku ró żnych ga -
tun ków, a jam nik – choć trud no w to uwie -
rzyć – po cho dzi od wil ka, po dob nie jak
wszyst kie in ne psy. 

Nie po wsta ły one w wy ni ku dość pro -
stych i sto sun ko wo szyb kich pro ce dur, jak
współ cze sne GMO, tyl ko wsku tek żmud ne -
go, trwa ją ce go wie le lat, krzy żo wa nia i se -
lek cji. Cza sa mi cho dzi ło o kon kret ny ko lor
kwia tów (słyn ny czar ny tu li pan), cza sem
o dłu gie czy krót kie wło sy u psów, szyb kość
u ko ni, mlecz ność u krów – li sta jest dłu ga
i w wie lu przy pad kach trud no po wie dzieć,
kie dy na si przod ko wie za czę li się ba wić
w ulep sza nie ga tun ków i od mian ro ślin
oraz zwie rząt ho dow la nych.

Człowiek od zawsze lękał się
niezbadanych sił przyrody. Strach
budziły w nim zjawiska, których
nie pojmował, bo nie potrafił
przewidzieć, kiedy wystąpią, albo
nie znał ich konsekwencji. Tworzył
mitologię, sądząc, że objaśnia ona
funkcjonowanie otaczającego go
świata i czyni go przewidywalnym,
a tym samym bezpieczniejszym.
Jednak z czasem bogowie, władcy
wody, ognia i powietrza odeszli
do świata baśni. Czy tak będzie
również z naszym lękiem
przed GMO? <red>

GMO – lęk 
przed nie zna nym?

nEWA BART NIK

Po le ku ku ry dzy, jesz cze nie GMO, pod Wro cła wiem
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Or ga ni zmy zmo dy fi ko wa ne me to da mi
in ży nie rii ge ne tycz nej są z na mi od lat 70.
ubie głe go wie ku, kie dy to wy kry to spo so by
po wta rzal ne go cię cia ma te ria łu ge ne tycz ne -
go – DNA, oraz łą cze nia go z tzw. wek to ra -
mi, co po zwa la na wpro wa dza nie ka wał ków
DNA (np. ge nów) i utrzy my wa nie ich w ko -
mór kach, a ta kże na pro duk cję w ko mór -
kach or ga ni zmu -go spo da rza bia łek za pi sa -
nych we wpro wa dzo nych do nich ge nach.

Pierw szy mi GMO by ły bak te rie i po cząt -
ko wo, nie zna jąc kon se kwen cji otrzy ma nia
ta kich szcze pów, ba no się ich do te go stop -
nia, że w po ło wie lat 70. sa mi na ukow cy
ogło si li rocz ne mo ra to rium na pra ce z ty mi
tzw. re kom bi no wa ny mi or ga ni zma mi. Póź -
niej okre ślo no, w ja kich wa run kach i w ja ki
spo sób mo żna z ni mi bez piecz nie pra co wać
i wpro wa dzo no ró żne szcze py la bo ra to ryj ne,
któ re mia ły do dat ko we ge ny utrud nia ją ce
lub unie mo żli wia ją ce bak te riom GMO prze -
ży cie po za la bo ra to rium. Pra ce ru szy ły peł ną
pa rą, do pro wa dza jąc do po wsta nia wie lu le -
ków, któ re sto su je my od lat, m.in. za wie ra ją -
ce wy twa rza ne przez bak te rie sub stan cje ak -
tyw ne bio lo gicz nie, ta kie jak ludz ka in su li na
(lek na cu krzy cę) i ludz ki hor mon wzro stu.
Po ja wi ły się no we ro dza je ko mó rek go spo -
da rzy, prze zna czo ne do wpro wa dza nia ge -
nów i pro duk cji ludz kich bia łek.

Obec nie ry nek me dycz ny bia łek pro du -
ko wa nych przez ró żne GMO jest ogrom ny
i cią gle ro śnie. Wy twa rza ne są w ten spo -
sób biał ka o dzia ła niu prze ciw kon kret nym
ty pom no wo two rów, reu ma to idal ne mu za -
pa le niu sta wów itp., itd. Zwy kle nie wy wo -
łu ją one spo łecz nych pro te stów, choć
w dru giej po ło wie lat 70. zmo dy fi ko wa nych
ge ne tycz nie bak te rii oba wia no się na wet
w USA. Strach mi nął pod ko niec lat 70.,
ubie głe go wie ku, po nie waż nie by ło do nie -
sień o strasz nych bak te riach, któ re ucie kły
z la bo ra to rium i za raz nas za ata ku ją. Za to
dzię ki tech ni kom re kom bi na cji i in nym
uda ło się w cią gu oko ło 15 lat od otrzy ma -
nia pierw szych GMO zro zu mieć, jak dzia -
ła ją ge ny or ga ni zmów wy ższych, roz po cząć
pro jekt se kwen cjo no wa nia ludz kie go ge no -
mu (za koń czo ny w 2003 r.) i wpro wa dzić

do ob ro tu le ki i szcze pion ki otrzy ma ne
tech ni ka mi re kom bi no wa nia DNA. 

Je śli cho dzi o ge ne tycz nie mo dy fi ko wa ne
zwie rzę ta, to jest ich wie le w la bo ra to riach
(my szy, musz ki owo co we i szczu ry), a ma ło
po za ni mi. Nie któ re z nich są zna ko mi ty mi
mo de la mi nie za stą pio ny mi w ba da niach
ludz kich cho rób i szu ka niu od po wied nich
na nie le ków. Zna na na ca łym świe cie owca
Dol ly, pierw szy sklo no wa ny ssak, któ ry po -
wstał z ma te ria łu ge ne tycz ne go do ro słej ko -
mór ki prze nie sio ne go do ko mór ki ja jo wej,
nie by ła GMO, ale uzy ska no ją z my ślą o ge -
ne tycz nie mo dy fi ko wa nych zwie rzę tach ja -
ko pro du cen tach lecz ni czych bia łek, np.
obec nych w ich mle ku, a wła śnie do bry mi
pro du cen ta mi mle ka są m.in. owce.

Dla wie lu ce lów wy star cza ją bak te rie, czy
bli żej z na mi spo krew nio ne dro żdże, w in -
nych przy pad kach wy pro du ko wa ne przez
mi kro by biał ka nie są ak tyw ne, bo mu szą
być od po wied nio ob ro bio ne przez ko mór ki
ssa ka. Pra cu je się rów nież nad świ nia mi,
któ re mniej za nie czysz cza ją śro do wi sko,
a ta kże nad ta ki mi (choć nie ko niecz nie mu -
si się to udać i cel jest jesz cze do syć od le gły),
któ rych na rzą dy po słu żą za prze szcze py dla
czło wie ka. To ostat nie jest tym wa żniej sze,
że prze cież cią gle bra ku je daw ców.

Co pe wien czas sły szy my opo wie ści o ry -
bach, któ re szyb ciej ro sną i tra fią na na sze
świą tecz ne sto ły. Jed nak po nie waż nie ma
ich w Eu ro pie, naj wię cej sły szy my o ge ne -
tycz nie mo dy fi ko wa nych ro śli nach i o pro du -
ko wa nej z nich żyw no ści. Więk szość pro te -
stów prze ciw ko GMO do ty czy ge ne tycz nie
zmo dy fi ko wa nej żyw no ści. 

Po co pro du ku je się ro śli ny mo dy fi ko -
wa ne ge ne tycz nie? W za sa dzie są dwa
głów ne po wo dy – by po lep szyć ja kość
odżyw czą wy twa rza nej z nich żyw no ści i by
zwięk szyć opor ność na szkod ni ki – wi ru sy
i owa dy, czy li zwięk szyć plo ny. W tym ce lu
wy twa rza się rów nież ro śli ny bar dziej opor -
ne na środ ki chwa sto bój cze. Nie chcę tu
roz wa żać, co z te go ma ją kon cer ny pro du -
ku ją ce ta kie ro śli ny i ta kie środ ki, jak rów -
nież co tra cą in ne wy twa rza ją ce no we od -
mia ny ro ślin, nie kla sy fi ko wa ne ja ko GMO,
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i in ne pre pa ra ty chwa sto bój cze. W jed nym
i dru gim wy pad ku w grę wcho dzą wiel kie
pie nią dze oraz szan sa na ła twiej szą i wy daj -
niej szą upra wę ro ślin, a tym sa mym za pew -
nie nie wy ższych plo nów i/lub zmniej sze nie
are ału upraw.

Ro śli ny od por ne na her bi cy dy mo żna
pró bo wać uzy ski wać, sto su jąc tra dy cyj ne
me to dy ho dow li, np. krzy żu jąc od mia nę
(czę sto dzi ką, bez szcze gól nych wa lo rów
użyt ko wych) opor ną na ja kiś wi rus czy śro -
dek chwa sto bój czy z od mia ną wra żli wą, ale
ce chu ją cą się do bry mi ce cha mi użyt ko wy -
mi, a na stęp nie przez wie le ko lej nych krzy -
żó wek pró bu jąc uzy skać coś, co mo żna
otrzy mać zwy kle po przez wpro wa dze nie
jed ne go ge nu do ko mór ki ro ślin nej i od -
two rze nie z niej ca łej ro śli ny.

Oczy wi ście w obu przy pad kach otrzy ma -
my ro śli ny mo dy fi ko wa ne ge ne tycz nie, choć
ter min GMO sto su je się zwy kle je dy nie wte -
dy, gdy mó wi my o ro śli nach, któ rym do dat -
ko wy gen wpro wa dzo no me to da mi in ży nie rii
ge ne tycz nej. Bez cie nia wąt pli wo ści w pierw -
szym przy pad ku mi nie wie le lat, za nim otrzy -
ma się od mia nę ró żnią cą się od wyj ścio wej
od mia ny użyt ko wej pod wzglę dem jak naj -
mniej szej licz by ge nów, oprócz wa run ku ją -
ce go po żą da ną ce chę, a w dru gim cel ten
osią gnie my znacz nie szyb ciej, a po nad to
z re gu ły otrzy mu je się or ga nizm wyj ścio wy
po sia da ją cy tyl ko je den no wy gen.

Ro śli na GMO, tak jak ka żda in na, skła -
da się z bia łek, cu krów, li pi dów, DNA itd.
Mój or ga nizm, je dząc ją, nie roz ró żni DNA
z do dat ko wym ge nem od DNA, któ ry go
nie za wie ra. Po nad to pa mię taj my, że żad na
żyw ność, na wet ta, któ ra zo sta ła opa trzo na
ety kiet ką zdro wa, nie by ła i nie jest tak do -
kład nie ba da na, jak żyw ność ge ne tycz nie
mo dy fi ko wa na. Nikt nie ro bi np. te stów
tok sy ko lo gicz nych (na my szach czy szczu -
rach) no wych od mian ku ku ry dzy czy grosz -
ku otrzy ma nych me to da mi tra dy cyj ny mi.
Z ko lei in ten syw nie te stu je się od mia ny
uzy ski wa ne tech ni ka mi in ży nie rii ge ne tycz -
nej. Wbrew szep ta nej pro pa gan dzie nie
ma po wta rzal nych prac na uko wych wy -
ka zu ją cych szko dli wość spo ży wa nia

pro duk tów wy twa rza nych z GMO. Ko -
mi sja Eu ro pej ska wy da ła ostat nio kil ku set -
stro ni co wą ksią żkę o 10-let nich ba da niach
nad ge ne tycz nie mo dy fi ko wa ną żyw no ścią.
W USA so ja, ku ku ry dza i pa pa ja są upra -
wia ne od kil ku na stu lat, po dob nie jak ba -
weł na i goź dzik o in te re su ją cej fio le to wej
bar wie, w in nych re gio nach świa ta jest
upra wia ny ryż GMO. W Eu ro pie wol no
upra wiać dwa GMO – jed ną od mia nę ku -
ku ry dzy opor ną na szkod ni ki i je den ro dzaj
ziem nia ka, któ ry nie jest prze zna czo ny
do kon sump cji i prze twa rza nia na pro duk -
ty spo żyw cze, tyl ko na prze my sło we. 

Je że li cho dzi o oba wy na tu ry eko lo gicz -
nej, że wy sia ne ro śli ny opa nu ją swo je oto cze -
nie, to brzmią one tro chę roz sąd niej, choć
na roz wią za nie te go pro ble mu są spo so by
i to rów nież ge ne tycz ne. Otrzy my wa ne ro śli -
ny GMO mo gą być bez płod ne (tzn. ich na -
sio na nie wy kieł ku ją) i/lub mo gą nie prze no -
sić wpro wa dzo nych ge nów w pył ku (je dy nej
zdol nej do prze miesz cza nia się czę ści ro śli -
ny). W przy pad ku ro ślin ta kich jak so ja i ku -
ku ry dza, któ re nie ro sną u nas dzi ko, oba wy
o ich wpływ na przy ro dę Pol ski są uza sad nio -
ne, po dob nie jak tych sa mych ga tun ków ro -
ślin otrzy ma nych me to da mi kla sycz ny mi.

W Pol sce po uzy ska niu od po wied nich
ze zwo leń mo żna pra co wać z GMO w la bo -
ra to riach – jest to tzw. uży cie za mknię te.
Wy sia nie cze go kol wiek, co nie jest do pusz -
czo ne do upra wy ko mer cyj nej, nie jest mo -
żli we. Aby to ro bić w ce lach na uko wych,
wy ma ga ne są spe cjal ne ze zwo le nia mi ni -
stra śro do wi ska, któ re, na wia sem mó wiąc,
bar dzo trud no uzy skać. Czy są te go ja kieś
kon se kwen cje? Otóż tak, np. len, któ ry ma
wpro wa dzo ne ge ny czy nią ce z te go pro duk -
tu zna ko mi ty bak te rio bój czy ma te riał
na opa trun ki, uzy ska ny przez prof. Ja na
Szo pę z Wro cła wia, i wy so ko oce nio ny
na ca łym świe cie, cze ka już dość dłu go
na ze zwo le nie na eks pe ry men ty po lo we.
W tym ro ku już ra czej się ich nie do cze ka.

prof. dr hab. EWA BART NIK
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii, Wy dział Bio lo gii

Uni wer sy tet War szaw ski i In sty tut Bio che mii i Bio fi zy ki PAN
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nPIOTR BOR SUK

Bio tech no lo gia sta ra jak
świat, czy li ży cie z GMO
Człowiek zmieniał świat od zawsze, czyli od momentu, gdy stał się
człowiekiem. Nie jest pod tym względem wyjątkowy. Czyni tak wiele
zwierząt, np. bobry, że nie wspomnę o procesach glebotwórczych, np.
wywołanym przez mikroorganizmy wietrzeniu skał, czy sukcesji pierwotnej,
która na terenie Polski zachodziła na gigantyczną skalę, gdy pod koniec
ostatniego zlodowacenia cofały się lodowce. Człowiek jednak robi coś, czego
inne organizmy nie robią, no przynajmniej nie na taką skalę. Od wieku
stosuje biotechnologię, wykorzystując organizmy „naturalne”, a szczególnie
te, które zmienił – modyfikowane genetycznie (GMO) – dostosowując je
do swoich potrzeb. Czy ma znaczenie, że dopiero od niedawna robi to
świadomie? Czy to, że nie przywykliśmy nazywać pieczenia chleba, słodkich
bułeczek i ciast procesem biotechnologicznym, w którym stosujemy GMO,
zmienia cokolwiek? Procesem biotechnologicznym jest również produkcja
alkoholu, np. wina. Czy jednak jest to wystarczający powód, aby
zrezygnować z kolacji przy świecach uświetnionej kieliszkiem barolo? Na to
pytanie musicie odpowiedzieć sobie Państwo sami.

35

Dwa sło wa przy po mnie nia
Od wie ków wy twa rza my na po je al ko ho -

lo we. Naj star si gó ra le nie pa mię ta ją, kie dy
za czę li śmy świa do mie prze kształ cać np. sok
wi no gro no wy w na po je, któ re obec nie okre -
śla my wspól nym mia nem wi no. Oczy wi ście
nie wszę dzie ro sła wi no rośl, a co za tym
idzie – nie któ re na ro dy, chcąc np. trun kiem
szla chet nym god nie przy jąć go ści, mu sia ły
roz wi nąć… tech ni ki fer men ta cji, nie po -
prze sta jąc na prze twa rza niu wi no gro no we -
go mosz czu. Przy pusz czam, że pro duk tem
ubocz nym eks pe ry men tów bio tech no lo gicz -
nych na szych przod ków, po za mio dem pit -
nym, „wi nem” ró ża nym czy daw niej po pu -
lar nym ja bo lem, by ły ki szo ne ogór ki, grzy by,
ka pu sta, bia ły barszcz… Bio tech no lo gia
kwi tła u nas od wie ków, tyl ko o tym nie wie -

dzie li śmy i jesz cze dziś nie za wsze zda je my
so bie z te go spra wę. Bio tech no lo gia za wsze
jest zwią za na ze sto so wa niem or ga ni zmów,
naj czę ściej mi kro or ga ni zmów lub wy dzie lo -
nych z nich sub stan cji, zwy kle en zy mów.
Efek tem ich ak tyw no ści mo gą być pro duk ty
spo żyw cze, np. se ry. 

Pro ces bio tech no lo gicz ny to z jed nej
stro ny mi kro or ga nizm świa do mie lub nie -
świa do mie zop ty ma li zo wa ny do je go re ali -
za cji, z dru giej zaś – po trzeb ne do je go re -
ali za cji prze pi sy i urzą dze nia. Aby
otrzy mać do sko na ły pro dukt, np. bar dzo
smacz ne dro żdżów ki, trze ba za sto so wać
za rów no od po wied nią tech no lo gię, tę zwy -
kle po wie la my, po słu gu jąc się np. prze pi sa -
mi z ksią żki ku char skiej, lub (rza dziej)
opra co wu je my ją sa mi, jak i od po wied nią
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apa ra tu rę, np. pie kar nik. Jed no i dru gie
czy ni my świa do mie, zwy kle do pa so wu jąc
prze pis do wa run ków, w ja kich jest on sto -
so wa ny. W pro ce sie bio tech no lo gicz nym
nie zwy kle wa żny, a śmiem twier dzić, że
naj wa żniej szy, jest czyn nik „bio”, np. dro -
żdże, bak te rie mle ko we. Zwy kle wła śnie on
de cy du je o prze bie gu pro ce su, np. fer men -
ta cji al ko ho lo wej. Wie dzia no o tym pra wie
od za wsze, choć do chwi li od kry cia mi kro -
bów przez Pa steu ra wie dza ta mia ła ra czej
cha rak ter in tu icyj ny.

Świa do me ope ro wa nie kul tu ra mi mi -
kro or ga ni zmów ma sto sun ko wo krót ką hi -
sto rię, a tak na praw dę to na wet dziś nie
do koń ca zda je my so bie spra wę z te go, co
dzie je się w ka dzi, w któ rej bul go cze za -
cier. Za pew ne za krzyk nie cie Pań stwo:
„Jak to? Prze cież wszy scy wie dzą, że dro -
żdże pro wa dzą fer men ta cję al ko ho lo wą,
prze kształ ca jąc cu kier w al ko hol ety lo wy
w pro ce sie, któ ry sche ma tycz nie przed sta -
wio no na Rys. 1”. 

To praw da, ale już na po ni ższe py ta nia
od po wiedź nie bę dzie ta ka pro sta. 
n Ja kie dro żdże uczest ni czą w fer men ta cji

al ko ho lo wej?
n Czy w fer men ta cji al ko ho lo wej bie rze

udział tyl ko je den ro dzaj dro żdży?
n Jak na dro żdże wpły wa ją wa run ki śro do -

wi sko we zmie nia ją ce się w cza sie pro ce su?
n Czy w cza sie fer men ta cji al ko ho lo wej po -

wsta ją GMO?
n Czy wiel ko ska lo wa pro duk cja eta no lu

sta no wi za gro że nie dla śro do wi ska na tu -
ral ne go?

Ja kie dro żdże uczest ni czą w fer men ta cji
al ko ho lo wej?

Zwy kle na to py ta nie pa da szyb ka od po -
wiedź: Sac cha ro my ces ce re vi siae. Cza sem
mi ło śnik pi wa do da je S. carls ber gen sis,
a wiel bi ciel wi na S. bay anus. Nie wie le osób
wie o ist nie niu wy twa rza ją cych eta nol dro -
żdży S. pa sto ria nus, a o tym, że dro żdża ki
z ro dza ju Can di da to nie tyl ko ucią żli we mi -
kro or ga ni zmy po wo du ją ce grzy bi cę, ale rów -
nież pro du cen ci eta no lu, nie wie pra wie nikt.

Czy w fer men ta cji al ko ho lo wej 
uczest ni czy tyl ko je den ro dzaj dro żdży?

Za pew ne ide al nie by by ło, gdy by pro ces
fer men ta cji al ko ho lo wej od po cząt ku do
koń ca był pro wa dzo ny przez je den szczep
dro żdży, od po wied ni dla po żą da ne go pro -
duk tu koń co we go. Jed nak z ró żnych po wo -
dów tak nie jest. O naj star szym pro ce sie
bio tech no lo gicz nym, ja kim jest wy twa rza -
nie wi na, na pi sa no bar dzo wie le, dla te go
skon cen tru ję się na prze my sło wej pro duk -
cji eta no lu. Oczy wi ście ogól na za sa da jed -
ne go i dru gie go pro ce su jest po dob na, ale
z uwa gi na po żą da ny pro dukt koń co wy ró -
żnią się one dra ma tycz nie. Fer men ta cja,
któ rej pro duk tem jest wi no, to pro ces dłu -
go trwa ły, de li kat ny, ro dzaj sztu ki z koń co -
wym akor dem w po sta ci szla chet ne go trun -
ku, któ ry – po wiedz my so bie otwar cie –
by wa bar dzo, bar dzo ró żny. Przy czy ny te go
zna my pra wie od mo men tu, gdy po raz
pierw szy wy two rzo no wi no. By ła to jed nak
wie dza in tu icyj na, mó wią ca o tym, gdzieRys. 1.
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za kła dać win ni ce, kie dy zbie rać wi no gro na
i jak z ni mi po stę po wać, aby koń co wy pro -
dukt fer men ta cji nada wał się do kon sump -
cji. Zda wa no so bie spra wę, że je go ja kość
bę dzie za le ża ła od te go, z ja kiej wi no ro śli
po cho dzą gro na, ale rów nież od wa run -
ków, w ja kich ro sły ich krze wy (gle ba, wa -
run ki at mos fe rycz ne, lo ka li za cja upra wy).

Przez wie ki se lek cjo no wa no od mia ny
wi no ro śli, uczo no się ich upra wy oraz wi -
wi fi ka cji wi no gro no we go mosz czu, czy li
wy twa rza nia wi na. Jed nak do pie ro w dru -
giej po ło wie XIX w., dzię ki ba da niom Pa -
steu ra, zro zu mie li śmy, że wi no po wsta je
w wy ni ku bez tle no we go roz kła du cu krów
za le żne go od mi kro or ga ni zmów. Dal sze
ba da nia wy ka za ły, że mi kro ba mi wy twa -
rza ją cy mi eta nol są jed no ko mór ko we grzy -
by – dro żdże. Nie ste ty nie za wsze po za -
koń cze niu fer men ta cji w becz ce znaj do-
wa no na pój, któ ry nada wał się do pi cia.
Czę sto ka ta stro fa bio tech no lo gicz na by ła
zwią za na z za ka że niem fer men tu ją ce go
mosz czu przez in ne grzy by, np. Dak ke ra
bru xel len sis, Can di da tro pi ca lis, Pi chia ga -
le ifor mis, S. po mbe czy C. kru sei lub bak te -
rie z ro dza ju Lac to ba cil lus.

Zwy kle wi nia rze sta ra ją się unik nąć za -
ka żeń nie po żą da ny mi mi kro or ga ni zma mi,
przy go to wu jąc tzw. mat kę dro żdżo wą. Pro -
ces ten po le ga na na mno że niu dro żdży
w wa run kach unie mo żli wia ją cych ich za ka -
że nie nie po żą da ny mi, tzw. dzi ki mi dro -
żdża mi i/lub in ny mi mi kro ba mi nie ko rzyst -
ny mi dla fer men ta cji al ko ho lo wej. 

Do da nie do mosz czu mat ki dro żdżo wej
za zwy czaj po wo du je zdo mi no wa nie ho -
dow li przez szla chet ne dro żdże, a w kon se -
kwen cji po żą da ny prze bieg pro ce su bio -
tech no lo gicz ne go. Czy jed nak mat ka
dro żdżo wa za wie ra je den ro dzaj dro żdży?
Zwy kle nie, po nie waż dro żdże uży te do jej
przy go to wa nia po cho dzą za zwy czaj z po -
przed nich, uda nych fer men ta cji, a te, jak
się Pań stwo za chwi lę prze ko na cie, są dla
dro żdży dro gą przez mę kę. Jed nym sło -
wem – mat ka dro żdżo wa za wie ra grzy by
po przej ściach, i to bar dzo, bar dzo trau ma -
tycz nych.

Jak na dro żdże wpły wa ją wa run ki 
śro do wi sko we zmie nia ją ce się w cza sie
pro ce su? Czy li co w ka dzi pisz czy

Fer men ta cja al ko ho lo wa ko ja rzy się
zwy kle z gą sior kiem, w któ rym bul go cze
moszcz owo co wy. Rza dziej do strze ga my,
że to nie tyl ko pro duk cja na po jów al ko ho -
lo wych, ale przede wszyst kim wy twa rza -
nie… bio pa li wa. Co praw da prak tycz nie
nie do ty czy to Pol ski, lecz nie ozna cza, że
nie ma zna cze nia eko no micz ne go. Ma i to
ogrom ne, ale za cznij my od po cząt ku.

Do fer men ta cji al ko ho lo wej wcze śniej
czy póź niej po trzeb na jest glu ko za. Nie ste ty
w przy ro dzie wy stę pu je ona sto sun ko wo
rzad ko. Dla te go do fer men ta cji pro wa dzo -
nej na ska lę prze my sło wą sto su je się ma te -
riał ro ślin ny, np. zbo ża, ziem nia ki, bu ra ki
cu kro we, ku ku ry dzę i trzci nę cu kro wą za -
wie ra ją ce glu ko zę w po sta ci ho mo - lub he te -
ro po li me rów. W uprosz cze niu mo żna po -
wie dzieć, że im wię cej glu ko zy lub jej
po li me rów (któ re mo gą być prze kształ co ne
w glu ko zę) za wie ra tkan ka ro ślin na, tym jest
cen niej sza dla pro ce su bio tech no lo gicz ne -
go. Oczy wi ście pod tym wzglę dem ro śli ny
C4 ma ją zde cy do wa ną prze wa gę nad C3
(do ty czy to ob sza rów tro pi kal nych i sub tro -
pi kal nych), ale i wśród nich trzci na cu kro wa
jest ro śli ną szcze gól ną. Sza cu je się, że w cią -
gu ro ku z hek ta ra upra wy zbie ra się aż 80–
120 ton trzci ny cu kro wej, z któ rej mo żna
wy two rzyć 8000 li trów eta no lu(!), a z ku ku -
ry dzy po nad 2,5 ra zy mniej (3000 li trów). Co
cie ka we, dzię ki wy stę po wa niu w ry zos fe rze

Fot. 1. Na wet w ma łej win ni cy fer men tu je się set ki ty się -
cy li trów so ku wi no gro no we go
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trzci ny cu kro wej (prze strze ni zaj mo wa nej
w gle bie przez sys tem ko rze nio wy ro ślin)
bak te rii wią żą cych azot, np. z ro dza ju Her -
ba spi ril lum, Azo spi ril lum, Glu co no bac ter
czy Ace to bac ter, ro śli na ta mo że obyć się
bez dro gie go na wo że nia azo to we go (sza cu -
je się, że na bar dzo ubo gich gle bach bak te -
rie te do star cza ją po nad 60% związ ków azo -
to wych po trzeb nych ro śli nie do wzro stu).

Za pew ne dla te go trzci na cu kro wa sta ła się
jed ną z naj wa żniej szych upraw w Bra zy lii. Je -
śli do da my, że koszt wy pro du ko wa nia jed ne -
go li tra eta no lu z tej ro śli ny jest po nad dwa ra -
zy ni ższy niż z bu ra ków cu kro wych i wy no si
ok. 70 gro szy (!), sta nie się ja sne, że mo że on
sta no wić cen ne bio pa li wo, za rów no sam, jak
i w po sta ci wszel kich mie sza nek z ben zy ną.
Jed nak aby tak się sta ło, ko niecz ne jest pro -
wa dze nie fer men ta cji al ko ho lo wej, np. so ku
z trzci ny cu kro wej, na ogrom ną ska lę, i to tak,
aby mak sy mal nie du żo bio ma sy zo sta ło prze -
kształ co ne w eta nol. Jest to mo żli we dzię ki
za sto so wa niu pro ce su Mel le -Bo ino ta.

W pew nym uprosz cze niu mo żna po wie -
dzieć, że po le ga on na od zy ski wa niu dro -
żdży, zwy kle przez wi ro wa nie, po za koń cze -
niu fer men ta cji i po now nym ich uży ciu
w ko lej nej fer men ta cji al ko ho lo wej. Zwy kle
w cza sie wi ro wa nia tra ci się 5–10% dro -
żdży, dla te go do fer men to ra do da je się do -
dat ko wo nie co dro żdży wy se lek cjo no wa ne -
go szcze pu, o któ rych wia do mo, że mo gą
bar dzo in ten syw nie pro wa dzić fer men ta cję.
Że by nie co po bu dzić Pań stwa wy obraź nię,
po dam kil ka szcze gó łów tech no lo gicz nych.

Zwy kle fer men ta cja al ko ho lo wa jest pro -
wa dzo na w zbior ni kach o po jem no ści do
3000 m3 (ob ję to ści ba se nu o wy mia rach 50
na 20 me trów i głę bo ko ści 3 me trów). Do ta -
kie go zbior ni ka tra fia mie sza ni na me la sy
i so ku z trzci ny cu kro wej, do któ rej do da je
się po nad 10 ton dro żdży pie kar ni czych i 300
ki lo gra mów su chych dro żdży wy se lek cjo no -
wa ne go szcze pu. W ta kich wa run kach w cza -
sie fer men ta cji dro żdże je dy nie nie znacz nie
zwięk sza ją swo ją ma sę, nie ustan nie prze -
kształ ca jąc cu kier w eta nol. Pro ces trwa od 6
do 10 go dzin. Po tym cza sie w zbior ni ku fer -
men ta cyj nym znaj du je się roz twór za wie ra -

ją cy mak sy mal nie 12% eta no lu. Jak już
wspo mi na łem, po za koń cze niu fer men ta cji
dro żdże są zbie ra ne, przez wi ro wa nie. Jed -
nak że by mo gły być uży te w ko lej nym pro ce -
sie, mu szą zo stać pod da ne dzia ła niu roz cień -
czo ne go kwa su siar ko we go (pH~2) przez 2
go dzi ny. Dro żdże sto so wa ne w fer men ta cji
al ko ho lo wej prze ży wa ją ta ki pro ces, o czym
do sko na le wie dzą rów nież wi nia rze, na to -
miast bak te rie, któ re czę sto za ka ża ją mie -
sza ni nę fer men ta cyj ną, gi ną. Przy naj mniej
więk szość z nich. W cią gu ro ku gi gan tycz ny
fer men tor mo że być na peł nio ny na wet 500
ra zy! Je śli przyj mie my, że za ka żdym cy klem
w cza sie na peł nia nia zbior ni ka i wi ro wa nia
(więk szość strat wy ni ka z nie szczel no ści in -
sta la cji i ze spo so bu od wi ro wy wa nia dro -
żdży) tra ci się je dy nie 1% (ok. 100 ki lo gra -
mów) dro żdży, to w cią gu ro ku stra ty
wy no szą 0,1 × 500 = 50 ton (!). 

Ła two mo żna so bie wy obra zić, jak wie le
dro żdży po wsta ją cych w cza sie fer men ta cji
tra fia do śro do wi ska na tu ral ne go. Spe cjal nie
uży łem sło wa po wsta ją cych, aby pod kre ślić,
że w cza sie wiel ko ska lo wej pro duk cji eta no -
lu po wsta ją dro żdże, któ re ni gdy wcze śniej
w przy ro dzie nie wy stę po wa ły. Dro żdże, któ -
re w sto sun ku do swo ich pro to pla stów są
zna czą co zmie nio ne ge ne tycz nie. Ot ta kie
na tu ral ne GMO. Dla cze go tak się dzie je?
Otóż w cza sie pro ce su dro żdże są pod da wa -
ne dzia ła niu ró żnych czyn ni ków stre so wych
i mu szą się przed ni mi ja koś bro nić. Jed nym
ze spo so bów obro ny jest prze kształ ce nie się
w or ga ni zmy, dla któ rych wy so kie ci śnie nie
osmo tycz ne, wy so kie stę że nie eta no lu
(pod ko niec fer men ta cji), ni skie pH (trak to -
wa nie roz two rem kwa su siar ko we go) i wy so -
ka tem pe ra tu ra (w cza sie fer men ta cji wy -
dzie la się ogrom na ilość cie pła, w wy ni ku
cze go w fer men to rze mo że być do 40°C) nie
sta no wią po wa żne go za gro że nia.
 Stres osmo tycz ny

Wy da wać by się mo gło, że w cza sie fer -
men ta cji naj więk szym za gro że niem osmo -
tycz nym dla dro żdży jest cu kier. W rze czy -
wi sto ści jest tak je dy nie w przy pad ku
fer men ta cji al ko ho lo wej pro wa dzo nej tra -
dy cyj nym spo so bem, na po cząt ku któ rej
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stę że nie cu krów re du ku ją cych w po żyw ce
wy no si na wet 20%. Obec nie w cza sie prze -
my sło wej fer men ta cji al ko ho lo wej cu kry,
w po sta ci za wie ra ją ce go je mosz czu, są do -
da wa ne do fer men to ra wraz z ich zu ży wa -
niem przez dro żdże. W kon se kwen cji stę że -
nie cu kru w cza sie pro ce su z re gu ły nie
prze kra cza 2%, a tym sa mym mo żna po mi -
nąć je go wpływ na dro żdże. Znacz nie bar -
dziej in wa zyj ne są so le obec ne w so ku i me -
la sie. W szcze gól no ści po tas, któ re go
stę że nie mo że prze kra czać 4 g/L. Tak wy so -
kie stę że nie po ta su wy wo łu je u fer men tu ją -
cych dro żdży re ak cję na stres osmo tycz ny,
cze go prze ja wem jest m.in. wy twa rza nie
przez nie gli ce ro lu.
 Stres wy wo ła ny wy so kim stę że niem

eta no lu
Z po zo ru wy da wa ło by się, że po nad

10-pro cen to we stę że nie eta no lu w roz two -
rze, w któ rym pod ko niec pro ce su tech no lo -
gicz ne go znaj du ją się dro żdże, to stę że nie,
któ re dla ko mór ki grzy ba jest nie bez piecz -
ne. Jed nak tak nie jest, po nie waż sto so wa ne
w prze my śle szcze py dro żdży prze ży wa ją
w roz two rze, w któ rym eta no lu jest dwa ra -
zy wię cej. W li te ra tu rze opi sa no pro ce sy fer -
men ta cji al ko ho lo wej, w któ rych pro dukt
koń co wy za wie rał 23% eta no lu. Jed nak
w tych skraj nych wa run kach dro żdże gi ną
lub prze sta ją być uży tecz ne dla ko lej nych
prze my sło wych fer men ta cji al ko ho lo wych.
Prze my sło wy pro ces fer men ta cji al ko ho lo -
wej jest prze ry wa ny przed je go za koń cze -
niem, tak aby po za eta no lem uzy skać dro -
żdże przy dat ne do ko lej nych fer men ta cji.

Nie zmie nia to fak tu, że eta nol nie jest
obo jęt ny dla ko mór ki S. ce re vi siae. Wia do -
mo, że zdol ność do ży cia w śro do wi sku za -
wie ra ją cym eta nol jest wa run ko wa na
u nich przez po nad 250 ge nów, wśród któ -
rych znaj du ją się ge ny ko du ją ce biał ka
uczest ni czą ce w: go spo dar ce ener ge tycz nej
ko mór ki, syn te zie li pi dów, w szcze gól no ści
bło no wych, rów no wa dze jo no wej ko mór ki
i syn te zie tre ha lo zy. Jed nym sło wem – nie
ka żdy grzyb, zwłasz cza jed no ko mór ko wy,
i nie ka żda bak te ria po ra dzą so bie z eta no -
lem. Mu szą mieć sto sow ne ge ny!

Na ci śnie niu osmo tycz nym i eta no lu li sta
czyn ni ków wpły wa ją cych ne ga tyw nie na dro -
żdże pro wa dzą ce prze my sło wą fer men ta cję
al ko ho lo wą się nie koń czy. Są jesz cze: tem -
pe ra tu ra, któ ra w cza sie in ten syw nej fer men -
ta cji mo że osią gać 40°C, tok sycz ne jo ny,
w szcze gól no ści Al3+, któ re mo gą być uwal -
nia ne np. z ka dzi fer men ta cyj nych, czy ni skie
pH. Wszyst ko to po wo du je, że w cza sie pro -
ce su bio tech no lo gicz ne go skład po pu la cji
dro żdży się zmie nia. Do cho dzi nie tyl ko
do za ka żeń, ale rów nież do wy mia ny ge nów
mię dzy ró żny mi ga tun ka mi dro żdży. Mo żna
po wie dzieć, że ho ry zon tal ny trans fer ge nów
sza le je, cze go efek tem są ta kie su per sz cze py,
jak PE1, PE -2 czy CAT -1. Bez cie nia wąt pli -
wo ści w ta kich kra jach, jak Bra zy lia, gdzie
w cią gu ro ku pro du ku je się 30 mi liar dów li -
trów eta no lu (mniej wię cej 30 ra zy wię cej niż
rocz ne wy do by cie ro py naf to wej w Pol sce),
ma so wo wy do sta ją się one na „wol ność”.
Bez cie nia wąt pli wo ści są to szcze py dra ma -
tycz nie zmie nio ne pod wzglę dem ge ne tycz -
nym. Ta kie spon ta nicz ne, po wsta łe w wy ni -
ku dzia łal no ści czło wie ka, su per GMO.

Czy świa do mość te go co kol wiek zmie -
nia? My ślę, że nikt roz sąd ny nie za krzyk -
nie, aby za my kać go rzel nie, bo w nich po -
wsta ją GMO, a że po wsta ją i to nie tyl ko
tam, prze ko na cie się Pań stwo w ko lej nym
nu me rze „Bio lo gii w Szko le”.

Fot. 2. Po pro duk cyj ne od pa dy zwy kle tra fia ją na po le, za -
si la jąc krze wy wi no gron w so le mi ne ral ne i sub stan cje or -
ga nicz ne

dr PIOTR BOR SUK
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii, Wy dział Bio lo gii UW
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Dla cze go mło dzi bio lo dzy nie umie ją 
roz po zna wać po spo li tych ga tun ków?

Ob ser wo wa nie i roz po zna wa nie or ga ni -
zmów jest dla wie lu źró dłem sa tys fak cji i ra -
do ści. Jest umie jęt no ścią wy ma ga ją cą do kład -
ne go, traf ne go ob ser wo wa nia, zna jo mo ści
cech tak so no micz nych i pod staw sys te mu kla -
sy fi ka cji or ga ni zmów. W bio lo gii jest umie jęt -
no ścią bar dzo wa żną, wręcz ba zo wą (ko niecz -
ną), o za sad ni czym zna cze niu w orien to wa niu
się w bio ró żno rod no ści. Wo bec te go pro po -
nu ję roz my śla nia o mo der ni za cji i na pra wie
bio lo gicz nej edu ka cji szkol nej roz po cząć
od usta le nia te go, co jest na praw dę wa żne
w ucze niu się bio lo gii w XXI wie ku. Co jest
w niej naj wa żniej sze? Dla cze go i jak uczyć
roz po zna wa nia or ga ni zmów?

W ww. tek ście dr. Pio tra Bor su ka, któ ry,
jak sam au tor wska zu je, nie po wstał dla za -
ba wy czy ku ucie sze czy tel ni ków, lecz aby
choć przez chwi lę za sta no wić się nad tym,
o co tak na praw dę cho dzi w na ucza niu
bio lo gii w pol skich szko łach, są przy kła dy
te go, jak fi na li ści XL Olim pia dy Bio lo gicz -
nej 2011 roz po zna wa li ro śli ny i zwie rzę ta.
Żar to bli wa jest uwa ga, że mo żna mieć ci chą
na dzie ję, że przy naj mniej w nie któ rych

przy pad kach po da ne od po wie dzi nie wy ni -
ka ły z bra ku pod sta wo wych bio lo gicz nych
umie jęt no ści i nie wie dzy uczest ni ków, lecz
z chę ci roz ba wie nia ko mi sji eg za mi na cyj nej.

Ja kich po spo li tych or ga ni zmów 
nie roz po zna ją ucznio wie li ceum?

Nie ste ty, nikt z uczest ni ków – fi na li stów
OB – nie roz po znał na prze zro czu płuc ni cy is -
landz kiej (Ce tra ria is lan di ca) – grzy ba do nie -
daw na zwa ne go po ro stem, któ re go dość czę -
sto przy wo łu je się w opi sach ró żnych
śro do wisk przy rod ni czych. Za da nie roz po -
zna nia te go grzy ba prze ro sło mo żli wo ści
wszyst kich uczest ni ków kon kur su. Być mo że
nie któ rzy na uczy cie le bio lo gii li ceum ogól no -
kształ cą ce go uzna ją, że umie jęt ność roz po -
zna wa nia tak szcze gól ne go grzy ba nie jest po -
trzeb na współ cze sne mu bio lo go wi. Być mo że,
ale fak tycz nie cie ka we jest, ilu uczniów roz po -
zna je naj pow szech niej wy stę pu ją ce w Pol sce
ka pe lu szo we grzy by ja dal ne i tru ją ce.

Oka zu je się, że ucznio wie nie zna ją po -
spo li tych ro ślin, grzy bów i zwie rząt oraz nie
po tra fią roz po zna wać chro nio nych oka zów
or ga ni zmów. Do wo dem na to – zda niem
ww. au to ra – że ucznio wie nie po tra fią roz -

n JU LIAN PIOTR SA WIŃ SKI

Jak na bio lo gii uczyć 
roz po zna wa nia or ga ni zmów?
Niedawno w „Biologii w Szkole” był interesujący artykuł pt. Z notatnika
egzaminatora, czyli jak finaliści XL Olimpiady Biologicznej rozpoznają krajowe
rośliny i zwierzęta1. Warto przeczytać, bo wskazuje, jak ważna jest w biologii
znajomość organizmów żywych i umiejętność ich rozpoznawania. Biologia to
przecież przede wszystkim znajomość i rozumienie bioróżnorodności.
Dlaczego i jak uczyć rozpoznawania organizmów?

 1     P. Bor suk, Z no tat ni ka eg za mi na to ra, czy li jak fi na li ści XL Olim pia dy Bio lo gicz nej roz po zna ją kra jo we
ro śli ny i zwie rzę ta, „Bio lo gia w Szko le” 2011, nr 3, s. 52–53.
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po zna wać na wet naj po spo lit szych ga tun ków
zwie rząt, jest przy pa dek oko nia eu ro pej skie -
go (Per ca flu via ti lis), ry by z ro dzi ny oko nio -
wa tych, a więc ty po wej dla tej ro dzi ny i po -
wszech nie spo ty ka nej w na szych wo dach.
Ry bę roz po zna ła tyl ko po ło wa uczniów,
a wśród błęd nych od po wie dzi dwie do ty czy -
ły in nych ryb, jak uk le ja i brza na. Da ne te su -
ge ru ją, że ucznio wie li ceum ogól no kształ cą -
ce go w ogó le nie wie dzą, jak wy glą da ją ry by
wy stę pu ją ce w na szych rze kach i je zio rach.

Ko lej nym po pu lar nym w Pol sce or ga ni -
zmem, któ ry pre zen to wa no na prze zro czu fi -
na li stom OB 2011, by ła mysz po lna (Apo de -
mus agra rius) – nie wiel ki gry zoń na le żą cy do
ro dzi ny my szo wa tych. Roz po zna ło ją tyl ko 5
z 22 uczniów uczest ni czą cych w eg za mi nie. Je -
den z nich roz po znał mysz kę ja ko... cho mi ka
dżun gar skie go. Za pew ne zmy li ła go cha rak te -
ry stycz na czar na prę ga na grzbie cie zwie rzę -
cia, ale praw dę mó wiąc, cho mi ka dżun gar -
skie go trud no uznać za ga tu nek kra jo wy.
Ucznio wie ci mie li ta kże spo re trud no ści z roz -
po zna niem ta kich oka zów, jak: opień ka mio -
do wa, de reń ja dal ny, bie luń dzię dzie rza wa.

Jak uczyć roz po zna wa nia po spo li tych 
ga tun ków or ga ni zmów?

Ucze nie na bio lo gii ob ser wo wa nia ró -
żnych bio lo gicz nych pro ce sów, zja wisk i or -
ga ni zmów z ró żnych grup sys te ma tycz nych
i oma wia nych śro do wisk oraz ich roz po -
zna wa nie w te re nie i kla sie uzna wa łem
w swej szkol nej prak ty ce za prio ry tet bio lo -
gicz ne go kształ ce nia, nie za le żnie od po zio -
mu bio lo gicz nej edu ka cji. Ob ser wo wa łem,
że zna jo mość ró żnych or ga ni zmów ży wych
i zdol ność ich roz po zna wa nia jest dla wie lu
uczniów po wo dem do sa tys fak cji, uśmie -
chu i za do wo le nia z sie bie.

Roz po zna wa nie oka zów jest umie jęt no ścią
wy ma ga ją cą. Do ma ga się przede wszyst kim:
1) do kład ne go, czę sto po wta rza ne go i traf -

ne go ob ser wo wa nia, czy li świa do me go,
ce lo we go spo strze ga nia cech;

2) zna jo mo ści pod sta wo wych cech tak so -
no micz nych i cha rak te ry styk pod sta wo -
wych tak so nów;

3) ro zu mie nia pod staw sys te mu kla sy fi ka -
cji bio lo gicz nej or ga ni zmów;

4) wy ko na nia wie lu ró żno rod nych ćwi czeń
la bo ra to ryj nych i te re no wych.
Roz po zna wa nie or ga ni zmów w ucze niu

się bio lo gii by ło kie dyś, i jest te raz rów nież,
klu czo wą umie jęt no ścią bio lo ga. Wszy scy
ba da cze zja wisk ży cia wła ści wie (bio lo gicz -
nie) na zy wa ją swo je obiek ty ba daw cze, kla -
sy fi ku ją je oraz w opi sie swych osią gnięć
wy ko rzy stu ją re gu ły tak so no mii ja ko teo rii
i prak ty ki kla sy fi ko wa nia or ga ni zmów. Jest
to umie jęt ność szcze gól nie wa żna dla bio -
lo gów i ob ser wa to rów przy ro dy. Ma ba zo -
wy (fun da men tal ny) cha rak ter o za sad ni -
czym zna cze niu w dal szym ucze niu się
bio lo gicz nych (przy rod ni czych) tre ści.

Pra wie 20 lat te mu dla na uczy cie li bio lo -
gii opra co wa no bro szu rę pt. Umie jęt ność
roz po zna wa nia i ozna cza nia or ga ni zmów
w szko le pod sta wo wej2. Za wie ra ona wie le
istot nych za gad nień do ty czą cych kształ ce -
nia umie jęt no ści roz po zna wa nia or ga ni -
zmów w szko le pod sta wo wej. Mo że war to
by uak tu al nić i wzno wić tę pra cę, sko ro
z roz po zna wa niem or ga ni zmów jest
w szko le źle? W jej tre ści zna la zły się na stę -
pu ją ce pro ble my (oto ty tu ły roz dzia łów):

I – Po ję cie i struk tu ra umie jęt no ści bio -
lo gicz nej

II – Kształ ce nie umie jęt no ści bio lo gicz -
nych

III – Zna cze nie po zna wa nia ró żno rod no -
ści or ga ni zmów ży wych

IV – Umie jęt ność roz po zna wa nia or ga ni -
zmów

V – Ozna cza nie ro ślin i zwie rząt

Ja kie zna cze nie ma dziś na ucza nie 
sys te ma ty ki bio lo gicz nej?

Ce lem za sad ni czym edu ka cji bio lo gicz nej
by ło i jest za po zna nie uczniów z ró żno rod no -

 2     J. P. Sa wiń ski, Umie jęt ność roz po zna wa nia i ozna cza nia or ga ni zmów w szko le pod sta wo wej, Ko sza lin,
Wy daw. WOM 1992.
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ścią or ga ni zmów ży wych naj bli ższe go śro do -
wi ska, wła sne go re gio nu i kra ju oraz na Zie -
mi. Li czeb ność ga tun ków i osob ni ków sta le
się zmie nia, za rów no przez od kry wa nie no -
wych od mian i ga tun ków, jak i po przez ich
wy mie ra nie. Orien to wa nie się w tej ogrom -
nej ró żno rod no ści or ga ni zmów bio lo gicz -
nych jest za da niem trud nym i prze kra cza ją -
cym mo żli wo ści jed ne go czło wie ka. Pod sta -
wą tej ogrom nej ró żno rod no ści jest zja wi sko
zmien no ści świa ta or ga nicz ne go, któ re ma
cha rak ter po wszech ny i jest zwią za ne ze spo -
so bem dzie dzi cze nia ma te ria łu ge ne tycz ne go
– DNA, oraz z fak tem, że ży cie jest za wsze
zwią za ne z okre ślo nym osob ni kiem, a po -
szcze gól ne or ga ni zmy (ta kże jed no ko mór ko -
we) wy stę pu ją w po sta ci „in dy wi du ów”.

Mo że war to przy po mnieć, że ter min bio -
ró żno rod no ści okre śla ją wszel kie cech or ga -
ni zmów ży wych: ich kształ tu, wiel ko ści, wy -
glą du, bar wy, bu do wy ana to micz nej, przy s-
to so wań do śro do wi ska ich ży cia, dłu go ści
ży cia, fi zjo lo gii, em brio lo gii, za cho wa nia się,
po cho dze nia, skła du ge ne tycz ne go ją der
ko mór ko wych oraz wie lu in nych cech. Ró -
żno rod ność w tym zna cze niu jest więc za -
sad ni czą ce chą ży wej ma te rii oraz ży wych
or ga ni zmów na Zie mi, któ rą wła śnie zaj mu -
je się na uka zwa na sys te ma ty ką bio lo gicz ną.

In te re su ją co o ró żnych spra wach współ -
cze snej sys te ma ty ki bio lo gicz nej pi sał C. A.
Sta ce3 w ksią żce pt. Tak so no mia ro ślin
i bio sys te ma ty ka. War to ją po znać i wy ko -
rzy stać w prak ty ce. Za wie ra wie le in te re su -
ją cych za gad nień sys te ma tycz nych.

Czym zaj mu je się współ cze sna 
sys te ma ty ka bio lo gicz na?

Współ cze sna sys te ma ty ka bio lo gicz na jest
poj mo wa na ja ko na uka o ró żno rod no ści ży cia
we wszyst kich je go prze ja wach, ró żno rod no -
ści or ga ni zmów i ich wza jem nych sto sun kach4

al bo ja ko „na uko we ba da nie ró żno rod no ści
or ga ni zmów ży wych oraz wszel kich za le żno -

ści i związ ków mię dzy ni mi”5. Jest ona bar dzo
ob szer ną dzie dzi ną na uk bio lo gicz nych, zaj -
mu je się po zna wa niem i wy ja śnia niem ró żno -
rod no ści or ga ni zmów ży wych, pro ce sem ich
ró żni co wa nia, ewo lu cją, po do bień stwem i po -
kre wień stwem mię dzy ni mi.

Sys te ma ty ka jest na uką od mien ną od
więk szo ści po zo sta łych dys cy plin bio lo gicz -
nych. Jej ge ne za tkwi w sta ro żyt no ści, kie dy
to po szu ki wa no na tu ral ne go ła du na Zie mi
i we Wszech świe cie, sta ra jąc się od kryć praw -
dzi wą „na tu rę” rze czy oraz kla sy fi ko wać
przed mio ty i ży we or ga ni zmy. Te jej głów ne
za da nia nie stra ci ły na ak tu al no ści, ale za sad -
ni czo zmie ni ły się me to dy i tech ni ki ba daw cze
oraz za kres jej za in te re so wań na uko wych.

Obec nie sys te ma ty ka bio lo gicz na prze -
ży wa swój re ne sans, ba da jąc za po mo cą
współ cze snych me tod, tech nik i na rzę dzi
ba daw czych ró żno rod ność ży wej przy ro dy
oraz wszel kie za le żno ści mię dzy jej skład -
ni ka mi. Świad czy o tym wie le fak tów,
a przede wszyst kim du ża licz ba pu bli ka cji
na uko wych z za kre su sys te ma ty ki ró żnych
grup or ga ni zmów. Wska zu je się w nich, że
sys te ma ty ka jest na uką ży wą, współ cze sną
i wa żną dla bio lo gii ja ko ca ło ści oraz dla
ka żde go ba da cza or ga ni zmów ży wych.

We współ cze snej sys te ma ty ce wy ró żnia się
trzy głów ne dzia ły: tak so no mię, kla sy fi ka cję
i no men kla tu rę bio lo gicz ną (na zew nic two).
1) Tak so no mia – teo ria i prak ty ka kla sy fi -

ko wa nia or ga ni zmów ży wych.
2) Kla sy fi ka cja – dzie le nie or ga ni zmów

na gru py (tak so ny) na pod sta wie ich po -
do bień stwa i po kre wień stwa, w tym kla -
sy fi ka cja ja ko kla sy fi ko wa nie, czy li czyn -
no ści ba da cza tak so no ma – sys te ma ty ka;
oraz kla sy fi ka cja ja ko opra co wa nie sys te -
mu kla sy fi ka cji or ga ni zmów ży wych (sys -
tem sztucz ny, na tu ral nym, syn te tycz ny).

3) No men kla tu ra (na zew nic two bio lo gicz -
ne) – nada wa nie i sto so wa nie nazw wy ró ż-
nia ją cych dla ka żdej wy ró żnio nej gru py.

 3     C. A. Sta ce, Tak so no mia ro ślin i bio sys te ma ty ka, War sza wa, Wy dawnictwo Na uko we PWN 1993.
 4     A. Bat ko, O sys te ma ty ce bio lo gicz nej, „Bio lo gia w Szko le” 1983, nr 2, s. 67–78.
 5     E. Mayr, Pod sta wy sys te ma ty ki zwie rząt, War sza wa, PWN 1974.
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Pod sta wo wym dzia łem sys te ma ty ki bio -
lo gicz nej jest tak so no mia, a naj czę ściej wy -
ko rzy sty wa nym przez ró żnych bio lo gów –
kla sy fi ka cja bio lo gicz na. Bio lo gicz na no -
men kla tu ra (na zew nic two) zaś jest po -
trzeb na ka żde mu. Prze cież nie da się po -
praw nie opi sać oka zu, scha rak te ry zo wać
wy bra ne go tak so nu, wy ja śnić pro ce su bio -
lo gicz ne go czy zja wi ska bez za sto so wa nia
wła ści wej (na uko wej) ter mi no lo gii. Wy ma -
ga nie od ucznia, aby opi sał lub scha rak te -
ry zo wał bio lo gicz ny te mat wła sny mi sło wa -
mi jest bez sen sem, a mo że i pa ra no ją.

Dla cze go ucze nie się sys te ma ty ki 
bio lo gicz nej jest wa żne?

O wiel kiej ro li sys te ma ty ki bio lo gicz nej,
pod staw tak so no mii, kla sy fi ka cji i no men -
kla tu ry bio lo gicz nej oraz na ucza nia tych tre -
ści kształ ce nia prze ko ny wał pra wie ćwierć
wie ku te mu m.in. doc. dr Syl we ster Frej lak6

w ar ty ku le pt. Pro ble ma ty ka tak so no micz na
w pro gra mach szkol nych, któ ry był pre zen to -
wa ny na 1 Ogól no pol skim Sym po zjum Dy -
dak ty ki Bio lo gii, któ re od by ło się we Wro -
cła wiu pod ha słem: Pro ble my tak so no mii
bio lo gicz nej w prak ty ce szkol nej. Au tor prze -
ko ny wał, że na ucza nie sys te ma ty ki (tak so -
no mii) jest nie zbęd ne na ka żdym eta pie
przy rod ni czej edu ka cji w ce lu po zna nia jej
naj ogól niej szych za ło żeń oraz zro zu mie nia
jej ce lów. Twier dził, że po win no zaj mo wać
w pro gra mach kształ ce nia zna czą cą po zy cję.

Zda niem ww. ka żdy czło wiek, nie za le żnie
od po zio mu wy kształ ce nia, po wi nien (au tor
na pi sał – „mu si”) znać pod sta wy sys te ma ty ki
(tak so no mii), a brak wie dzy w tym za kre sie
lub dy le tanc kie wy ra ża nie się o prio ry te cie
in nych dys cy plin na uko wych, w dzie dzi nie
któ rych ob ser wu je się szcze gól ne osią gnię -
cia, przy po mi na po mysł bu do wy do mu,
w któ rym nie skon stru owa no trwa łych fun -
da men tów. Jest w tym wie le praw dy.

Au tor na pi sał m.in., że ucznio wie zda ją -
cy eg za min z bio lo gii do klas o pro fi lu bio -
lo gicz no -che micz nym w LO wy ka zu ją zna -
ko mi tą zna jo mość che mi zmu fo to syn te zy,
cy klu Kreb sa, syn te zy bia łek, teo rii ope ro -
nu i in nych za gad nień bio lo gicz nych, na to -
miast nie umie ją od ró żnić ży ta od psze -
ni cy, nie mó wiąc o naj bar dziej po spo li tych
krze wach i drze wach ozdob nych, ro sną cych
w ich naj bli ższym oto cze niu, ro śli nach
i zwie rzę tach chro nio nych, rza dziej upra -
wia nych wa rzy wach i drze wach owo co -
wych, sta wo no gach, ry bach lub pta kach.

Czyż uwag i spo strze żeń ww. au to ra, wy -
ra żo nych 24 la ta te mu o bra ku zna jo mo ści
po spo li tych or ga ni zmów przez uczniów LO
i bra ku umie jęt no ści roz po zna wa nia po -
spo li tych ro ślin i zwie rząt, nie mo żna by
prze nieść na dzi siej sze pa ra dok sy szko ły
i „dziw ne”, nie zro zu mia łe ak cen ty obec nej
bio lo gicz nej edu ka cji li ce al nej? Czy fak -
tycz nie nic nie zmie ni ło się w tym za kre sie
na prze strze ni ostat niej ćwier ci wie ku
w na ucza niu bio lo gii?

Ja kie zna cze nie dla ucznia ma ucze nie się
sys te ma ty ki bio lo gicz nej?

O ogrom nym zna cze niu ucze nia się bio -
lo gicz nej sys te ma ty ki (tak so no mii) w kształ -
ce niu pi sa ło już wie lu. Kie dyś spo ra też
część na uczy cie li i dy dak ty ków bio lo gii
wska zy wa ła i pi sa ła o spo so bach wy ko rzy sty -
wa nia te re nu zie le ni wo kół szko ły w na ucza -
niu bio lo gii. Przy kła dem jest ar ty kuł pt. Wy -
ko rzy sta nie wa run ków lo kal nych śro do wisk
w pro ce sie na ucza nia bio lo gii7, upo wszech -
nio ny w „Bio lo gii w Szko le”.

Ostat nio jest to te mat ra czej prze mil cza -
ny, od sta wio ny na mar gi nes pro gra mo wych
tre ści bio lo gicz ne go kształ ce nia. Te raz
znacz nie czę ściej na uczy cie le bio lo gii za sta -
na wia ją się, jak wy ko rzy sty wać no wo cze sne
tech no lo gie in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj ne

 6     S. Frej lak, Pro ble ma ty ka tak so no micz na w pro gra mach szkol nych, [w:] 1 Ogól no pol skie Sym po zjum Dy -
dak ty ki Bio lo gii. Pro ble my tak so no mii bio lo gicz nej w prak ty ce szkol nej, pod red. W. Uczkie wicz -Cyn kar,
Wro cław, Wy daw. IKN -ODN 1987.
 7     T. Wa lic ka, Wy ko rzy sta nie wa run ków lo kal nych śro do wisk w pro ce sie na ucza nia bio lo gii, „Bio lo gia
w Szko le” 1979, nr 1.
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w na ucza niu tre ści przed mio tu, za po mi na -
jąc, że w na ucza niu bio lo gii naj wa żniej sze
są za ję cia te re no we i ży wy, bez po śred ni
kon takt z przy ro dą. Bo dla wie lu wa żne są
dziś: No wo cze sne tech no lo gie w edu ka cji
bio lo gicz nej oraz za sad ni cze py ta nie: Jak
cie ka wiej or ga ni zo wać ucze nie się bio lo gii?8.
Od po wie dzi na te py ta nia by ły upo wszech -
nio ne nie daw no w „Bio lo gii w Szko le”.

Wie lu dy dak ty ków bio lo gii pod kre śla
wa żność po znaw czej funk cji i za dań bio lo -
gicz nej sys te ma ty ki (tak so no mii), któ ra wy -
ni ka przede wszyst kim z jej na tu ry rze czy
oraz z orien tu ją ce go zna cze nia dla ka żde go
bio lo ga. Za da nia edu ka cyj ne na ucza nia
pod staw sys te ma ty ki bio lo gicz nej (na zwa -
ne jesz cze wów czas za da nia mi dy dak tycz -
no -wy cho waw czy mi) S. Frej lak (1987)
przed sta wił na stę pu ją co:
1. Po zna nie sys te mu kla sy fi ka cji na przy kła -

dzie wy bra nych grup or ga ni zmów i ich ty -
po wych re pre zen tan tów pro wa dzi do po -
zna nia ota cza ją ce go świa ta przy ro dy.

2. Po zna nie ota cza ją ce go świa ta przy ro dy
umo żli wia zro zu mie nie zja wisk bio lo gicz -
nych oraz istot nych praw przy rod ni czych,
a w tym cho dzi o zro zu mie niem, że:
a) świat ży wych or ga ni zmów jest upo -

rząd ko wa ny lo gicz nie i współ za le żnie;
b) w świe cie przy ro dy obo wią zu je kon -

se kwent nie dia lek tycz na za sa da przy -
czy no wo ści zja wisk i fak tów;

c) uwa run ko wa nie przy czy no wo -skut ko -
we tłu ma czy ró żno rod ność form, zja -
wisk i ewo lu cje.

3. Na ucza nie sys te ma ty ki (tak so no mii)
pro wa dzi (w opar ciu o kon kret ne przy -
kła dy) do zro zu mie nia teo rii zbio rów
i pod zbio rów (tak ak tu al nie pre fe ro wa -
nej w na ukach ści słych).

4. Zna jo mość sys te ma ty ki i za sad tak so no -
micz nych uła twia ro zu mie nie po jęć abs -
trak cyj nych (np. ana li zy, syn te zy), gdyż
ich po zna wa nie na wet na tak ni skim

stop niu kształ ce nia, jak na uka ozna cza -
nia ro ślin i zwie rząt umo żli wia pre cy zyj -
ne okre śla nie cech łą czą cych or ga ni zmy
lub wy klu cza ją cych przy na le żność sys te -
ma tycz ną.

5. Wie dza z za kre su sys te ma ty ki (tak so no -
mii) pro wa dzi do ko re la cji mię dzy przed -
mio to wej, o czym mo gą świad czyć ww.
ar gu men ty istot ne na ka żdym po zio mie
kształ ce nia i w ba da niach na uko wych.
Sys te ma ty ka (tak so no mia) ko rzy sta
z wy ni ków uzy ska nych przez spe cja li stów
na uk mor fo lo gicz no -ana to micz nych, ge -
ne ty ków, eko lo gów i bio ge ogra fów, a wy -
mie nio ne dys cy pli ny i po zo sta łe opie ra ją
się na osią gnię ciach sys te ma ty ki (tak so -
no mii). Za cho dzi tu kom pleks cy ber ne -
tycz nych za le żno ści okre śla nych ja ko
sprzę że nie zwrot ne.

6. Sys te ma ty ka (tak so no mia) dzię ki ob -
szer ne mu za kre so wi za in te re so wań oraz
sto so wa nym me to dom ba daw czym pro -
wa dzi do obiek tyw ne go po zna wa nia
i poj mo wa nia świa ta ży wych or ga ni -
zmów, ma więc nie wąt pli wie wpływ
na kształ to wa nie świa do mo ści uczniów
i na uko we go po glą du na świat.

Ko mu jest po trzeb ny bio lo gicz ny ogród
i pas zie le ni wo kół szko ły?

Pierw szy mój na uczy ciel ski, sa mo dziel ny
ar ty kuł, z któ re go ja ko na uczy ciel bio lo gii
szko ły pod sta wo wej by łem nie zwy kle dum -
ny, opu bli ko wa ny po nad ćwierć wie ku te mu
w „Bio lo gii w Szko le” pt. Pas zie le ni wo kół
szko ły9, do ty czył urzą dza nia i wy ko rzy sty -
wa nia szkol nej zie le ni wo kół szko ły. Po dej -
mo wał rów nież za gad nie nie ob ser wa cji
i roz po zna wa nia po spo li tych kra jo wych or -
ga ni zmów ży ją cych w naj bli ższym śro do wi -
sku. Pod kre ślał po trze bę oto cze nia bu dyn -
ku szko ły dość sze ro kim pa sem zie le ni i jej
wy ko rzy sty wa nia w na ucza niu bio lo gii. Pro -
blem ten, z ró żnych po wo dów, nie zo stał

 8     J. P. Sa wiń ski, No wo cze sne tech no lo gie w edu ka cji bio lo gicz nej, „Bio lo gia w Szko le” 2009, nr 6, s. 46–51;
te nże: Jak cie ka wiej or ga ni zo wać ucze nie się bio lo gii?, „Bio lo gia w Szko le” 2010, nr 1, s. 48–55.
 9     J. P. Sa wiń ski, Pas zie le ni wo kół szko ły, „Bio lo gia w Szko le” 1985, nr 3, s. 176–181.
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po zy tyw nie roz wią za ny przez szko ły. Świad -
czy o tym m.in. po wra ca ją ce po la tach py ta -
nie: Czy wró ci my do szkol nych ogro dów?10.

Py ta nie jest ty tu łem ar ty ku łu, któ ry
zwra ca uwa gę na po trze bę bu do wa nia
szkol nych ogro dów bio lo gicz nych (przy -
rod ni czych) – choć w ogra ni czo nej for mie,
tj. w po sta ci upra wy ozdob nych (kwia to -
wych) ro ślin przed szko łą – oraz lep sze go
wy ko rzy sty wa nia te re nu zie le ni wo kół
szkół, upo wszech nio ne go w cza so pi śmie
„No we w Szko le”. Ma rze niem wie lu szkol -
nych bio lo gów i in nych przy rod ni ków jest
pew nie mieć bli sko przy bu dyn ku szkol nym
ogród, w któ rym mo żna uczyć ob ser wo wa -
nia i roz po zna wa nia ró żnych ro ślin i zwie -
rząt. Być mo że są i ta cy, któ rych pra gnie -
niem jest, aby oto cze nie ich szko ły by ły
pięk ne i ukwie co ne. Cho dzi oczy wi ście
o Szko ły w kwit ną cych ogro dach11. Czyż nie
by ło by ład niej wo kół na szych szkół, gdy by
sa me upięk sza ły swo je te re ny wo kół bu -
dyn ków i włą cza ły swych uczniów do upra -
wia nia i pie lę gno wa nia ozdob nych ro ślin?
Czy jest sens wra cać do tej idei?

Jak uczyć roz po zna wa nia po spo li tych 
ga tun ków wo kół szko ły?

Po nad 20 lat te mu w „Bio lo gii w Szko le”
by ła pro po zy cja o ucze niu roz po zna wa nia
po spo li tych or ga ni zmów wo kół szko ły, tj.
kon spekt lek cji bio lo gii pt. Roz po zna wa nie
po spo li tych ga tun ków zwie rząt. Kon spekt lek -
cji dla kla sy VIII12, w któ rym przed sta wio no
pro ste spo so by re ali za cji ta kich tre ści pro -
gra mo wych, jak: po ję cie ga tun ku, po spo li te
ga tun ki zwie rząt. Ce la mi tej lek cji by ły:

Wia do mo ści:
n Zna jo mość po spo li tych ga tun ków zwie -

rząt, ich cech ga tun ko wych i śro do wisk
ży cia.

n Po głę bie nie ro zu mie nia po ję cia ga tun ku
bio lo gicz ne go.

Umie jęt no ści:
n Roz po zna wa nie i kla sy fi ko wa nie po spo li -

tych ga tun ków zwie rząt do głów nych grup
sys te ma tycz nych, ich śro do wisk ży cia.

n Wy ró żnie nie cech cha rak te ry stycz nych
ga tun ków.

n Do sko na le nie umie jęt no ści ob ser wo wa -
nia w te re nie i wy ko rzy sty wa nia atla sów
do roz po zna wa nia zwie rząt.

n Do sko na le nie umie jęt no ści ta be la rycz -
ne go re je stro wa nia wy ni ków ob ser wa cji.
Po sta wy:

n Prze ko na nie o ko niecz no ści wła ści we go
za cho wy wa nia się w śro do wi skach przy -
rod ni czych.

n Kształ to wa nie po sta wy ba daw czej, roz wi -
ja nie do cie kli wo ści, do kład no ści w dzia ła -
niu.

n Wdra ża nie do pra cy sa mo kształ ce nio wej.
Wśród pro po no wa nych me tod pra cy

w ww. kon spek cie su ge ro wa no za sto so wa -
nie ob ser wa cji te re no wej i ćwi czeń w roz -
po zna wa niu zwie rząt.

Kon spekt pro po no wał wy ko rzy sta nie ła -
two do stęp nych środ ków dy dak tycz nych, jak:
oka zy po spo li tych zwie rząt spo tka ne wo kół
szko ły, atla sy i al bu my zwie rząt, lu py, lor net -
ki, ło pa ta i no tat ni ki uczniów. For mą or ga ni -
za cyj ną lek cji by ła wy ciecz ka wo kół szko ły.

Pod su mo wa nie – jak uczyć 
roz po zna wa nia po spo li tych ga tun ków?

W ucze niu się bio lo gii wa żna by ła, jest
na dal i ra czej w naj bli ższej przy szło ści bę -
dzie zna jo mość po spo li tych or ga ni zmów ży -
wych i umie jęt ność ich ob ser wo wa nia oraz
roz po zna wa nia. Wa żne jest ta kże ucze nie
sa mo dziel ne go ich ozna cza nia za po mo cą
atla sów, al bu mów i bo ta nicz nych klu czy.
Być mo że jest ono nie co trud niej sze od bez -
po śred niej ob ser wa cji oka zów przy po mo cy
na uczy cie la i ich roz po zna wa nia, ale ta kże
cie ka we. Prze cież być bio lo giem to zna czy

10    J. P. Sa wiń ski, Czy wró ci my do szkol nych ogro dów?, „No we w Szko le” 2004, nr 2, s. 2–5.
11    J. P. Sa wiń ski, Szko ły w kwit ną cych ogro dach, „VOX EDU CAN DI – Szcze ci nec ki Biu le tyn Oświa to -
wy” 2004, nr 6/14, s. 5–7.
12    J. P. Sa wiń ski, Roz po zna wa nie po spo li tych ga tun ków zwie rząt. Kon spekt lek cji dla kla sy VIII,. „Bio lo gia
w Szko le” 1989, nr 2, s. 107–109.
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przede wszyst kim znać i ro zu mieć bio ró ż-
no rod ność na sze go świa ta.

Wła śnie wczo raj, przy pięk nej ma jo wej
po go dzie, by łem na wy ciecz ce w „Po mor -
skim Ogro dzie Edu ka cyj nym” we Wło kach
ko ło Ko sza li na. Jest to pry wat ny ogród
na po nad 3 hek ta rach z wiel ką ró żno rod no -
ścią oka zów kra jo wych ro ślin i z ró żnych
stron świa ta. Zor ga ni zo wa ny i udo stęp nia ny
jest przez Gra ży nę Zy ber, by łą na uczy ciel kę
bio lo gii, wiel ką pa sjo nat kę przy ro dy, mi ło -
śnicz kę ro ślin, któ rej opo wia da nie i za chwyt
nad ni mi in nych za chwy ca. W ogro dzie jest
na wet prze pięk na gu ne ra – bra zy lij ska by li na
Pusz czy Ama zoń skiej. Ogród za chwy ca i tyl -
ko szko da, że tak nie wie lu uczniów go od -
wie dza i uczy się w nim roz po zna wa nia ro -
ślin. Dla cze go lę ka my się za jęć te re no wych,
prze cież tak wa żna jest zna jo mość ro ślin,
grzy bów i zwie rząt oraz umie jęt ność roz po -
zna wa nia or ga ni zmów ży ją cych wo kół nas?
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dr JU LIAN PIOTR SA WIŃ SKI
Na uczy ciel kon sul tant CEN, Ko sza lin

Fot. 1. Zdjęcie przedstawia:
a. mysz polną;
b. nornicę;
c. ryjówkę;
d. oposa.

Fot. 2. Zdjęcie przedstawia:
a.  ropuchę paskówkę;
b.  żabę wodną;
c.   rzekotkę zieloną;
d.  kumaka nizinnego.

Fot. 3. Zdjęcie przedstawia:
a.  jaszczurkę zwinkę;
b.  salamandrę plamistą;
c.   padalca;
d.  gekona.
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Fot. 4. Zdjęcie przedstawia postać
larwalną:
a.  muchy plujki;
b.  ważki;
c.   zawisaka;
d.  turkucia podjadka

Fot. 5. Grzyb przedstawiony na fotografii to:
a.  czubajka kania;
b.  gąska siwa;
c.   muchomor sromotnikowy;
d.  maślak pstry.

Fot. 6. Zdjęcie przedstawia:
a.  okonia;
b.  ukleję;
c.   karasia pospolitego;
d.  leszcza.

Fot. 7. Zdjęcie przedstawia:
a.  komara widliszka:
b.  łowika szerszeniaka;
c.   smuklenia pryskacza;
d.  łątkę dzieweczkę.

Poprawne odpowiedzi: 1c; 2b; 3a; 4c; 5c; 6c; 7b.
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Ce le lek cji:
n ogól ny: za po zna nie uczniów z bu do wą

i funk cjo no wa niem ukła du krwio no śne -
go czło wie ka.
Uczeń:

n wy mie nia ele men ty ukła du krwio no śne -
go czło wie ka;

n pra wi dło wo wy ró żnia po szcze gól ne ele -
men ty w za pi sie elek tro kar dio gra mu;

n zna pra wi dło wy i nie pra wi dło wy za pis
EKG;

n ana li zu je i in ter pre tu je wy kres EKG;

Me to dy kształ ce nia:
n ele men ty wy kła du;

n po miar;
n ana li za wy kre sów.

For my pra cy:
n zbio ro wa;
n in dy wi du al na.

Środ ki dy dak tycz ne:
n plan sza z bu do wą ser ca,
n przy rząd do po mia ru czyn no ści elek -

trycz nej ser ca lub je go zdjęcie. 

Typ lek cji:
n lek cja wpro wa dza ją ca.

nDA WID BA SAK, KA RI NA KU BIAK, MAR LE NA ZIE LIŃ SKA

Elektrokardiografia 
Scenariusz lekcji

Prze bieg lek cji:

Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(1) Wi ta się z ucznia mi i spraw dza obec ność.
(2) Oznaj mia uczniom, że dzi siaj na lek cji po zna ją

przy rząd do ba da nia pra cy ser ca zwa ny elek tro -
kar dio gra mem i na uczą się roz ró żniać pra wi dło -
we i nie pra wi dło we prze bie gi EKG.

(3) Wie sza na ta bli cy sche mat bu do wy ser ca,
po czym wspól nie z ucznia mi oma wia po szcze -
gól ne je go czę ści [Zał. 1].

(4) Za da je na stę pu ją ce py ta nia:
a) Co to jest ser ce i ja ką funk cję peł ni w or ga ni -

zmie?

b) Jak jest zbu do wa ne ser ce? 

c) Wskaż na sche ma cie po szcze gól ne ele men ty
ser ca. Po daj ich na zwy.

Wi ta ją na uczy cie la, przy go to wu ją się do lek cji.

Słu cha ją ce lów lek cji.

Przy go to wu ją się do od po wie dzi na py ta nia.
Od po wia da ją: ser ce to pom pa ssą co -tło czą ca krew,
po ło żo na w klat ce pier sio wej, w śród pier siu. Z ze -
wnątrz jest oto czo ne wor kiem zwa nym osier dziem.
Na rząd ten jest mię śniem o spe cy ficz nej, wła ści wej tyl -
ko dla nie go bu do wie (tkan ka mię śnio wa ser ca po -
przecz nie prą żko wa na).

Ser ce jest zbu do wa ne z czte rech czę ści: z dwóch
ko mór (pra wej i le wej) oraz dwóch przed sion ków
(pra we go i le we go).

Wska zu ją po szcze gól ne ele men ty: 
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(5) Po po wtó rze niu wia do mo ści o ukła dzie krą że nia
czło wie ka mó wi, że czę sto sto so wa nym w me dy -
cy nie spo so bem ba da nia pra cy ser ca jest po miar
je go ak tyw no ści elek trycz nej. Uzy ska ny za pis
(wy kres) na zy wa się elek tro kar dio gra mem (EKG).
Wy ja śnia, że dziś szcze gó ło wo zaj mą się nim. 

(6) De mon stru je apa rat do EKG lub po ka zu je je go
zdję cie (fo lio gram) [Zał. 2].

(7) Mó wi, że ak tyw ność elek trycz ną ser ca re je stru ją
elek tro dy umiesz cza ne w kil ku miej scach cia ła
pa cjen ta. 

(8) Po ka zu je wy kres pra wi dło we go EKG [Zał. 3]
i pro si o je go prze ry so wa nie.

(9) Mó wi, że skur cze przed sion ków po wo du ją po ja -
wie nie się w za pi sie EKG za łam ka P, na to miast
skurcz ko mór ob ja wia się w po sta ci ze spo łu
QRS. Ko lej ną ce chą jest za ła mek T zwią za ny
z re po la ry za cją ko mó rek mię śnia ser co we go,
czy li po wro tem ich sta nu elek trycz ne go do sta -
nu po cząt ko we go.

(10) Mó wi, że wy kres EKG jest re je stro wa ny za po -
mo cą pię ciu elek trod, z któ rych czte ry są przy -
mo co wa ne na koń czy nach, a pią ta na klat ce
pier sio wej i jest prze su wa na w ró żne po ło że nia.
W nie któ rych ga bi ne tach sto su je się 12 elek -
trod, z któ rych czte ry są umiesz czo ne na koń -
czy nach, a po zo sta łe na sta łe (na czas ba da nia)
są przy mo co wa ne do klat ki pier sio wej.

(11) Po omó wie niu wy glą du i spo so bu po wsta wa nia
pra wi dło we go wy kre su EKG przed sta wia trzy in -
ne, tym ra zem nie pra wi dło we, wy kre sy czyn no -
ści ser ca.

(12) Po ka zu je ry su nek [Zał. 4a] i pro si uczniów o in -
ter pre ta cję wy kre su. Py ta, ja ką nie pra wi dło wość
w EKG do strze ga ją.

(13) Mó wi, że ten wy kres [Zał. 4a] jest przy kła dem
EKG u oso by z czę ścio wą mar twi cą mię śnia
ser co we go.

(14) Po ka zu je rys. [Zał. 4b] i pro si uczniów o in ter -
pre ta cję te go wy kre su. Py ta, ja ką nie pra wi dło -
wość do strze ga ją.

(15) Mó wi, że wy kres z Zał. 4b jest przy kła dem EKG
u oso by z uszko dze niem mię śnia ser co we go.

(16) Po ka zu je rys. [Zał. 4c] i pro si uczniów o in ter -
pre ta cję te go wy kre su. 

(17) In for mu je, że wy kres z Zał. 4c jest przy kła dem EKG
u oso by z nie do tle nie niem mię śnia ser co we go.

1. pra wy przed sio nek;
2. le wy przed sio nek;
3. ży ła głów na gór na;
4. łuk aor ty;
5. le wa tęt ni ca płuc na;
6. ży ła płuc na dol na;
7. za staw ka dwu dziel na (mi tral na);
8. za staw ka aor tal na;
9. ko mo ra le wa;
10. ko mo ra pra wa;
11. ży ła głów na dol na;
12. za staw ka trój dziel na;
13. za staw ka pnia płuc ne go.
Słu cha ją na uczy cie la.

Pa trzą na ry su nek i za da ją py ta nia. Mo że po ja wić się
stwier dze nie, że już wi dzie li ta ki apa rat.
Słu cha ją na uczy cie la.

Ry su ją sche ma tycz ny wy kres pra wi dło we go za pi su
EKG w ze szy tach.
Słu cha ją na uczy cie la.

Słu cha ją na uczy cie la.

Słu cha ją i ana li zu ją wy kre sy.

Od po wia da ją: w tym przy pad ku za ła mek Q jest
znacz nie głęb szy, a za ła mek T jest od wró co ny
(ujem ny).
Słu cha ją na uczy cie la.

Od po wia da ją: za ła mek Q jest pra wi dło wy, za ła mek T
na dal jest ujem ny, ale do dat ko wo za ła mek RS jest
unie sio ny (wy brzu sze nie na tym od cin ku).
Słu cha ją na uczy cie la.

Od po wia da ją: tyl ko za ła mek T jest ujem ny.

Słu cha ją na uczy cie la.
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(18) Po omó wie niu wy kre sów EKG za da je uczniom
pra cę do mo wą:
a) Pro szę po szu kać wy kre sów EKG (np. w ro -

dzi nie, u zna jo mych ro dzi ców, zna jo mych
bab ci). Spró buj cie od na leźć w nich za łam ki
P, Q, R, S, T i scha rak te ry zuj cie te wy kre sy.

b) Czy wa żne jest wy ko ny wa nie EKG? Od po -
wiedź uza sad nij.

(19) Że gna się z ucznia mi.

Za pi su ją za da nie do mo we. 

Że gna ją się z na uczy cie lem.

Za łącz nik 1. Bu do wa ser ca.
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Za łącz nik 2. Apa rat do po mia ru czyn no ści elek trycz nej ser ca.
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Za łącz nik 3. Pra wi dło we EKG.

Za łącz nik 4. Nie pra wi dło we EKG

dr 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

dr KA RI NA KU BIAK
Za kład Bio fi zy ki i Fi zy ki Me dycz nej, Wy dział Fi zy ki, Astro no mii

i In for ma ty ki Sto so wa nej, 
Uni wer sy tet Mi ko ła ja Ko per ni ka w To ru niu

mgr DA WID BA SAK
Ze spół Szkół w Gór sku
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Ce le lek cji:
Za po zna nie uczniów z po mia rem ci śnie -

nia krwi ja ko ze spo so bem ba da nia funk cjo -
no wa nia ukła du krwio no śne go czło wie ka.

Uczeń:
n pra wi dło wo mie rzy ci śnie nie krwi;
n wy ja śnia, co ozna cza ją licz by bę dą ce wy -

ni kiem po mia ru ci śnie nia krwi;
n po da je pra wi dło we war to ści ci śnie nia

krwi;
n oma wia urzą dze nia do po mia ru ci śnie -

nia krwi;
n po da je ró żni cę po mię dzy ci śnie niem

skur czo wym a ci śnie niem roz kur czo wym.

Me to dy kształ ce nia:
n po ga dan ka;
n ele men ty wy kła du;

n ćwi cze nia prak tycz ne – po miar.

For my pra cy:
n zbio ro wa;
n in dy wi du al na. 

Środ ki dy dak tycz ne:
n ta bli ca ze sche ma tem ukła du krwio no -

śne go;
n ze sta wy do po mia ru ci śnie nia krwi;
n kse ro ko pie zdjęć apa ra tów do mie rze nia

ci śnie nia krwi;
n kom pu ter i rzut nik mul ti me dial ny;
n slaj dy przed sta wia ją ce ko lej ne eta py po -

mia ru ci śnie nia krwi.

Typ lek cji: lek cja wpro wa dza ją co -ćwi -
cze nio wa.

nDA WID BA SAK, KA RI NA KU BIAK, MAR LE NA ZIE LIŃ SKA

Ci śnie nie krwi 
w or ga ni zmie czło wie ka
Sce na riusz lek cji

Prze bieg lek cji:

Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(1) Wi ta się z ucznia mi i spraw dza obec ność.
(2) Wie sza ta bli cę barw ną ze sche ma tem ukła du

krwio no śne go czło wie ka.
(3) W ce lu po wtó rze nia in for ma cji z ostat nich lek cji

za da je py ta nia: 
a) Z cze go skła da się układ krwio no śny?

b) Jak na zy wa my obie gi krwi wy ró żnio ne w na -
szym or ga ni zmie?

c) Co to są na czy nia wień co we?

d) Na ile i na ja kie czę ści jest po dzie lo ne ser ce
czło wie ka?

e) Co to jest EKG?

Wi ta ją na uczy cie la i przy go to wu ją się do lek cji.

Wska za ni ucznio wie od po wia da ją na py ta nia.

– Układ krwio no śny skła da się z na czyń krwio no -
śnych i ser ca.
– Obieg du ży (ob wo do wy) i ma ły (płuc ny).

– Na czy nia wień co we to na czy nia ota cza ją ce ser ce,
za pew nia ją ob fi ty do pływ krwi bo ga tej w tlen i glu ko -
zę do ser ca.
– Ser ce czło wie ka jest po dzie lo ne na czte ry czę ści.
Gór ne czę ści na zy wa my przed sion ka mi, a dol ne
– ko mo ra mi ser ca.
– EKG to skrót od na zwy elek tro kar dio gram, jest to
za re je stro wa ny przez elek tro dy, umiesz czo ne w kil ku
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Czynności nauczyciela Czynności uczniów

(4) Py ta uczniów, czy mie li kie dy kol wiek ba da ne ci -
śnie nie krwi.

(5) Mó wi, że na dzi siej szej lek cji zaj mą się do kład -
niej po mia rem ci śnie nia krwi w na szym or ga ni -
zmie.

(6) Po da je te mat lek cji: Ci śnie nie krwi w or ga ni -
zmie czło wie ka.

(7) Py ta uczniów, czy po tra fią opi sać to ba da nie.

(8) Wy ja śnia, że tą słu chaw ką jest ste to skop. Py ta,
co się dzie je da lej pod czas te go ba da nia.

(9) Pro si o iden ty fi ka cję przed mio tów znaj du ją cych
się na sto le [Zał. 1].

(10) Pro si o wkle je nie do ze szy tu roz da wa nych kar -
tek (wy dru ko wa ne Rys. 1 i 2). 

(11) Py ta, czy ta ki mi apa ra ta mi mie rzo no im ci śnie -
nie krwi.

(12) Py ta, co ozna cza ją dwie licz by bę dą ce wy ni -
kiem po mia ru ci śnie nia krwi.

(13) Wy ja śnia, że pierw sza licz ba opi su je war tość ci -
śnie nia skur czo we go, a dru ga ci śnie nia roz kur -
czo we go. Mó wi, że gdy mię sień ser co wy kur czy
się, aby wpom po wać krew do na czyń krwio no -
śnych, ci śnie nie jest wy ższe niż wów czas, gdy
się roz kur cza. Wo bec te go w trak cie ka żde go
skur czu ser ca ci śnie nie w na czy niach wa ha się
po mię dzy swo ją naj więk szą i naj mniej szą (gór -
ną i dol ną) war to ścią. Gór na war tość jest na zy -
wa na ci śnie niem tęt ni czym skur czo wym, a dol -
na – ci śnie niem tęt ni czym roz kur czo wym.

(14) Pro si o za pi sa nie w ze szy tach pra wi dło we go ci -
śnie nia krwi oraz wy ja śnie nie za pi sa nych cyfr.

(15) Py ta, czy ci śnie nie krwi ma war tość sta łą.

(16) Pro si o za pi sa nie w ze szy tach czyn ni ków wpły -
wa ją cych na ci śnie nie krwi.

(17) Do da je, że u zdro we go czło wie ka ci śnie nie tęt -
ni cze zwięk sza się za wsze tyl ko na krót ki czas,
np. w trak cie wy sił ku fi zycz ne go, po czym nor -
ma li zu je się bar dzo szyb ko. 

(18) Ja ko cie ka wost kę mó wi, że w no cy ci śnie nie tęt -
ni cze jest naj czę ściej nie co ni ższe niż w cią gu
dnia. U więk szo ści lu dzi jest to na tu ral ny spa -

miej scach cia ła, za pis ak tyw no ści elek trycz nej ser ca.

Od po wia da ją: tak!

Słu cha ją na uczy cie la.

Za pi su ją te mat lek cji w ze szy cie.

Od po wia da ją: jest to ta kie ba da nie, pod czas któ re go
zo sta je nam za ło żo ny man kiet na rę kę, oso ba do ko -
nu ją ca po mia ru przy kła da słu chaw kę do na szej rę ki,
a pomp ka do star cza po wie trze do man kie tu.
Od po wia da ją: po na pom po wa niu man kie tu oso ba
do ko nu ją ca po mia ru po wo li spusz cza z nie go po wie -
trze i jed no cze śnie ob ser wu je ska lę urzą dze nia
do po mia ru ci śnie nia. Gdy po wie trze cał ko wi cie zo -
sta nie spusz czo ne, oso ba mie rzą ca po da je nam
dwie cy fry z ma no me tru, np. 120/80.
Od po wia da ją: na sto le znaj du ją się dwa apa ra ty
do po mia ru ci śnie nia. Je den jest star szy – „na pomp -
kę” [Rys. 1], a dru gi now szy – elek tro nicz ny [Rys. 2].

Wy ko nu ją po le ce nie.

Ucznio wie nie są zgod ni, gdyż jed ni mie li do czy nie -
nia ze stan dar do wym apa ra tem w ga bi ne tach le kar -
skich, in ni zaś mie li mie rzo ne ci śnie nie urzą dze niem
elek tro nicz nym.
Ucznio wie nie wie dzą.

Słu cha ją na uczy cie la.

Za pi su ją w ze szy tach.

Od po wia da ją: war to ści ci śnie nia tęt ni cze go nie są
sta le jed na ko we. Przy kła do wo pra ca fi zycz na lub
stres psy chicz ny mo gą zwięk szyć war to ści ci śnie nia
tęt ni cze go w cią gu kil ku mi nut. Rów nież wy so ka tem -
pe ra tu ra oto cze nia, chłód i ból mo gą mieć wpływ
na ci śnie nie tęt ni cze. 
Za pi su ją. 

Słu cha ją na uczy cie la.

Za pi su ją w ze szy tach.

54 biologia w szkole

z praktyki szkolnej



Czynności nauczyciela Czynności uczniów

dek ci śnie nia w no cy zwią za ny ze spad kiem ak -
tyw no ści i zmniej szo nym po bu dze niem ukła du
ner wo we go.

(19) Wy świe tla na rzut ni ku mul ti me dial nym slaj dy
przed sta wia ją ce ko lej ne eta py ba da nia ci śnie nia
tęt ni cze go [Zał. 2].

(20) Roz da je apa ra ty do mie rze nia ci śnie nia krwi
i pro si uczniów, aby so bie na wza jem zmie rzy li
ci śnie nie krwi. W przy pad ku ma łej licz by apa ra -
tów wy ko nu je po kaz. War to rów nież do ko nać
po mia ru ci śnie nia krwi po wy sił ku (np. 15 przy -
sia dach).

(21) Na za koń cze nie lek cji mó wi o pra wi dło wych
war to ściach ci śnie nia krwi. We dług za le ce nia
Świa to wej Or ga ni za cji Zdro wia i Mię dzy na ro do -
we go To wa rzy stwa Nad ci śnie nio we go z 1999
ro ku (WHO/ISH 1999) za opty mal ne ci śnie nie
tęt ni cze uwa ża się war tość 120/80 mm Hg.
Przyj mu je się dla ce lów prak tycz nych i kli nicz -
nych war to ści 140 mm Hg dla ci śnie nia skur -
czo we go i 90 mm Hg dla ci śnie nia roz kur czo -
we go ja ko war to ści wska zu ją ce na nad ci śnie nie
tęt ni cze. Nie pra wi dło wość mo że do ty czyć tyl ko
jed ne go ro dza ju ci śnie nia lub też obu.

(22) Za da je pra cę do mo wą:
a. W mia rę mo żli wo ści pro szę zmie rzyć ci śnie -

nie krwi ro dzi com, ro dzeń stwu, dziad kom
etc. 

b. Pro szę o zna le zie nie in for ma cji o cho ro bach
ukła du krwio no śne go, w szcze gól no ści zwią -
za nych z ci śnie niem krwi.

(23) Że gna się z ucznia mi.

Ob ser wu ją i ko men tu ją slaj dy. 

Ucznio wie z po mo cą na uczy cie la mie rzą ci śnie nie
krwi, a wy ni ki po mia rów za pi su ją w ze szy tach.

Ucznio wie słu cha ją i no tu ją.

Za pi su ją za da nie do mo we.

Że gna ją się z na uczy cie lem.

Za łącz nik 1. Apa ra ty do po mia ru ci śnie nia krwi.

Rys. 1. Stan dar do wy apa rat do mie rze nia ci śnie nia
krwi uży wa ny w ga bi ne tach le kar skich

Rys. 2. Elek tro nicz ny apa rat do mie rze nia ci śnie nia
krwi
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Za łącz nik 2. Eta py mie rze nia ci śnie nia krwi.

Usiądź i od pocz nij 5 mi nut przed po mia rem, uwol nij ra mię z krę pu ją cej odzie ży.
Umieść gu mo wą po dusz kę man kie tu na ra mie niu 3 cm po wy żej zgię cia łok cio we go

nad tęt ni cą (tak, aby man kiet znaj do wał się na wy so ko ści ser ca).

Szyb ko wy peł nij man kiet po wie trzem. Pa mię taj,
aby nie pom po wać man kie tu rę ką, na któ rej do ko nu -
jesz po mia ru.

Przy łóż ste to skop (słu chaw kę le kar ską) nad tęt ni cą w do le
łok cio wym. Z man kie tu po wo li wy pusz czaj po wie trze.

Pierw szy usły sza ny ton ozna cza ci śnie nie skur czo -
we, znik nię cie wszyst kich to nów – ci śnie nie roz kur czo -
we. Gdy to ny sły szysz aż do 0 mm Hg, za ci śnie nie roz -
kur czo we przyj mij war tość od po wia da ją cą ich
ści sze niu.

No tuj war to ści ci śnie nia w dzien nicz ku. Twój le karz
za po zna się z ni mi pod czas wi zy ty. 

dr 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

dr KA RI NA KU BIAK
Za kład Bio fi zy ki i Fi zy ki Me dycz nej, Wy dział Fi zy ki, Astro no mii

i In for ma ty ki Sto so wa nej, 
Uni wer sy tet Mi ko ła ja Ko per ni ka w To ru niu

mgr DA WID BA SAK
Ze spół Szkół w Gór sku
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Ce le ogól ne:
n kształ to wa nie umie jęt no ści wy ja śnia nia

za le żno ści mię dzy or ga ni zma mi;
n ćwi cze nie za pi sy wa nia za le żno ści bio lo -

gicz nych w po sta ci sche ma tów.

Tre ści na ucza nia:
Uczeń:

n opi su je łań cu chy i sie ci po kar mo we;
n wy ró żnia w łań cu chach po kar mo wych pro -

du cen tów, kon su men tów i de stru en tów;
n wy ka zu je na przy kła dzie, że sym bio za

jest ko rzyst na dla obu part ne rów.

Me to dy i for my pra cy:
n po ga dan ka, sy mu la cja;
n pra ca in dy wi du al na.

Środ ki dy dak tycz ne:
n la mi no wa ne kar ty Po ży wie nie w le sie (za -

łącz nik 1);
n sche mat Za le żno ści w eko sys te mie le śnym

(za łącz nik 2);
n plan sze edu ka cyj ne: łań cu chy po kar mo -

we i sie ci tro ficz ne;
n ma te ria ły uzu peł nia ją ce: ze staw pli ków

gra ficz nych i wi deo ob ra zu ją cych oma -
wia ne or ga ni zmy.

PRZE BIEG ZA JĘĆ:
Pra ca z kar ta mi Po ży wie nie w le sie wy -

ma ga wy go spo da ro wa nia w kla sie swo bod -
nej prze strze ni – ta kiej, by ucznio wie mo gli
od na leźć pa su ją ce do nich or ga ni zmy
i usta wić się w łań cu chy po kar mo we.

Na uczy ciel spraw dza ilość osób w kla sie
i do sto so wu je licz bę kart w ze sta wie we -
dług uwag w za łącz ni ku 1.

FAZA WPROWADZAJĄCA
Na uczy ciel pre zen tu je krót ki film ani -

mo wa ny Łań cuch po kar mo wy, wpro wa dza -
ją cy w te ma ty kę lek cji. Pro po no wa ne fil my
z ser wi su YouTu be: 
1. http://www.youtu be.com/watch?v=

fOpD DP PW4Wg&fe atu re=re la ted
2. http://www.youtu be.com/watch?v=

Lpxv1t6flTk

FAZA REALIZACYJNA
Za da nie 1. 
Znajdź dla sie bie po ży wie nie.

Ucznio wie lo su ją kar ty po ży wie nia. Ci,
któ rzy wy lo so wa li kar ty ozna czo ne Sy lub
Pa, nie uczest ni czą ak tyw nie w tym zada niu.

Za da niem jest zna le zie nie wśród in nych
te go ucznia, któ re go kar ta jest głów nym
źró dłem po ży wie nia dla wy lo so wa nej przez
sie bie kar ty i usta wie nie się obok nie go.
W ten spo sób ucznio wie two rzą łań cu chy
po kar mo we. W trak cie two rze nia się łań -
cu chów na uczy ciel spraw dza po praw ność
usta wie nia uczniów i pil nu je, by usta wia li
się zgod nie z pod sta wo wym po kar mem da -
ne go or ga ni zmu, nie zaś uzu peł nia ją cym.

Po wy ko na niu za da nia ka żda z grup pre -
zen tu je resz cie kla sy stwo rzo ny przez sie -
bie łań cuch po kar mo wy. Ka żdy z uczniów
za bie ra głos, wcie la jąc się w ro lę ze swo-
jej kar ty, np.: Je stem rze kot ką drzew ną

nDOMINIK MARSZAŁ

Czym się żywić w lesie?
O związkach 
między organizmami 
Sce na riusz lek cji
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i odży wiam się głów nie owa da mi, np. plu -
skwia ka mi. 

Na uczy ciel no tu je przed sta wio ne łań cu -
chy na ta bli cy tak, by pro du cen ci znaj do wa -
li się w cen trum sche ma tu, a kon su men ci
roz cho dzi li się pro mie ni ście (wzór w za -
łącz ni ku 2).

Za da nie 2.
A gdzie jest two je miej sce w łań cu chu po -
kar mo wym?

Ucznio wie, któ rzy nie bra li udzia łu
w po przed nim za da niu, sta ra ją się zna leźć
miej sce dla swo ich kart w stwo rzo nych łań -
cu chach po kar mo wych. Na uczy ciel spraw -
dza i, ewen tu al nie, ko ry gu je usta wie nie,
tłu ma cząc, że or ga ni zmy te ży ją w na ty le
ści słych związ kach z in ny mi or ga ni zma mi,
że cię żko je li nio wo usta wić w łań cu chu po -
kar mo wym.

Za da nie 3.
Spo so by odży wia nia się or ga ni zmów.

Ucznio wie za pa mię tu ją swo je miej sce
w łań cu chach po kar mo wych, a na stęp nie
do bie ra ją się w gru py we dle sym bo li za war -
tych na kar tach zwie rząt (Pr, Ro, Dr, De,
Pa, Sy). Za da niem tak stwo rzo nych grup
jest usta le nie po do bieństw w spo so bie
odży wia nia się or ga ni zmów na kar tach

w gru pie i spró bo wa nie nada nia na zwy
swo jej gru pie (dwie pierw sze li te ry na zwy
po win ny być zgod ne z ozna cze niem gru py).
Uczniów, któ rzy wy lo so wa li na swo ich kar -
tach słoń ce, na uczy ciel przy dzie la do naj -
mniej licz nych ze spo łów.

Gru py uczniów pre zen tu ją wy ni ki swo jej
pra cy. Na uczy ciel ko ry gu je i za pi su je na ta -
bli cy od po wie dzi. Po win na po wstać no tat -
ka jak w tabeli 1.

Na uczy ciel za kry wa ta bli cę. Ucznio wie
sta ra ją się z pa mię ci wpi sać na zwy or ga ni -
zmów z kart w od po wied nie miej sca na sche -
ma cie eko sys te mu le śne go (za łącz nik 2). 

FAZA PODSUMOWUJĄCA
Czym jesz cze mo żesz się odży wiać?
Na uczy ciel od kry wa ta bli cę ze sche ma -

tem łań cu chów po kar mo wych. Po szcze gól -
ni ucznio wie czy ta ją ze swo ich kart uzu peł -
nia ją ce po ży wie nie swo ich or ga ni zmów,
a na uczy ciel za zna cza ko lej ne po łą cze nia
z są sied ni mi łań cu cha mi po kar mo wy mi,
two rząc tym sa mym co raz bar dziej za wi łą
sieć za le żno ści po kar mo wych. 

Na uczy ciel pre zen tu je i oma wia plan szę
do ty czą cą sie ci tro ficz nych dla in nych eko -
sys te mów. Ucznio wie sta ra ją się wska zać
na nich or ga ni zmy odży wia ją ce się w spo -
so by omó wio ne na lek cji.

Na zwa Or ga nizm, któ ry...

Pro du cent sam pro du ku je so bie po karm (ma te rię or ga nicz ną), wy ko rzy stu je do te go naj -
czę ściej pro ces fo to syn te zy 

Kon su ment

ro śli no żer ca odży wia się pro du cen ta mi

dra pie żnik odży wia się in ny mi kon su men ta mi, ofia ra gi nie

pa so żyt odży wia się in ny mi or ga ni zma mi, szko dzi im, a cza sem pro wa dzi do ich
śmier ci

De stru ent odży wia się mar twą ma te rią or ga nicz ną – szcząt ka mi ro ślin i zwie rząt 

Po za ta be lą: Sym bio za – zwią zek dwóch or ga ni zmów, któ ry przy no si ko rzy ści obu stro nom.

Tabela 1.
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Za łącz nik 1. Po ży wie nie w le sie

U w a  g a! Ak tyw ność uczniów za pro po no wa na w sce na riu szu za kła da przy dzie le nie
ka żde mu z nich jed nej z kart. 

Na łań cu chy po kar mo we skła da ją się 22 kar ty (łań cu chy po kar mo we 1, 2, 3 oraz
uzu peł nie nie łań cu cha po kar mo we go 1). W przy pad ku wy stą pie nia in nej licz by
uczniów w kla sie na uczy ciel mu si od po wied nio zmo dy fi ko wać ze staw po przez:
n włą cze nie do gry du pli ka tu (ów) kart (y);
n wy łą cze nie z gry kar ty łań cu cha po kar mo we go 2 lub 3;
n wy łą cze nie z obie gu jed nej lub dwóch kart „słoń ce”, któ re są po wie lo ne w ka żdym

z łań cu chów po kar mo wych (wów czas któ ryś z uczniów usta wia się w łań cu chu po -
kar mo wym wię cej niż je den raz).

Łań cuch po kar mo wy nr 1
n Rząd: bu kow ce

Ga tu nek: brzo za bro daw ko wa ta (Pr)
Po ży wie nie: sa mo dziel ne wy twa rza nie związ ków or ga nicz nych (głów nie cu -

krów). Skład ni ka mi po trzeb ny mi do asy mi la cji są: wo da, dwu tle nek wę gla i ener gia
sło necz na. Nie zbęd ny jest też zie lo ny barw nik za war ty w ko mór kach ro śli ny, bez
któ re go nie mo że za cho dzić fo to syn te za.

n Gro ma da: ssa ki
Ga tu nek: je leń szla chet ny (Ro)

Po ży wie nie: zja da ogrom ne ilo ści po kar mu ro ślin ne go. Przede wszyst kim chęt -
nie zja da mięk kie pę dy ro ślin li ścia stych oraz owo ce, wa rzy wa i tra wę.

n Gro ma da: ssa ki
Ga tu nek: wilk sza ry (Dr)

Po ży wie nie: do ży cia po trze bu je śred nio ok. 1,3 kg mię sa (wraz z ko ść mi i skó -
rą) dzien nie. W na tu rze ży wi się naj chęt niej du ży mi zwie rzę ta mi ko pyt ny mi (je le nie,
nie co rza dziej sar ny, dzi ki i ło sie). W przy pad ku gdy wa run ki i li czeb ność sta da nie
po zwa la ją na po lo wa nie na tak du że zwie rzę ta, za do wa la się mniej szy mi ssa ka mi
i in nym po kar mem.

n Gro ma da: sio deł kow ce
Ga tu nek: dżdżow ni ca ziem na (De)

Po ży wie nie: odży wia się przede wszyst kim mar twy mi szcząt ka mi zwie rzę cy mi
i ro ślin ny mi. Po ży wie nie wcią ga do ko ry ta rzy drą żo nych w gle bie i tam je spo ży wa.
Ich od cho dy są du żo bo gat sze w skład ni ki mi ne ral ne niż ota cza ją ca je gle ba. 

n Gro ma da: pod staw cza ki
Ga tu nek: hu biak po spo li ty (Pa)

Po ży wie nie: wy sy sa z drzew so ki oraz wo dę, po wo du jąc ich osła bie nie. Wy stę pu -
je na drze wach li ścia stych (głów nie brzo zach i bu kach).

n Gro ma da: pod staw cza ki
Ga tu nek: koź larz bab ka (Sy)

Po ży wie nie: opla ta ko rze nie brzo zy, by po bie rać od ro śli ny cu kry. W za mian
zwięk sza ko rze niom po wierzch nię wchła nia nia wo dy z gle by i do star cza pro du ko wa -
ne przez sie bie sub stan cje.
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n Gro ma da: sio deł kow ce
Ga tu nek: ta sie miec bą blow co wy (po stać doj rza ła) (Pa)

Po ży wie nie: ży je w je li cie cien kim pso wa tych (np. psa, wil ka), skąd wchła nia sub -
stan cje odżyw cze. Po wo du je osła bie nie, a na wet śmierć osob ni ka, w któ rym ży je.

n Do me na: bak te rie
Ga tu nek: Me tha no sar ci na bar ke ri (Sy)

Po ży wie nie: ży ją w jed nym z żo łąd ków prze żu wa czy (do któ rych na le żą m.in.
kro wy, owce i je le nie), gdzie ma ją za pew nio ne sub stan cje odżyw cze. Rów no cze śnie
pro du ku ją sub stan cje roz kła da ją ce trud ne do stra wie nia, przez zwie rzę ta, związ ki
za war te w ro śli nach. 

Łań cuch po kar mo wy nr 2
n Ro dzaj cia ła nie bie skie go: gwiaz da

Na zwa: słoń ce
Ener gia: za cho dzą w nim re ak cje ją dro we w bar dzo wy so kiej tem pe ra tu rze.

W wy ni ku tych re ak cji po wsta ją ol brzy mie ilo ści ener gii, któ ra do cie ra do wszyst kich
pla net Ukła du Sło necz ne go i bez po śred nio lub po śred nio jest nie zbęd na dla więk -
szo ści pro ce sów za cho dzą cych na Zie mi. 

n Rząd: ró żow ce
Ga tu nek: po ziom ka po spo li ta (Pr)

Po ży wie nie: sa mo dziel ne wy twa rza nie związ ków or ga nicz nych (głów nie cu -
krów). Skład ni ka mi po trzeb ny mi do asy mi la cji są: wo da, dwu tle nek wę gla i ener gia
sło necz na. Nie zbęd ny jest też zie lo ny barw nik za war ty w ko mór kach ro śli ny, bez
któ re go nie mo że za cho dzić fo to syn te za.

n Gro ma da: owa dy
Ga tu nek: plu sk nia ja go dziak (Ro)
Po ży wie nie: ży wi się li ść mi i owo ca mi ja gód, po zio mek i in nych ro ślin ru na le śne go.

n Gro ma da: pła zy
Ga tu nek: rze kot ka drzew na (Dr)

Po ży wie nie: po kar mem rze kot ki są głów nie owa dy i pa ją ki, któ re chwy ta na -
głym wy rzu tem dłu gie go, lep kie go ję zy ka. Zja da skor ki, plu skwia ki, mrów ki,
chrząsz cze, a ta kże śli ma ki.

n Gro ma da: ga dy
Ga tu nek: za skro niec zwy czaj ny (Dr)

Po ży wie nie: ży wi się ża ba mi, trasz ka mi, ry ba mi lub drob ny mi gry zo nia mi, któ re
po ły ka bez uprzed nie go uśmier ca nia.

n Do me na: bak te rie
Ga tu nek: bak te rie sa pro fi tycz ne (De)
Po ży wie nie: mar twe szcząt ki in nych or ga ni zmów.
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Łań cuch po kar mo wy nr 3
n Rząd: bu kow ce

Ga tu nek: dąb szy puł ko wy (Pr)
Po ży wie nie: sa mo dziel ne wy twa rza nie związ ków or ga nicz nych (głów nie cu -

krów). Skład ni ka mi po trzeb ny mi do asy mi la cji są: wo da, dwu tle nek wę gla i ener gia
sło necz na. Nie zbęd ny jest też zie lo ny barw nik za war ty w ko mór kach ro śli ny, bez
któ re go nie mo że za cho dzić fo to syn te za.

n Gro ma da: owa dy
Ga tu nek: zwój ka zie lo necz ka (gą sie ni ca mo ty la) (Ro)

Po ży wie nie: gą sie ni ce wy lę ga ją się z jaj zło żo nych na drze wach li ścia stych, naj chęt -
niej dę bach. Ży wią się po cząt ko wo pą ka mi, a na stęp nie mło dy mi li ść mi tych ro ślin.

n Gro ma da: pta ki
Ga tu nek: ru dzik zwy czaj ny (Dr)

Po ży wie nie: przede wszyst kim owa dy i ich lar wy, np. chrząsz cze i gą sie ni ce, oraz
in ne drob ne bez krę gow ce zbie ra ne na zie mi, jak dżdżow ni ce, pa ją ki i śli ma ki. Wraz
z prze mi ja niem la ta i na dej ściem je sie ni uzu peł nia po karm so czy sty mi owo ca mi.

n Gro ma da: pta ki 
Ga tu nek: kro gu lec zwy czaj ny (Dr)

Po ży wie nie: głów nie drob ne pta ki, szcze gól nie zi mą czę sto ofia rą pa da ją wró -
ble do mo we, ale ta kże ma zur ki, si kor ki, trzna dle, ru dzi ki, ko sy, szpa ki, nie kie dy
po lu je rów nież na my szy, ża by, ga dy i więk sze owa dy. 

n Kró le stwo: grzy by
Ga tu nek: ro gow nicz ka pta sia (De)

Po ży wie nie: jest sa pro fi tem (or ga ni zmem ży wią cym się mar twą ma te rią or ga -
nicz ną) roz kła da ją cym ke ra ty nę (sub stan cję za war tą we wło sach i w pió rach zwie -
rząt). Wy stę pu je naj czę ściej na pió rach pta ków lub szcząt kach wło sów zwie rząt.

n Ro dzaj cia ła nie bie skie go: gwiaz da
Na zwa: słoń ce

Ener gia: za cho dzą w nim re ak cje ją dro we w bar dzo wy so kiej tem pe ra tu rze.
W wy ni ku tych re ak cji po wsta ją ol brzy mie ilo ści ener gii, któ ra do cie ra do wszyst kich
pla net Ukła du Sło necz ne go i bez po śred nio lub po śred nio jest nie zbęd na dla więk -
szo ści pro ce sów za cho dzą cych na Zie mi. 

n Ro dzaj cia ła nie bie skie go: gwiaz da
Na zwa: słoń ce

Ener gia: za cho dzą w nim re ak cje ją dro we w bar dzo wy so kiej tem pe ra tu rze.
W wy ni ku tych re ak cji po wsta ją ol brzy mie ilo ści ener gii, któ ra do cie ra do wszyst kich
pla net Ukła du Sło necz ne go i bez po śred nio lub po śred nio jest nie zbęd na dla więk -
szo ści pro ce sów za cho dzą cych na Zie mi. 
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Za łącz nik 2. Po ży wie nie w le sie
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Na zwa Or ga nizm, któ ry...

Na zwa Or ga nizm, któ ry...

Na zwa Or ga nizm, któ ry...

Na zwa Or ga nizm, któ ry...
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Wpol skich szko łach jest wie le do -
brych przy kła dów wdra ża nia eko lo -
gicz nych, a tym sa mym eko no micz -

nych roz wią zań, któ rych nie po wsty dzi ła by się
du ża fir ma. Lo kal ne sa mo rzą dy, fir my i or ga -
ni za cje po win ny brać z nich przy kład, bo to
szko ły są li de ra mi zrów no wa żo ne go roz wo ju
w Pol sce – mó wi Ra fał Se ra fin, pre zes Fun -
da cji Part ner stwo dla Śro do wi ska, któ ra
w ra mach pro gra mu Szko ły dla Eko ro zwo ju
udzie la pla ców kom edu ka cyj nym wspar cia
me ry to rycz ne go, a ta kże do star cza im na -
rzę dzia po moc ne we wdra ża niu zmian
i w mo ni to rin gu ich efek tów.

Szko ły, któ re z ro ku na rok sta ra ją się
o Zie lo ną Fla gę – naj wy ższe eko lo gicz ne
wy ró żnie nie na świe cie, oraz ty tuł Lo kal ne -
go Cen trum Ak tyw no ści Eko lo gicz nej
(LCEA) – kra jo we wy ró żnie nie bę dą ce
pierw szym eta pem do Zie lo nej Fla gi,
wpro wa dza ją wie le ekow dro żeń, z re gu ły
ni sko na kła do wych, przy no szą cych efek ty
w po sta ci ni ższych ra chun ków za ener gię
elek trycz ną czy wo dę. Po nad 90% tych
zmian to wdro że nia w ob sza rze ener gii
elek trycz nej, któ re do ty czą głów nie mo der -
ni za cji oświe tle nia – wy mia ny tra dy cyj nych
ża ró wek na świe tlów ki kom pak to we, po zo -
sta łe 10% to głów nie mon taż per la to rów
i wo do osz częd nych to a let, któ re słu żą
oszczęd no ściom w zu ży ciu wo dy.

Szko ły pro wa dzą ta kże se gre ga cję od pa -
dów ko mu nal nych – se gre gu je się pa pier,
pla stik, szkło, dzie ci zbie ra ją ta kże zu ży te
ba te rie, a raz na ja kiś czas or ga ni zu ją
przy szko le zbiór kę elek tro śmie ci. Wpro -
wa dza jąc se gre ga cję, szko ły cer ty fi ko wa ne
zmniej szy ły ilość od pa dów, któ re tra fi ły by
na skła do wi sko o ok. 40% – pod su mo wu je
Ur szu la Pta siń ska -War dy ga, ko or dy na tor -
ka pro gra mu Szko ły dla Eko ro zwo ju.

Dzię ki wpro wa dze niu ni sko na kła do wych
wdro żeń ka żda ze szkół zmniej szy ła swój
ne ga tyw ny wpływ na śro do wi sko o śred -
nio 950 kg CO2 w cią gu za le d wie jed ne go
ro ku. Przyj mu jąc, że śred niej wiel ko ści
drze wo po chła nia 7,5 kg CO2 rocz nie, to
tak, jak by ka żda szko ła za sa dzi ła 127 drzew.

Osza co wa nie da nych jest mo żli we dzię ki
sys te ma tycz ne mu mo ni to ro wa niu swo je go
od dzia ły wa nia na śro do wi sko przez szko ły
– jest to zresz tą je den z ko niecz nych do speł -
nie nia wa run ków otrzy ma nia eko cer ty fi ka tu.
W tym ce lu stwo rzy li śmy spe cjal ne na rzę dzie
on -li ne – Kal ku la tor Ekosz ko ła, w któ rym
szko ły na bie żą co wpi su ją zu ży cie ener gii eklek -
tycz nej, ciepl nej, wo dy oraz ilość ge ne ro wa nych
od pa dów, co po zwa la im osza co wać za rów no
efekt eko no micz ny, jak i eko lo gicz ny swo ich
dzia łań –mó wi Ur szu la Pta siń ska -War dy ga.

Szko ły z cer ty fi ka tem Zie lo nej Fla gi są
w swo im śro do wi sku uzna ny mi cen tra mi lo -

nKATARZYNA TRIANTAFELO

95 kg na ucznia
Już nie tylko edukacja i zmiana świadomości, ale i konkretne, choć
często proste działania, które przynoszą mierzalne efekty – takie są
rezultaty pracy szkół, które wprowadziły systemowe zmiany w zakresie
ochrony środowiska. Dzięki tym zmianom 124 polskie szkoły spełniły
wysokie międzynarodowe standardy i w tym roku znalazły się wśród
niespełna 15 000 placówek na świecie, które skrupulatnie monitorują
i ograniczają swoje negatywne oddziaływanie na środowisko. 
Ile kilogramów CO2 udało im się zaoszczędzić?
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kal nej zmia ny, an ga żu ją spo łecz ność lo kal -
ną w swo je dzia ła nia, rów no cze śnie po ka -
zu jąc, jak w prak ty ce mo żna nie wiel kim na -
kła dem do ko nać re al nych zmian. Za ich
śla dem po dą ża ją nie tyl ko oko licz ni miesz -
kań cy, ale i ko lej ne pla ców ki, któ re do strze -
ga ją swo ją klu czo wą ro lę w kształ to wa niu
przy szło ści na sze go wspól ne go śro do wi ska.

Szko ła sta no wi cen trum lo kal nej spo łecz -
no ści i w związ ku z tym speł nia ogrom ną ro -
lę w po ka zy wa niu, czym jest zrów no wa żo ny
roz wój w prak ty ce wśród spo łecz no ści, któ rej
słu ży – dzie ciom, ro dzi com, są sia dom, fir -
mom, or ga ni za cjom – do da je Ra fał Se ra fin. 

Fun da cja Part ner stwo dla Śro do wi ska
od 1991 r. po ma ga miesz kań com po nad 20
re gio nów Pol ski zmie niać swo je oto cze nie
– roz wi jać współ pra cę lo kal ną, przed się -
bior czość i sza cu nek dla śro do wi ska na tu -
ral ne go. Wspól nie z po nad 600 part ne ra mi
z Pol ski (or ga ni za cja mi po za rzą do wy mi,
szko ła mi, in sty tu cja mi sa mo rzą do wy mi,
przed się bior stwa mi) re ali zu je sześć dłu go -
let nich pro gra mów, któ re wpro wa dza ją za -

sa dy zrów no wa żo ne go roz wo ju w co dzien -
ne ży cie Po la ków: Gru py Part ner skie, Zie -
lo ne Szla ki – Gre en ways, Szko ły dla Eko ro -
zwo ju, Czy sty Biz nes, Eko mu zea, Mar ka
Lo kal na. Pro gra my Fun da cji są nie ustan nie
roz wi ja ne zgod nie z lo kal ny mi po trze ba mi.
Dzia ła nia te obej mu ją m.in. po moc fi nan -
so wą, do rad czą, szko le nio wą, two rze nie sie -
ci współ pra cy, cer ty fi ka cję śro do wi sko wą,
pro po no wa nie in no wa cyj nych roz wią zań
i upo wszech nia nie spraw dzo nych wzo rów
dzia łań przy ja znych dla śro do wi ska. 

Fun da cja Part ner stwo dla Śro do wi ska,
w ra mach re ali zo wa nych pro gra mów, przy -
zna je cer ty fi ka ty śro do wi sko we: Zie lo na
Fla ga, Przy ja zny Ro we rom, Czy sta Tu ry -
sty ka, Zie lo ne Biu ro.

Do dat ko wych in for ma cji udzie la:
Ka ta rzy na Trian ta fe lo
Fun da cja Part ner stwo dla Śro do wi ska
Ka ta rzy na.trian ta fe lo@fpds.pl
Tel. (12) 430 24 65, wew. 12
www.fpds.pl
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Zamów prenumeratę przez Internet
edupress.pl  kiosk24.pl  raabe.com.pl

PRE NU ME RA TA 2012

Liczba wydań w 2012 r. 
(I i II półrocze) Tytuł czasopisma

Cena 1 wyd. 
w 2012 r.

(w tym 5% VAT)

Prenumerata 
roczna w 2012 r.
(w tym 5% VAT)

Prenumerata
na I półrocze 2012 r.

(w tym 5% VAT)

11 (6+5)

Matematyka 15,50 170,50 93,00

Polonistyka 15,50 170,50 93,00

Wychowanie Fizyczne i Zdrowotne 18,50 203,50 111,00

Wychowanie w Przedszkolu 
z dodatkiem „Poradnik Prawny Nauczyciela 
i Dyrektora Przedszkola”

17,50 192,50 105,00

Życie Szkoły dla klas 1–3 16,50 181,50 99,00

6 (3+3)

Biblioteka
Szkolne Centrum Informacji

18,50 111,00 55,50

Biologia w Szkole

Chemia w Szkole

Fizyka w Szkole

Geografia w Szkole

Polski w Praktyce

Wiadomości Historyczne

Emocje – czasopismo wychowawców,
pedagogów i psychologów oraz rodziców

9,90 59,40 29,70

Język Niemiecki 22,50 135,00 67,50
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II. PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ FIRMY KOLPORTERSKIE:
1. RUCH SA – Zamówienia drogą elektroniczną: www.prenumerata.ruch.com.pl 

Termin przyjmowania wpłat na prenumeratę krajową do 5. dnia każdego miesiąca poprzedzającego okres rozpoczęcia
prenumeraty. 

2. GARMOND PRESS – www.garmondpress.pl, tel. (22) 836 70 08, 836 69 21
3. KOLPORTER S.A. – Prenumeratę instytucjonalną można zamawiać w oddziałach firmy Kolporter S.A. na terenie całego kraju.

Informacje pod numerem infolinii 801 205 555 lub na stronie internetowej http://dp.kolporter.com.pl/
III. PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ POCZTĘ POLSKĄ:
4. Zamówienia we wszystkich urzędach pocztowych lub u listonoszy. Zamówienia drogą elektroniczną

– www.poczta-polska.pl/prenumerata. Infolinia: 801 333 444. 
IV. PRENUMERATA ZAMAWIANA PRZEZ INTERNET – www.kiosk24.pl. katalog Edukacja, oświata.
V. SPRZEDAŻ NUMERÓW ARCHIWALNYCH z 2011 r. za pośrednictwem Wydawcy pod adresem: prenumerata@raabe.com.pl.

Wydania z lat 2010 i 2009 są dostępne wyłącznie w wersji elektronicznej za pośrednictwem Wydawcy www.raabe.com.pl.

I. PRENUMERATA ZA POŚREDNICTWEM WYDAWCY

Zamawiając roczną prenumeratę czasopism za pośrednictwem Wydawcy, otrzymują Państwo promocyjny rabat od ceny
czasopisma w wysokości 5%. Prenumeratę za pośrednictwem Wydawcy można zamówić: 
n przez Internet, zakładka „Prenumerata” na stronie www.edupress.pl; 
n e-mailem: prenumerata@raabe.com.pl; 
n telefonicznie, pod numerem (22) 244 84 78; 
n faksem,  z dopiskiem „Prenumerata”, fax: (22) 244 84 10;
n listownie, pod adresem: Dr Josef Raabe Spółka Wydawnicza Sp. z o.o. Wola Plaza, ul. Młynarska 8/12, 01-194 Warszawa

Prenumerata czasopisma dla szkół gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych w województwie dolnośląskim dofinansowana
jest ze środków WFOSiGW we Wrocławiu. Poglądy autorów i treści zawarte w czasopiśmie nie zawsze odzwierciedlają
stanowisko WFOŚiGW we Wrocławiu.






