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J
Jesz cze chwi la, a w ca łej Pol sce na cho in kach za pło ną świą tecz ne lamp ki,
a chwi lę póź niej przyj dzie No wy Rok. To do bry czas na pod su mo wa nia i pla ny
na przy szłość. Mi ja ją cy rok nie był zły, jed nak mam na dzie ję, że nad cho dzą -
cy 2012 bę dzie jesz cze lep szy! Tym cza sem sta ry rok 2011 za my ka my 6. nu me -
rem na sze go pi sma, w któ rym znaj dzie cie Pań stwo trzy ar ty ku ły trak tu ją ce
o nie zwy kłych or ga nel lach, ja ki mi są mi to chon dria. Do na pi sa nia ich uda ło mi
się na mó wić mło dych na ukow ców z In sty tu tu Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii Uni -
wer sy te tu War szaw skie go, któ rzy na co dzień ba da ją ludz ki ge nom mi to chon -
drial ny. Gwa ran tu ję, że znaj dzie cie w nich Pań stwo naj now szą wie dzę na te mat
po wsta nia i funk cjo no wa nia tych nie zwy kłych struk tur ko mór ko wych. Wie dzę
czę sto od bie ga ją cą od tej za war tej w pod ręcz ni kach na pi sa nych za le d wie kil ka
lat te mu. Za dzi wia ją ce, jak szyb ko roz wi ja się bio lo gia dzię ki sto so wa niu co raz
bar dziej wy ra fi no wa nych tech nik mo le ku lar nych. Jesz cze cał kiem nie daw no
ba da nie mi to chon drial ne go DNA po cho dzą ce go z po je dyn czych ko mó rek,
okre ślo nych tka nek, by ło nie osią gal nym ma rze niem. Dziś po wo li sta je się ru ty -
ną, na wet w dia gno sty ce cho rób wa run ko wa nych przez mu ta cje w ge no mie mi -
to chon drial nym. Nie wąt pli wie za bu rze nia te go ty pu wy stę pu ją w na szej po pu -
la cji z bar dzo ni ską czę sto ścią, ale – nie ste ty – nie mo że my te go po wie dzieć
o sta rze niu. Jest ono bo wiem wszyst kim nam pi sa ne, ale być mo że, w nie zbyt
od le głej przy szło ści, peł niej sze zro zu mie nie je go związ ku ze zmia na mi w funk -
cjo no wa niu mi to chon driów zmie ni tę nie zbyt kom for to wą sy tu ację.

Mam na dzie ję, że w Świę ta nie za brak nie śnie gu. Bo choć pol ska je sień
jest wy jąt ko wo pięk na, to na Gwiazd kę śnie gu nie po win no bra ko wać.
W mroź ne zi mo we wie czo ry przy jem nie jest wspo mi nać czas, kie dy świat był
ko lo ro wy, a na pa ję czy nach roz pię tych mię dzy su chy mi ba dy la mi po ran ne
mgły wie sza ły kro ple ro sy. Jak po wsta ją „je sien ne ko ra le”? Wy ja śnia ją nam
to Pa no wie Mar cin i To masz Maj ko wie, ini cju jąc dział „Cie ka wost ki przy rod -
ni cze”, w któ rym po sta ra my się przy bli żać Pań stwu zja wi ska, mo im zda niem,
nie zwy kłe, choć czę sto co dzien ne.

Chciał bym zwró cić szcze gól ną uwa gę na ar ty ku ły za war te w dzia le
„Z prak ty ki szkol nej”. My ślę, że za rów no pro po zy cje roz wią zań me to dycz -
nych przy go to wa ne przez Pa nie Mar le nę Zie liń ską i Ali nę Trej gell, jak i ar ty -
ku ły Pa na Sta ni sła wa Ma ka ry są do sko na łym i, w mo im od czu ciu, nie zwy kle
in spi ru ją cym ma te ria łem po zwa la ją cym przy go to wać cie ka we lek cje bio lo gii.
Nad to ar ty ku ły Pa na Ma ka ry zmu sza ją nas do re flek sji nad lo sem na szych
czwo ro no żnych przy ja ciół w cza sie Świąt, a szcze gól nie syl we stra. Nie ste ty,
nie wszyst ko, co nas cie szy, spra wia im przy jem ność. Pa mię taj my o tym!

Ży czę we so łych Świąt i szczę śli we go No we go Ro ku 
Piotr Bor suk
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Za in te re so wa nie le ka rzy i na ukow ców
cho ro ba mi mi to chon drial ny mi się ga
prze ło mu lat 50. i 60. XX w., kie dy to

en do kry no log Rolf Luft, bio che mik Lars
Ern ster i mor fo log Björn Afze lius zba da li
i opi sa li przy pa dek mło dej ko bie ty, u któ rej
wy stą pił znacz ny hi per me ta bo lizm nie zwią -
za ny z nie pra wi dło wym funk cjo no wa niem
tar czy cy. Za ob ser wo wa li oni nie pra wi dło -
wą struk tu rę mi to chon driów w mię śniach,
a na po zio mie bio che micz nym roz przę -
gnię cie łań cu cha od de cho we go. Po wią za -
nie tych dwóch fak tów z ob ja wa mi kli nicz -
ny mi do pro wa dzi ło ba da czy do wnio sku, że
przy czy ną cho ro by mu si być dys funk cja
łań cu cha od de cho we go. Co cie ka we, mi mo
że od te go od kry cia upły nę ło już pół wie ku,
po dob ne ob ja wy za uwa żo no tyl ko u jed nej
oso by i wciąż nie wia do mo, ja ka mu ta cja
jest za nie od po wie dzial na.

Współ cze sna de fi ni cja cho rób mi to -
chon drial nych obej mu je wszyst kie cho ro by
cha rak te ry zu ją ce się wa dli wym funk cjo no -
wa niem łań cu cha od de cho we go.

Ge nom mi to chon drial ny zse kwen cjo no -
wa no na po cząt ku lat 80. XX w., a do ko na -
ła te go gru pa prof. San ge ra – wy na laz cy
wciąż naj pow szech niej uży wa nej me to dy se -
kwen cjo no wa nia DNA – na to miast pierw -
sze mu ta cje w mi to chon drial nym DNA,
mu ta cję punk to wą oraz de le cję opi sa li
na po cząt ku lat 90. XX w. od po wied nio
gru pa prof. Wal la ce’a i Ian Holt ze współ -
pra cow ni ka mi. Choć wciąż nie ma do sta -
tecz nych da nych epi de mio lo gicz nych, już
dziś wia do mo, że uwa ża ne przez la ta za nie -
zwy kle rzad kie cho ro by mi to chon drial ne są
dość po wszech ne, a ich czę stość wy stę po -
wa nia jest rzę du 1:5 000 do 1:15 000.

Ob ja wy cho rób mi to chon drial nych
Nie pra wi dło we funk cjo no wa nie łań cu -

cha od de cho we go pro wa dzi do nie do sta -
tecz nej pro duk cji ener gii i jest naj bar dziej
szko dli we dla tka nek ma ją cych du że za po -
trze bo wa nie ener ge tycz ne i ba zu ją cych
głów nie na od dy cha niu tle no wym, a więc
w pierw szym rzę dzie dla tkan ki ner wo wej
i mię śnio wej. Stąd więk szość cho rób mi to -
chon drial nych sta no wią cho ro by ner wo -
wo -mię śnio we na zy wa ne ta kże en ce fa lo -
mio pa tia mi mi to chon drial ny mi. Ob ja wy
cho rób mi to chon drial nych się ga ją jed nak
znacz nie da lej (Rys. 1), by wa ją nie spe cy -
ficz ne i czę sto do pie ro do świad czo ny kli ni -
cy sta po tra fi je po wią zać.

Uszko dze nie ukła du ner wo we go naj czę -
ściej ob ja wia się drgaw ka mi, wcze snym
uda rem lub na pa da mi uda ro po dob ny mi,
de men cją, opóź nie niem roz wo ju lub utra tą
na by tych umie jęt no ści u dzie ci, za bu rze -
nia mi rów no wa gi czy neu ro pa tia mi ob wo -
do wy mi. Neu ro lo gicz ne pod ło że mo że
mieć ta kże głu cho ta (głu cho ta czu cio wo -
-ner wo wa, ina czej od bior cza) lub śle po ta
(za nik ner wu wzro ko we go). Nie do sta tecz -
na pro duk cja ener gii w mię śniach szkie le -
to wych pro wa dzi do osła bie nia pra cy mię -
śni, nie to le ran cji wy sił ku fi zycz ne go
i szyb kie go mę cze nia się, a ta kże skur czy
mię śni. Nie zwy kle wra żli wym na rzą dem
jest oko, w któ re go przy pad ku za bu rze nia
mo gą mieć bar dzo ró żną przy czy nę, oprócz
wcze śniej wspo mnia ne go za ni ku ner wu
wzro ko we go bar dzo czę sto wy stę pu je po ra -
że nie mię śni ze wnętrz nych oka pro wa dzą -
ce do nie mo żno ści po ru sza nia gał ką oczną
na bo ki (po stę pu ją ca ze wnętrz na oftal mo -
ple gia), któ re mu zwy kle to wa rzy szy pto za,

nKA TA RZY NA TOŃ SKA

Cho ro by mi to chon drial ne 
– ge ne ty ka to nie tyl ko pra wa Men dla
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czy li opa da nie po wiek.
U wie lu pa cjen tów ob ser -
wu je się rów nież barw ni -
ko we zwy rod nie nie siat -
ków ki mo gą ce po wo do -
wać cał ko wi tą śle po tę. In -
ny mi, bar dzo czę sty mi
ob ja wa mi cho rób mi to -
chon drial nych są kar dio -
mio pa tia i cu krzy ca
(Rys. 1). 

Cho ciaż więk szość
cho rób mi to chon drial -
nych na le ży do scho rzeń
wie lo na rzą do wych, są też
ta kie, któ rych ob ja wy są
moc no ogra ni czo ne. Dzie-
dzicz na neu ro pa tia wzro -
ko wa Le be ra jest izo lo wa -
ną utra tą wzro ku, spo wo -
do wa ną za ni kiem ner wu
wzro ko we go. Rów nież
głu cho ta mi to chon drial -
na oraz po ra że nie mię śni
ze wnętrz nych gał ki ocznej
mo gą wy stę po wać ja ko
ob ja wy izo lo wa ne. Ze
wzglę du na roz le głość ob -
ja wów neu ro lo gicz nych
i oku li stycz nych naj czę -
ściej le ka rza mi, któ rzy
roz po zna ją cho ro bę mi to chon drial ną, są
neu ro lo dzy i oku li ści.

W przy pad ku cho rób wy wo ła nych mu ta -
cja mi w ge no mie mi to chon drial nym ba da -
nia mi kli nicz ny mi, któ re ma ją naj więk sze
zna cze nie dia gno stycz ne, są: elek tro mio -
gra fia (po zwa la na za ob ser wo wa nie czyn -
no ści elek trycz nej mię śnia) i ba da nia ob ra -
zo we, ta kie jak re zo nans ma gne tycz ny oraz
spek tro sko pia re zo nan su ma gne tycz ne go.
Stwier dze nie nie pra wi dło wo ści w po wy -
ższych ba da niach nie jest jed no znacz ne
z roz po zna niem cho ro by mi to chon drial nej
– po dob ny ob raz mo gą dać licz ne in ne cho -
ro by ner wo wo -mię śnio we – jed nak wraz
z ca łym wa chla rzem ba dań la bo ra to ryj nych,
bio che micz nych czy mor fo lo gicz nych uła -
twia ją pra wi dło we roz po zna nie. W przy -

pad ku cho rób mi to chon drial nych ba da nia
la bo ra to ryj ne naj czę ściej wy kry wa ją pod wy -
ższo ne stę że nie kwa su mle ko we go w su ro -
wi cy krwi i/lub w pły nie mó zgo wo -rdze nio -
wym. Przy czy nę te go zja wi ska mo żna ła two
wy ja śnić – nie wy dol ne od de cho wo ko mór ki
prze cho dzą na gli ko li zę bez tle no wą, któ rej
pro duk tem jest kwas mle ko wy. Do pod wy -
ższe nia stę że nia kwa su mle ko we go w su ro -
wi cy na le ży jed nak pod cho dzić z ogrom ną
ostro żno ścią, gdyż cza sem wy star czy, że by
zwy kle ma ło ak tyw ny fi zycz nie pa cjent,
śpie sząc się na ba da nia, pod biegł do au to -
bu su czy wbiegł po scho dach, że by ba da nia
wy ka za ły kwa si cę mle cza no wą. 

Na po zio mie bio che micz nym w przy -
pad ku cho rób mi to chon drial nych ob ser -
wu je się ob ni że nie ak tyw no ści kom plek -

Rys. 1. Naj częst sze ob ja wy cho rób mi to chon drial nych
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sów łań cu cha od de cho we go, przy czym
w za le żno ści od scho rze nia mo że to być
spe cy ficz ne ob ni że nie ak tyw no ści jed ne go
z kom plek sów – naj czę ściej I (de hy dro ge -
na zy NADH) lub IV (oksy da zy cy to chro -
mo wej) – al bo ca ły sys tem prze kaź ni ków
elek tro nów pra cu je z ni ską wy daj no ścią.
Stwier dze nie nie pra wi dło we go funk cjo no -
wa nia tyl ko jed ne go z ele men tów łań cu cha
od de cho we go mo że uła twić wy chwy ce nie
de fek tu mo le ku lar ne go od po wie dzial ne go
za cho ro bę, gdyż po zwa la na za wę że nie
po szu ki wań do ge nów zwią za nych z je go
or ga ni za cją i funk cjo no wa niem. Ba da nia
bio che micz ne prze pro wa dza się na frag -
men cie mię śnia po bra nym pod czas biop sji
(biop ta cie) lub wy ko rzy stu jąc ko mór ki fi -
bro bla stów z ho dow li za ło żo nej z biop ta tu
skó ry pa cjen ta.

Nie za stą pio nym na rzę dziem dia gno -
stycz nym, w przy pad ku cho rób mi to chon -
drial nych, są ba da nia mor fo lo gii mię śnia
oraz mi to chon driów w nim obec nych. Ba -
da nie ta kie wy ko nu je się, bar wiąc cię te
w po przek skraw ki biop ta tu mię śnia po -
przecz nie prą żko wa ne go. W sta nach pa to -
lo gicz nych po za bar wie niu pre pa ra tu tri -
chro mem Go mo rie go (Rys. 2) ob ser wu je
się zwięk szo ną licz bę mi to chon driów zgro -
ma dzo nych pod bło ną ko mór ko wą.

Nie do bór ener gii sta no wi sy gnał do pro -
li fe ra cji mi to chon driów. Ko lej nym przy -
dat nym bar wie niem jest bar wie nie hi sto -
che micz ne wy kry wa ją ce de hy dro ge na zę
bursz tynia no wą i oksy da zę cy to chro mu c.
De hy dro ge na za bursz ty nia no wa jest w tym
przy pad ku rów nież wskaź ni kiem licz by mi -
to chon driów. Włók na mię śnio we, w któ -
rych mi to chon dria nie pra wi dło wo funk cjo -
nu ją i pro li fe ru ją, wy bar wia ją się sil nie
na nie bie sko (Rys. 3A, C), zaś ak tyw ność
oksy da zy cy to chro mo wej w cho ro bach mi -
to chon drial nych prze wa żnie jest ob ni żo na
(Rys. 3B, C). 

Je śli po rów na się ko lej ne skraw ki wy bar -
wio ne jak opi sa no wy żej, to oka zu je się, że
nie pra wi dło wo funk cjo nu ją ce mi to chon -
dria są obec ne we włók nach, któ re sil nie
wy bar wia ją się na nie bie sko i nie wy ka zu ją

ak tyw no ści oksy da zy cy to chro mo wej (brak
bar wie nia). 

Przy dat ne by wa ta kże obej rze nie struk tu -
ry mi to chon driów za po mo cą mi kro sko pu
elek tro no we go – zmie nio ny kształt, roz miar
i struk tu ra grze bie ni mi to chon drial nych
mo gą świad czyć o prze bie ga ją cych pro ce -
sach pa to lo gicz nych (Rys. 4).

Ge ne ty ka cho rób mi to chon drial nych
Cho ro by mi to chon drial ne, z ge ne tycz -

ne go punk tu wi dze nia, mo gą na le żeć
do trzech ka te go rii: mo gą dzie dzi czyć się
zgod nie z pra wa mi Men dla, wy ka zy wać
dzie dzi cze nie od mat czy ne (mi to chon drial -
ne) lub mieć cha rak ter spo ra dycz ny. Sy tu -
ację kom pli ku je fakt, że nie któ re, w za le -
żno ści od lo ka li za cji mu ta cji, mo gą
dzie dzi czyć się w spo sób mi to chon drial ny
lub men dlow ski bądź też men dlow ski lub
wy stę po wać spo ra dycz nie. Do dat ko wo jed -
na mu ta cja mo że po wo do wać wie le ró -
żnych ze spo łów cho ro bo wych, a je den ze -
spół mo że być wy wo ły wa ny mu ta cja mi
w wie lu ró żnych ge nach.

Rys. 2. Mię sień szkie le to wy bar wio ny tri chro mem Go mo -
rie go. Sil ne czer wo ne za bar wie nie świad czy o nad mier -
nym na mno że niu mi to chon driów (strzał ka). Zdję cie dzię ki
uprzej mo ści prof. An ny Ka miń skiej z Kli ni ki Neu ro lo gii
War szaw skie go Uni wer sy te tu Me dycz ne go. Na mno że nie
mi to chon driów wy ni ka z pró by kom pen sa cji przez ko mór -
kę nie wy dol no ści od de cho wej
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Dzie dzi cze nie mi to chon drial ne
Mi to chon drial ny DNA (mtD NA) to

nie wiel ka ko li sta czą stecz ka wy stę pu ją ca
w ko mór ce w wie lu ko piach (prze wa żnie
kil ka set do kil ku ty się cy za le żnie od ro dza -
ju ko mór ki i jej sta nu ener ge tycz ne go). Ko -
du je on za le d wie 13 z ok. 80 bia łek łań cu -
cha od de cho we go, tRNA nie zbęd ny
do prze pro wa dze nia trans la cji mi to chon -
drial nych mRNA i 2 czą stecz ki rRNA
wcho dzą ce w skład ry bo so mów mi to chon -
drial nych. Ge nom mi to chon drial ny za wie -
ra ta kże nie ko du ją cy ob szar zwa ny pę tlą D,
obej mu ją cy se kwen cje re gu la cyj ne. Mi to -
chon drial ny DNA dzie dzi czy się wy łącz nie
od mat ki. Wpraw dzie wstaw ka plem ni ka
za wie ra kil ka dzie siąt mi to chon driów, któ re
pod czas za płod nie nia wcho dzą do ko mór ki

Rys. 3. Bar wie nia hi sto che micz ne mię śnia po zwa la ją ce
na oce nę funk cjo no wa nia łań cu cha od de cho we go
A) Sil ne nie bie skie za bar wie nie (strzał ki) świad czy o wy -

so kiej ak tyw no ści de hy dro ge na zy bursz ty nia no wej
z po wo du nad mier ne go na mno że nia mi to chon driów.

B) Włók na o sła bym za bar wie niu (strzał ki) wy ka zu ją ni ska
ak tyw ność oksy da zy cy to chro mu c, co świad czy o nie -
pra wi dło wym funk cjo no wa niu łań cu cha od de cho we go.

C) Oba bar wie nia na jed nym pre pa ra cie. Włók na nie wy -
ka zu ją ce ak tyw no ści oksy da zy cy to chro mo wej ma ją
sil nie pod wy ższo ną de hy dro ge na zę bursz ty nia no wą
(strzał ki)

Rys. 4. Ob raz mi to chon driów w mi kro sko pie elek tro no -
wym. O za bu rze niach świad czyć mo że ich nie pra wi dło wa
wiel kość lub kształt, a ta kże struk tu ra grze bie ni mi to chon -
drial nych. Zdję cia dzię ki uprzej mo ści prof. An ny Ka miń -
skiej z Kli ni ki Neu ro lo gii War szaw skie go Uni wer sy te tu
Me dycz ne go

A) B)

C)
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ja jo wej, jed nak ist nie je me cha nizm ak tyw -
ne go ich usu wa nia, tak że już po kil ku po -
dzia łach nie ma ich w ko mór kach roz wi ja -
ją ce go się za rod ka.

Wszyst kie pro duk ty eks pre sji ge no mu
mi to chon drial ne go są nie zbęd ne do pra wi -
dło we go funk cjo no wa nia mi to chon drium
i nie ma ją swo ich funk cjo nal nych od po -
wied ni ków ko do wa nych przez ge nom ją -
dro wy. Zmia ny se kwen cji mtD NA mo gą
mieć dwo ja ki cha rak ter: neu tral ny lub pa to -
gen ny. Mu ta cje neu tral ne (po li mor fi zmy)
prze wa żnie do ty czą wszyst kich czą ste czek
mtD NA obec nych w ko mór ce/tkan ce/or ga -
ni zmie, czy li cha rak te ry zu ją się ho mo pla -
zmią. Są to zmia ny za rów no nie na ru sza ją ce
se kwen cji ami no kwa so wych ko do wa nych
bia łek, jak i je mo dy fi ku ją ce, ale nie wpły -
wa ją ce na peł nio ną przez biał ko lub RNA
funk cję. Mu ta cje pa to gen ne zwy kle ma ją
cha rak ter he te ro pla zma tycz ny, czy li w ko -
mór ce czy tkan ce wy stę pu ją mi to chon dria
za wie ra ją ce za rów no czą stecz ki o pra wi dło -
wej se kwen cji, jak i z mu ta cją. Zmie nia ją
one se kwen cję ko do wa nych czą ste czek
RNA i bia łek w ta ki spo sób, że za bu rza ją
ich funk cjo no wa nie.

Dla te go wie le mu ta cji pa to gen nych ni -
gdy nie osią ga sta nu ho mo pla zmii, naj praw -
do po dob niej po wo do wa ły by śmierć ko mór -
ki/or ga ni zmu. Po mię dzy tkan ka mi, a na wet
ko mór ka mi tej sa mej tkan ki, mo gą wy stą pić
znacz ne ró żni ce w pro por cji zmu to wa nych
i nie zmu to wa nych czą ste czek mtD NA. Ist -
nie ją oczy wi ście ta kże mu ta cje, któ re u cho -
rych wy stę pu ją we wszyst kich, lub nie mal
wszyst kich, czą stecz kach mtD NA, np. mu -
ta cje pro wa dzą ce do dzie dzicz nej neu ro pa -
tii wzro ko wej Le be ra zwy kle są ho mo pla -
zma tycz ne. 

Ko lej nym zja wi skiem cha rak te ry stycz nym
dla pa to gen nych mu ta cji w mtD NA jest wy -
stę po wa nie efek tu pro go we go w przy pad ku
he te ro pla zmii. Ozna cza to, że cho ro ba nie
ujaw nia się, do pó ki udział zmu to wa nych
czą ste czek nie osią gnie pew nej war to ści,
przy czym nie jest to war tość sta ła w ka żdych
wa run kach. To, przy ja kiej pro por cji wy stę -
po wa nia zmu to wa nych czą ste czek po ja wią

się ob ja wy, mo że za le żeć od tkan ki, wa run -
ków śro do wi sko wych i tła ge ne tycz ne go pa -
cjen ta. Dla te go na pod sta wie sa me go udzia -
łu zmu to wa nych czą ste czek mtD NA trud no
jest pre cy zyj nie okre ślić, czy da na oso ba za -
cho ru je i ja ki bę dzie prze bieg cho ro by, po za
ogól ną za sa dą, że więk szy udział zmu to wa -
nych czą ste czek zwy kle ozna cza gor sze ro ko -
wa nia dla pa cjen ta.

Bar dzo do brym przy kła dem mu ta cji,
dzię ki któ rej mo żna za ob ser wo wać chy ba
wszyst kie „dziw nost ki” ge ne ty ki mi to chon -
drial nej, jest mu ta cja 3243A>G (zmia na
ade ni ny w gu ani nę w nu kle oty dzie 3243
mtD NA). Jest to mu ta cja w ge nie ko du ją -
cym je den z dwóch, ko do wa nych przez
mtD NA, tRNA leu cy no wych (tRNA Leu1
roz po zna je ko do ny UUA i UUG). Mu ta cja
ta jest zna na ja ko głów na przy czy na ze spo -
łu ME LAS [skrót od an giel skiej na zwy ze -
sta wu naj częst szych ob ja wów: mio pa tia
(ang. my opa thy), en ce fa lo pa tia (ang. en ce -
pha lo pa thy), kwa si ca mle cza no wa (ang. lac -
tic aci do sis), na pa dy uda ro po dob ne (ang.
stro ke -li ke epi so des)], mo że jed nak ta kże
po wo do wać cu krzy cę z głu cho tą, rza dziej
mio pa tię mi to chon drial ną czy po stę pu ją cą
ze wnętrz ną oftal mo ple gię (po ra że nie mię -
śni gał ki ocznej z pto zą) – czy li jed na mu ta -
cja, wie le jed no stek cho ro bo wych. Ró żne
ob ja wy mo gą wy ka zy wać na wet człon ko wie
tej sa mej ro dzi ny.

Zaj mu ją cy się od lat pa cjen ta mi z cho ro -
ba mi mi to chon drial ny mi prof. Turn bull
z Wiel kiej Bry ta nii opi sał kie dyś przy pa dek
ko bie ty, któ ra cier pia ła na wy jąt ko wo do -
kucz li we mi gre ny. Po za tym nic jej nie do le -
ga ło, jed nak u jej cór ki roz wi nął się peł no -
obja wo wy ze spół ME LAS i do pie ro wte dy
oka za ło się, że obie są no si ciel ka mi mu ta -
cji 3243A>G. Bar dzo cie ka wie wy glą da ją
ta kże ba da nia po zio mu tej mu ta cji w ró -
żnych tkan kach osób cho rych. Jest on zwy -
kle ni ski we krwi ob wo do wej (mtD NA za -
wie ra ją tyl ko leu ko cy ty i płyt ki krwi, nie ma
go w ery tro cy tach) – tłu ma czy się to se lek -
cją w kie run ku wa rian tu dzi kie go: leu ko cy -
ty sta le po wsta ją z szyb ko dzie lą cych się ko -
mó rek pre kur so ro wych, a te, w któ rych jest



du żo zmu to wa nych czą ste czek mtD NA,
mo gą funk cjo no wać nie pra wi dło wo i go rzej
się dzie lić, za tem we krwi ob wo do wej bę -
dzie po ja wiać się mniej doj rza łych leu ko cy -
tów z du żą licz bą nie pra wi dło wych czą ste -
czek mtD NA. Wy so ki po ziom mu ta cji
stwier dza się zaś w mię śniach, ce bul kach
wło so wych oraz na błon ku ukła du mo czo -
we go. Ró żni ce by wa ją tak du że, że ba da nie
ge ne tycz ne w kie run ku tej mu ta cji mo że
dać wy nik ujem ny dla krwi, a do dat ni
w przy pad ku mię śnia. Przy oka zji mu ta cji
3243A>G war to wspo mnieć, że w tym sa -
mym ge nie leu cy no we go tRNA, li czą cym
za le d wie 75 par za sad, zna nych jest aż 11
pa to gen nych mu ta cji, z cze go 5 mo że po wo -
do wać ze spół ME LAS.

Oprócz mu ta cji punk to wych w mtD NA
bar dzo czę sto (po nad po ło wa zdia gno zo -
wa nych u do ro słych przy pad ków) stwier dza
się obec ność du żych de le cji. Usu nię ciu ule -
ga ob szar li czą cy kil ka ty się cy par za sad
(na wet po nad po ło wa czą stecz ki), naj czę -
ściej jest to tzw. po wszech na de le cja o roz -
mia rze ok. 5000 par za sad. Z ge ne tycz ne go
punk tu wi dze nia na le ży roz ró żnić dwie sy -
tu acje – po je dyn cze de le cje mtD NA, ma ją -
ce zwy kle cha rak ter spo ra dycz ny, od wie lo -
krot nych de le cji, czy li obec no ści wie lu
ró żnych skró co nych czą ste czek mtD NA,

któ re dzie dzi czą się zgod nie z pra wa mi
Men dla (cho ro by zwią za ne z de le cja mi:
patrz Ta be la 1). 

Ja ko cie ka wost kę war to do dać, że nie
ma żad nej ró żni cy w prze ka zy wa niu mu ta -
cji mtD NA dzie ciom w za le żno ści od płci.
Chłop cy i dziew czyn ki w rów nym stop niu
dzie dzi czą za rów no pra wi dło we, jak i zmu -
to wa ne czą stecz ki mtD NA od mat ki, jed -
nak jed na cho ro ba mi to chon drial na po wo -
do wa na ta ki mi mu ta cja mi – dzie dzicz na
neu ro pa tia wzro ko wa Le be ra – z nie wy ja -
śnio nych przy czyn ujaw nia się głów nie
u mę żczyzn. Wśród no si cie li od po wie dzial -
nych za nią mu ta cji cho rych jest 50% mę -
żczyzn, ale za le d wie 10% ko biet.

Dzie dzi cze nie men dlow skie
Do tych czas po zna ne ge ny, w któ rych

mu ta cje od po wia da ją za po ja wie nie się
wie lo krot nych de le cji, zwią za ne są z utrzy -
ma niem mtD NA w ko mór ce bez po śred nio
po przez wpływ na je go re pli ka cję (gen mi -
to chon drial nej po li me ra zy DNA – POLG,
za an ga żo wa nej w re pli ka cję he li ka zy Twin -
kle) czy po śred nio przez utrzy ma nie od po -
wied niej pu li nu kle oty dów w mi to chon -
drium (gen trans lo ka to ra nu kle oty dów
ade ni no wych AN T1). Mu ta cje w tych ge -
nach mo gą mieć cha rak ter au to so mal ny
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Ta be la 1. Przy kła do we cho ro by mi to chon drial ne i ich dzie dzi cze nie

Choroba Główne objawy Dziedziczenie
Najczęstsze geny

ulegające mutacji

Dziedziczna neuropatia
wzrokowa Lebera

Utrata wzroku
spowodowana zanikiem
nerwu wzrokowego

Mitochondrialne Kodowane przez mtDNA
geny podjednostek
dehydrogenazy NADH

MELAS Miopatia, kwasica
mleczanowa, napady
udaropodobne

Mitochondrialne Różne geny kodowane
przez mtDNA, najczęściej
gen tRNA Leu

Zespół Leigha Miopatia, uszkodzenie
centralnego układu
nerwowego

Mitochondrialne lub
autosomalne
recesywne

Gen 6. podjednostki
syntazy ATP kodowany
przez mtDNA, SURF1 
i SCO2 kodowane jądrowo

Postępujące porażenie
mięśni
zewnątrzgałkowych

Zaburzenie poruszania
gałką oczną, opadanie
powiek

Sporadyczne,
autosomalne
dominujące bądź
recesywne

Pojedyncze delecje
mtDNA, wielokrotne delecje
mtDNA powodowane przez
mutacje jądrowych genów
POLG, helikazy Twinkle



co nowego w biologii?

biologia w szkole12

do mi nu ją cy (POLG, AN T1, gen he li ka zy
Twin kle) al bo au to so mal ny re ce syw ny
(POLG). Naj bar dziej cha rak te ry stycz nym
ob ja wem wy stę pu ją cych w nich de le cji jest
po stę pu ją ca ze wnętrz na oftal mo ple gia
z pto zą. Mo gą jej to wa rzy szyć in ne za bu -
rze nia ner wo wo -mię śnio we.

W przy pad ku ge nów ją dro wych oprócz
wy żej opi sa nych, zwią za nych z utrzy ma -
niem mtD NA, w cho ro bach mi to chon drial -
nych spo ty ka się mu ta cje w ge nach ko du ją -
cych pod jed nost ki łań cu cha od de cho we go
(au to so mal ne re ce syw ne i do mi nu ją ce),
jed nak są to nie licz ne przy pad ki. Czę ściej
za bu rze nia funk cjo no wa nia łań cu cha od de -
cho we go wy ni ka ją z nie pra wi dło we go dzia -
ła nia bia łek od po wie dzial nych za skła da nie
wie lo po djed nost ko wych kom plek sów.

Przy kła dem ge nu ko du ją ce go ta kie biał -
ko jest gen SUR F1, któ re go pro dukt od po -
wia da za skła da nie kom plek su IV łań cu cha
od de cho we go (oksy da zy cy to chro mo wej).
Mu ta cje w tym ge nie (au to so mal ne re ce -
syw ne) są przy czy ną ze spo łu Le igha. Ze spół
Le igha, po dob nie jak mu ta cja 3243A>G,
jest do brym przy kła dem zło żo no ści ge ne ty -
ki mi to chon drial nej. Jest to cię żka cho ro ba
zwią za na z ró żno rod ny mi za bu rze nia mi
funk cjo no wa nia cen tral ne go ukła du ner wo -
we go, ujaw nia ją ca się w dzie ciń stwie i w naj -
cię ższej po sta ci, pro wa dzą ca do śmier ci
w pierw szych la tach ży cia. Mo że się wią zać
z nie do bo rem ak tyw no ści ka żde go z kom -
plek sów łań cu cha od de cho we go, co od ra zu
po ka zu je, jak ró żno rod ne mo gą być ge ne -
tycz ne przy czy ny cho ro by.

Naj czę ściej cho ro bę tę dzie dzi czy się
w spo sób au to so mal ny re ce syw ny, np. mu ta -
cje w omó wio nym wy żej ge nie SUR F1, ale
ta kże mi to chon drial ny (mu ta cje mtD NA
w ge nie ko du ją cym 6. pod jed nost kę syn ta zy
ATP – kom pleks V). Zna ne są przy pad ki
dzie dzi cze nia w spo sób re ce syw ny sprzę żo -
ny z chro mo so mem X (gen ko du ją cy jed ną
z pod jed no stek de hy dro ge na zy pi ro gro nia -
no wej), przy czym w przy pad ku mu ta cji ją -
dro wych prze bieg cho ro by jest zwy kle
znacz nie cię ższy niż w przy pad ku mu ta cji
mi to chon drial nych.

Dia gno sty ka mo le ku lar na cho rób 
mi to chon drial nych

Dia gno sty ka cho rób mi to chon drial nych
jest pro ce sem wie lo stop nio wym, dłu go -
trwa łym i wy ma ga ją cym za an ga żo wa nia
spe cja li stów z wie lu dzie dzin. Do pie ro ana -
li za da nych uzy ska nych za rów no z wy wia du
z pa cjen tem, ba da nia przed mio to we go, jak
i np. z ba dań ob ra zo wych, la bo ra to ryj nych,
bio che micz nych i mor fo lo gicz nych po zwa la
na pod ję cie de cy zji o tym, czy i w ja kim za -
kre sie prze pro wa dzać ba da nia ge ne tycz ne.

Zwy kle naj pierw, ze wzglę du na nie wiel -
ki roz miar ge no mu, po szu ku je się naj częst -
szych mu ta cji punk to wych i de le cji w mtD -
NA. Póź niej, je śli jest to po trzeb ne,
se kwen cjo nu je się ca ły mtD NA, a do pie ro
ko lej nym eta pem mo że być po szu ki wa nie
mu ta cji ją dro wych, któ re jest bar dzo pra -
co chłon ne i kosz tow ne. Etap se kwen cjo no -
wa nia mtD NA po mi ja się w przy pad ku
wie lo krot nych de le cji – ta ki wy nik jest
wska za niem do po szu ki wa nia mu ta cji w ge -
nach POLG, AN T1 i he li ka zie Twin kle –
oraz w przy pad ku po je dyn czych de le cji,
któ re przy bra ku da nych wska zu ją cych
na ro dzin ny cha rak ter cho ro by uzna je się
za spo ra dycz ne i nie prze pro wa dza się dal -
szych ba dań.

Le cze nie cho rób mi to chon drial nych
Cho ciaż co raz le piej zna my pod ło że mo -

le ku lar ne oraz me cha ni zmy pa to ge ne zy
w przy pad ku cho rób mi to chon drial nych,
jed nak wciąż je ste śmy bar dzo da le cy
od wpro wa dze nia me tod sku tecz ne go ich le -
cze nia. Z wy jąt kiem jed nej cho ro by – pier -
wot ne go nie do bo ru ko en zy mu Q10 (ubi chi -
no nu), gdzie su ple men ta cja tym wła śnie
związ kiem po zwa la pa cjen tom na nor mal ne
funk cjo no wa nie, cho ro by mi to chon drial ne
le czy się ob ja wo wo. I tak np. le cze nie ope ra -
cyj ne sto su je się w przy pad ku opa da nia po -
wiek to wa rzy szą ce go czę sto po ra że niu mię -
śni ze wnętrz nych oka czy po da je le ki
prze ciw pa dacz ko we cho rym z epi lep sją.

Prze pro wa dzo no wie le ba dań kli nicz -
nych ma ją cych na ce lu stwier dze nie przy -
dat no ści ko en zy mu Q10 czy kre aty ni ny
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w le cze niu cho rób mi to chon drial nych, jed -
nak uzy ska no sprzecz ne wy ni ki. Pa cjen tom
zwy kle po da je się wi ta mi ny i an ty ok sy dan -
ty, któ re w teo rii po win ny uła twić pra cę mi -
to chon driów i za po biec po wsta wa niu wol -
nych rod ni ków, jed nak nie ma ba dań
kli nicz nych, któ re w peł ni uza sad nia ły by
ta kie dzia ła nie. Cie ka wym za gad nie niem
jest wpro wa dze nie ćwi czeń fi zycz nych ja ko
spo so bu le cze nia. Z jed nej stro ny umiar ko -
wa ny wy si łek fi zycz ny mo że pa cjen tom
z mio pa tią i osła bie niem mię śni po zwo lić
na dłu ższe za cho wa nie sa mo dziel no ści,
z dru giej stro ny ta ki wy si łek zmu sza mi to -
chon dria do in ten syw niej szej pra cy, co mo -
gło by po głę bić ich dys funk cję. Gru pę pa -
cjen tów z de le cja mi mi to chon drial ne go
DNA pod da no spe cjal nie dla nich przy go -
to wa ne mu tre nin go wi.

Oce nia no ró żne pa ra me try kli nicz ne
i mo le ku lar ne, a ta kże su biek tyw ne sa mo -
po czu cie pa cjen tów. Po 12 ty go dniach ćwi -

czeń oka za ło się, że wzro sła si ła, a ta kże
wy dol ność od de cho wa mię śni. Tkan ka
mię śnio wa ule ga ła re ge ne ra cji, a pa cjen ci
czu li się le piej. A za tem umiar ko wa ny wy -
si łek fi zycz ny mo że w przy szło ści stać się
ele men tem re ha bi li ta cji pa cjen tów z cho -
ro ba mi mi to chon drial ny mi.

War to zwró cić uwa gę na czyn ni ki mo gą -
ce sprzy jać roz wo jo wi lub po stę po wi cho -
ro by w przy pad ku dzie dzicz nej neu ro pa tii
wzro ko wej Le be ra. Już wie le lat te mu za -
ob ser wo wa no, a nie daw no ob ser wa cje te
zo sta ły po twier dzo ne ba da nia mi kli nicz ny -
mi, że pa le nie ty to niu przy spie sza po ja wie -
nie się pierw szych ob ja wów, a u osób cho -
rych – prze bieg cho ro by oraz po gar sza
ro ko wa nia.

dr KA TA RZY NA TOŃ SKA
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii, UW
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Mi to chon dria, czy li po cho dze nie 
ma zna cze nie

We dług po wszech nie ak cep to wa nej teo rii
en do sym bio zy, osta tecz nie sfor mu ło wa nej
przez Lynn Mar gu lis w 1970 ro ku, mi to chon -
dria po wsta ły w mo men cie wnik nię cia pier -
wot nej α-pro te obak te rii do ko mór ki przod ka
eu ka rion tów, któ ra był przy pusz czal nie ko -
mór ką ana ero ba ge ne tycz nie po dob ne go
do współ cze snych ar che onów (Rys. 1).

Teo rię en do sym bio zy wspie ra fakt, że
mi to chon dria po sia da ją wła sny ge nom. Ba -
da nia ge ne tycz ne su ge ru ją, że naj bar dziej
po dob ne do mi to chon driów są we wnątrz -
ko mór ko we pa so ży ty z ro dza ju Ric ket t sia,
Ana pla sma i Ehr li cha. Ge nom Ric ket t sia
pro wa ze kii czę ścio wo utra cił au to no mię,
tra cąc po ło wę swo ich ge nów. W ge no mie
R. pro wa ze kii za cho wa ły się ge ny od powie -
dzial ne za pro ce sy od dy cha nia tle no we go,
na to miast utra cił on ge ny ko du ją ce en zy my
bez tle no we go ka ta bo li zmu związ ków or ga -
nicz nych oraz te, któ rych pro duk ty eks pre -
sji uczest ni czą w syn te zie ami no kwa sów
i nu kle oty dów. Pa so żyt ni czy tryb ży cia
upodob nił R. pro wa ze kii, z me ta bo licz ne go

i ge ne tycz ne go punk tu wi dze nia, do mi to -
chon drium. Naj now sze ba da nia prze pro -
wa dzo ne przez ame ry kań skich na ukow ców
z Uni ver si ty of Ha wai -Ma noa oraz Ore gon
Sta te Uni ver si ty wska zu ją, że mi to chon dria
ma ją wspól ne go przod ka z po spo li ty mi
mor ski mi bak te ria mi SA R11. Ró żni ce
w struk tu rze i se kwen cji ge no mów mi to -
chon drial nych współ cze snych eu ka rion tów
ka żą za dać kil ka wa żnych py tań do ty czą -
cych ewo lu cji mi to chon drial ne go DNA. Co
do pro wa dzi ło do te go, że współ cze sny
mtD NA eu ka rion tów istot nie ró żni się
od pier wot ne go ge no mu bak te ryj ne go
sym bion ta? Jak zor ga ni zo wa ny był ge nom
pro to -mi to chon drial ny i ja kie za wie rał ge -
ny? Co spo wo do wa ło, że współ cze sne ge -
no my mi to chon drial ne zwie rząt, ro ślin
i grzy bów tak bar dzo ró żnią się od sie bie? 

Ewo lu cja ge no mu mi to chon drial ne go
Po „wchło nię ciu” przez pier wot ną ko -

mór kę eu ka rio tycz ną α-pro te obak te rii z cza -
sem do szło do uza le żnie nia się sym bion ta
od skład ni ków odżyw czych do star cza nych
przez go spo da rza, aż po pew nym cza sie sym -

Po wrót do prze szło ści, czy li
kart ki z mi to chon drial ne go
pa mięt ni ka
Domena Eukariota (Eucaryota) obejmuje 4 królestwa: protisty, zwierzęta,
rośliny i grzyby. Wszystkie je łączy posiadanie jądra komórkowego
i organelli, którymi są również mitochondria otoczone podwójną błoną
plazmatyczną i odpowiadające m.in. za produkcję energii w procesie
oddychania komórkowego. Mitochondria zawierają własny DNA
(mtDNA), którego wielkość, struktura i ilość zawartych w nim genów jest
różna u różnych eukariontów.

nAGA TA KO DROŃ
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biont utra cił nie za le żność i stał się or ga nel -
lum ko mór ko wym -mi to chon drium. Utra ta
nie za le żno ści sym bion ta by ła zwią za na z re -
duk cją je go ge no mu. Pod czas ewo lu cji na -
stę po wa ła utra ta ge nów mi to chon drial nych
i, u nie któ rych eu ka rion tów, po ja wi ły się od -
stęp stwa od uni wer sal ne go ko du ge ne tycz -
ne go. Ge ny, któ re by ły eli mi no wa ne pod czas
ewo lu cji mtD NA, to ge ny me ta bo li zmu ko -
mór ko we go, któ re sta ły się zbęd ne or ga nel -
lom wy spe cja li zo wa nym w pro duk cji ener gii.

Część ge nów sym bion ta by ła eli mi no wa -
na, a część zo sta ła prze nie sio na do ją dra
ko mór ko we go go spo da rza, dla te go mo żna
uznać, że ewo lu cja ge no mu mi to chon drial -
ne go mia ła cha rak ter re duk cyj ny. Te zę tę
wy da ją się po twier dzać wy ni ki se kwen cjo -
no wa nia mtD NA. Naj bar dziej „pier wot -
nym” z do tych czas zse kwen cjo no wa nych
wy da je się ge nom mi to chon drial ny słod ko -
wod ne go wi ciow ca Rec li no mo nas ame ri ca -
na, któ re go mtD NA ma dłu gość 69034 bp
i za wie ra wie le ge nów, któ rych nie ma
w mtD NA in nych or ga ni zmów. Po nad to
za wie ra gen rpoA -D ko du ją cy po li me ra zę
RNA ty pu bak te ryj ne go, pod czas gdy u in -
nych eu ka rion tów wy stę pu je ko do wa na ją -
dro wo po li me ra za RNA po dob na do spo -
ty ka nej u bak te rio fa gów T3 i T7. 

Ist nie je pew ne go ro dza ju hie rar chia
utra ty ge nów. Wy da je się, że trud niej niż
ge ny ko du ją ce biał ka ry bo so mal ne tra co ne
są z mtD NA ge ny ko du ją ce biał ka wcho -
dzą ce w skład łań cu cha od de cho we go.
U R. ame ri ca na w mtD NA wy stę pu je 27
ge nów ko du ją cych biał ka ry bo so mal ne,
pod czas gdy u zwie rząt i grzy bów nie wy stę -
pu je ani je den z nich. Ża den z od dy cha ją -
cych tle no wo eu ka rion tów nie utra cił
z mtD NA wszyst kich ge nów ko du ją cych
biał ka łań cu cha od de cho we go. Ge no my
mi to chon drial ne eu ka rion tów za wie ra ją
przy naj mniej 3 ge ny ko du ją ce pod jed nost -
ki łań cu cha od de cho we go, z któ rych 2, ko -
du ją ce cy to chrom b (cyt b) i 1 pod jed nost -
kę oksy da zy cy to chro mo wej (CO X1),
wy stę pu ją we wszyst kich do tych czas zba da -
nych ge no mach mi to chon drial nych. Po -
nad to ge ny ND1, ND4 i ND5 wy da ją się
uni wer sal ne i mo żna je zna leźć we wszyst -
kich mtD NA, prócz mtD NA spo row ców
i nie któ rych dro żdży (spo row ce i nie któ re
dro żdże, np. Sa cha ro my ces ce re vi siae, nie
po sia da ją kom plek su I).

Zna my trzy fun da men tal ne przy czy ny
utra ty przez ko mór ki swo ich ge nów mi to -
chon drial nych. Pierw sza do ty czy te go, że
po sia da ne przez pro to pla stę mi to chon driów

Rys. 1. Sche mat prze bie gu en do sym bio zy
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ge ny prze sta ły być nie zbęd ne do je go funk -
cjo no wa nia w ko mór ce, a póź niej rów nież
do funk cjo no wa nia ko mór ki. Na wcze snym
eta pie ewo lu cji ge no mu mi to chon drial ne go
tra co ne by ły te ge ny, któ re by ły po trzeb ne
do prze pro wa dza nia ró żnych pro ce sów me -
ta bo licz nych wol no ży ją cej bak te rii, któ rą
pier wot nie by ło mi to chon drium. Ko lej ną
przy czy ną to le ro wa nia przez ko mór kę utra -
ty ge nów by ło za stę po wa nie funk cji utra co -
nych ge nów przez pro duk ty eks pre sji in -
nych, wcze śniej ist nie ją cych. Zwy kle mia ło
to miej sce po du pli ka cji ge nów w ge no mie
ją dro wym, gdzie jed na z ko pii by ła od po wie -
dzial na za pro duk cję bia łek nie zbęd nych
mi to chon drium. To le ran cja utra ty ge nów
z ge no mu mi to chon drial ne go by ła rów nież
zwią za na z ich prze nie sie niem do ge no mu
ją dro we go. Wy ni ki ana liz su ge ru ją, że ostat -
ni spo sób re duk cji ge no mu mi to chon drial -
ne go, w cza sie ewo lu cji mi to chon driów, był
naj częst szy. Trans fer ge nów mi to chon drial -
nych do ją dra ko mór ko we go mo że mieć
dwo ja ki sku tek. Kon se kwen cją trans fe ru
mi to chon drial ne go ge nu z mi to chon driów
do ją dra ko mór ko we go mo że być po wsta nie
funk cjo nal ne go ge nu lub pseu do ge nu mi to -
chon drial ne go (pseu do gen to frag ment
DNA przy po mi na ją cy ge ny, lecz nie ule ga ją -
cy trans kryp cji). W ge no mie czło wie ka i in -
nych zwie rząt i ro ślin od kry to wie le pseu do -
ge nów mi to chon drial nych. Czyn ni kiem,
któ ry mógł pro mo wać trans fer ge nów mi to -
chon drial nych do ją dra ko mór ko we go, by ło
za po bie ga nie efek to wi za pad ki Mul le ra
(patrz Pań stwo w pań stwie) oraz mu ta gen -
ne mu dzia ła niu wol nych rod ni ków wy stę pu -
ją cych w du żej ilo ści w mi to chon drium.

Ró żno rod ność mtD NA u eu ka rion tów
Ge no my mi to chon drial ne ró żnych ga -

tun ków ró żnią się za rów no or ga ni za cją, za -
war ty mi w nich ge na mi, jak i eks pre sją tych
ostat nich. Wy stę pu ją za rów no ko li ste, jak
i li nio we czą stecz ki mtD NA. Ist nie je teo ria
mó wią ca, że li nio wy mtD NA wy ewo lu ował
z ko li ste go.

Struk tu ra mtD NA by wa od mien na na -
wet u bli sko ze so bą spo krew nio nych or ga -

ni zmów, a na wet or ga ni zmów re pre zen tu -
ją cych ró żne li nie ewo lu cji te go sa me go ga -
tun ku, co wy klu cza mo żli wość, że ko li ste
i li nio we ge no my mi to chon drial ne sta no -
wią osob ne li nie ewo lu cyj ne. Przy kła dem
mo gą być zie le ni ce z kla sy Chlo ro phy ce -
ae. C. re in hard tii i C. smi thii po sia da ją ge -
nom mi to chon drial ny w for mie li nio wej,
pod czas gdy C. mo ewu sii i C. eu ga me tos
ma ją ko li sty mtD NA. Po dob ną sy tu ację
mo żna za ob ser wo wać u dro żdży z ro dza ju
Can di da, Wil liop sis i Pi chia.

Ge ny mi to chon drial ne mo żna po dzie lić
na trzy kla sy: ko du ją ce rRNA, tRNA i biał -
ka. Dwa głów ne ge ny ko du ją ce rRNA,
wcho dzą ce w skład ma łej i du żej pod jed -
nost ki ry bo so mu, wy stę pu ją we wszyst kich
mtD NA. Gen dla 5SrR NA wy stę pu je tyl ko
u Rec li no mo nas ame ri ca na, ro ślin lą do wych
i glo nów: zie le nic, bru nat nic i kra sno ro stów.
Je go brak u po zo sta łych eu ka rion tów su ge -
ru je wie le od dziel nych de le cji te go ge nu,
ja kie mia ły miej sce w cza sie ewo lu cji ge -
nomu mi to chon drial ne go. Brak ge nów dla
5SrR NA w mtD NA więk szo ści eu ka rion tów
mo żna tłu ma czyć je go za stą pie niem przez
cy to pla zma tycz ny od po wied nik, jak to ma
miej sce u zwie rząt, ory gi nal nie ko do wa ny
w ją drze ko mór ko wym lub prze nie sio ny
do ją dra ko mór ko we go z mi to chon driów.
Licz ba ge nów ko du ją cych tRNA i biał ka jest
ró żna u ró żnych ga tun ków. Ge nów ko du ją -
cych tRNA mo że być od 0 u spo row ców
do 27 u wie lu ró żnych eu ka rion tów. Nie ma
do wo dów na trans fer mi to chon drial nych
tRNA do ge no mu ją dro we go, dla te go utra -
tę ge nów tRNA tłu ma czy się za stą pie niem
mi to chon drial nych tRNA przez ko do wa ne
w ją drze ko mór ko wym. Z cza sem tRNA ko -
do wa ne ją dro wo po dwo iły swo je funk cje,
sta jąc się czą stecz ka mi trans por tu ją cy mi
ami no kwa sy za rów no w cy to pla zmie, jak
i w mi to chon driach. Po dob nie do ge nów ko -
du ją cych tRNA ge ny ko du ją ce biał ka mi to -
chon drial ne rów nież są bar dzo zró żni co wa -
ne u eu ka rion tów.

W mtD NA ge nów ko du ją cych biał ka
mo że być od 3, np. u wy wo łu ją ce go ma la rię
pier wot nia ka Pla smo dium fal ci pa rum,
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do 67 wy stę pu ją cych w mi to chon -
drial nym ge no mie R. ame ri ca na.
Co cie ka we, Ric ket t sia po sia da je -
dy nie 834 ge ny ko du ją ce biał ka,
pod czas gdy jej ży ją cy na wol no ści
ku zyn – α-pro te obak te ria, np. Cau -
lo bac ter, aż 3600. 

Wiel kość ge no mów mi to chon -
drial nych wa ha się w za kre sie od po -
ni żej 6 tys. par za sad (kbp) u P. fal ci -
pa rum do po nad 200 kbp u ro ślin
lą do wych. Ge nom mi to chon drial ny
Ara bi dop sis tha lia na jest naj więk szy
z do tych czas po zna nych, je go wiel -
kość wy no si 366 924 par za sad (bp).
Ilość ge nów w mtD NA ro ślin wy no si
od 50 do 70. Wiel kość ob sza ru nie -
ko du ją ce go u ro ślin prze kra cza 80%
ca łe go ge no mu mi to chon drial ne go.

Ewo lu cja ge no mu mi to chon drial -
ne go u zwie rząt prze bie ga ła w zna -
czą co in ny spo sób niż u ro ślin. Ge -
no my mi to chon drial ne zwie rząt są
ma ły mi czą stecz ka mi, za zwy czaj
o dłu go ści oko ło 16 kbp. U zwie rząt

Rys. 2. Ró żno rod ność mi to chon drial ne go DNA u eu ka rion tów w po -
rów na niu z ge no mem R. pro wa ze kii. Li nie i ko ła przed sta wia ją od po -
wied nio li nio we i ko li ste ge no my. Na sche ma tach ge no mów, któ rych
wiel kość prze kra cza 60 tys. par za sad, na czer wo no za zna czo no frag -
men ty DNA o zna nej, a na nie bie sko – o nie zi den ty fi ko wa nej funk cji

mtDNA Zwierzęta Rośliny Grzyby

Wielkość
genomu

od 14 do 42 kbp 
(średnio 16 kbp)

od 2,4 do ok. 200 kbp od 17 do 180 kbp

Zdolność do
rekombinacji

Nie Tak Tak

Wielkość obszaru
niekodującego

Mały Duży Zróżnicowana

Obecność
intronów

Nie (jedynie znaleziono u
ukwiała M. senile)

Tak Tak

Uniwersalny kod
genetyczny

Nie Tak Zazwyczaj

Częstość mutacji Wysoka Bardzo niska Niska

Geny 13 kodujących białka: 3
podjednostki oksydazy
cytochromowej,cytochrom b, 7
podjednostek dehydrogenazy
NADH, 2 geny ATPazy, 2 geny
rRNA, 22 geny tRNA

Różne zestawy genów:
podjednostki oksydazy
cytochromowej,
cytochrom b,
podjednostki ATPazy,
gen 5SrRNA

Podobnie jak u zwierząt, ale
u niektórych grzybów
mtDNA nie koduje
podjednostek NADH, inne
grzyby nie zawierają 3
genów ATPazy

Ta be la 1. Ró żno rod ność mi to chon drial ne go DNA
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mtD NA jest ko li sty i po za kil ko ma wy jąt ka -
mi za wie ra 37 ge nów, któ rych pier wot ne
trans kryp ty nie po sia da ją in tro nów. Ewo lu -
cja mtD NA u zwie rząt wy ższych cha rak te ry -
zo wa ła się nie tyl ko re duk cją wiel ko ści sa -
me go ge no mu, ale ta kże ten den cją do jak
naj bar dziej zwar te go ich roz miesz cze nia.
Z ko lei ewo lu cja ge no mu mi to chon drial ne -
go ro ślin by ła na sta wio na na zwięk sza nie je -
go wiel ko ści i zdol no ści do re kom bi na cji.
Ró żne ge no my mi to chon drial ne po ka za no
na Rys. 2.

W mtD NA zwie rząt, w prze ci wień stwie
do ro ślin i grzy bów, nie stwier dzo no za cho -
dze nia re kom bi na cji. Ze staw pod sta wo wych
cech mi to chon drial ne go DNA zwie rząt, ro -
ślin i grzy bów przed sta wio no w Ta be li 1.

Dla cze go ko mór ki za cho wu ją 
ge nom mi to chon drial ny? 

Utrzy my wa nie ge no mu po za ją drem ko -
mór ko wym wy ma ga od ko mór ki pro duk cji
wie lu bia łek uczest ni czą cych w re pli ka cji
DNA, trans kryp cji, ob rób ce RNA, trans la cji
i re gu la cji eks pre sji ge nów. Sko ro za cho wa -
nie ge no mu mi to chon drial ne go wy ma ga
pro duk cji tak wie lu bia łek, dla cze go mi to -
chon dria wciąż po sia da ją wła sny ge nom?
Jed na z hi po tez za kła da, że nie któ re biał ka
są tak wy so ce hy dro fo bo we, że nie jest mo -
żli wy ich trans port z cy to zo lu po przez bło ny
mi to chon drial ne.

Eks pe ry men ty in vi tro wy ka za ły, że
trans port biał ka CO X2 po przez bło ny mi -
to chon drial ne jest nie mo żli wy, chy ba że
usu nie się je go pierw szą do me nę trans bło -
no wą, co zmniej sza je go hy dro fo bo wość.
In na hi po te za do ty czą ca za cho wa nia ge -
nów mi to chon drial nych su ge ru je, że nie -
któ re biał ka mi to chon drial ne by ły by tok -
sycz ne, gdy by wy stę po wa ły w cy to zo lu.
Trze cia za kła da, że za cho wa nie nie któ rych
ge nów mi to chon drial nych jest spo wo do wa -
ne tym, że wy twa rza nie nie któ rych bia łek
jest bez po śred nio re gu lo wa ne przez stan
re doks prze no śni ków elek tro nów. Jest to
tzw. teo ria CORR (ang. CO-lo ca tion for
Re dox Re gu la tion). Nie ste ty do dziś wy ko -
na no zbyt ma ło do świad czeń, by po twier -

dzić teo rię CORR. Ostat nia hi po te za do ty -
czy ko du ge ne tycz ne go mtD NA, któ ry
u zwie rząt ró żni się od uni wer sal ne go.

Nie któ re ko do ny w ge nach mi to chon -
drial nych ró żnią się, ko du jąc in ne ami no -
kwa sy niż ich ją dro we od po wied ni ki, co
mo że sta no wić prze szko dę w trans fe rze nie -
któ rych ge nów do ją dra ko mór ki. Od mien -
ność mi to chon drial ne go ko du ge ne tycz ne -
go mo gła by spo wo do wać nie pra wi dło wą
eks pre sję ge nów prze trans por to wa nych
z mi to chon drium do ją dra ko mór ko we go,
cze go skut kiem by ło by wy twa rza nie nie pra -
wi dło wych bia łek.

Tro pem na szych przod ków, czy li hi sto ria
za pi sa na w DNA

Ba da jąc ewo lu cję mtD NA, mo że my
uzy skać wgląd w hi sto rię ró żnych ga tun -
ków, w tym dla nas naj cie kaw szą, hi sto rię
czło wie ka. Se kwen cjo no wa nie mtD NA
zna la zło sze ro kie za sto so wa nie w ba da niu
ewo lu cji lu dzi i ich mi gra cji. O wy ko rzy sta -
niu mtD NA w ba da niach ewo lu cyj nych
zde cy do wa ło kil ka je go wła ści wo ści: wy stę -
po wa nie mtD NA w du żej licz bie ko pii
w jed nej ko mór ce, dzie dzi cze nie wy łącz nie
po mat ce, brak re kom bi na cji oraz wy ższa
czę stość mu ta cji niż w ge no mie ją dro wym.

Brak re kom bi na cji po wo du je, że wszy scy
po tom ko wie w li nii żeń skiej ma ją ta ki sam
mtD NA. Ge nom mi to chon drial ny w cią gu
ty się cy lat ewo lu cji ule gał mo dy fi ka cjom
wy ni ka ją cym z na gro ma dze nia sze re gu mu -
ta cji. Kon cep cja tzw. ze ga ra mo le ku lar ne go
za kła da, że ilość mu ta cji na gro ma dzo nych
w ma te ria le ge ne tycz nym od zwier cie dla
czas, ja ki dzie li nas od na sze go przod ka.
Po wy ższe oraz ró żno rod ność współ cze snej
pu li mtD NA po wo du je, że w ge no mie mi to -
chon drial nym za war ty jest hi sto rycz ny za pis
do ty czą cy eks pan sji lu dzi w ró żne re jo ny
świa ta. Dla te go mtD NA stał się wa żnym
na rzę dziem po zwa la ją cym na po zna nie hi -
sto rii mi gra cji na sze go ga tun ku.

Po rów nu jąc se kwen cje nu kle oty do we
mtD NA, po dzie lo no je na wa rian ty zwa ne
ha plo gru pa mi. W ob rę bie jed nej ha plo gru -
py po szcze gól ne oso by po sia da ją mtD NA
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o se kwen cji nu kle oty do wej, cha rak te ry -
stycz nej dla da nej ha plo gru py (nie ozna cza
to iden tycz nych se kwen cji nu kle oty do -
wych). Ka żda z obec nie wy stę pu ją cych ha -
plo grup ma swo ją hi sto rię, gdyż po wsta ła
w okre ślo nym miej scu i cza sie. Naj star sze
mu ta cje w na szym mtD NA po ja wi ły się
w Afry ce oko ło 150–190 tys. lat te mu. Ko -
lej ne da to wa ne na 60–80 tys. lat po wsta ły
w Azji. Po wy ższa in for ma cja su ge ru je, że
lu dzie po cho dzą z Afry ki, skąd po tem wy -
ru szy li w pod róż do in nych re jo nów świa ta.

Ze gar mo le ku lar ny po zwa la ob li czyć,
kie dy ży li za ło ży cie le da nej ha plo gru py.
Wie dza ta po zwo li ła na po sta wie nie hi po -
te zy, że ko bie ta, od któ rej wy wo dzą się
wszy scy lu dzie, któ rzy za sie dli li na szą pla -
ne tę, ży ła w Afry ce oko ło 150 tys. lat te mu
– tzw. mi to chon drial na Ewa. 

W Afry ce wy stę pu ją czte ry głów ne ha plo -
gru py: L0, L1, L2 i L3, wy od ręb nio ne z ma -
kro ha plo gru py L. Lu dzie na le żą cy do ha plo -
gru py L3 oko ło 60 tys. lat te mu wy ru szy li
na pod bój Eu ra zji. Naj pierw za sie dli li Pół -
wy sep Arab ski, stam tąd część z nich uda ła
się do po łu dnio wej Azji, a część ru szy ła

w kie run ku pół noc no -za chod nim, by oko -
ło 50 tys. lat te mu wkro czyć do Eu ro py.
Wszy scy lu dzie miesz ka ją cy po za Afry ką są
po tom ka mi no si ciel ki ha plo gru py L3. Ka -
żda ko lej na ha plo gru pa za wie ra mar ke ry
cha rak te ry stycz ne dla ha plo gru py, z któ rej
po wsta ła, oraz do dat ko we mar ke ry cha rak -
te ry stycz ne tyl ko dla niej sa mej. Je dy ni lu -
dzie, któ rzy nie po sia da ją mar ke rów cha rak -
te ry stycz nych dla ha plo gru py L3, miesz ka ją
w Afry ce. Ha plo gru py cha rak te ry stycz ne
wy łącz nie dla Afry ki to: L0, L1 i L2. Lu dzie
wy wo dzą cy się z L0 i L1 za miesz ku ją obec -
nie te re ny za chod niej Afry ki. Te dwie ha -
plo gru py wy stę pu ją też u Ban tu, gru py ple -
mion afry kań skich za miesz ku ją cych te re ny
ste po we cen tral nej Afry ki. L2 wy stę pu je
u lu dzi z te re nów sub sa ha ryj skich.

Z pod ha plo gru py L3 we wschod niej Afry -
ce wy od ręb ni ły się pod ha plo gru py M i N. Lu -
dzie, któ rzy je mie li, roz prze strze ni li się
na te re nie Eu ra zji i w No wym Świe cie. Ha -
plo gru pa M jest naj star szą pod ha plo gru pą
wy od ręb nio ną z L3 i da to wa na jest na 75 tys.
lat. Lu dzie po sia da ją cy ha plo gru py od M2
do M6 wy stę pu ją z naj wy ższą czę sto ścią

Rys. 3. Wy stę po wa nie na Zie mi lu dzi o spe cy ficz nych ha plo gru pach mtD NA i wy de du ko wa ne, na pod sta wie ich se kwen -
cji i wy stę po wa nia, szla ki wę dró wek na szych przod ków
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w po łu dnio wych In diach i w Ban gla de szu.
M7 mo żna zna leźć u Ja poń czy ków. Ha plo -
gru pa N po wsta ła oko ło 65 tys. lat te mu. Wy -
stę pu je ona u lu dzi, któ rych przod ko wie
po opusz cze niu Afry ki skie ro wa li się na pół -
noc ny za chód. Pod ha plo gru pą wy wo dzą cą
się z N jest ha plo gru pa R, któ ra da ła po czą -
tek wszyst kim obec nie wy stę pu ją cym ha plo -
gru pom mi to chon drial nym Eu ro pej czy ków.
Naj bar dziej cha rak te ry stycz ne dla miesz kań -
ców Eu ro py są ha plo gru py: H, U, T, J, K, I,
W i V, na to miast dla Azja tów i tu byl ców
z No we go Świa ta cha rak te ry stycz ne są ha plo -
gru py: A, B, C i D. Mi gra cję lu dzi okre ślo ną
na pod sta wie roz kła du ha plo grup na ró żnych
kon ty nen tach przed sta wio no na Rys. 3.

Pod su mo wa nie
Ana li za po rów naw cza ge no mów mi to -

chon drial nych ró żnych eu ka rion tów do -
star czy ła no wych in for ma cji o pro ce sach,
ja kie wpły wa ły na ró żni co wa nie te go ge no -
mu, i okre śli ła przy pusz czal ne wła ści wo ści
pier wot ne go mtD NA. Jed nak mi mo że
zna my se kwen cje nu kle oty do we wie lu ge -
no mów mi to chon drial nych, wciąż nie ma
od po wie dzi na wie le py tań do ty czą cych
ewo lu cji mi to chon driów. Aby le piej zro zu -
mieć po cząt ki i ewo lu cję mtD NA, na le ży
po znać ko lej ne bak te rie o ge no mach jesz -
cze bar dziej po dob nych do mi to chon drial -

ne go niż obec nie zna ne. Ba da nia mtD NA
da ją rów nież wgląd w hi sto rię wie lu ga tun -
ków, w tym czło wie ka. Po zna nie po li mor fi -
zmu mtD NA współ cze snych zbio ro wo ści
lu dzi po zwa la od two rzyć hi sto rię za sie dle -
nia Eu ro py, wę drów kę na szych przod ków
do No we go Świa ta, ko lo ni za cję te re nów
wo kół Pa cy fi ku czy za sie dle nia Au stra lii.
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biologia w szkole

Wcza sach II Rze czy po spo li tej na -
stą pił roz wój pol skiej my śli pe da -
go gicz nej z za kre su na uk przy -

rod ni czych. Nie któ rzy z ów cze snych
teo re ty ków i prak ty ków kształ ce nia wy ra -
ża li prze ko na nie, że za rów no na uczy cie le,
jak i ucznio wie po win ni ob fi cie ko rzy stać
z li te ra tu ry po pu la ry zu ją cej wie dzę bio lo -
gicz ną. Za chę ca li do czy ty wa nia ksią żek,
a ta kże cza so pism prze ka zu ją cych gros in -
for ma cji na te mat bo ta ni ki i zoo lo gii. 

Nie któ re z pe rio dy ków sta no wi ły cen ne
źró dło nie tyl ko in for ma cji, ale ta kże in spi -
ra cji do wy tę żo nej pra cy na ni wie oświa to -
wej. Cza so pi sma pe da go gi zo wa ły czy tel ni -
ków, wska zu jąc na po stęp i za cho dzą ce
zmia ny w edu ka cji bio lo gicz nej, po trze bę
udo sko na la nia me tod dy dak tycz nych.
W okre sie mię dzy wo jen nym jed nym z ta -
kich wy daw nictw by ło „Cza so pi smo Przy -
rod ni cze” – or gan To wa rzy stwa Przy rod ni -
cze go im. Sta ni sła wa Sta szi ca w Ło dzi
i Pol skie go Przy rod ni cze go To wa rzy stwa
Pe da go gicz ne go. Na je go ła mach po ru sza -
no zró żni co wa ną pro ble ma ty kę. Re dak to -
rem na czel nym pi sma był Edward Mie czy -
sław Po tę ga1.

Wy daw com „Cza so pi sma Przy rod ni cze -
go” przy świe ca ła myśl po pu la ry zo wa nia
wie dzy przy rod ni czej. Wie rzy li oni, że po -
przez druk bo ga tych pod wzglę dem me ry -

to rycz nym ar ty ku łów przy czy nią się do po -
głę bie nia wśród spo łe czeń stwa zna jo mo ści
ży cia ro ślin i zwie rząt. Au to rzy współ pra -
cu ją cy z re dak cją pi sma do ko ny wa li szcze -
gó ło wych ob ser wa cji przy ro dy, prze pro wa -
dza li eks pe ry men ty. O tych kwe stiach
pi sa li w spo sób ja sny, zro zu mia ły dla czy -
tel ni kó w2.

Ogól ne uwa gi o dy dak ty ce bio lo gii 
Po od zy ska niu przez Pol skę nie pod le -

gło ści przy stą pio no do no wej or ga ni za cji
pol skie go szkol nic twa. Zmie nia no wów -
czas pro gra my na ucza nia, pod kre śla jąc 
po trze bę wpro wa dze nia no wa tor skich ele -
men tów do pro ce su dy dak tycz ne go3.
Wśród spe cja li stów z za kre su na uk przy -
rod ni czych brak by ło jed no myśl no ści od -
no śnie do me tod i tre ści kształ ce nia. Uwi -
dacz nia ło się dą że nie do stwo rze nia
ory gi nal ne go pro gra mu do sto so wa ne go
do ów cze snych wa run ków.

Zyg munt Pod gór ski, wi zy ta tor Ku ra to -
rium Okrę gu Szkol ne go Łódz kie go, pi sał
na ła mach „Cza so pi sma Przy rod ni cze go”,
że ce lem na uki przy ro dy po win no być
z „jed nej stro ny za zna jo mie nie mło dzie ży
z naj wa żniej szy mi zja wi ska mi i pra wa mi
przy ro dy ży wej i mar twej, z dru giej zaś za -
pra wie nie do by strej i ści słej ob ser wa cji
oraz wy ro bie nie zdol no ści lo gicz ne go my -
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n JAN WNĘK

„Czasopismo Przyrodnicze”
(1927–1939) i jego oblicze
pedagogiczne

 1     W. Ka szu bi na, Bi blio gra fia pra sy łódz kiej 1863–1944, Łódź 1967, s. 34.
 2     Od Re dak cji, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1927, npg.
 3     S. I. Mo żdżeń, Hi sto ria wy cho wa nia 1918–1945, San do mierz 2006.
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śle nia. Ko ro ną zaś ma być wy ro bie nie ini -
cja ty wy i sa mo dziel no ści w pra cy, zręcz no -
ści i prak tycz no ści”4. W oma wia nym pi ś-
mie pod kre śla no, że w na ucza niu przy ro dy
wy ła nia ją się za gad nie nia no we, któ re mu -
szą być uwzględ nio ne w pro gra mie na -
ucza nia. Za li cza no do nich m.in. za gad nie -
nie mor fo lo gii roz wo jo wej i sys te ma ty ki
ro ślin kwia to wych. Ak cen to wa no ta kże
po trze bę na wią zy wa nia pod czas za jęć lek -
cyj nych do osią gnięć przod ków, któ rzy
twór czo przy czy ni li się do roz wo ju na uk
przy rod ni czy ch5.

Na uka bio lo gii mia ła za za da nie nie tyl -
ko kształ cić mło dzież, ale ta kże ją wy cho -
wy wać w du chu ide ałów pa trio tycz nych.
Na ten pro blem zwró co no uwa gę w „Cza -
so pi śmie Przy rod ni czym” u schył ku okre su
mię dzy woj nia, kie dy sy tu acja mię dzy na ro -
do wa sta wa ła się co raz bar dziej na pię ta
i ist nia ło nie bez pie czeń stwo wy bu chu woj -
ny. Zna ny au tor prac pe da go gicz nych, Lu -
dwik Ja xa -By kow ski, w ar ty ku le Pier wia -
stek pa trio tycz ny w na ucza niu przy ro dy
prze ko ny wał, że po zna nie przy ro dy oj czy -
stej jest wa żnym czyn ni kiem przy kształ ce -
niu uczuć pa trio tycz nych: „Wła ści we
przed sta wie nie ca ło ści przy ro dy na sze go
kra ju tak mar twej jak ży wej, w ca łym bo -
gac twie i roz ma ito ści, od szum ne go Bał ty -
ku po wy nio sły łuk Kar pat z pia cha mi 
Ma zow sza, je zio ra mi Wiel ko pol ski i Po -
mo rza, pusz cza mi Pod la sia, Wi leńsz czy zny
i Be ski dów, ze ste pem po dol skim i smęt ny -
mi ba gna mi Po le sia, bo gac twem ko pal nia -
nym Za głę bia i Pod kar pa cia, roz sze rzy tę
mi łość z re gio nal ne go po bli ża na ca łość,
po głę bi ro zu mo wo, na uczy Oj czy znę nie
tyl ko mi ło wać, lecz i ce nić”6. 

Lu dwik Ja xa -By kow ski twier dził, że na -
uki bio lo gicz ne tyl ko wte dy bę dą kształ cić

uczniów pod wzglę dem na ro do wym, gdy
uło żo ny zo sta nie od po wied ni pro gram na -
ucza nia, a na stęp nie bę dzie re ali zo wa ny
we wła ści wy spo sób. Pe da gog ra dził czy ty -
wać pod czas lek cji tek sty uka zu ją ce pol ską
przy ro dę, prze ko ny wać uczniów o po trze -
bie ochro ny rzad kich ga tun ków ro ślin
i zwie rząt. Dla au to ra by ło rze czą oczy wi -
stą, że ta kże zja wi ska dzie dzicz no ści win ny
być oma wia ne na przy kła dach ro dzi mych,
na pol skich zwie rzę tach (kró li ki, go łę bie)
i ro śli nach. W oce nie By kow skie go w pro -
gra mie na ucza nia nie mo żna ta kże po mi -
jać ele men tów an tro po lo gii7.

By kow ski nie był je dy nym, któ ry gło sił
po trze bę edu ka cji pa trio tycz nej mło dzie ży,
wpa ja nia jej po trze by mi ło ści oj czy stej przy -
ro dy, ko niecz no ści jej ochro ny. W 1930 r.
w „Cza so pi śmie Przy rod ni czym” L. Re -
wień ski wy ra żał po gląd, że pol skie spo łe -
czeń stwo jest bier ne wo bec de wa sta cji ro -
dzi mej flo ry i fau ny.

Au tor głę bo ko wie rzył, że od po wied nia
dzia łal ność edu ka cyj na i wy cho waw cza
przy czy ni się do ochro ny przy ro dy: „Je że li
– prze ko ny wał – do po mo że my mło dzie ży
do wy zby cia się nisz czy ciel skie go in stynk tu,
na mięt no ści ra bu siów, po ry wa ją cych bez
za sta no wie nia to, co ład niej sze, je śli nie
usta nie my we wpa ja niu w nią sza cun ku
do ota cza ją cej wol nej na tu ry, je śli wy trwa le
bę dzie my ją uczyć ko chać zwie rzę ta i ro śli -
ny w ich na tu ral nym śro do wi sku, je że li zro -
bi my z niej ry ce rzy, sta ją cych w obro nie
god no ści na tu ry, do pie ro wte dy bę dzie my
mie li spo łe czeń stwo, któ re tę na tu rę
ochro ni”8.

Re wień ski, oma wia jąc me to dy edu ka cji
przy rod ni czej dzie ci, za le cał m.in. zwra ca -
nie na lek cjach uwa gi na po trze bę ochro ny
pta ków. 

 4     Z. Pod gór ski, Stan pra cow ni przy rod ni czych w szko łach po wszech nych na te re nie wo je wódz twa łódz kie -
go, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1931, s. 54.
 5     J. Ko ło dziej czyk, Uwa gi nad na ucza niem bo ta ni ki, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1931, s. 321–323.
 6     L. Ja xa -By kow ski, Pier wia stek pa trio tycz ny w na ucza niu przy ro dy, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1937, s. 180.
 7     Ibi dem, s. 184.
 8     L. Re wień ski, Szko ła wo bec za gad nie nia ochro ny pta ków w mie ście i osie dlach, „Cza so pi smo Przy rod -
ni cze” 1930, s. 14.
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O no wa tor stwie w po dej ściu re dak cji
„Cza so pi sma Przy rod ni cze go” do za gad -
nień pe da go gicz nych świad czy bez wąt pie -
nia fakt pod kre śla nia na ła mach pi sma po -
trze by wy ko rzy sty wa nia pod czas lek cji
bio lo gii no wo cze snych urzą dzeń tech no lo-
gicz nych, umo żli wia ją cych lep sze zro zu -
mie nie oma wia nej pro ble ma ty ki. Wy ra ża -
no prze ko na nie, że na ucza nie nie mo że
być opar te wy łącz nie na pod ręcz ni ku lub
wy kła dzie9. W „Cza so pi śmie Przy rod ni -
czym” pi sa no o kształ cą cej ro li fo to gra fii10

i fil mu w edu ka cji bio lo gicz ne j11.

Edu ka cyj na i wy cho waw cza ro la ogro du
szkol ne go

W oma wia nym okre sie twór cy no wych
pro gra mów na ucza nia dla szkół po stu lo -
wa li uwzględ nie nie pod czas lek cji bio lo gii
za jęć ogrod ni czych, uzna jąc, że ta kie pra ce
sta no wią wy raz no wo cze snej my śli pe da -
go gicz ne j12. Nie dzi wi więc fakt, że na ła -
mach „Cza so pi sma Przy rod ni cze go” roz -
wa ża no to za gad nie nie do syć czę sto.
Au to rzy uza sad nia li zna cze nie ogro du
szkol ne go w wy cho wa niu i na ucza niu,
prze ko nu jąc, że za kła da nie ogro dów bo ta -
nicz nych przy szkol nych jest za gad nie niem
nie zmier nie wa żnym, po nie waż uła twia
i uroz ma ica edu ka cję przy rod ni czą13.

W cza sach II Rze czy po spo li tej dział
ogrod nic twa szkol ne go był za nie dba ny.
Za rów no szko ły po wszech ne, jak i śred nie
w więk szych i mniej szych mia stach nie mal
nie po sia da ły wła snych ogród ków. Unie -
mo żli wia ło to prak tycz ną na ukę przy ro dy,
któ ra ogra ni cza ła się do teo rii, nie za wsze

zro zu mia łej dla mło dych ucznió w14.
W 1929 r. w „Cza so pi śmie Przy rod ni czym”
pro gram prac w ogro dzie szkol nym skre ślił
Emil Jar mul ski. Wy ja śnił kwe stie zwią za ne
z sie wem i we ge ta cją ro ślin, ra dząc, aby
ucznio wie ob ser wo wa li: ró żni ce po mię dzy
wzro stem na sion wy sia nych do zie mi
spulch nio nej i ubi tej (któ re z nich szyb ciej
wy kieł ku je); ró żni ce w roz wo ju ro ślin jed -
no let nich i wie lo let nich. 

Au tor za wa żne uzna wał rów nież sa dze -
nie przez mło dzież szkol ną pę dów pod -
ziem nych (ce bu le, bul wy, kłą cza); sa dze nie
ko rze ni ro ślin dwu - i wie lo let nich (ko rzeń
sto żko wa ty, ku li sty, bul wia sty); prze sa dza -
nie sa dzo nek (ka pu sty, goź dzi ków itp.).
W swych roz wa ża niach nie po mi nął 
rów nież prac zwią za nych z roz mna ża niem
we ge ta tyw nym ro ślin, szcze pie niem, na wo -
że niem.

Uwa żał, że wszyst kie te pra ce po win ny
na uczyć dzie ci ob ser wa cji, wy cią ga nia
wnio sków, utwier dzić je w prze ko na niu,
że tyl ko sta ran na i wy trwa ła pra ca w ogro -
dzie stwa rza ro śli nom od po wied nie wa -
run ki do roz wo ju. Dzię ki za ję ciom
w szkol nym ogro dzie ucznio wie po zna wa -
li na zwy ro ślin, ich bu do wę i zna cze nie go -
spo dar cze15.

Przed mio tem roz wa żań ze stro ny au to -
rów pu bli ku ją cych w „Cza so pi śmie Przy -
rod ni czym” sta ła się kwe stia upra wy ro ślin
wod nych i błot nych w szkol nym ogro dzie
bo ta nicz nym. Mia ła ona umo żli wić
uczniom ob ser wo wa nie u ro ślin wod nych
ró żni cy w bu do wie ana to micz nej i mor fo -
lo gicz nej – w po rów na niu z ro ślin no ścią lą -

24

 9     R. Dre że pol ski, Za sto so wa nie pro jek cji mi kro sko po wej przy na uce przy ro dy, „Cza so pi smo Przy rod ni -
cze” 1927, s. 169.
10    P. Or dyń ski, Szkol na pra cow nia fo to gra ficz na na usłu gach na ucza nia przy ro dy i geo gra fii, „Cza so pi smo
Przy rod ni cze” 1930, s. 29.
11    H. Mich ciń ska, Film ja ko po moc szkol na dla na uk przy rod ni czych, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1929,
s. 100–102.
12     H. Sza fra nów na, Ogro dy szkol ne w szko łach po wszech nych, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1937, s. 190.
13     E. M. Po tę ga, Spis i ugru po wa nia ro ślin dla przy szkol nych ogród ków bo ta nicz nych, „Cza so pi smo Przy -
rod ni cze” 1930, s. 119.
14     A. Ko złow ska, O zna cze niu ogro du szkol ne go dla na ucza nia przy ro dy w szko łach, „Cza so pi smo Przy -
rod ni cze” 1927, s. 35.
15     E. Jar mul ski, Pro gram prac w ogro dzie szkol nym, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1929, s. 96–98.
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do wą16. Szko łom, w któ rych nie by ło od po -
wied nich wa run ków do utwo rze nia ogro du
bo ta nicz ne go, ra dzo no sa dzić ro śli ny
w becz kach z wo dą.

Ro la wy cie czek i lek tu ry bio lo gicz nej
Część au to rów współ pra cu ją cych z re -

dak cją „Cza so pi sma Przy rod ni cze go” po -
ucza ła czy tel ni ków, że ko niecz nym wa run -
kiem efek tyw ne go na ucza nia bio lo gii jest
or ga ni zo wa nie wy cie czek przy rod ni czych.
Twier dzo no, że pod czas nich wzro śnie
wśród uczniów za in te re so wa nie flo rą i fau -
ną, za mi ło wa nie do istot ży wych. Wy ciecz ki
przy rod ni cze by ły cen nym środ kiem na ucza -
nia, szcze gól nie dla mło dzie ży miej skiej.

W 1937 r. uka zał się w „Cza so pi śmie
Przy rod ni czym” ar ty kuł Ja ku ba Łu ka sia ka
pt. Wy ciecz ki przy rod ni cze w gim na zjum
i ich re ali za cja. Au tor scha rak te ry zo wał
wa run ki, ja kie je go zda niem po win ny być
za cho wa ne, aby wy ciecz ki da wa ły po zy tyw -
ne re zul ta ty. Za li czał do nich: do kład ną
zna jo mość te re nu przez kie row ni ka wy -
ciecz ki; spre cy zo wa nie przez nie go ce lów
dy dak tycz no -na uko wych, ja kie mło dzież
po win na re ali zo wać pod czas wy cie czek;
wy ko rzy sta nie zgro ma dzo ne go ma te ria łu
na lek cjach w szko le. Łu ka siak opo wia dał
się za or ga ni zo wa niem wy cie czek w ró żne
miej sca: do mu ze ów przy rod ni czych,
do ogro dów bo ta nicz nych, zoo lo gicz nych,
do la su, na łą kę, nad staw itp. W je go prze -
ko na niu pod czas wy cie czek mło dzież po -
win na uwa żnie ob ser wo wać ży cie zwie rząt
i ro ślin, spo rzą dzać krót kie no tat ki17.

Wy daw cy „Cza so pi sma Przy rod ni cze -
go” zwra ca li uwa gę na zna cze nie li te ra tu ry
przy rod ni czej w edu ka cji szkol nej. Emil
Jar mul ski w ar ty ku le Cha rak ter i wła ści wo -
ści współ cze snej lek tu ry przy rod ni czej

z uwzględ nieniem cza so pism przy rod ni czych
dla mło dzie ży ujaw niał bra ki współ cze -
snych mu ksią żek przy rod ni czych. Zau wa -
żał, że brak jest w nich tre ści na uko wych,
któ re by ły za stę po wa ne be le try stycz ny mi
opi sa mi, fał szu ją cy mi rze czy wi stość bio lo -
gicz ną: „Wy do by wa nie – wy ja śniał au tor
– efek tów li te rac kich i po etyc kich kosz tem
uczło wie cze nia zwie rząt mo że nie ra zić li -
te ra ta, jed na kże dla przy rod ni ka ksią żki
ta kie są w ca ło ści bez war to ścio we. Sta now -
czo więc nie na le ży się kie ro wać choć by
bar dzo gło śnym na zwi skiem, je że li cho dzi
o włą cze nie ja kiejś ksią żki o ta kim cha rak -
te rze do bi blio te ki przy rod ni czej. Mło dy
czy tel nik in te re su je się wów czas ra czej fa -
bu łą ani że li zwie rzę ta mi, któ re za sad ni czo
od gry wa ją ro lę dru go rzęd ną. Są one je dy -
nie ak ce so ria mi do uświet nie nia ak cji,
do kre owa nia bo ha te ra, a nie do roz sze -
rze nia ho ry zon tu my śli przy rod ni czej”18.
Jar mul ski za chę cał do lek tu ry ksią żek opi -
su ją cych w spo sób pro fe sjo nal ny ży cie
zwie rząt. Au tor uwa żał, że ksią żka przy -
rod ni cza po win na in spi ro wać mło dzież
do po głę bia nia wie dzy bio lo gicz nej.

„Cza so pi smo Przy rod ni cze” sta no wi dla
nas in te re su ją ce źró dło in for ma cji o pol skiej
my śli edu ka cyj nej okre su II Rze czy po spo li -
tej. Je go lek tu ra utwier dza nas w prze ko na -
niu, że ów cze śni spe cja li ści z za kre su na uk
przy rod ni czych do kła da li wy tę żo nych sta rań,
by udo sko na lić pro ces dy dak tycz ny, jed no -
cze śnie du żą wa gę przy wią zu jąc do po pu la -
ry za cji wśród na uczy cie li no wych kon cep cji
me to dycz nych, no wa tor skich za ło żeń pro -
gra mów na ucza nia. Istot ne zna cze nie miał
fakt, że au to ra mi ar ty ku łów ogła sza nych
w „Cza so pi śmie Przy rod ni czym” by li nie tyl -
ko teo re ty cy, ale i prak ty cy po sia da ją cy spo -
ry za sób wie dzy bio lo gicz nej.
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16     E. M. Po tę ga, Upra wa ro ślin wod nych i błot nych w szkol nym ogro dzie bo ta nicz nym, „Cza so pi smo Przy -
rod ni cze” 1927, s. 53–54.
17     J. Łu ka siak, Wy ciecz ki przy rod ni cze w gim na zjum i ich re ali za cja, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1937,
s. 201–203; zob. ta kże: J. Ża biń ski, Ro la Ogro du Zo olo gicz ne go przy na ucza niu zoo lo gii w szko łach po -
wszech nych i gim na zjach, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1933, s. 214.
18     E. Jar mul ski, Cha rak ter i wła ści wo ści współ cze snej lek tu ry przy rod ni czej z uwzględ nie niem cza so pism
przy rod ni czych dla mło dzie ży, „Cza so pi smo Przy rod ni cze” 1937, s. 220.
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Chciał bym le piej po znać mo ich uczniów…
Przy go to wu jąc się do pra cy z ucznia mi,

war to uświa do mić so bie, że ich po trze by są
po dob ne lub kom ple men tar ne do po trzeb
na uczy cie li. Ucznio wie nie lu bią nu dy, chcą
dzia łać. Uczest ni czyć w cie ka wych za ję -
ciach, bo ga tych w in te re su ją ce za da nia.
Ocze ki wa nia te są zbie żne z ocze ki wa nia mi
na uczy cie li, któ rzy chcie li by, aby ich ucznio -
wie wy ka zy wa li za an ga żo wa nie i ak tyw ność
na lek cjach. Obie stro ny li czą na ak tyw ne
słu cha nie i zro zu mie nie. Za rów no ucznio -
wie, jak i na uczy cie le, chcą mieć po czu cie,
że ich py ta nia, wąt pli wo ści lub po my sły zo -
sta ną wy słu cha ne i po trak to wa ne po wa żnie.
Na uczy cie le pra gną prze ka zać swo ją wie -
dzę, a ucznio wie (przy naj mniej du ża ich
część) chcą tę wie dzę zdo być. 

Jest to po ko le nie już od naj młod szych lat
przy zwy cza jo ne do jed no cze sne go od bio ru
wie lu bodź ców i wra żeń. Ja ki jest efekt tej
cią głej sty mu la cji? Po pierw sze: du że za po -
trze bo wa nie na bodź ce. Po dru gie: szyb kie
nu dze nie się w przy pad ku, gdy od bie ra nych
bodź ców jest nie wie le. Wresz cie po trze cie:

kło po ty z kon cen tra cją, brak umie jęt no ści
sku pie nia się nad da ną rze czą, „prze rzu ca -
nie” uwa gi. Z tych wła śnie po wo dów
ucznio wie ma ją kło po ty ze zro zu mie niem
dłu ższe go tek stu w pod ręcz ni ku, nie lu bią
czy tać, nie po tra fią skon cen tro wać się pod -
czas lek cji pro wa dzo nej me to dą po da ją cą
(np. pod czas wy kła du). Do gim na zjów
i szkół po nad gim na zjal nych tra fia ją ucznio -
wie, któ rzy mi mo spo re go do świad cze nia
szkol ne go nie po tra fią uczyć się w spo sób
efek tyw ny i trwa le za pa mię ty wać wy ma ga ne

Marzą mi się 
aktywni i zainteresowani

lekcją uczniowie…
Często rozmawiam z nauczycielami o ich pracy. Dyskutujemy zarówno
o tym, co przynosi im satysfakcję i sprawia, że czują się spełnieni
zawodowo, jak i o tym, co przysparza im najwięcej trudności, jest dla
nich prawdziwym wyzwaniem. Spotkania te zwykle są okazją
do wymiany spostrzeżeń dotyczących współczesnej młodzieży. Staramy
się zdefiniować potrzeby młodych ludzi, określić ich wymagania
i zrozumieć przyzwyczajenia. Moi rozmówcy dzielą się ze mną także
swoimi marzeniami. Prawie zawsze są one podobne…

nAN NA TUL CZYŃ SKA
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wia do mo ści. Z jed nej stro ny po trze bu ją
atrak cyj nej for my prze ka zu wia do mo ści,
np. za po mo cą mul ti me diów, z dru giej – li -
czą na ukie run ko wa nie, wska za nie wa żnych
in for ma cji oraz ocze ku ją wska zó wek do ty -
czą cych tech nik sku tecz ne go ucze nia się.

Chciał bym, by lu bi li mo je lek cje…
Ucznio wie czę sto przy zna ją, że do na uki

naj bar dziej za chę ca ich do bra re la cja z na -
uczy cie lem. Nie któ rzy za czy na ją in te re so wać
się da nym przed mio tem z sym pa tii do kon -
kret ne go na uczy cie la, czę sto rów nież po to,
by nie za wieść je go ocze ki wań. Bar dzo wa żna
jest dla nich rów nież bez piecz na i przy ja zna
at mos fe ra na za ję ciach. Na le ży uni kać zbęd -
nej kry ty ki i ne ga tyw ne go ko men to wa nia nie -
po wo dzeń, do ce niać wy sił ki i po dej mo wa ne
pró by, za chę cać do sa mo dziel nych dzia łań
mi mo ry zy ka po peł nie nia błę du. W szcze gól -
no ści do ty czy to lek cji z przed mio tów przy -
rod ni czych, pod czas któ rych ucznio wie sa mo -
dziel nie wy ko nu ją do świad cze nia. Po czu cie,
że po peł nie nie błę du nie jest ka ta stro fą, po -
zwa la na swo bod ne za da wa nie py tań i we ry fi -

ko wa nie słusz no ści for mu ło wa nych hi po tez,
np. na pod sta wie wy ni ków eks pe ry men tów. 

Chciał bym, by mie li za pał do na uki…
Ucznio wie czę sto nie chęt nie zgłę bia ją

pew ne ob sza ry wie dzy. Uwa ża ją, że ucze nie
się nie któ rych de fi ni cji czy wzo rów „na pa -
mięć” nie przy da im się w ży ciu. Ich mo ty wa -
cję do na uki wy raź nie pod no si uświa do mie nie
ko rzy ści, ja kie mo gą wy ni kać z przy swo je nia
wie dzy na da ny te mat. Nie jest to szcze gól nie
trud ne w przy pad ku ta kie go przed mio tu jak
bio lo gia, któ ra po ma ga od kry wać ota cza ją cy
nas świat, do strzec je go pięk no i ró żno rod -
ność. Po za tym po zwa la po znać za le żno ści
obo wią zu ją ce w świe cie istot ży wych, po ma ga
zro zu mieć pro ce sy za cho dzą ce w śro do wi sku
oraz w or ga ni zmach. Oma wia jąc z ucznia mi
po szcze gól ne te ma ty, war to za tem pod kre ślać
po zy tyw ne skut ki przy swa ja nia no wych in for -
ma cji. Mo żna wspól nie z ucznia mi po szu ki -
wać za sto so wań wie dzy w ich ży ciu lub zro -
bić kon kurs na naj cie kaw sze za sto so wa nie
w prak ty ce wie dzy z da ne go dzia łu np. „Do
cze go mo że mi się przy dać wie dza o spo so bie

Multimedialny atlas anatomiczny zawiera filmy, animacje i symulacje ilustrujące zasady funkcjonowania ciała człowieka
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odży wia nia się stuł bi” lub „Jak mo gę za sto so -
wać wie dzę o czyn ni kach mu ta gen nych. 

Chciał bym, by mnie słu cha li…
Co raz trud niej szym do zre ali zo wa nia za -

da niem jest przy cią gnię cie uwa gi uczniów
i utrzy ma nie jej w cza sie ca łej lek cji. Uczeń
chęt niej sku pi się na okre ślo nym za da niu,
gdy wie, w ja kim ce lu ma je wy ko nać. Lep -
szej kon cen tra cji sprzy ja ta kże atrak cyj ność
prze ka zu. Sam wy kład po zwa la przy kuć
uwa gę je dy nie na kil ka mo że kil ka na ście mi -
nut. Póź niej wy si łek zwią za ny z prze twa rza -
niem na pły wa ją cych da nych oraz pró bą ich
zro zu mie nia, przy swo je nia i za pa mię ta nia,
jest zbyt du ży i uwa ga za czy na się roz pra szać.
Aby po móc uczniom po now nie sku pić się
na lek cji, na le ży ko niecz nie wpro wa dzać do -
dat ko we ele men ty ilu stru ją ce i uatrak cyj nia -
ją ce prze kaz. Mo gą to być np. ani ma cje po -
zwa la ją ce zro zu mieć prze bieg pew nych
pro ce sów, ta kich jak: po dział ko mó rek czy
bio syn te za biał ka. Ilu stra cje po zwa la ją ce
skró cić opi sy, np. bu do wy po szcze gól nych
na rzą dów ukła du po kar mo we go itp. Współ -
cze sna tech no lo gia po zwa la na bo ga te ilu -
stro wa nie lek cji, np. za po mo cą pre zen ta cji
mul ti me dial nych, fo lio gra mów, pro gra mów

edu ka cyj nych czy krót kich fil mów pre zen tu -
ją cych prze bieg do świad czeń bio lo gicz nych.
Do brym spo so bem na za in te re so wa nie
uczniów jest też po da wa nie cie ka wo stek lub
przy kła dów z ży cia na uczy cie la, do ty czą cych
np. nie spo dzie wa nych efek tów prze pro wa -
dzo nych do świad czeń lub ob ser wa cji nie zwy -
kłych or ga ni zmów. Na wet naj mniej za in te re -
so wa ni przed mio tem ucznio wie chęt nie
słu cha ją opo wie ści o wy da rze niach z ży cia
na uczy cie li.

Chciał bym, by ro zu mie li, co do nich 
mó wię…

Przed sta wie nie abs trak cyj nych, trud nych
do zro zu mie nia tre ści w przy stęp ny i zro zu -
mia ły dla ucznia spo sób cza sem mo że spra -
wić pro blem na wet naj bar dziej do świad czo -
nym na uczy cie lom. Wraz z po ja wie niem się
trud no ści ze zro zu mie niem da ne go za gad -
nie nia, uwa ga uczniów mi mo wol nie ule ga
roz pro sze niu. Trze ba wów czas pa mię tać
o kil ku kwe stiach. Naj wa żniej szą z nich, jest
za cho wy wa nie okre ślo nej struk tu ry lek cji,
po zwa la ją cej uczniom zo rien to wać się
w prze bie gu za jęć. Zna jąc ko lej ność oma -
wia nia po szcze gól nych za gad nień, ucznio wie
ła twiej zo rien tu ją się, w któ rym mo men cie

Elektroniczna wersja podręcznika do zakresu podstawowego dla szkół ponadgimnazjalnych Biologia na czasie
Wydawnictwo Nowa Era
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na po tka li trud ność w zro zu mie niu pre zen -
to wa nych tre ści. W trak cie lek cji mo żna ta -
kże pod su mo wy wać, co zo sta ło już omó -
wio ne, a co jesz cze przed na mi.

W szko łach zrze szo nych w To wa rzy stwie
Szkół Twór czych na uczy cie le czę sto za pra sza -
ją zdol nych uczniów do po pro wa dze nia czę ści
lek cji. Ci asy sten ci na uczy cie la czę sto w za -
ska ku ją co sku tecz ny spo sób po tra fią wy ja śnić
ko le gom naj trud niej sze za gad nie nia w zro zu -
mia łym dla nich ję zy ku i w atrak cyj nej for mie.
War to ko rzy stać z ta kie go wspar cia.

Chciał bym, by z ła two ścią za pa mię ty wa li
in for ma cje…

Sku pie nie uwa gi i zro zu mie nie oma wia -
nych tre ści po zwa la na ich za pa mię ta nie. In -
for ma cje do cie ra ją do uczniów za po mo cą
wie lu zmy słów: wzro ku, słu chu, do ty ku, wę -
chu i sma ku. Ka żda z tych dróg po zo sta wia
swój od ręb ny ślad pa mię cio wy. Im wię cej
zmy słów wy ko rzy stu je się pod czas prze twa -
rza nia in for ma cji, tym ślad pa mię cio wy jest
wy raź niej szy i trwal szy. Z te go wzglę du war to
wy ko rzy sty wać ró żne spo so by prze ka zu tre ści.
In for ma cje z dys ku sji, po ga dan ki, bu rzy mó -
zgów czy au dy cji ra dio wej są za pa mię ty wa ne
głów nie dzię ki słu cho wi. Przed sta wia nie
plansz, fo lio gra mów mul ti me dial nych, od twa -
rza nie fil mów i ani ma cji, ich wspól ne ana li zo -
wa nie do star cza bodź ców wzro ko wych. Pre -
zen to wa nie eks po na tów, prze pro wa dza nie
do świad czeń, za chę ca nie do ro bie nia no ta tek,

pod kre śla nia naj wa żniej szych za gad nień
w tek ście jest zwią za ne ze zmy słem do ty ku.

Chciał bym roz bu dzić w nich 
za in te re so wa nie…

Roz bu dze nie za in te re so wa nia uczniów
wy kła da nym przed mio tem spra wia, że ma ją
oni więk szą mo ty wa cję do na uki, na wet tych
naj trud niej szych tre ści. Na uczy ciel pra cu je
wów czas z ucznia mi do cie kli wy mi, ak tyw ny -
mi, sta ra ją cy mi się roz wią zać sta wia ne
przed ni mi pro ble my. Stwo rze nie ta kiej at -
mos fe ry na lek cjach nie jest jed nak ła twe.
We dług Eli za beth Hur lock, mło dzież

Multibook to e-podręcznik 
z filmami, animacjami 
i wyjątkowymi fotografiami



z praktyki szkolnej

biologia w szkole30

w wie ku oko ło gim na zjal nym sku pia się
głów nie na roz wo ju za in te re so wań spo łecz -
nych, zwią za nych z prze bie giem re la cji
w gru pie, na roz ryw kach, ta kich jak sport
czy spo tka nia to wa rzy skie, oraz na kwe -
stiach oso bi stych do ty czą cych np. wy glą du
lub pla nów na przy szłość. Z te go po wo du
nie zwy kle trud no sku pić uwa gę mło dych
lu dzi na kon kret nej dzie dzi nie wie dzy. Do -
dat ko wo za in te re so wa nia do ra sta ją cych
uczniów są bar dzo kru che i zmien ne.
W jed nym mie sią cu chcą po świę cić ca ły
swój wy si łek na zgłę bia nie taj ni ków bio lo -
gii, w in nym – są za pa lo ny mi hi sto ry ka mi. 

Jak w ta kim ra zie sty mu lo wać roz wój za -
in te re so wa nia przed mio ta mi przy rod ni czy -
mi? Teo re ty cy zaj mu ją cy się tą dzie dzi ną
twier dzą, że klu czo we zna cze nie ma tu
aspekt emo cjo nal ny. Ozna cza to, że dzia ła -
nia zwią za ne z roz wo jem za in te re so wań
uczniów mu szą do star czać im sa tys fak cji
i przy jem no ści. Ob co wa nie z da ną dzie dzi -
ną wie dzy mo że prze ro dzić się w trwa łe za -
in te re so wa nie tyl ko wte dy, gdy sta nie się
ono źró dłem za do wo le nia. Sto so wa nie roz -
wią zań od po wia da ją cych po trze bom mło -
dych lu dzi sprzy ja roz wi ja niu u nich pa sji.
Do ra sta ją cy ucznio wie po trze bu ją pew no -
ści, że są słu cha ni, że to, co my ślą i mó wią
ma zna cze nie, że do ce nia ne są ich wy sił ki.
Z te go wzglę du do roz wo ju za in te re so wa -
nia da ną dzie dzi ną po trzeb ne jest stwa rza -
nie oka zji do dys ku sji, wy mia ny po my słów
i wła snych hi po tez (na wet, je śli są błęd ne).
Do sa mo dziel nej pra cy i wy sił ku naj sku -
tecz niej za chę ca ją nie ty le pu ste po chwa ły,
jak np. „Świet nie to zro bi łeś”, ile prze my -
śla ne in for ma cje zwrot ne, np. „Wi dzę, że
rze czy wi ście prze my śla łeś to za gad nie nie,
po do ba mi się pierw szy z za pro po no wa -
nych od czyn ni ków, ale nad uży ciem te go
dru gie go jesz cze się za sta nów”. Te ko mu -
ni ka ty wska zu ją po zy tyw ne ce chy pra cy
bądź spo so bu my śle nia, do ce nia ją wy si łek
i da ją wska zów ki, w ja ki spo sób zna leźć
roz wią za nie pro ble mu. Kon takt z na uczy -
cie lem po tra fią cym w ten spo sób oce nić
pra cę uczniów jest nie zwy kle gra ty fi ku ją cy,
bo wiem do star cza mło dym lu dziom te go,

cze go w okre sie doj rze wa nia po trze bu ją
naj bar dziej – in for ma cji o so bie sa mym.

Mło dzi lu dzie ocze ku ją ta kże mo żli wo ści
sa mo oce ny i po czu cia swo bo dy w wy ko ny -
wa niu za dań. Oka zja do sa mo dziel ne go za -
pla no wa nia i wy ko na nia za dań pod opie ką
na uczy cie la czę sto by wa po cząt kiem no wej
pa sji. Od kry te za in te re so wa nia mo żna roz -
wi jać np. po przez re ali zo wa nie pro jek tów
edu ka cyj nych, któ re są jed no cze śnie oka zją
do za pre zen to wa nia po zasz kol nych umie -
jęt no ści, ta kich jak ta lent fo to gra ficz ny, ma -
lar ski. Z do świad czeń na uczy cie li wiem, że
po zre ali zo wa niu da ne go pro jek tu, zwy kle
do opie ku nów zgła sza ją się ucznio wie, któ -
rzy chcą da lej współ pra co wać. Przed sta wia -
ją swo je au tor skie po my sły, któ re chcie li by
zre ali zo wać wspól nie z na uczy cie lem.

Chciał bym, by speł ni ły się mo je ma rze nia…
Roz bu dze nie za in te re so wa nia mło dych

lu dzi ja ką kol wiek dzie dzi ną na uki nie jest
za da niem ła twym. Wy ma ga wie lu prze my -
śleń, za pla no wa nia pra cy, przy go to wa nia
od po wied nich po mo cy dy dak tycz nych, uła -
twia ją cych re ali za cję kon kret nych te ma -
tów. Jed nak szcze gól nie istot na w osią gnię -
ciu suk ce su edu ka cyj ne go jest chęć do
współ pra cy z uczniem, otwar tość na je go
po my sły, py ta nia i pro ble my, go to wość
do kon tak tu, słu cha nia i bu do wa nia re la cji
opar tej na wza jem nym sza cun ku. Tyl ko
w ta kich wa run kach mło dzi lu dzie bę dą
chęt nie czer pać wie dzę prze ka zy wa ną
na lek cjach i z za pa łem zgłę biać taj ni ki pre -
zen to wa ne go przez nie go przed mio tu. Tyl -
ko wte dy ich za in te re so wa nie ma szan sę
roz wi nąć się w praw dzi wą pa sję.

Ilustracje pochodzą z Multibooka
i Multimedialnego atlasu anatomicznego

dla szkół ponadgimnazjalnych
wydawnictwa Nowa Era

ANNA TULCZYŃSKA
Psycholog behawioralno-poznawczy. Od kilkunastu lat pracuje

w liceum zrzeszonym w Towarzystwie Szkół Twórczych, prowadzi
zajęcia w Ośrodku Promocji Talentów w Warszawie, a także

warsztaty i wykłady dla Rad Pedagogicznych. Jest autorką licznych
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Wostat nich la tach zna czą co wzro sła
czę stość wy stę po wa nia cho rób
zwią za nych ze sta rze niem się na -

szych or ga ni zmów, ta kich jak cu krzy ca
(151 mln przy pad ków w 2000 ro ku, 221
mln w 2010 ro ku). In nym przy kła dem mo -
że być cho ro ba Par kin so na, któ rej w sa -
mych tyl ko Sta nach Zjed no czo nych od no -
to wu je się 60 000 no wych przy pad ków
rocz nie. Sta rze ją ce się spo łe czeń stwa kra -
jów roz wi nię tych prze zna cza ją co raz więk -
sze środ ki na opie kę nad oby wa te la mi
w po de szłym wie ku, czę sto po wa żnie cho -
ry mi, rów no cze śnie ro śnie za in te re so wa nie
pro duk ta mi i usłu ga mi ma ją cy mi opóź niać
pro ce sy sta rze nia.

Za pew ne więk szość czy tel ni ków ze tknę -
ła się już nie raz z re kla ma mi np. ko sme ty -
ków lub su ple men tów die ty, obie cu ją cy mi
sku tecz ne „spo wol nie nie wska zó wek ze ga -
ra”. W rze czy wi sto ści o tym, ja kie są przy -
czy ny sta rze nia się or ga ni zmu i ja kie ma my
mo żli wo ści spo wol nie nia te go pro ce su, na -
ukow cy wie dzą jesz cze bar dzo nie wie le.
Ist nie je kil ka set teo rii do ty czą cych te go te -
ma tu, któ re nie ko niecz nie wza jem nie się
wy klu cza ją. Jed ną z naj po pu lar niej szych
od chwi li po wsta nia, a więc od 1956 ro ku,
jest teo ria Den ha ma Har ma na, któ ra ja ko
głów nych „wi no waj ców” wska zu je wol ne

rod ni ki, a zwłasz cza rod ni ki tle no we (ROS
– ang. Ra di cal Oxy gen Spe cies). Są to wy so -
ce ak tyw ne czą stecz ki po sia da ją ce nie spa -
ro wa ne elek tro ny. Ła two wcho dzą w re ak -
cje z in ny mi związ ka mi wy stę pu ją cy mi
w ko mór kach i mo gą być przy czy ną utra ty
funk cjo nal no ści i de gra da cji bia łek, kwa -
sów nu kle ino wych i li pi dów.

Rod ni ki tle no we po wsta ją w wy ni ku
nor mal nych pro ce sów me ta bo licz nych i,
zgod nie z teo rią Har ma na, z cza sem ko -
mór ki or ga ni zmu mo gą aku mu lo wać
uszko dze nia bę dą ce wy ni kiem nie spe cy -
ficz nych re ak cji z ak tyw ny mi for ma mi tle -
nu. Teo ria znaj du je pew ne po twier dze nie,
po nie waż wie lu eks pe ry men ta to rów wy kry -
wa ło pod wy ższo ny po ziom rod ni ków tle no -
wych w sta rze ją cych się tkan kach. Ba da nia
nad en zy ma mi an ty ok sy da cyj ny mi (na tu -
ral ną ochro ną ko mó rek przed wol ny mi
rod ni ka mi) wska zu ją na spa dek ich ak tyw -
no ści wraz z wie kiem. Wia do mo jed nak, że
ob raz zmian za cho dzą cych w ko mór kach,
zwią za ny ze sta rze niem się, jest tro chę bar -
dziej skom pli ko wa ny.

Jed ną z teo rii ma ją cych na praw dę so lid -
ne po twier dze nie eks pe ry men tal ne jest po -
wią za nie spo wol nie nia sta rze nia się zwie -
rząt, przede wszyst kim ssa ków i pta ków,
z tzw. re stryk cją ka lo rycz ną. Oka zu je się,

Mi to chon drial na 
teo ria sta rze nia
Starzenie się jest problemem szczególnie istotnym we współczesnym
świecie. Warto zwrócić uwagę na to, że w zasadzie jest to zjawisko
nienaturalne. W przyrodzie większość zwierząt umiera z głodu lub jako
ofiary drapieżników, na długo zanim zdążą się zestarzeć. To, że większość
ludzi w krajach uprzemysłowionych umiera ze starości (lub na wiążące się
z nią choroby), jest również i w naszej historii czymś nowym.
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że dla wie lu ga tun ków utrzy my wa nie przez
ca łe ży cie lub je go więk szość bar dzo re -
stryk cyj nej die ty, ubo giej w ka lo rie (ale, co
istot ne, nie po wo du ją cej nie do ży wie nia)
wpły wa na zna czą ce wy dłu że nie ży cia. Dla
gry zo ni wy ka za no ta kże, że re stryk cja ka lo -
rycz na opóź nia po ja wia nie się zmian, ta -
kich jak nad ci śnie nie, cu krzy ca czy no wo -
two ry. Pro wa dzo no ta kże pew ne ba da nia
na lu dziach i cho ciaż na le ży pa mię tać, że
więk szość z nich prze pro wa dzo no na ma -
łych gru pach, a dłu go fa lo wy wpływ tak re -
stryk cyj nej die ty na zdro wie ludz kie na dal
nie jest zna ny, to jed nak do tych cza so we
wy ni ki są obie cu ją ce (wska zy wa no m.in.
na mniej sze ry zy ko wy stą pie nia cho rób
ukła du krą że nia, zna czą ce ob ni że nie ci -
śnie nia krwi i po zio mu „złe go” cho le ste ro -
lu – LDL). Naj bar dziej in te re su ją ca jest
oczy wi ście od po wiedź na py ta nie, ja ki me -
cha nizm mo że stać za tak wi docz nym wpły -
wem re stryk cji ka lo rycz nej na dłu gość ży cia
i ogól ną kon dy cję. 

Miej scem w ko mór kach, w któ rym po -
wsta ją naj więk sze ilo ści rod ni ków tle no wych,
a ta kże za cho dzą głów ne pro ce sy zwią za ne
z tzw. spa la niem ka lo rii, jest wnę trze mi to -
chon driów. Czy żby więc funk cjo no wa nie
tych ma leń kich or ga nel li mo gło mieć zwią -
zek z tym, jak i kie dy się sta rze je my?

Za nim przej dzie my do sa mych mi to -
chon driów, mu si my usta lić, co ro zu mie my
przez po ję cie sta rze nia się. Sta rze nie się
or ga ni zmu jest nie unik nio nym, bio lo gicz -
nym, ale ta kże psy chicz nym pro ce sem
okre śla nym ja ko ze spół po stę pu ją cych
w cza sie zmian po le ga ją cych m.in. na:
l zmniej sze niu bio lo gicz nej ak tyw no ści

ko mó rek or ga ni zmu;
l spo wol nie niu pro ce sów re ge ne ra cyj -

nych;
l ob ni że niu od por no ści i od po wie dzi

na stres śro do wi sko wy.
Sta rze nie się jest zwią za ne ze zmia na mi

ze wnętrz ny mi, do ty czą cy mi m.in. skó ry
i wło sów, ale przede wszyst kim we wnętrz -
ny mi, ta ki mi jak: ob ni że nie spraw no ści fi -
zycz nej, pro ble my z pa mię cią, upo śle dze -
nie re ak cji ukła du od por no ścio we go.

Or ga nizm sta je się co raz bar dziej po dat ny
na in fek cje czy na wet trans for ma cje no wo -
two ro we, wszyst kie na rzą dy pra cu ją co raz
mniej wy daj nie, aż w koń cu, o ile ży cia nie
za koń czy cho ro ba, na gro ma dze nie uszko -
dzeń do pro wa dza do te go, że or ga nizm nie
jest już w sta nie funk cjo no wać. 

W ba da niach z lat 60. ubie głe go wie ku
Hay flick i Mo or he ad wy ka za li, że ko mór ki
ho do wa ne w la bo ra to rium ma ją ogra ni czo -
ną zdol ność po dzia łu, ina czej mó wiąc – nie
mo gą dzie lić się w nie skoń czo ność (tyl ko
ko mór ki no wo two ro we za cho wu ją się ina -
czej). Licz ba po dzia łów, do któ rych zdol ne
są ko mór ki, za le ży za rów no od dłu go ści ży -
cia da ne go ga tun ku (ko mór ki żół wia mo gą
po dzie lić się wię cej ra zy niż ko mór ki my -
szy), jak i wie ku daw cy (ko mór ki od mło de -
go osob ni ka mo gą dzie lić się dłu żej niż ko -
mór ki od star sze go). Póź niej wy ka za no, że
te lo me ry, czy li za koń cze nia chro mo so -
mów, są spe cy ficz ny mi licz ni ka mi kon tro -
lu ją cy mi licz bę po dzia łów. Te lo me ry ule ga -
ją skró ce niu przy ka żdej run dzie re pli ka cji
DNA chro mo so mo we go, a zbyt nie zmniej -
sze nie ich dłu go ści pro wa dzi do blo ka dy
po dzia łów ko mór ko wych (po now nie wy jąt -
kiem są ko mór ki no wo two ro we).

Za trzy ma nie po dzia łów ko mór ko wych
w an giel skiej no men kla tu rze no si na zwę se -
ne scen ce i cho ciaż na ję zyk pol ski czę sto tłu -
ma czo ne jest ja ko „sta rze nie”, cho dzi tu jed -
nak o in ny pro ces niż sta rze nie się ca łe go
or ga ni zmu (ang. aging). Zja wi sko se ne scen -
cji, bo z ta kim okre śle niem mo żna się cza -
sem spo tkać w pol skiej li te ra tu rze, mo że, ale
nie mu si być ści śle zwią za ne ze sta ro ścią.
Obec nie co raz czę ściej su ge ru je się, że to mi -
to chon dria mo gą być jed nym z wa żniej szych
ele men tów w me cha ni zmach sta rze nia. 

Mi to chon dria są or ga nel la mi, w któ rych
wnę trzu za cho dzi prze twa rza nie ener gii
na jej for mę uży tecz ną dla ko mór ki. Pod -
sta wo wą funk cją mi to chon driów w ko mór -
ce jest utle nia nie wo do ru po cho dzą ce go ze
spo ży wa nych wę glo wo da nów lub tłusz czów
i wy ko rzy sta nie te go pro ce su do pro duk cji
ATP – czą stecz ki umo żli wia ją cej ma ga zy -
no wa nie ener gii, któ ra mo że być po tem wy -
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ko rzy sta na w pro ce sach ko mór ko wych.
Czte ry kom plek sy bia łek łań cu cha od de -
cho we go, usy tu owa ne w we wnętrz nej bło -
nie mi to chon drial nej, prze ka zu ją ode rwa ne
z ato mów wo do ru elek tro ny na czą stecz kę
tle nu, re du ku jąc ją do wo dy (sche mat łań -
cu cha od de cho we go na Rys. 1). 

Ener gia uwol nio na w wy ni ku trans por tu
elek tro nów jest wy ko rzy sty wa na przez
kom plek sy I, III i IV do prze pom po wy wa -
nia jo nów wo do ro wych z ma cie rzy mi to -
chon drial nej (czy li wnę trza tych or ga nel li)
do prze strze ni mię dzy dwie ma bło na mi
oka la ją cy mi mi to chon drium. Po wsta ją ca
w ten spo sób ró żni ca po ten cja łów po mię -
dzy obie ma stro na mi we wnętrz nej bło ny
mi to chon drial nej spra wia, że ka tio ny wo -
do ro we „chcą” wró cić do wnę trza.

Kom pleks biał ko wy na zwa ny syn ta zą
ATP lub kom plek sem V trans por tu je je
z po wro tem do ma cie rzy mi to chon drial nej
(ma triks), wy ko rzy stu jąc ja ko si łę na pę do wą
do łą cze nia ADP i fos fo ru dla uzy ska nia
ATP. Sa mo ATP jest na stęp nie trans por to -
wa ne na ze wnątrz, do cy to pla zmy, przez
spe cjal ny trans lo ka tor, któ ry wy mie nia jed -
ną je go czą stecz kę na ADP. Ten bar dzo ele -
ganc ki me cha nizm nie za wsze dzia ła do -
kład nie w ta ki spo sób. Pe wien pro cent
elek tro nów „ucie ka” w cza sie wę drów ki
przez ko lej ne kom plek sy biał ko we i mo że
sil nie re du ko wać czą stecz ki tle nu, two rząc
anio no rod nik po nad tlen ko wy (O2

–). Jest to
czą stecz ka ak tyw na, prze wa żnie jed nak

szyb ko prze kształ ca na
przez dys mu ta zę po nad -
tlen ko wą (SOD – ang.
Su per o xi de Di smu ta se)
do nad tlen ku wo do ru
(H2O2). Zwią zek ten jest
już znacz nie sta bil niej szy,
dy fun du je do cy to zo lu
i tam mo że zo stać roz ło -
żo ny przez pe rok sy da zę
glu ta tio no wą lub też ka -
ta la zę obec ną w pe rok sy -
so mach.

Jest to ko niecz ne, po -
nie waż je że li nie zo sta -

nie on w spo sób bez piecz ny usu nię ty, wów -
czas mo że re ago wać z me ta la mi (obec ny mi
np. w cen trach ak tyw nych wie lu en zy mów,
ta kże tych mi to chon drial nych) i prze kształ -
cić się w bar dzo ak tyw ny rod nik hy drok sy -
lo wy (wo do ro tle no wy). Sza cu je się, że
w zdro wych tkan kach oko ło 1–5% elek tro -
nów two rzy wol ne rod ni ki tle no we. Jest to
w za sa dzie na tu ral ny pro ces, wy da je się na -
wet nie zbęd ny do wie lu pro ce sów ko mór -
ko wych (wol ne rod ni ki są np. wy ko rzy sty -
wa ne ja ko czą stecz ki sy gna ło we). Ko mór ki
dys po nu ją ta kże sze ro kim wa chla rzem en -
zy mów, któ rych kil ka przy kła do wo wy mie -
nio no po wy żej, umo żli wia ją cych usu nię cie
tych su per ak tyw nych czą ste czek, za nim do -
pro wa dzą do po wa żnych znisz czeń. 

Wia do mo, że wraz z wie kiem ilo ści rod -
ni ków tle no wych w ko mór kach ro śnie.
W ba da niach na ludz kich fi bro bla stach
(ko mór kach tkan ki łącz nej) wy ka za no, że
w ko mór kach po cho dzą cych od star szych
daw ców po ziom uszko dzeń oksy da cyj nych
bia łek, li pi dów i DNA był znacz nie wy ższy
niż u osób młod szych. Wraz z wie kiem ro -
śnie też po ziom H2O2 w cy to pla zmie, ma le -
je na to miast ak tyw ność en zy mów roz kła da -
ją cych ak tyw ne for my tle nu, ta kich jak
ka ta la za i więk szość form dys mu taz po nad -
tlen ko wych. Wy da je się mo żli we, że to wła -
śnie rod ni ki tle no we, wy my ka jąc się spod
kon tro li, stop nio wo co raz bar dziej nisz czą
ko mór ki. Na su wa się py ta nie, czy mo żna
po móc ko mór kom, do star cza jąc im z ze -

Rys. 1. Sche mat łań cu cha od de cho we go



wnątrz sub stan cji o dzia ła niu an ty ok sy da -
cyj nym. Twór ca wol no rod ni ko wej teo rii
sta rze nia pró bo wał po da wać gry zo niom
wy so kie daw ki prze ciw u tle nia czy i mi mo że
wy ka za no pew ne zwięk sze nie śred niej dłu -
go ści ży cia zwie rząt, to jed nak nie za ob ser -
wo wa no zna czą ce go zwięk sze nia mak sy -
mal nej dłu go ści ży cia zwie rząt.

Wy ni ki in nych, po dob nych ba dań ta kże
by ły znie chę ca ją ce. Mi mo to teo rii o udzia -
le ak tyw nych form tle nu w sta rze niu nie
po rzu co no. Część ba da czy uwa ża, że po da -
wa nie prze ciw u tle nia czy z ze wnątrz po wo -
du je zmniej sze nie ich na tu ral nej pro duk cji
w ko mór kach. Mie li by śmy więc do czy nie -
nia z sys te mem po zo sta ją cym w pew nej dy -
na micz nej rów no wa dze po mię dzy czyn ni -
ka mi sprzy ja ją cy mi i prze ciw dzia ła ją cy mi
re ak cjom utle nia nia. Po da wa nie prze ciw u -
tle nia czy mo że ją za bu rzyć, ale or ga nizm
po pew nym cza sie wra ca do rów no wa gi,
zmniej sza jąc pro duk cję ko mór ko wych an -
ty ok sy dan tów.

W now szych ba da niach z wy ko rzy sta -
niem trans ge nicz nych mu szek owo co wych,
któ re pro du ko wa ły wię cej en zy mów an ty -
ok sy da cyj nych, ob ser wo wa no opóź nie nie
sta rze nia. Po dob ny efekt po ja wiał się u my -
szy, u któ rych zwięk szo no pro duk cję ka ta -
la zy, rów no cze śnie tak zmie nia jąc jej se -
kwen cję, aby by ła kie ro wa na do wnę trza
mi to chon driów. Jest jed nak jesz cze in ny

spo sób ob ni że nia po zio mu rod ni ków tle no -
wych niż tyl ko pod no sze nie ak tyw no ści an -
ty ok sy da cyj nej.

We wspo mnia nych wcze śniej licz nych
ba da niach nad re stryk cją ka lo rycz ną
u zwie rząt wy ka za no, że znacz ne ogra ni cze -
nie ilo ści spo ży wa nych ka lo rii wy dłu ża ło
czas ży cia wie lu zwie rząt. U nie któ rych ga -
tun ków (np. my szy i szczu rów) wy ka za no
ta kże, że ni sko ka lo rycz na die ta wpły wa
na ob ni że nie po zio mu nad tlen ku wo do ru
w tkan kach. Ba da nia na szczu rach po ka za -
ły, że u zwie rząt w po de szłym wie ku, któ -
rym ogra ni cza no spo ży cie ka lo rii, po ziom
kar bo ny lo wa nych (a więc naj praw do po dob -
niej uszko dzo nych przez rod ni ki tle no we)
bia łek jest ni ższy niż w gru pie zwie rząt, któ -
re spo ży wa ły wię cej ka lo rycz ne go po kar mu.
Dla cze go tak się dzie je? Być mo że od po -
wie dzi na le ży szu kać wła śnie w me cha ni -
zmach dzia ła nia łań cu cha od de cho we go.

Po nie waż łań cuch od de cho wy jest po -
wią za ny z syn te zą ATP, re duk cja tle nu
do wo dy za le ży od stę że nia ADP we wnę -
trzu mi to chon drium. Je śli ADP za brak nie,
wów czas syn te za ATP za trzy mu je się,
a kom pleks V prze sta je trans por to wać ka -
tio ny wo do ro we. Ró żni ca po ten cja łów po -
mię dzy ma cie rzą mi to chon drial ną a prze -
strze nią mię dzy bło no wą sta je się na ty le
wy so ka, że dzia ła nie łań cu cha od de cho we -
go zo sta je zna czą co spo wol nio ne. Spró buj -
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Naj wa żniej sze przy kła dy wol nych rod ni ków tle no wych

l O
•
2
– – anio no rod nik po nad tlen ko wy – sto sun ko wo sła by utle niacz, mo że po wsta wać

w wy ni ku bez po śred nie go zre du ko wa nia tle nu czą stecz ko we go przez elek tro ny ucie ka -
ją ce z łań cu cha od de cho we go w mi to chon driach. Prze kształ ca ny przez dys mu ta zę po -
nad tlen ko wą do nad tlen ku wo do ru.

l H2O2 – nad tle nek wo do ru – do syć sta bil ny utle niacz, ła two dy fun du je. Roz kła da ny przez
ka ta la zę. W kon tak cie z nie któ ry mi me ta la mi, np. mie dzią (I) lub że la zem (II), mo że prze -
kształ cać się w rod nik hy drok sy lo wy. 

l OH• – rod nik hy drok sy lo wy – je den z naj bar dziej re ak tyw nych wol nych rod ni ków tle no -
wych. Dy fun du je na nie wiel kie od le gło ści. Mo że po wsta wać m.in. w mi to chon driach
w wy ni ku re ak cji nad tlen ku wo do ru z me ta la mi z cen trów że la zo wo -siar ko wych kom -
plek sów łań cu cha od de cho we go.
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my wy obra zić so bie, co bę dzie się dzia ło
w ko mór ce or ga ni zmu, któ ry nie zu ży wa
zbyt du żo ener gii (np. czło wiek spę dza ją cy
więk szość dnia za biur kiem lub na ka na -
pie), na to miast spo ży wa du że ilo ści wy so -
ko ka lo rycz nej żyw no ści (czło wie ko wi
na ka na pie daj my jesz cze do rę ki ciast ko). 

Zu ży cie ATP w ta kiej ko mór ce bę dzie
w więk szo ści przy pad ków sto sun ko wo ni -
skie, stę że nie ADP we wnę trzu mi to chon -
driów bę dzie więc ta kże spa dać (bo mniej
ADP po wsta je w wy ni ku roz kła du ATP,
mniej więc mo że być prze trans por to wa ne
do środ ka mi to chon driów). Stę że nie jo nów
wo do ro wych po mię dzy bło na mi mi to chon -
drium ro śnie (bo syn ta za ATP prze sta je
trans por to wać je do ma triks. Łań cuch od -
de cho wy zwal nia, ale mi mo to otrzy mu je
cią gle no we elek tro ny ode rwa ne od wo do -
ru po cho dzą ce go z cią gle do star cza nej żyw -
no ści (przede wszyst kim wę glo wo da nów). 

Kom plek sy łań cu cha od de cho we go,
a przede wszyst kim kom pleks I, są więc ca -
ły czas moc no zre du ko wa ne, prze ła do wa ne
elek tro na mi. W ta kiej sy tu acji znacz nie ła -
twiej do cho dzi do „wy cie ku” elek tro nów
i po wsta nia anio no rod ni ka po nad tlen ko -

we go. Jest to oczy wi ście czą stecz ka nie sta -
bil na, o bar dzo krót kim cza sie pół tr wa nia,
jed nak jest ona prze wa żnie szyb ko prze -
kształ ca na do H2O2 przez we wnątrz mi to -
chon drial ną man ga no wą dys mu ta zę po -
nad tlen ko wą (MnSOD), któ rej ilość,
w od ró żnie niu od in nych te go ty pu en zy -
mów, ro śnie wraz z wie kiem. Ta ki wła śnie
me cha nizm mo że pro wa dzić do pod wy -
ższo ne go po zio mu nad tlen ku wo do ru ob -
ser wo wa ne go w sta rze ją cych się tkan kach.

Wróć my do przy pad ku or ga ni zmów bę -
dą cych na ni sko ka lo rycz nej die cie. Ich ko -
mór ki ma ją znacz nie ogra ni czo ną po daż
ka lo rii, więc praw do po dob nie nie bę dzie
do cho dzi ło do tak sil ne go za ha mo wa nia
łań cu cha od de cho we go. Nie bę dzie du żych
„wy cie ków” elek tro nów, a po ziom po wsta -
ją cych rod ni ków tle no wych po wi nien przez
dłu ższy czas utrzy my wać się na po zio mie,
na któ rym me cha ni zmy ko mór ko we mo gą
nad nim za pa no wać. Naj praw do po dob niej
dla te go wła śnie re stryk cja ka lo rycz na wią -
że się ze spad kiem po zio mu uszko dzeń
oksy da cyj nych w ko mór kach. Na dal jed nak
nie ma pew no ści, czy jest to wła śnie kom -
plet na od po wiedź na py ta nie, dla cze go

Nie któ re an ty ok sy dan ty (prze ciw u tle nia cze)

Wi ta mi na C – kwas L -askor bi no wy – roz pusz czal na w wo dzie po chod na glu ko zy. W żyw no -
ści ozna cza na sym bo lem E300.

Wi ta mi na E – prze wa żnie przez to okre śle nie ro zu mie się α-D -To ko fe rol, jed nak w rze czy -
wi sto ści wi ta mi na E jest zwy kle mie sza ni ną ró żnych to ko fe ro li i to ko trie no li. Roz pusz -
czal na w tłusz czach. Ozna cza na w żyw no ści sym bo la mi E306–309.

Kwas cy try no wy – czę sto do da wa ny ja ko prze ciw u tle niacz do żyw no ści, ozna cza ny sym bo -
lem E330. 

Bu ty lo hy drok sy ani zol (BHA) – je den z częst szych prze ciw u tle nia czy sto so wa nych w żyw -
no ści (ozna cza ny E320) i ko sme ty kach, obec nie uży wa ny co raz rza dziej ze wzglę du
na mo żli wość m.in. pod ra żnień skó ry. 

Li ko pen – ka ro te no id (ozna cza ny ja ko E160d) z ro dzi ny ksan to fi li, wy stę pu ją cy m.in. w po -
mi do rach. Bar dzo ła two roz pusz czal ny w tłusz czach.

Re swe ra trol – po li fe nol wy stę pu ją cy w skór kach wi no gron (oraz w czer wo nym wi nie), a ta k-
że w owo cach mor wy, czar nej po rzecz ki i orzesz kach ziem nych. Cza sem uwa ża ny
za przy czy nę tzw. fran cu skie go pa ra dok su – do syć wy so kiej śred niej dłu go ści ży cia Fran -
cu zów, po mi mo sto sun ko wo tłu stej die ty i po wszech ne go spo ży wa nia al ko ho lu.



ogra ni cze nie ilo ści ka lo rii w po kar mie po -
wo du je wy dłu że nie ży cia.

Co cie ka we, „uciecz kę” elek tro nów i pro -
duk cję wol nych rod ni ków tle no wych
zmniej sza ta kże roz przę ga nie trans por tu
elek tro nów i pro duk cja ATP. Umo żli wia ją
to ko do wa ne przez ge nom ją dro wy biał ka
UCP (ang. Un co upling Pro te ins). Po zwa la ją
one na po wrót ka tio nów wo do ro wych
z prze strze ni mię dzy bło no wej do wnę trza
mi to chon drium, roz ła do wu jąc tym sa mym
ró żni cę po ten cja łów mię dzy obie ma stro na -
mi bło ny we wnętrz nej mi to chon drium. Ta -
kie dzia ła nie na pierw szy rzut oka wy da je się
nie ko rzyst ne (zmniej sza prze cież pro duk cję
ATP), jed nak jest czę ścią me cha ni zmu
chro nią ce go ko mór ki przed uszko dze nia mi
oksy da cyj ny mi. Po zwa la „roz ła do wać” zre -
du ko wa ny łań cuch od de cho wy na wet wte dy,
gdy spo wal nia go ogra ni czo na ak tyw ność
syn ta zy ATP. Rze czy wi ście wy ka za no, że
musz ki owo co we nad pro du ku ją ce ludz kie
biał ko UCP2 w neu ro nach ży ją dłu żej, a po -
ziom uszko dzeń oksy da cyj nych w ich ko -
mór kach jest ni ższy niż w gru pie kon tro l nej.
Po dob nie, pew ne wy dłu że nie śred niej dłu -
go ści ży cia ob ser wo wa no u trans ge nicz nych
my szy wy twa rza ją cych w du żych ilo ściach to
sa mo biał ko. 

To nie je dy ne po twier dze nie udzia łu mi -
to chon driów i łań cu cha od de cho we go
w sta rze niu. Mi to chon dria po sia da ją wła sny
ge nom w po sta ci ko li stej czą stecz ki DNA.
W ró żnych ludz kich po pu la cjach mo żna
spo tkać ró żne, nie co się od sie bie ró żnią ce,
wer sje se kwen cji DNA mi to chon drial ne go.
Ta kie neu tral ne zmia ny w se kwen cji na zy -
wa my po li mor fi zma mi. Pew ne ze sta wy po -
li mor fi zmów w se kwen cji de fi niu ją gru py
mtD NA po cho dzą ce od wspól ne go przod -
ka, zwa ne ha plo gru pa mi (wię cej in for ma cji
o ha plo gru pach mtD NA mo żna zna leźć
w ar ty ku le Aga ty Ko droń Po wrót do prze -
szło ści, czy li kart ki z mi to chon drial ne go pa -
mięt ni ka). Wy ka za no, że wy stę po wa nie
wer sji mtD NA cha rak te ry stycz nych dla nie -
któ rych ha plo grup (np. wy wo dzą cych się
z Azji J i D) mo żna po wią zać z pew ny mi
zmia na mi w wy daj no ści funk cjo no wa nia

łań cu cha od de cho we go. Przy kła do wo w ha -
plo gru pie J, w wy ni ku drob nych zmian
w bu do wie kom plek su III, trans port elek -
tro nów jest sła biej sprzę żo ny z two rze niem
gra dien tu pro to no we go i pro duk cją ATP.
Cie ka wy jest fakt, że to wła śnie ta ha plo gru -
pa wy stę po wa ła szcze gól nie czę sto wśród
wło skich stu lat ków. Po nad to oso by na le żą -
ce do ha plo gru py J rza dziej za pa da ją
na cho ro bę Par kin so na, ta kże zwią za ną ze
stre sem oksy da cyj nym. 

Na ro lę mi to chon driów w pro ce sach sta -
rze nia wska zu je ta kże ich udział w apop to -
zie, czy li tzw. za pro gra mo wa nej śmier ci ko -
mó rek. Apop to za jest upo rząd ko wa nym
pro ce sem, w wy ni ku któ re go ko mór ka gi -
nie. Dzie je się to w od po wie dzi na wie le
czyn ni ków, ta kich jak na gro ma dze nie
uszko dzeń oksy da cyj nych we wnątrz ko -
mór ki lub brak czyn ni ków wzro sto wych.
Pro ces ten ma na ce lu usu wa nie ko mó rek
uszko dzo nych, jed nak zbyt wy so ki po ziom
apop to zy w tkan ce mo że zna czą co po gor -
szyć jej funk cjo no wa nie. Jed nym z eta pów
apop to zy jest zwięk sze nie prze pusz czal no -
ści błon mi to chon drial nych, a zwłasz cza
bło ny ze wnętrz nej. Wy pływ bia łek z mi to -
chon drium uru cha mia na stęp ne eta py
śmier ci ko mór ko wej. Być mo że to wła śnie
na ra sta ją cy z wie kiem po ziom wol nych
rod ni ków i uszko dzeń struk tu ry mi to chon -
driów wpły wa na to, że w sta rze ją cym się
or ga ni zmie co raz wię cej ko mó rek wcho dzi
na dro gę apop to zy.

Udział mi to chon driów w pro ce sach sta -
rze nia wy da je się szcze gól nie istot ny w skó -
rze. Jest ona naj bar dziej na ra żo na na ró żno -
ra kie szko dli we czyn ni ki ze wnętrz ne.
W wy ni ku dłu go trwa łej eks po zy cji na pro -
mie nio wa nie sło necz ne, a przede wszyst kim
na fa le ul tra fio le to we, w skó rze za cho dzi
wie le zmian obej mu ją cych zwięk sza ją cą się
su chość i szorst kość na skór ka, prze bar wie -
nia, utra tę ela stycz no ści skó ry i po wsta wa nie
zmarsz czek. Ten ze spół zmian na zy wa my fo -
to sta rze niem. Wy da je się, że to wła śnie
uszko dze nia mi to chon driów w du żym stop -
niu wpły wa ją na po gor sze nie kon dy cji skó ry.
Ge nom mi to chon drial ny jest znacz nie bar -
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dziej po dat ny na uszko dze nia niż ge nom ją -
dro wy. Mi to chon drial ny DNA nie jest w od -
ró żnie niu od ją dro we go chro nio ny przez
biał ka hi sto no we. W or ga nel lach tych brak
jest mo żli wo ści na pra wy nie któ rych uszko -
dzeń, w tym bę dą cych cha rak te ry stycz nym
skut kiem dzia ła nia pro mie ni ul tra fio le to -
wych. W ba da niach na skó rze ludz kiej uda ło
się od na leźć kil ka ty pów uszko dzeń mtD NA,
któ rych po ziom był znacz nie wy ższy w miej -
scach czę ściej wy sta wia nych na słoń ce. Ist -
nie ją pew ne da ne po zwa la ją ce na sko re lo wa -
nie wy so kie go po zio mu wspo mnia nych
wy żej uszko dzeń z za bu rze nia mi funk cjo no -
wa nia skó ry (np. zwięk szo ną pro duk cją,
przez fi bro bla sty skó ry wła ści wej, oksy da zy
li zy no wej), jed na kże o zja wi sku fo to sta rze -
nia wciąż wie my bar dzo ma ło. 

Jak wi dać z po wy ższych przy kła dów, 
mi to chon dria wy da ją się klu czo wym ele men -
tem me cha ni zmu sta rze nia. Nie wąt pli wie na -
sza wie dza w tym za kre sie jest cią gle nie peł na.
Dla nie któ rych mo de li my szy z ob ni żo ną
funk cjo nal no ścią ko mór ko wych sys te mów
an ty ok sy da cyj nych wy ka za no wpraw dzie
zwięk szo ny po ziom wol nych rod ni ków, jed -
nak ich dłu gość ży cia nie od bie ga ła od nor my.

W in nych ba da niach stwier dzo no, że ob -
ni że nie po zio mu rod ni ków tle no wych
w ko mór kach, uzy ska ne w in ny spo sób niż
przez ogra ni cze nie ka lo rycz no ści po kar mu,
nie zmie nia mak sy mal nej dłu go ści ży cia.
Re stryk cyj na die ta mo gła by więc opóź niać
sta rze nie przy udzia le in nych, nie zde fi nio -
wa nych jesz cze czyn ni ków. Nie wąt pli wie
jesz cze wie le po zo sta je do po zna nia. Ja ko
że sta rze nie się spo łe czeństw i wzrost licz -
by za cho ro wań na cho ro by wie ku po de szłe -
go jest ro sną cym pro ble mem w kra jach
roz wi nię tych, pro blem zmian po ja wia ją -
cych się wraz z wie kiem w ró żnych tkan -
kach sta je się co raz po pu lar niej szym obiek -
tem ba dań. Wia do mo jed nak, że ma ło
praw do po dob ne jest zna le zie nie ja kie goś
jed ne go, pro ste go roz wią za nia wy ja śnia ją -
ce go pro ces sta rze nia. I cho ciaż dla nie któ -
rych sub stan cji ma ją cych przed łu żać ży cie
ko mó rek wy ni ki ba dań są obie cu ją ce, to
nie ste ty elik sir mło do ści dłu go jesz cze po -
zo sta nie w sfe rze ma rzeń.

mgr ALEK SAN DRA SO ŁY GA -ŻU REK
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii UW

Za pad ka Mul le ra to me cha nizm dzia ła ją cy na or ga ni zmy roz mna ża ją ce się bez pł cio wo
(brak re kom bi na cji) i two rzą ce po pu la cje o ni skiej li czeb no ści.

Sta ty stycz nie w po pu la cji mu ta cje szko dli we są znacz nie częst sze niż te ko rzyst ne. Z po ko ‐
le nia na po ko le nie mu ta cji szko dli wych w po pu la cji przy by wa, a po pew nym cza sie z po pu la ‐
cji zni ka ją osob ni ki wol ne od mu ta cji. Ozna cza to, że pu la ge ne tycz na po pu la cji zo sta ła bez ‐
pow rot nie za nie czysz czo na.

Teo ria za pad ki Mul le ra od no si się rów nież do mi to chon driów. Po pu la cja czą ste czek mtD ‐
NA znaj du ją ca się w jed nym or ga nel lum jest nie wiel ka (kil ka ‐kil ka na ście ko pii), a wszyst kie
po wsta ły na dro dze re pli ka cji bez udzia łu re kom bi na cji.

Dzię ki zja wi sku kom ple men ta cji (patrz wy żej) z cza sem w mi to chon drium mo że do cho dzić
do aku mu la cji szko dli wych mu ta cji.

Nie orto lo gicz ny ho ry zon tal ny trans fer ge nów to pro ces sta bil ne go prze nie sie nia in for ma ‐
cji ge ne tycz nej po mię dzy or ga ni zma mi dwóch ga tun ków nie po sia da ją cych wspól ne go przod ‐
ka. Or ga nizm A otrzy mu je od or ga ni zmu B ma te riał ge ne tycz ny, a prze ka za ne ge ny zo sta ją
utrwa lo ne w ge no mie or ga ni zmu A. Na by ty nie spo krew nio ny gen mo że za stą pić je go funk cjo ‐
nal ny od po wied nik w ge no mie or ga ni zmu A.
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Pó ki po go da do pi su je, mo że my za ob -
ser wo wać cie ka we zja wi sko. Wy star -
czy tyl ko wstać sko ro świt, po po god -

nej no cy, aby na łą ce zo ba czyć wspa nia ły
wi dok. Ty sią ce pa ję czyn po kry tych ro są.
Mo żna do strzec mi ster nie utka ne, po kry te
kro pel ka mi ro sy sie ci krzy ża ków i ich krew -
nych. Nie któ re pa ję cze kon struk cje są za -
dzi wia ją co re gu lar ne, w in nych ni ci splą ta -
ne są bez ład nie.

Dzie je się tak, po nie waż pa ją ki za sad ni -
czo sto su ją dwie ge ne tycz nie uwa run ko wa -
ne stra te gie bu do wa nia swo ich po wietrz -
nych pu ła pek. Pierw sza po le ga na po kry ciu
sie ci kro pel ka mi lep kiej cie czy. Sku tecz nie
wią żą one ofia ry, do któ rych pa jąk zbli ża
się, wę dru jąc po ni ciach nie po kry tych tym
szcze gól nym kle jem. Dru ga stra te gia po le -

ga na tka niu sie ci bez ład nych, któ re nie są
po kry te żad ną lep ką sub stan cją. Za miast
te go jej ni ci ma ją struk tu rę weł ny, nie są
gład kie. Roz dzie la ją się na kłęb ki na now -
łó kien, w któ rych za plą tu je się ofia ra. Pa ją -
ki tka ją ta ką sieć za po mo cą na rzą du przy -
po mi na ją ce go grze bień, zwa ne go sit kiem
przęd nym.

Ni ci pa ję cze to je den z naj bar dziej nie -
zwy kłych ma te ria łów. Są tak wy trzy ma łe,
że uple cio na z nich li na by ła by wie lo krot -
nie bar dziej wy trzy ma ła od li ny sta lo wej.
Nie któ re ga tun ki pa ją ków tka ją spe cjal ne
ro dza je ni ci o ory gi nal nym splo cie. Mi kro -
sko pij ne kro pel ki ro sy mi gru ją po nich i łą -
czą się ze so bą, two rząc więk sze kro ple.
Dzie je się tak, po nie waż su cha nić jest zbu -
do wa na na prze mian z kłęb ków o bez ład -
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nie uło żo nych na now łók nach i cien kich
splo tów z na now łók na mi uło żo ny mi rów -
no le gle. Gdy ta kie włók no znaj dzie się
w śro do wi sku, w któ rym za cho dzi kon den -
sa cja pa ry wod nej, naj pierw w kłęb kach
two rzą się mi kro kro pel ki, któ re – zwi lża jąc
je – po wo du ją wie lo krot ne zmniej sze nie
ich ob ję to ści, w wy ni ku cze go uzy sku ją one
po stać wrze cio no wa tych zgru bień. Dal sza
kon den sa cja pa ry po wo du je, że kro ple ro sy
po wsta ją głów nie na tych zgru bie niach,
a na stęp nie mi gru ją i łą czą się w więk sze
kro ple.

Mi gra cja kro pel po splo cie pa ję czej ni ci
jest spo wo do wa na więk szą zwi lżal no ścią
bar dziej po ro wa tych ob sza rów ni ci oraz
wy dłu żo nym kształ tem wę złów sie ci. Po -
mię dzy kra wę dzią sty ku ni ci z wę złem
a roz sze rza ją cym się wrze cio nem po ja wia

się si ła wy pad ko wa wy mu sza ją ca prze -
miesz cza nie się kro pli, a w kon se kwen cji
ich łą cze nie się w jed ną więk szą. 

Pó ki je sień ob da rza nas po god ny mi no -
ca mi i cie pły mi dnia mi, war to wy brać się
wcze śnie ra no nad po bli ską łą kę, naj le piej
opo dal la su lub rzecz ki, aby po dzi wiać
wschód słoń ca w to wa rzy stwie po kry tych
ro są pa ję czych ni ci.
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Nie tylko jedwab

Od po nad 5000 lat Chiń czy cy tka ją je dwab z ni ci je dwab ni ka mor wo we go (Bom byx
mo ri). Bez wąt pie nia osią gnię cie tej umie jęt no ści by ło jed nym z więk szych osią gnięć
bio lo gicz nych i tech no lo gicz nych ludz ko ści. Jed nak ró żne go ty pu ni ci je dwab ne są

wy twa rza ne nie tyl ko przez mo ty le, ale rów nież przez pa ją ki i wie le in nych sta wo no gów.
Od wie ków trud ne do zbie ra nia i tka nia ni ci pa ję cze by ły wy ko rzy sty wa ne ja ko do sko na ły
ma te riał opa trun ko wy. Swo je za sto so wa nie za wdzię cza ją nie zwy kłym wła ści wo ściom: wy -
trzy ma ło ści 0,02–1,7 GPa (stal – 1,5 GPa) i roz cią gli wo ści – 10–500%. Naj więk szą wy trzy ma -
ło ścią cha rak te ry zu je się nić no śna pa ję czy ny wy twa rza na przez pa ją ki z ga tun ku Ca ero stris
dar wi ni. Oczy wi ście ist nie ją rów nież bar dzo de li kat ne ni ci pa ję cze. Czę sto pa ją ki roz po czy -
na ją bu do wę pa ję czy ny od utka nia wy trzy ma łej ni ci no śnej, któ rej dłu gość mo że osią gać na -
wet kil ka na ście me trów (opi sa no nić no śną o dłu go ści 25 m). Z uwa gi na ła twość zbio ru naj -
le piej po zna no ni ci no śne, zbu do wa ne z rdze nia i otocz ki. Otocz ka, któ ra zwy kle ma
skom pli ko wa ny skład (li pi dy, gli ko pro te iny, biał ka), jest cien ka i ota cza ma syw ny rdzeń zbu -
do wa ny prak tycz nie z dwóch ro dza jów bar dzo du żych bia łek (spi dro ina Ma Sp1 i Ma Sp2)
o ma sie czą stecz ko wej rów nej 300–350 kDa.

Ma Sp1 i Ma Sp2 są zbu do wa ne z kil ku set mo du łów, z któ rych ka żdy za wie ra: w biał ku
Ma Sp1 – na N -koń cu se kwen cję po lia la ni no wą, po któ rej na stę pu je sze reg po wtó rzeń mo -
ty wu GGX (gdzie X ozna cza do wol ny ami no kwas); w czą stecz ce Ma Sp2 po wtó rze nia mo ty -
wu GGX są za stą pio ne przez po wtó rze nia mo ty wu o se kwen cji ami no kwa so wej GPGXX.
Na po zio mie mi kro sko po wym biał ka rdze nia no śnej ni ci pa ję czej two rzą struk tu rę przy po -
mi na ją cą nie co li nę.

Wie lo krot nie pró bo wa no uzy skać zna czą ce ilo ści zre kom bi no wa nych bia łek ni ci je dwab -
nej w ukła dzie he te ro lo gicz nym, w szcze gól no ści w ko mór kach Esche ri chia co li. Nie ste ty,
pró by te za koń czy ły się nie po wo dze niem. Otrzy my wa no je dy nie nie wiel kie ilo ści bia łek
o ma sie nie prze kra cza ją cej 110 kDa, a z re gu ły znacz nie mniej szych. Jest to za pew ne zwią -
za ne z ogra ni cze nia mi bio lo gicz ny mi go spo da rza, zwią za ny mi z ogrom nym kosz tem ener ge -
tycz nym syn te zy wy so ko czą stecz ko wych bia łek oraz ze szcze gól ny mi wła ści wo ścia mi zre -

kom bi no wa nych spi dro in, np. sła ba
roz pusz czal ność w wo dzie, ten den cja
do agre go wa nia, w wy ni ku cze go po wsta ją
ma łe fi bry lar ne struk tu ry o nie wiel kiej
przy dat no ści w pro ce sach bio tech no lo gicz -
nych. Nie ste ty, zre kom bi no wa ne spi dro iny
two rzą włók na, któ re prak tycz nie ani struk -
tu rą, ani wła ści wo ścia mi nie przy po mi na ją
je dwab nych ni ci. To ko lej ny do wód po twier -
dza ją cy te zę mó wią cą, że aby uzy skać
w ukła dzie he te ro lo gicz nym funk cjo nal ne
biał ko, np. w ko mór ce pa łecz ki okrę żni cy
biał ko pa ję cze, nie wy star czy wpro wa dzić
do ko mór ki go spo da rza pra wi dło wo skon -
stru owa ny gen po zwa la ją cy na syn te zę pro -
te iny o wła ści wej se kwen cji ami no kwa so wej.

<red>Malowany jedwab
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Re for ma sta je się co dzien no ścią pol -
skiej szko ły. To zda nie za czerp ną łem
z wpro wa dze nia do ksią żki pt., Ucze -

nie me to dą pro jek tów na pi sa nej pod re -
dak cją Do ro ty Go łęb niak, a wy da nej przez
WSiP w ro ku 2002. Mi mo że od cza su wy -
da nia tej ksią żki mi ja pra wie 10 lat, to
stwier dze nie, że re for ma sta je się co dzien -
no ścią, jest tak sa mo ak tu al ne jak to, że po -
wszech na sta je się me to da pro jek tów. Kie -
dyś wy ko rzy sty wa nie w szko le me to dy
pro jek tów by ło trak to wa ne ja ko wpro wa -
dza nie in no wa cji przez na uczy cie la, dziś
me to da ta sta je się obo wiąz ko wa, przy naj -
mniej w gim na zjum. Ak tu al ność okre śle nia
sta nu pol skiej szko ły –szko ła w per ma nent -
nej re for mie – jest zro zu mia ła.

Zwra ca na to uwa gę re dak tor tej ksią żki,
Do ro ta Go łęb niak, we wpro wa dze niu. Cy -
tu ję: Na stę pu je po że gna nie z mi tem, że re -
for mo wa nie pol skiej szko ły ma po le gać
na jed no ra zo wym wdro że niu „no wych” od -
gór nych, eks perc kich pro gra mów na ucza nia
czy wy cho wa nia. Re ali za cja no wej pod sta wy
pro gra mo wej w gim na zjum wy ma ga wpro -
wa dze nia do sys te mu edu ka cyj ne go ele men -
tów, któ re po zwo lą na osią gnię cie wska za -
nych w niej ce lów. Jed nym z ta kich ele me-
n tów jest pro jekt edu ka cyj ny. Sta no wi o tym
Roz po rzą dze nie MEN z 20 sierp nia 2010 r.
zmie nia ją ce roz po rzą dze nie w spra wie wa -
run ków i spo so bów oce nia nia, kla sy fi ko wa -
nia i pro mo wa nia uczniów i słu cha czy oraz
prze pro wa dza nia spraw dzia nów i eg za mi -
nów w szko łach pu blicz nych (DzU z 2010 r.
nr 156, poz. 1046), któ re go za pi sy do ty czą ce
pro jek tu po zwa lam so bie przy to czyć.

§ 21a. 1. Ucznio wie gim na zjum bio rą
udział w re ali za cji pro jek tu edu ka cyj ne go.

§ 21a. 2. Pro jekt edu ka cyj ny jest ze spo -
ło wym, pla no wa nym dzia ła niem uczniów,
ma ją cym na ce lu roz wią za nie kon kret ne go
pro ble mu, z za sto so wa niem ró żno rod nych
me tod.

§ 21a. 3. Za kres te ma tycz ny pro jek tu
edu ka cyj ne go mo że do ty czyć wy bra nych
tre ści na ucza nia okre ślo nych w pod sta wie
pro gra mo wej kształ ce nia ogól ne go dla
gim na zjów lub wy kra czać po za te tre ści.

§ 21a. 4. Pro jekt edu ka cyj ny jest re ali zo -
wa ny przez ze spół uczniów pod opie ką na -
uczy cie li i obej mu je na stę pu ją ce dzia ła nia:
1) wy bra nie te ma tu pro jek tu edu ka cyj ne go;
2) okre śle nie ce lów pro jek tów i za pla no -

wa nie eta pów je go re ali za cji;
3) wy ko na nie za pla no wa nych za dań;
4) pu blicz ne przed sta wie nie re zul ta tów

pro jek tu edu ka cyj ne go.
Pro jekt edu ka cyj ny mu si speł niać na stę -

pu ją ce wa run ki: 
n cel pro jek tu mu si być za gad nie niem pro -

ble mo wym, a za da niem uczniów bę dzie
znaj do wa nie roz wią zań pro ble mu;

n w re ali za cji pro jek tu mu si uczest ni czyć
ze spół uczniów, któ rzy pod kie run kiem
na uczy cie la re ali zu ją okre ślo ne za da nia;

n pro jekt mu si być re ali zo wa ny zgod nie
z pla nem;

n ucznio wie re ali zu ją cy za da nia pro jek tu
wy ko rzy stu ją ró żne me to dy pra cy.
Roz po rzą dze nie po zo sta wia w ge stii na -

uczy cie li wy bór te ma ty ki pro ble mu, je go za -
kre su i me to dy pra cy uczniów. Kry te ria
oce ny uczniów za udział w re ali za cji pro jek -

nSTA NI SŁAW MA KA RA

Me to da pro jek tów
w gim na zjum



tu za pi su je się w we wnątrz sz kol nym sys te -
mie oce nia nia. Dy rek tor gim na zjum w po -
ro zu mie niu z ra dą pe da go gicz ną okre śla
szcze gó ło we wa run ki re ali za cji pro jek tu.
Ucznio wie i ich ro dzi ce po win ni od szko ły
otrzy mać in for ma cje, któ re po zwo lą im
zna leźć od po wie dzi na na stę pu ją ce py ta nia:
1. Co to jest pro jekt edu ka cyj ny i kto ma

obo wią zek w nim uczest ni czyć?
2. Na ja kich wa run kach mo żna ucznia

zwol nić z obo wiąz ku re ali za cji pro jek tu?
3. Ja kie są ce le edu ka cyj ne pro jek tu?
4. Z czy jej po mo cy mo gą ko rzy stać ucznio -

wie pod czas re ali za cji pro jek tu?
5. W ja kim ter mi nie na uczy cie le ma ją skła -

dać u dy rek to ra te ma ty pro jek tów?
6. Do kie dy dy rek tor ma obo wią zek ogło -

sić te ma ty pro jek tów?
7. Na ja kich za sa dach i w ja kim ter mi nie

ucznio wie zgła sza ją się do re ali za cji po -
szcze gól nych pro jek tów?

8. Jak ma wy glą dać kar ta re ali za cji pro jek tu?
Wpro wa dze nie me to dy pro jek tu ja ko

obo wiąz ko wej wy ma ga od na uczy cie li wy -
ka za nia się in wen cją twór czą oraz umie jęt -
no ścią zor ga ni zo wa nia pra cy uczniów bio -
rą cych udział w je go re ali za cji.

Ro lę prze wod ni ków dla na uczy cie li, jak
i in nych osób za in te re so wa nych tym za gad -
nie niem mo gą peł nić pu bli ka cje przy go to -
wa ne przez ORE:
n A. Mi ki na, B. Za jąc, Me to da pro jek tów

w gim na zjum. Po rad nik dla na uczy cie li
i dy rek to rów gim na zjum, ww.men.gov.pl;

n J. Strze miecz ny, Jak or ga ni zo wać i pro -
wa dzić gim na zjal ne pro jek ty edu ka cyj ne.
Po rad nik dla dy rek to rów, szkol nych or ga -

ni za to rów pro jek tów, www.men.gov.pl.
Wy daw nic twa WSiP i No wa Era ogło si -

ły kon kur sy na naj lep sze pro jek ty. Na stro -
nie in ter ne to wej No wej Ery znaj du ją się
za kład ki, Me to da pro jek tu oraz Bi blio te ka
pro jek tów, w któ rych mo żna zna leźć za rów -
no ma te ria ły na te mat me to dy pro jek tów,
jak i przy kła dy pro jek tów na de sła nych
na kon kurs. Rów nież na stro nie WSiP -
-u znaj dzie my ma te ria ły na te mat pro jek -
tów w za kład ce Gim na zjum – no we otwar -
cie. CEO pro wa dzi ser wis Gim na zjal ny

pro jekt edu ka cyj ny, któ ry jest rów nież źró -
dłem wie dzy z te go za kre su.

W in ter ne cie uka zu ją się ma te ria ły do ty -
czą ce pro jek tów edu ka cyj nych. Cie kaw je -
stem, jak dłu go na uczy cie le bę dą kre ować
ory gi nal ne pro jek ty, nie po wie la jąc in nych.

Me to da pro jek tu – tro chę hi sto rii
Me to da pro jek tu zro dzi ła się na po cząt -

ku XX wie ku. By ła ona re ak cją na na ucza -
nie me to da mi tra dy cyj ny mi, kie ro wa ny mi
od gór ny mi za rzą dze nia mi. Wpro wa dze nie
me to dy pro jek tu mia ło na ce lu stwo rze nie
ucznio wi wa run ków, w któ rych mógł by
zdo by wać wie dzę sa mo dziel nie. Za jej
twór cę uwa ża się Wil lia ma Kil pa tric ka,
któ ry zde fi nio wał pro jekt ja ko od wa żne,
pla no we dzia ła nie wy ko ny wa ne z ca łym ser -
cem w śro do wi sku spo łecz nym.

Me to da pro jek tów to jed na z me tod na -
ucza nia, któ ra po le ga na sa mo dziel nym re -
ali zo wa niu przez uczniów za da nia przy go -
to wa ne go przez na uczy cie la na pod sta wie
wcze śniej usta lo nych za ło żeń. Me to da pro -
jek tów opie ra się na za ło że niu, że jed ną
z pod sta wo wych cech edu ka cji po win no być
uka zy wa nie uczniom współ cze sne go świa ta
ca ło ścio wo i przy go to wa nie ich do ak tyw ne -
go uczest ni cze nia w nim. Klu czo wym ha -
słem w ta kim uj mo wa niu edu ka cji jest in te -
gra cja mię dzy przed mio to wa. Na ucza nie
me to dą pro jek tów roz sze rza wą skie ra my
od dziel nych przed mio tów. Po ma ga uzy skać
kom plek so wą wie dzę na da ny te mat. Da je
też mo żli wo ści po dej mo wa nia ró żnych ini -
cja tyw na rzecz śro do wi ska. Mo że być plat -
for mą do re ali za cji ce lów dy dak tycz nych
i wy cho waw czych. Po zwa la na roz bu dza nie
twór czo ści uczniów, in dy wi du ali zo wa nie
pro ce su kształ ce nia, wska zy wa nie spo so -
bów ucze nia się oraz ta kie or ga ni zo wa nie
ukie run ko wa nej dzia łal no ści mło dzie ży,
któ ra po zwo li jej do ce nić sens edu ka cji.

Na ucza nie me to dą pro jek tu jest al ter na -
ty wą dla sys te mu na ucza nia kla so wo -lek -
cyj ne go. Na uczy ciel wska zu je uczniom
zbiór mo żli wych ce lów dzia łań i dróg
do ich osią gnię cia. Ucznio wie przy stę pu ją -
cy do re ali za cji pro jek tu wy bie ra ją za da nia,

z praktyki szkolnej
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któ rych re ali za cja jest w za się gu ich mo żli -
wo ści i za in te re so wań.

Wy ró żnia my dwa ro dza je pro jek tów
edu ka cyj nych:
n Pro jekt ba daw czy po le ga ją cy na ze bra -

niu i usys te ma ty zo wa niu pew nych tre ści,
je go re zul ta ty są przed sta wia ne w for -
mie wy wia dów, al bu mów, gier, ry sun -
ków, ese jów itp.

n Pro jekt dzia ła nia lo kal ne go po le ga ją -
cy na pod ję ciu ja kie goś dzia ła nia (spo -
łecz nie uży tecz ne go) w śro do wi sku lo -
kal nym. W trak cie re ali za cji za dań
pro jek tu, nie za le żnie od je go te ma ty ki,
ucznio wie kształ tu ją i roz wi ja ją wie le
klu czo wych umie jęt no ści, ta kich jak:
– or ga ni zo wa nie wła snej pra cy;
– pla no wa nie i po dej mo wa nie de cy zji;
– zbie ra nie i se lek cjo no wa nie in for ma cji;
– bez po śred nie ba da nie rze czy wi sto ści;
– roz wią zy wa nie pro ble mów;
– sto so wa nie zdo by tej wie dzy w prak ty ce;
– pre zen to wa nie wła sne go punk tu wi -

dze nia;
– przy go to wa nie do pu blicz nych wy stą -

pień;
– współ pra ca w gru pie.
Efek ty re ali za cji pro jek tów (pre zen ta cje

mul ti me dial ne, al bu my, pla ka ty, ma kie ty
i in ne) mo gą wzbo ga cić pra cow nie w po -
mo ce na uko we. Re ali za cja pro jek tów słu ży
pod nie sie niu po zio mu na ucza nia i ja ko ści
pra cy szko ły.

Wy ko rzy sta nie me to dy pro jek tów 
w pro pa go wa niu idei roz wo ju 
zrów no wa żo ne go

De ka da Edu ka cji dla Zrów no wa żo ne go
Roz wo ju zo sta ła ogło szo na przez ONZ
1 mar ca 2005 r., a UNE SCO wy zna czo no
do po dej mo wa nia i ko or dy no wa nia dzia łań
re ali zo wa nych w jej ra mach. Głów nym ce -
lem De ka dy jest in te gra cja za sad, war to ści
i prak tyk zrów no wa żo ne go roz wo ju we
wszyst kich aspek tach edu ka cji i oświa ty.
Edu ka cja na rzecz zrów no wa żo ne go roz wo -
ju ma pro wa dzić do re spek to wa nia god no ści
ludz kiej, po sza no wa nia ró żno rod no ści,
ochro ny śro do wi ska na tu ral ne go i za so bów

Zie mi. De ka da Edu ka cji dla Zrów no wa żo -
ne go Roz wo ju jest ape lem o prze sy ce nie fi -
lo zo fii edu ka cji eko lo gicz nej fi lo zo fią zrów -
no wa żo ne go roz wo ju. Idea zrów no wa żo-
ne go roz wo ju mo że być źró dłem kre owa nia
pro jek tów, któ re mo gą słu żyć po sze rza niu
wie dzy uczniów, kształ to wa niu umie jęt no ści
i po staw. Przy pla no wa niu pro jek tów war to
po sił ko wać się ce la mi okre ślo ny mi w De kla -
ra cji Tbi li skiej. Są ni mi:
n uświa do mie nie lu dziom glo bal ne go cha -

rak te ru śro do wi ska;
n do star cze nie wia do mo ści o śro do wi sku

i zwią za nych z nim pro ble mach;
n kształ to wa nie po staw po przez in spi ro -

wa nie wy bo ru war to ści i do star cze nie
mo ty wa cji do zmia ny po staw na przy ja -
zne śro do wi sku;

n na by cie kom pe ten cji – kształ ce nie zdol -
no ści okre śla nia i roz wią zy wa nia pro ble -
mów do ty czą cych śro do wi ska;

n de mo kra ty za cja – umo żli wie nie ak tyw -
ne go uczest nic twa w roz wią zy wa niu pro -
ble mów eko lo gicz nych zgod nie z za sa -
da mi zrów no wa żo ne go roz wo ju.
Zrów no wa żo ny roz wój ozna cza po szu ki -

wa nie har mo nii mię dzy aspek ta mi: spo łecz -
nym, przy rod ni czym, kul tu ro wym i go spo -
dar czym w ka żdym ludz kim dzia ła niu. To
po szu ki wa nie har mo nii do ty czy nie tyl ko
lu dzi ży ją cych obec nie, ale rów nież przy -
szłych po ko leń. Edu ka cja mo że do star czyć
me tod, na rzę dzi i umie jęt no ści, któ re po -
zwo lą na ba da nie pro ce sów za cho dzą cych
w świe cie oraz na uczyć do ko ny wa nia kry -
tycz nych wy bo rów. Do ko ny wa nie wy bo rów
to po ru sza nie się w sfe rze war to ści. Ozna -
cza to, że ma my obo wią zek uczyć o ró żnych
war to ściach, uczyć umie jęt no ści wy bo ru,
a przede wszyst kim po ka zać wła ści wą hie -
rar chię war to ści. Umac nia nie w uczniach
sfe ry war to ści do pro wa dzi do ukształ to wa -
nia po sta wy od po wie dzial no ści za świat.
Ta ki wła śnie jest osta tecz ny cel edu ka cji
na rzecz zrów no wa żo ne go roz wo ju.

Jest on w peł ni zgod ny z ce lem kształ ce -
nia ogól ne go na III i IV eta pie kształ ce nia,
któ ry brzmi: kształ to wa nie u uczniów po staw
wa run ku ją cych spraw ne i od po wie dzial ne
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funk cjo no wa nie we współ cze snym świe cie.
Re ali za cja pro jek tu jest rów nież oka zją
do re ali za cji po zo sta łych ce lów kształ ce nia.
Są to: 1) przy swo je nie przez uczniów okre -
ślo ne go za so bu wie dzy na te mat fak tów, za -
sad, teo rii i prak ty ki; 2) zdo by cie przez
uczniów umie jęt no ści wy ko rzy sta nia po sia -
da nych wia do mo ści pod czas wy ko ny wa nia
za dań i roz wią zy wa nia pro ble mów.

Spo śród wie lu de fi ni cji pro jek tu ta sfor -
mu ło wa na przez W. H. Kil pa tric ka naj bar -
dziej prze ma wia do uczniów i mo bi li zu je
ich do dzia ła nia w śro do wi sku. War to ją
przy po mnieć. Pro jekt to od wa żne, pla no we
dzia ła nie wy ko ny wa ne z ca łym ser cem
w śro do wi sku spo łecz nym. W de fi ni cji tej
za wie ra się sens edu ka cji eko lo gicz nej, któ -
ry chy ba naj le piej uj mu je An na Ka li now -
ska w ksią żce Eko lo gia – wy bór przy szło ści.
Cy tu ję za au tor ką: Mą dra edu ka cja eko lo -
gicz na nie mo że ogra ni czać się do prze ka za -
nia por cji wia do mo ści nie zbęd nych do zro -
zu mie nia, jak funk cjo nu je świat… Po win na
ta kże słu żyć wy kształ ce niu ak tyw no ści i od -
po wie dzial no ści za los świa ta. Od po wie -
dzial ność i ak tyw ność, mo żli wość po dej mo -

wa nia de cy zji pro eko lo gicz nych to nie tyl ko
spra wa wie dzy, ale i po staw. Po sta wy zaś wy -
wo dzą się z moc no wpo jo nych za sad etycz -
nych i wy kształ co nej (przy ję tej) hie rar chii
war to ści. Wła śnie kształ to wa nie tych za sad
hie rar chii, gdzie „wo lę być” gó ro wa ło by
nad „wo lę mieć” po win no le żeć u pod staw
stra te gii edu ka cji eko lo gicz nej.

O ile wy bór po mię dzy być, a mieć wy da -
je się kla row ny przy po dej mo wa niu dzia łań
ma ją cych wpływ na śro do wi sko, to jed nak
nie jest to je dy ne kry te rium war to ścio wa -
nia za cho wań lu dzi. Pew ne za cho wa nia są
po wie la niem wzor ców, któ re są zwy cza ja mi
to wa rzy szą cy mi świę to wa niu. Do ta kich
zwy cza jów za li czam od pa la nie fa jer wer ków
i pe tard pod czas syl we stra, ale ta kże pod -
czas ca łe go okre su świąt Bo że go Na ro dze -
nia trwa ją ce go od 24 grud nia do 6 stycz nia.
Re li gij na na tu ra tych świąt da je oka zję, aby
przy wo łać au to ry tet świę te go Fran cisz ka
– pa tro na eko lo gii – i wy ko rzy stać go ja ko
pa tro na ak cji. Wię cej roz sąd ku – mniej fa -
jer wer ków.

Ak cja ta jest jed nym z ele men tów pro -
jek tu, któ re go kon cep cję przed sta wiam.

biologia w szkole
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Najlepsze zdjęcia opublikujemy w naszym czasopiśmie jako „Zdjęcia numeru”.
Prosimy je przesyłać w formacie JPG (300 dpi, min. 1800×1200) 

na adres: prazm@gazeta.pl

Pasjonatów fotografii przyrodniczej zapraszamy do współpracy!
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Pro jekt jest re ali zo wa ny przez uczniów
we współ pra cy ze spo łecz no ścią lo kal ną.
Nad rzęd nym ce lem pro jek tu jest pro pa -

go wa nie idei zrów no wa żo ne go roz wo ju w ży -
ciu co dzien nym i pod czas świąt Bo że go Na -
ro dze nia, któ re są szcze gól nym okre sem
w ży ciu Po la ków. 

W okre sie świąt Bo że go Na ro dze nia wie le
za cho wań lu dzi ma ne ga tyw ny wpływ na śro -
do wi sko, co stoi w sprzecz no ści za rów no
z ideą świąt Bo że go Na ro dze nia, jak i za sa da -
mi zrów no wa żo ne go roz wo ju, któ re go de fi -
ni cja brzmi: Roz wój zrów no wa żo ny jest to
wy ko rzy sta nie za so bów śro do wi ska w ta ki
spo sób, że by za spo ka ja jąc swo je po trze by,
my śleć o przy szłych po ko le niach. 

Isto ty ludz kie są w cen trum za in te re so wa -
nia w pro ce sie zrów no wa żo ne go roz wo ju.
Ma ją pra wo do zdro we go i twór cze go ży cia
w har mo nii z przy ro dą. Nad rzęd nym ce lem
pro jek tu, któ ry zna lazł swój wy raz w te ma cie,
jest za ini cjo wa nie zmian w za cho wa niach lu -
dzi, któ re prze ja wia ją się w okre sie świąt Bo -
że go Na ro dze nia. 

For my li te rac kie (ko lę do wa nie, ja seł ka,
szop ka), któ re są ty po we dla te go okre su,
sprzy ja ją prze ka zo wi eko lo gicz nych wzor ców
za cho wań.

Ce le szcze gó ło we:
Uczeń po tra fi:

n okre ślić sens świąt Bo że go Na ro dze nia
w ży ciu lu dzi i ra cjo nal ny spo sób ich spę -
dza nia;

n wy ró żnić wśród ob rzę dów i zwy cza jów
świą tecz nych ele men ty wy wo dzą ce się
z tra dy cji re li gij nej i zwy cza jów świec kich;

n do ko nać ana li zy i oce ny ró żnych za cho -
wań lu dzi, któ re ma ją zwią zek ze świę ta -
mi, bio rąc ja ko kry te rium ich wpływ
na śro do wi sko i je go miesz kań ców;

n zor ga ni zo wać ak cję sta no wią cą cel pro -
jek tu;

n wy mie nić związ ki che micz ne wpro wa -
dza ne do śro do wi ska pod czas od pa la nia
fa jer wer ków i okre ślić ich wpływ na śro -
do wi sko;

n scha rak te ry zo wać wpływ efek tów świetl -
nych i dźwię ko wych to wa rzy szą cych od pa -
la niu fa jer wer ków na zwie rzę ta (zwłasz cza
psy i ko ty);

n wska zać za gro że nia zwią za ne z od pa la -
niem fa jer wer ków dla zdro wia lu dzi (wy -
pad ki);

n roz po zna wać ga tun ki drzew i krze wów
igla stych.

Po sta wy, któ re prze ja wiać się bę dą w:
n ak tyw nym udzia le w kul tu rze;
n umie jęt no ści oce ny wpły wu okre ślo nych

za cho wań lu dzi w okre sie świąt Bo że go
Na ro dze nia na śro do wi sko;

n pro pa go wa niu zmian za cho wań lu dzi
w okre sie świąt.

nSTA NI SŁAW MA KA RA

Jak prze żyć świę ta Bo że go 
Na ro dze nia zgod nie z ideą
zrów no wa żo ne go roz wo ju
Pro jekt edu ka cyj ny
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For my re ali za cji pro jek tu

Grupa zajęć Tematyka zajęć Formy zajęć Termin

Religia, oaza n Dwa wymiary świąt Bożego Narodzenia:
religijny i obyczajowy (folklor).

n Zachowania ludzi w okresie świąt i ich
wpływ na środowisko.

n Święty Franciszek jako patron ekologów.

Zajęcia otwarte

Koło LOP 
– sekcja
ekologów

Po zna je my ideę zrów no wa żo ne go roz wo ju
i wcie la my ją w ży cie, bio rąc udział w pro jek -
cie Jak prze żyć świę ta Bo że go Na ro dze nia
w zgo dzie z tra dy cją i za sa da mi zrów no wa żo -
ne go roz wo ju.

Zajęcia warsztatowe dla
rodziców i uczniów

Koło LOP
– sekcja
chemików

Wię cej roz sąd ku – mniej fa jer wer ków
n Wpływ środ ków che micz nych za war tych

w fa jer wer kach na śro do wi sko.
n Wpływ efek tów świetl nych i aku stycz nych

to wa rzy szą cych po ka zom fa jer wer ków
na zwie rzę ta.

Sesja popularnonaukowa

Koło LOP
– sekcja
plastyków

Wy ko ny wa nie pla ka tów pro pa gu ją cych ak -
cję: Świę ta w zgo dzie z tra dy cją i za sa da mi
zrów no wa żo ne go roz wo ju.

Konkurs na plakat

Koło LOP
– sekcja artystów

n Te atrzyk -szop ka na te mat: Ja cy je ste śmy,
Po la cy?

n Re da go wa nie tek stów pa sto ra łek.

Impreza środowiskowa

Koło LOP
– sekcja
informatyków

Przygotowanie i przedstawienie prezentacji
multimedialnej ukazującej projekt jako utwór.

Prezentacja
multimedialna

Koło LOP
– młodych
dziennikarzy

Re da go wa nie ar ty ku łu do lo kal nej pra sy
na te mat ak cji: Świę ta w zgo dzie z tra dy cją
i za sa da mi zrów no wa żo ne go roz wo ju.

Artykuł do gazetki i prasy
lokalnej
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Cel nad rzęd ny: Uka za nie syl we stra ja -
ko zwy cza ju w aspek cie hi sto rycz nym i eko -
lo gicz nym.

Ce le szcze gó ło we:
Uczeń po tra fi:

n opi sać ge ne zę zwy cza ju syl we stro wej no cy;
n wy ka zać, że od pa la nie pe tard i fa jer wer -

ków przy no si ujem ne skut ki dla śro do -
wi ska i je go miesz kań ców;

n wy mie nić związ ki che micz ne prze ni ka ją -
ce do śro do wi ska pod czas od pa la nia fa -
jer wer ków i okre ślić ich wpływ na śro do -
wi sko;

n opi sać krą że nie ró żnych sub stan cji w eko -
sys te mie;

n scha rak te ry zo wać wpływ efek tów świetl -
nych i dźwię ko wych to wa rzy szą cych od -
pa la niu fa jer wer ków na zwie rzę ta
(zwłasz cza psy i ko ty).

Po sta wy, któ re prze ja wiać się bę dą w:
n zdol no ści oce ny za cho wań w okre sie syl -

we stra, któ re ma ją wpływ na śro do wi sko;
n umie jęt no ści ak tyw ne go współ uczest nic -

twa w ochro nie lo kal ne go śro do wi ska.

Me to dy i for my za jęć: dys ku sja pa ne -
lo wa.

Środ ki dy dak tycz ne: tek sty opra co wa -
ne przez uczniów na pod sta wie li te ra tu ry
i in ter ne tu.

Nar ra tor. Syl we ster jest dniem szcze -
gól nym. Po że gna nie sta re go i po wi ta nie
No we go Ro ku to dla wie lu oka zja do za -
baw i ba lów, któ rym to wa rzy szą po ka zy fa -

jer wer ków i pe tard. Za cho wa nia te nie są
obo jęt ne dla śro do wi ska.

W me diach czy ta my o ró żnych ak cjach
po dej mo wa nych przez ró żne śro do wi ska.
Ce lem na szej dys ku sji pa ne lo wej jest uka -
za nie syl we stra ja ko zwy cza ju w aspek cie
kul tu ro wym i eko lo gicz nym. My ślę, że
więk szość lu dzi nie zna ge ne zy te go zwy -
cza ju, dla te go od daj my głos hi sto ry ko wi,
któ ry wpro wa dzi nas w to za gad nie nie.

Hi sto ryk. Tra dy cja syl we stro wej no cy
ma po nad 1000 lat. Lu dzie ży ją cy na prze -
ło mie wie ków wie rzy li w pro roc twa Sy bil li,
któ re gło si ły, ja ko by to wła śnie z roz po czę -
ciem ro ku ty sięcz ne go miał na stą pić ko niec
świa ta. Miesz kań cy Eu ro py, w tym głów nie
Włoch, prze ży li więc 31 grud nia 999 ro ku
bar dzo nie spo koj ną noc. Gdy na sta ła pół -
noc, nie do szło jed nak do za po wia da ne go
koń ca świa ta. Roz en tu zja zmo wa ni lu dzie
wy bie gli więc na uli ce miast i za czę li świę -
to wać na dej ście No we go Ro ku.

Na dej ście ro ku ty sięcz ne go nie za koń -
czy ło się za po wia da ną tra ge dią. Ów cze sny
pa pież Syl we ster II po raz pierw szy udzie -
lił bło go sła wień stwa Urbi et Or bi, czy li
Mia stu i Świa tu. Stąd też ostat ni wie czór
ka żde go ro ku na zy wa ny jest syl we strem.
W ten spo sób sta li śmy się spad ko bier ca mi
zwy cza ju, któ ry prze trwał do dziś. Spo so by
świę to wa nia te go wy jąt ko we go wie czo ru
zmie nia ły się i by ły za le żne od kra ju i lu -
dzi, któ rzy go or ga ni zo wa li. War to pa mię -
tać, że sta ro żyt ni Rzy mia nie by li mi ło śni -
ka mi roz ry wek, a ha sło chle ba i igrzysk
wy wo dzą ce się z tam tych cza sów przy świe -
ca dziś wie lu lu dziom pre zen tu ją cym po -
sta wę kon sump cyj ną.

nSTA NI SŁAW MA KA RA

Jak powitać Nowy Rok
zgodnie z tradycją i zasadami
zrównoważonego rozwoju



Nar ra tor. Zwy czaj ten przy bie rał ró żne
for my. Czło wiek okre śla ny przez so cjo lo -
gów ja ko ho mo lu dens lu bi się ba wić. Za -
ba wy są źró dłem kul tu ry. Któż z was nie lu -
bi się ba wić? Jed nak nie któ re za ba wy
ho mo lu dens szko dzą śro do wi sku. War to
zwró cić uwa gę głów nie na ma so we uży wa -
nie fa jer wer ków i pe tard. Fa chow cem w tej
dzie dzi nie jest che mik – ak tyw ny czło nek
szkol ne go ko ła LOP.

Che mik. Sztucz ne ognie wy na le zio no
w Chi nach przed na ro dze niem Chry stu sa,
a jesz cze do nie daw na by ły wy strze li wa ne
za po mo cą pro chu. Obec nie sto so wa ne są
środ ki bar dziej za awan so wa ne tech no lo -
gicz nie, ale za sa da ich dzia ła nia jest wła ści -
wie wciąż ta sa ma. Środ ki pi ro tech nicz ne
do star cza ją nie zwy kłych do znań wi zu al -
nych, ale przy tym są też wiel ką bom bą che -
micz ną, któ rej za war tość po wy strze le niu
za wsze opa da na zie mię. War to jed nak po -
my śleć o wpły wie fa jer wer ków na śro do wi -
sko. Czy wie cie, w czym tkwi ta jem ni ca
efek tów świetl nych, któ re to wa rzy szą po ka -
zom sztucz nych ogni? Olśnie wa ją ca czer -
wień, zie leń, biel, spa da ją ce ko lo ro we gej -
ze ry to bar wy zwią za ne ze spa la niem
me ta li: ba ru i stron tu. Otóż ognie bia łe po -
wsta ją w wy ni ku spa la nia mie sza nin so li ba -
ru, głów nie azo ta nu ba ru. Koń co wym pro -
duk tem spa la nia jest tle nek ba ru lub
wę glan ba ru. Świa tło zie lo ne to wa rzy szy
spa la niu so li ba ru, w wy ni ku cze go po wsta -
je tru ją cy chlo rek ba ru. Co dzie je się z ty mi
związ ka mi.? Nie trud no so bie wy obra zić
– do sta ją się do gle by, wo dy, po zo sta ją
na ubra niach lub cie le osób ob ser wu ją cych
po ka zy na świe żym po wie trzu. Środ ki ma -
so we go prze ka zu do no si ły, że w wie czór
syl we stro wy na ry nek we Wro cła wiu przy -
by ło 70 tys. osób. Je że li przy jąć, że co pia ty
przy niósł i od pa lił ja kieś fa jer wer ki, w któ -
rych znaj do wa ły się przy naj mniej 2 g so li
ba ru, to do at mos fe ry w naj bli ższym oto -
cze niu do sta ło się oko ło 50 kg sil nie tok -
sycz nych so li ba ru. Ilość ta sta no wi śmier -
tel ną daw kę dla 50 tys. do ro słych.

Nar ra tor. Nad szedł mo ment, że by od -
dać głos eko lo go wi.

Eko log. Eko lo gia to na uka o wza jem nych
za le żno ściach po mię dzy or ga ni zma mi ży wy -
mi a śro do wi skiem. Eko lo dzy, uka zu jąc
obieg ma te rii w eko sys te mach, po tra fią prze -
śle dzić rów nież krą że nie sub stan cji tok sycz -
nych, ta kich jak związ ki ba ru. Wia do mo, że
włą cza ją się one do obie gu ma te rii w ró żnych
eko sys te mach, do któ rych wnik ną. Wie le
z nich opad nie na da chy do mów, ubra nia lu -
dzi, część do sta nie się do gle by. Mo gą się one
rów nież prze do stać przez układ po kar mo wy
i od de cho wy do na sze go or ga ni zmu.

Nar ra tor. Ja kie skut ki w or ga ni zmie
mo gą one wy wo łać? Za py taj my o to le ka rza.

Le karz. Tle nek ba ru i wę glan ba ro wy
po prze do sta niu się do żo łąd ka re agu ją
z kwa sem sol nym za war tym w so ku żo łąd -
ko wym. Przed sta wia ją to re ak cje:

BaO + 2HCl BaC l2 + H2O

Ba CO3 + 2HCl
BaC l2 + H2O + CO2

Po wsta ją cy w wy ni ku tych re ak cji chlo rek
ba ro wy ma wła ści wo ści tru ją ce i wpły wa ne -
ga tyw nie na nasz or ga nizm. W wy ni ku spa -
la nia sub stan cji za war tych w fa jer wer kach
two rzą się związ ki, któ re czę sto by wa ją
szko dli we, choć by wy so ce tok sycz ne związ -
ki ba ru. Ba da nia na te mat za war to ści ba ru
w środ kach pi ro tech nicz nych prze pro wa -
dzi li mię dzy in ny mi na ukow cy z Uni wer sy -
te tu Tech no lo gicz ne go w Wied niu. Przed -
mio tem ich ana liz był śnieg znaj du ją cy się
w miej scu po ka zów sztucz nych ogni. Stę że -
nie ba ru w śnie gu po bra nym po po ka zie by -
ło na wet 500 ra zy więk sze niż przed nim.
Wy ni ki ba dań po ka zu ją, jak wiel kie ilo ści
tru ją cych sub stan cji mu szą wdy chać uczest -
ni cy ta kich im prez. Tym cza sem bar i je go
związ ki wpły wa ją ne ga tyw nie na dro gi od -
de cho we oraz mo gą po tę go wać ob ja wy ast -
my. Szko dli we dzia ła nie nie ogra ni cza się
jed nak do lu dzi – wszyst kie wspo mnia ne
wy żej tru ją ce sub stan cje wni ka ją do wód
oraz gle by i tam po zo sta ją na la ta. 

Ba da nia na te mat szko dli wo ści fa jer wer -
ków prze pro wa dza li ta kże na ukow cy z Po li -
tech ni ki Ślą skiej. Zwra ca ją oni uwa gę na to,
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że nie bez piecz ne sub stan cje od kła da ją się
w or ga ni zmie i wy wo łu ją cho ro by ko ści, wą -
tro by i ne rek. Po stu lu ją też, aby za miast
szko dli we go ba ru i stron tu uży wać be ry lu,
ma gne zu i wap nia, któ re nie ma ją wła ści wo -
ści tok sycz nych.

Jesz cze in ne ba da nia do ty czą ce szko dli -
wo ści fa jer wer ków prze pro wa dzi li na ukow -
cy z Uni ver si ty of Le eds, któ rzy ba da li sto -
pień za py le nia po wie trza pod czas po ka zów.
Naj pierw okre śli li sto pień nor mal ne go za -
py le nia dla ba da nej oko li cy. Po rów na nie
po zio mów za py le nia przed po ka zem
i po nim wy ka za ło, że kon cen tra cja za nie -
czysz czeń w at mos fe rze po tra fi wzro snąć
na wet dzie się cio krot nie. Wdy cha ne przez
czło wie ka mo gą wy wo łać cho ro by ukła du
od de cho we go i ukła du krą że nia.

Nar ra tor. Jak za tem mo że my zneu tra li -
zo wać skut ki te go zja wi ska? Od da ję głos
eko lo go wi.

Eko log. Przy ro da uwię zi ła ato my szko -
dli wych me ta li wy stę pu ją cych w sko ru pie
ziem skiej w związ kach, któ re są nie szko dli -
we dla lu dzi. Nie roz pusz czal ny i nie szko dli -
wy dla czło wie ka siar czan ba ru za le ga w po -
kła dach ja ko ba ryt. Spró buj my – po dob nie
jak to uczy ni ła na tu ra – uniesz ko dli wiać so -
le ba ru, wy ko rzy stu jąc re ak cje wy mia ny:

BaC l2 + Na2SO4 Ba SO4 + NaCl

BaO + H2SO4 Ba SO4 + H2O
roz cień czo ny

Naj le piej jed nak szko dli wy bar i stront
za stą pić wap niem i be ry lem.

Nar ra tor. Po ka zy sztucz nych ogni, któ -
rym to wa rzy szy ka no na da wy bu chów pe -
tard, to for my fe to wa nia, któ re tak na praw -
dę ma ją nie wie le wspól ne go z kul tu rą.
War to za sta no wić się, cze mu to słu ży. Chy -
ba tyl ko pro du cen tom tych pro duk tów.
A ko mu to na pew no nie słu ży? Od da ję
głos zoo lo go wi i mi ło śni ko wi ko tów i psów.

Zo olog. Zwie rzę ta dra pie żne w dro dze
ewo lu cji wy kształ ci ły na der czu łe zmy sły,
co umo żli wia im spraw ne zdo by wa nie po -
ży wie nia. Na sze do mo we dra pie żni ki ma ją
bar dzo czu łe zmy sły, a to wpły wa na ska lę

nie przy jem nych do znań, ja kich do świad cza -
ją w syl we stra. Pies do sko na le sły szy dźwię -
ki w za kre sie czę sto tli wo ści 16–50 000 Hz,
pod czas gdy czło wiek ob da rzo ny do sko na -
łym słu chem mo że usły szeć to ny do 20 000
Hz. Słuch ko ta jest jesz cze czul szy, a na do -
da tek dzię ki szyb kim ru chom uszu znacz nie
szyb ciej niż pies po tra fi zlo ka li zo wać źró dło
ha ła su. Nie ste ty, wra żli wość zwie rzę cych
uszu jest ich zmo rą w cza sie syl we stra.
Umiar ko wa ny ha łas, ja ki czę sto to wa rzy szy
wy strza łom fa jer wer ków, dla zwie rząt mo że
ozna czać już fi zycz ny ból. Do te go do cho dzi
stres zwią za ny z czę sto tli wo ścią i dłu go -
trwa ło ścią ta kich dźwię ków – wszak nie -
rzad ko już o dwu dzie stej sły chać pierw sze
wy strza ły. Do te go do cho dzą bły ski ko ja rzą -
ce się zwie rzę tom z pio ru na mi. Nic dziw ne -
go, że wie le zwie rząt wpa da wte dy w pa ni kę
i sta ra się ukryć lub uciec jak naj da lej. Wie -
le z nich boi się zwy kłej bu rzy, a w syl we stra
dla zwie rząt pa nu je ta ka kil ku go dzin na bu -
rza, tyl ko znacz nie gło śniej sza.

Nar ra tor. Co za tem zro bić, by na si
pod opiecz ni mo żli wie spo koj nie prze trwa li
syl we stro wą noc i przy wi ta li No wy Rok?
Od po wie dzi na to py ta nie udzie li spe cja li -
sta we te ry narz.

We te ry narz. Wszyst ko za le ży od te go,
jak bar dzo nasz pu pil boi się syl we stro wych
wy strza łów. Ma łe psy mo żna już od mło do -
ści oswa jać z nie spo dzie wa nym ha ła sem,
tak by póź niej go się nie ba ły. Gdy zwie rzę
jest już do ro słe, na ta ki tre ning jest za póź -
no, po zo sta ją za tem in ne środ ki za rad cze.
n Je że li pies lub kot re agu ją sil nie, wręcz

pa nicz nie, war to od wie dzić naj bli ższą kli -
ni kę we te ry na ryj ną. Spe cja li sta za apli ku -
je zwie rzę ciu od po wied nie środ ki uspo -
ka ja ją ce, do sto so wa ne do je go wa gi,
kon dy cji i wie ku. Wska za ne jest, by od -
wie dzić we te ry na rza już kil ka dni przed
syl we strem, bo po da wa nie środ ków uspo -
ka ja ją cych trze ba za cząć wcze śniej. Nie
mo żna ich apli ko wać zwie rzę ciu bez kon -
sul ta cji ze spe cja li stą. Re ak cje zwie rząt
na po szcze gól ne skład ni ki pre pa ra tów
me dycz nych są in ne od na szych, a nie -
umie jęt ne po da nie spe cy fi ku czy je go



nie wła ści wa daw ka mo gą tyl ko za szko -
dzić zwie rzę ciu.

n War to pa mię tać, by psa wy pro wa dzać tyl -
ko na smy czy – ta za sa da jest szcze gól nie
wa żna w syl we stra. Fa jer wer ki sły chać już
od ra na, a zwie rzę spusz czo ne ze smy czy
mo że w pa ni ce gdzieś uciec. Co ro ku stra -
żni cy miej scy od wo żą do schro nisk kil ka -
na ście psów, któ re zgu bi ły się w syl we stra,
dla te go war to, by zwie rzę mia ło przy ob -
ro ży da ne wła ści cie la. Ostat ni wie czor ny
spa cer z czwo ro no giem po wi nien za koń -
czyć się przed dwu dzie stą, bo od tej go dzi -
ny co raz czę ściej sły chać już fa jer wer ki.
Zmę czo ny za ba wą pies czy kot po pro stu
ła twiej i szyb ciej za śnie oraz spo koj nie
prze śpi „wy bu cho we go dzi ny”. 

n War to, by zwie rzę mia ło w do mu miej sce,
gdzie czu je się bez piecz nie. Wie le zwie -
rząt, sły sząc pierw sze pe tar dy, za szy je się
w ta kim miej scu i za nic nie bę dzie chcia -
ło opu ścić przy tul nej prze strze ni pod sza -
fą czy ła zien ki ze zga szo nym świa tłem.
Ta kich zwie rząt nie wol no wy cią gać z ich
kry jó wek. Do brze jest przy oka zji spu ścić
ża lu zje i za sło nić za sło ny lub po wie sić koc
– wszyst ko to od izo lu je zwie rzę ta od bły -
sków i ha ła su. Zwie rzę ta spo koj niej re -
agu ją na wszel kie stre so we sy tu acje, gdy
obok jest wła ści ciel – jed nak nie za wsze
jest to mo żli we w syl we stra, stąd też bez -
piecz na i ciem na kry jów ka jest tak wa żna.
Nar ra tor. Uzu peł nia jąc, do dam, że

rów nież dzi kie zwie rzę ta re agu ją stre sem
na bły ski i dźwię ki. Cie ka we, co na to by
po wie dział świę ty Fran ci szek?

Fran cisz ka nin. Szko da, że przy oka zji
świąt tak ma ło mó wi się o świę tym Fran -
cisz ku, któ ry jest pa tro nem eko lo gów i au -
to rem pierw szej szop ki. Świę ty Fran ci szek
jest naj więk szym eko lo gicz nym my śli cie -
lem, któ ry cie szy się świa tem, ko cha go
i sza nu je, a ro śli ny i zwie rzę ta bu dzą je go
naj pięk niej sze uczu cia. Przy ro da jest dzie -
łem Bo ga i za słu gu je na sza cu nek, po nie -
waż sta no wi od bi cie pięk na Bo że go. Ja ko
chrze ści ja nie po win ni śmy wsłu chać się
w to, co mó wił, i za sta no wić się nas za cho -
wa nia mi lu dzi pod czas świąt.

Spo śród 10 przy ka zań sfor mu ło wa nych
na kon fe ren cji ży dów i chrze ści jan w Hal -
ling Ho og w paź dzier ni ku 1982 ro ku 3
brzmi: Nie okra daj przy szło ści, sza nuj swo je
dzie ci, da jąc im mo żli wość dłu gie go ży cia.
Je go treść sta no wi prze sła nie zrów no wa żo -
ne go roz wo ju. Mo że ono być osno wą dla
for mu ło wa nia tre ści no wo rocz nych ży czeń.

Nar ra tor. W syl we stro wą noc od no to wu -
je my wie le wy pad ków. O tym opo wie le karz.

Le karz. Tak, co ro ku od no to wu je my
wie le wy pad ków, któ rym ule ga ją lu dzie nie -
umie jęt nie od pa la ją cy ró żne środ ki pi ro -
tech nicz ne. O ile pro fe sjo nal ne środ ki pi ro -
tech nicz ne z za sa dy wy bu cha ją w po wie trzu,
o ty le po pu lar ne pe tar dy z ra cji wy bu cha nia
na zie mi sta no wią za gro że nie. Naj czę ściej
uży wa ją ich lu dzie mło dzi, któ rzy nie tyl ko
nie za cho wu ją pod sta wo wych za sad bez pie -
czeń stwa, ale wręcz sa mi stwa rza ją nie bez -
piecz ne sy tu acje. Po tra fią rzu cić pe tar dę
pod no gi, na ubra nie – ni gdy nie wia do mo,
gdzie wy buch nie, i czy nie spo wo du je nie od -
wra cal nych uszko dzeń nie tyl ko słu chu, ale
i ca łe go cia ła. War to też za uwa żyć, że wie le
osób ule ga wy pad kom pod czas od pa la nia
ró żnych środ ków pi ro tech nicz nych. Dla te go
ape lu ję o ostro żność, choć naj lep szym roz -
wią za niem te go pro ble mu jest ogra ni cze nie
ska li ta kie go fe to wa nia na dej ścia No we go
Ro ku do roz mia rów sym bo licz nych, je że li
uwa ża my, że ten sym bol ma ja kieś zna cze -
nie dla na szej po myśl no ści w No wym Ro ku.

Nar ra tor. Wi dok ulic peł nych opa ko -
wań po fa jer wer kach sta no wi smut ne do -
peł nie nie skut ków, ja kie są na stęp stwem
za baw syl we stro wych. Tak więc za ba wy,
któ re są for mą kul tu ry lu dzi, przy bie ra ją
czę sto for mę, któ ra nie ma nic wspól ne go
za rów no z kul tu rą ho mo lu dens, jak i mą -
dro ścią Ho mo sa piens.

A te raz za pra szam wszyst kich do dys ku sji.
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Fo to syn te za to je den z naj wa żniej szych
pro ce sów prze bie ga ją cych w or ga ni -
zmach ży wych i jed no cze śnie klu czo wa

re ak cja dla ist nie nia ży cia na Zie mi. To
pro duk ty po wsta ją ce pod czas te go pro ce su
umo żli wia ją ży cie na na szej pla ne cie. W je -
go wy ni ku w cią gu ro ku jest ma ga zy no wa -
nych po nad 10 mld ton wę gla na Zie mi,
w for mie wę glo wo da nów i in nych związ ków
or ga nicz nych. Wy two rzo ne związ ki nie tyl -
ko sta no wią źró dło bu dul ca i ener gii dla sa -
mych ro ślin, ale rów nież są po kar mem dla
or ga ni zmów cu dzo żyw nych. Z ko lei dzię ki
wią za niu dwu tlen ku wę gla i uwal nia niu tle -
nu fo to syn te za za pew nia utrzy ma nie rów -
no wa gi ga zo wej at mos fe ry. 

Fo to syn te za jest pro ce sem tak bar dzo
skom pli ko wa nym, że po mi mo iż jest do -
brze po zna na, jak do tąd nie uda ło się jej
od two rzyć w wa run kach la bo ra to ryj nych
i na dal po zo sta je w zie lo nych „rę kach”
chlo ro fi lu.

W ce lu uła twie nia uczniom zro zu mie nia
isto ty te go pro ce su w ni niej szej pra cy
przed sta wio no do świad cze nia ła twe do
prze pro wa dze nia i spraw dzo ne w wa run -
kach szkol nych, do ty czą ce wy bra nych czyn -
ni ków wa run ku ją cych prze bieg fo to syn te zy
oraz wy kry wa nia pro duk tów te go pro ce su.

Za da niem szko ły ak cen to wa nym w pod -
sta wie pro gra mo wej jest umo żli wie nie
uczniom pro jek to wa nia i pro wa dze nia ob -
ser wa cji oraz do świad czeń bio lo gicz nych.
Ucznio wie zaś po win ni na być umie jęt no ści
do strze ga nia, for mu ło wa nia pro ble mów ba -
daw czych, sta wia nia hi po tez i ich we ry fi ka -
cji, pla no wa nia, prze pro wa dza nia i do ku -
men to wa nia do świad czeń, roz ró żnia nia
pró by ba daw czej i kon tro l nej, ana li zo wa nia

i in ter pre to wa nia wy ni ków oraz na ich pod -
sta wie wy su wa nia wnio sków. Dla te go też
na nas, na uczy cie lach przed mio tów przy -
rod ni czych, spo czy wa obo wią zek stwa rza nia
mo żli wo ści roz wi ja nia my śle nia pro ble mo -
we go i kształ to wa nia wy żej wy mie nio nych
kom pe ten cji skła da ją cych się na po sta wę
ba daw czą ucznia i je go kre atyw ność. Wśród
za le ca nych w pod sta wie pro gra mo wej do -
świad czeń znaj du ją się te spraw dza ją ce
obec ność skro bi w pro duk tach spo żyw czych
oraz do ty czą ce ba da nia wpły wu wy bra nych
czyn ni ków na in ten syw ność fo to syn te zy.

Bio rąc pod uwa gę za rów no isto tę pro ce -
su fo to syn te zy, jak rów nież za le ce nia wy ni -
ka ją ce z pod sta wy pro gra mo wej, w ni niej -
szej pu bli ka cji za miesz czo no go to we kar ty
pra cy, któ re mo żna wy ko rzy stać na lek -
cjach bio lo gii/przy ro dy. Zo sta ły one tak
skon stru owa ne, aby przy oka zji prze pro wa -
dza nia eks pe ry men tów mo żna by ło kształ -
to wać po sta wę ba daw czą ucznia. Do świad -
cze nia zo sta ły wzbo ga co ne o ko men tarz
dla na uczy cie la. Na koń cu za miesz czo no
rów nież kil ka za dań pro ble mo wych, któ re
mo gą słu żyć na uczy cie lo wi do spraw dze nia
umie jęt no ści uczniów.

nMAR LE NA ZIE LIŃ SKA, ALI NA TREJ GELL

Fo to syn te za – pro po zy cja
roz wią zań me to dycz nych
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Kar ta pra cy 1. 

WY KRY WA NIE SKRO BI W PRO DUK TACH SPO ŻYWC ZYCH

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: szal ki lub ta le rzy ki, wo da, pi pe ty, no żyk, płyn Lu go la lub jo dy -

na. Pro duk ty spo żyw cze: mą ka ziem nia cza na, śmie ta na I, śmie ta na II (wy mie sza na
wcze śniej przez na uczy cie la z mą ką ziem nia cza ną), ziem niak, jabł ko, ryż, ma ka ron, ka -
wa łek ja sne go pie czy wa, ka sza oraz:                                                                      

Prze bieg do świad cze nia (w punk tach):

Wy ni ki do świad cze nia (ta be la):

Wnio sek:                                                                                                       

Fot. 1. Ze staw do świad czal ny: 1 – ziem niak, 2 – jabł ko,
3 – płat ki ry żo we, 4 – śmie ta na I, 5 – śmie ta na II, 6
– mą ka, 7 – wo da

Fot. 2. Efekt dzia ła nia pły nu Lu go la na śmie ta nę I
i śmie ta nę II (gra na to we za bar wie nie świad czy o obec -
no ści skro bi – mą ki)
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Ko men tarz dla na uczy cie la: Sil nie roz cień czo ny roz twór jo du w jod ku po ta su słu ży
do wy kry wa nia skro bi w fa zie sta łej i cie kłej. Wszyst kie pro duk ty spo żyw cze za wie ra ją ce
ten wie lo cu kier bę dą pod wpły wem pły nu Lu go la bar wić się na ko lor gra na to wo -fio le to -
wy. Z roz two ru jo du w jod ku po ta su jod jest ab sor bo wa ny przez czą stecz ki skro bi i dla -
te go po ja wia się ciem no nie bie skie za bar wie nie. War to przy oka zji te go do świad cze nia
zwró cić uwa gę na kon tro lę ne ga tyw ną (wo da) i po zy tyw ną (mą ka ziem nia cza na).

Przy go to wa nie pły nu Lu go la:
W 10 ml wo dy de sty lo wa nej roz pusz cza my 0,5 g jo du me ta licz ne go oraz 1 g jod ku

po ta su. Otrzy ma ny roz twór roz cień cza my 400 ml wo dy de sty lo wa nej i otrzy mu je my
płyn Lu go la (ta ki sam skład ma jo dy na sprze da wa na w ap te kach). Roz cień czo ny płyn
Lu go la lub jo dy na po win ny mieć ko lor sła bej her ba ty.

Kar ta pra cy 2.

WYKRYWANIE SKROBI W MATERIALE ROŚLINNYM

Pro blem ba daw czy:                                                                                          

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: li ście ro ślin ro sną cych na świe tle, li ście ro ślin etio lo wa nych

(ro sną cych w ciem no ści co naj mniej kil ka dni) lub li ście mo zai ko we, ok. 10 ml mie sza -
ni ny eta nol -ace ton lub 70–95-pro cen to wy al ko hol ety lo wy do od bar wia nia li ści, zlew ka
lub sło ik, płyn Lu go la do bar wie nia li ści (lub 2 ml jo dy ny z ap te ki roz puść w 100 ml wo -
dy de sty lo wa nej), szal ki lub ta le rzy ki, go rą ca łaź nia wod na o tem pe ra tu rze ok. 95°C
(w mi sce), pę set ka, pi pet ka, wo da.

Wy ko na nie:
1. Li ście umieść w zlew ce (sło iku) i za lej nie wiel ką ilo ścią eta no lu (cien ką war stwą). 
2. Umieść sło ik w go rą cej łaź ni wod nej i mie szaj za war tość sło ika, de li kat nie nim ko -

ły sząc. Uwa żaj, aby wo da nie do sta ła się do środ ka sło ika. 
UWA GA! Sta raj się nie wdy chać opa rów ze sło ika! Pra ca po win na być pro wa dzo na
pod wy cią giem lub w do brze wen ty lo wa nym po miesz cze niu.

3. W cią gu oko ło 15 mi nut li ście po win ny się od bar wić, a barw ni ki fo to syn te tycz ne
przejść do eta no lu. 

4. Od bar wio ny liść prze nieś de li kat nie za po mo cą pę se ty na szal kę i prze płucz nie wiel -
ką ilo ścią wo dy de sty lo wa nej. Wy lej wo dę. Za lej liść 10 ml pły nu Lu go la.
Po 10 mi nu tach ob ser wuj zmia nę ko lo ru li ści. 

Wy ni ki:                                                                                                           
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Wnio sek:                                                                                                        

                                                                                                                       

Ko men tarz dla na uczy cie la: Skro bia jest ma te ria łem za pa so wym ma ga zy no wa nym
w fo to syn te tycz nie ak tyw nych chlo ro pla stach w cią gu dnia, w no cy ule ga roz kła do wi
(hy dro li zie) do mal to zy, któ ra jest w cy to pla zmie wy ko rzy sta na do syn te zy sa cha ro zy.
Sa cha ro za jest trans por to wa na do wszyst kich czę ści ro śli ny, któ re zu ży wa ją ją w pro ce -
sie od dy cha nia, a ta kże do tych, w któ rych z po wro tem syn te ty zo wa na jest skro bia – or -
ga nów spi chrzo wych, na sion. Więk szość ro ślin prze cho wu je za pa sy cu krów wła śnie
w po sta ci skro bi, np. ziem niak, psze ni ca. 

Do świad cze nie do ty czy aku mu la cji pro duk tu fo to syn te zy, ja kim jest skro bia. Prze -
pro wa dza ne jest na ca łych li ściach, z któ rych wy płu ku je my barw ni ki fo to syn te tycz ne,
uży wa jąc go rą cej mie sza ni ny eta nol -ace ton, aby umo żli wić za bar wie nie skro bi. Od bar -
wio ny liść za nu rzo ny w roz two rze jo du w jod ku po ta su bar wi się na ciem no gra na to wo,
je że li za wie ra skro bię. W li ściach etio lo wa nych (czy li ho do wa nych w ciem no ści) pro ce -
sy fo to syn te zy prak tycz nie nie za cho dzą i skro bia nie jest pro du ko wa na, a liść nie bar -
wi się na gra na to wo. Bar dzo do brze do świad cze nie wy cho dzi na li ściach mo zai ko wych.

Kar ta pra cy 3.

WYKRYWANIE TLE NU JA KO PRO DUK TU FO TO SYN TE ZY

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: kil ka pę dów mo czar ki ka na dyj skiej lub ro gat ka, zlew ka, pro -

bów ka, le jek, wo da, za pał ki, łu czyw ko, źró dło świa tła.

Wy ko na nie:
1. Umieść w zlew ce pęd mo czar ki ka na dyj -

skiej ob cię ty mi koń ca mi ło dyg do gó ry.
2. Wlej do zlew ki wo dę.
3. Pę dy przy kryj lej kiem. 
4. Do pro bów ki na lej wo dy i za tka ną pal -

cem wpro wadź pod wo dę, na kła da jąc
na le jek.

5. Po staw ze staw przy źró dle świa tła na
mi ni mum kil ka go dzin (ewen tu al nie do
na stęp nej lek cji).

6. Ostro żnie zdej mij pro bów kę z lej ka,
uwa ża jąc, aby nie wy jąć z wo dy, za tkaj

Rys. 1. Ze staw do świad czal ny przed wy ko na niem eks -
pe ry men tu (A) i po je go za koń cze niu (B). Iden ty fi ka cja
tle nu (C).
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pal cem jej wy lot. Wyj mij pro bów kę ze zlew ki, ob róć ją i do jej wy lo tu przy łóż ża rzą -
ce się łu czyw ko.

Wy ni ki:                                                                                                           

                                                                                                                       

Wnio sek:                                                                                                        

                                                                                                                       

Kar ta pra cy 4.

WYKRYWANIE CHLO RO FI LU W LI ŚCIACH CZER WO NYCH

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: li ście czer wo nych od mian bu ka, lesz czy ny lub in nych ro ślin, li -

ście bu ra ka ćwi kło we go, pro bów ka, zlew ka lub sło ik o po jem no ści 250 ml, no życz ki,
pal nik, trój nóg, 20 ml al ko ho lu ety lo we go, 5 ml ben zy ny (ben zy na eks trak cyj na do stęp -
na jest w skle pach z far ba mi ja ko roz cień czal nik lub w skle pach che micz nych), moź -
dzierz, tro chę pia sku.

Wy ko na nie:
1. Świe że ro śli ny po tnij na ka wał ki, do kład nie utrzyj w moź dzie rzu z odro bi ną pia sku

kwar co we go i za lej 96-pro cen to wym al ko ho lem ety lo wym. Ca łość ucie raj jesz cze
kil ka mi nut. Otrzy ma ną ma sę prze sącz przez bi bu łę fil tra cyj ną. (Mo żna po cię te li -
ście za lać go rą cą wo dą, po 5 mi nu tach od lać wo dę, a li ście za lać al ko ho lem i wy trzą -
sać przez 2 mi nu ty). 

2. Z otrzy ma ne go czer wo ne go eks trak tu od lej ok. 5 ml do pro bów ki i do daj 5 ml ben -
zy ny oraz kil ka kro pel wo dy. Pro bów kę za tkaj kor kiem lub kciu kiem i do kład nie
wstrzą śnij. 

3. Pro bów kę od staw na kil ka mi nut w ce lu roz dzie le nia się warstw mie sza ni ny. 
4. Za ob ser wuj za bar wie nie warstw mie sza ni ny.

Wy ni ki:                                                                                                           

                                                                                                                       

Wnio sek:                                                                                                        
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Ko men tarz dla na uczy cie la: W chlo ro pla stach wy stę pu ją dwa ty py barw ni ków: zie lo ne
– chlo ro fil a i b oraz żół te – ka ro te ny i ksan to fi le. Po chła nia ją one świa tło wi dzial ne,
przy czym ró żne barw ni ki po chła nia ją świa tło o ró żnej dłu go ści fa li. Chlo ro fil, głów ny
barw nik fo to syn te tycz ny, po chła nia świa tło wi dzial ne w za kre sie świa tła nie bie skie go
i czer wo ne go wid ma, nie po chła nia świa tła zie lo ne go, któ re się od nie go od bi ja. W pro ce -
sie fo to syn te zy głów ną ro lę od -
gry wa chlo ro fil a, po zo sta łe
barw ni ki tyl ko prze ka zu ją po -
chła nia ną przez nie ener gię
świetl ną chlo ro fi lo wi a. Więk -
szość ro ślin za wie ra 2–3 ra zy wię -
cej chlo ro fi lu a niż chlo ro fi lu b.
Chlo ro fil a ma bar wę nie bie sko -
-zie lo ną, chlo ro fil b – żół to -zie lo -
ną, ka ro te ny – żół to po ma rań czo -
wą, ksan to fi le – ja sno żół tą. 

Barw ni ki ro ślin ne, ze wzglę -
du na hy dro fo bo we wła ści wo ści
i lo ka li za cję w mem bra nach ty -
la ko idów, izo lu je się za po mo cą roz pusz czal ni ków or ga nicz nych, ta kich jak: ace ton,
ben zy na, me ta nol czy eter naf to wy. Aby ogra ni czyć roz kład chlo ro fi lu, izo la cję na le ży
prze pro wa dzić przy ogra ni czo nym do stę pie świa tła. Do da nie Ca CO3 do roz tar te go
ma te ria łu za po bie ga roz kła do wi chlo ro fi lu do fe ofi ty ny.

Barw ni ki mo żna eks tra ho wać z ma te ria łu su che go, za mro żo ne go lub świe że go,
po uprzed nim je go roz tar ciu.

Po wy trzą sa niu za war to ści pro bów ki roz twór dzie li się na dwie war stwy: gór ną – o bar -
wie ja sno zie lo nej i dol ną – o bar wie czer wo nej, po dob nej do roz two ru wyj ścio we go. 

W li ściach za bar wio nych na czer wo no za war ty jest chlo ro fil, któ ry po roz pusz cze niu
w al ko ho lu mo że my od dzie lić za po mo cą ben zy ny. Zie lo ny chlo ro fil jest ma sko wa ny
w li ściach czer wo ny mi barw ni ka mi. 

Rys. 2. Ekstrakcja chlorofilu z liści o zabarwieniu czerwonym

Kar ta pra cy 5.

WPŁYW NA TĘ ŻE NIA ŚWIA TŁA NA FO TO SYN TE ZĘ

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: 2 pro bów ki, 3 pa tycz ki, nić, lamp ka z ża rów ką 40 W, ża rów -

ka 80 W, wo da, mo czar ka ka na dyj ska (ro ga tek) – 3 jed na ko wej dłu go ści pę dy, ze ga rek
(Uwa ga! Za miast 2 ża ró wek mo żna lamp kę usta wiać w ró żnych od le gło ściach od pro -
bów ki, np. 0,25 m, 0,5 m i 0,75 m).
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Wy ko na nie:
1. Do wszyst kich pro bó wek na lej ta ką sa mą ilość wo dy.
2. Do ka żde go z pa tycz ków przy wiąż ni cią ło dy żkę mo czar ki, a miej sce cię cia skie ruj

ku gó rze.
3. Pa ty ki z mo czar ką włóż do pro bó wek.
4. Mo czar kę w I pro bów ce wy staw na świa tło dzien ne.
5. Mo czar kę w II pro bów ce do świetl lamp ką z ża rów ką 40 W.
6. Mo czar kę w III pro bów ce do świetl ża rów ką 80 W.
7. Przez 3 mi nu ty licz pę che rzy ki ga zu wy do by wa ją ce się z po szcze gól nych ło dy żek mo -

czar ki.

Wy ni ki:                                                                                                           

                                                                                                                       

Wnio sek:                                                                                                        

                                                                                                                       

Ko men tarz dla na uczy cie la: Świa tło jest czyn ni kiem nie zbęd nym dla fo to syn te zy, po -
nie waż wa run ku je re ak cję świetl ną, któ ra do star cza ener gii i czyn ni ka re du ku ją ce go
dwu tle nek wę gla. Pro ces fo to syn te zy za le żny jest za rów no od na tę że nia, jak i dłu go ści
fa li świetl nej (bar wy).

Na tę że nie. Dla wszyst kich ro ślin mo żna
stwier dzić mi ni mal ne na tę że nie świa tła,
przy któ rym za czy na się fo to syn te za.
Wskaź nik in ten syw no ści świa tła wa run ku -
ją ce go nor mal ny roz wój jest ró żny dla po -
szcze gól nych ga tun ków ro ślin. Na tej pod -
sta wie roz ró żnia my ro śli ny świa tło lub ne
i cie nio lub ne. Ro śli ny cie nio lub ne, np. ru na
le śne go, osią ga ją naj więk szą wy daj ność fo -
to syn te zy już przy 1/10 (0,1) in ten syw no ści
peł ne go świa tła sło necz ne go. Ro śli ny świa -
tło lub ne, np. zbo ża, w wa run kach ocie nie -
nia ro sną wol no, a naj więk szą wy daj ność fo -
to syn te zy osią ga ją przy świe tle sil nym,
o in ten syw no ści po dob nej do peł ne go świa -
tła sło necz ne go. Zbyt sil ne świa tło ha mu je
fo to syn te zę, po nie waż czą stecz ki chlo ro fi lu,
utle nia jąc się, ule ga ją in ak ty wa cji. Przy zbyt
sil nym świe tle wzra sta też nad mier nie trans pi ra cja, ko mór ki tra cą tur gor i szpar ki za my -
ka ją się, co ha mu je do pływ dwu tlen ku wę gla. Świa tło jest rów nież czyn ni kiem po wo du ją -
cym roz wój mię ki szu zie le nio we go li ści i two rze nie się chlo ro pla stów i chlo ro fi lu. 

Dłu gość fa li. Naj więk sze na tę że nie fo to syn te zy ob ser wu je my przy świe tle czer wo -
nym (o dłu go ści fa li 622 nm), a w nie któ rych przy pad kach rów nież przy świe tle nie bie -
skim (o dłu go ści fa li 432 nm). Świa tło o tych dłu go ściach fa li jest też naj sil niej ab sor -
bo wa ne przez chlo ro fil.

Rys. 3. Zestawy doświadczalne
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Kar ta pra cy 6.

WPŁYW STĘ ŻE NIA DWU TLEN KU WĘ GLA NA FO TO SYN TE ZĘ

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: 4 zlew ki o po jem no ści 300 ml, 4 pa tycz ki, nić, wo da, so da

oczysz czo na (od wa żo ne 0,3 g i 0,6 g so dy do spo rzą dze nia roz two ru 0,1- i 0,2-pro cen -
to we go, 300 ml wo dy), mo czar ka ka na dyj ska – 4 pę dy jed na ko wej wiel ko ści (Uwa ga!
Za miast so dy mo żna użyć wo dy źró dla nej ga zo wa nej lub wdmuch nąć po wie trze do wo -
dy w ce lu wzbo ga ce nia w dwu tle nek wę gla).

Wy ko na nie:
1. Do jed nej ze zle wek na lej 300 ml wo dy prze go to wa nej, a do po zo sta łych ta ką sa mą

ilość wo dy wo do cią go wej.
2. Do dru giej wsyp 0,3 g so dy, do trze ciej wsyp 0,6 g so dy.
3. Do pa tycz ków przy wiąż nit ką ło dy żkę mo czar ki, tak aby miej sce cię cia skie ro wa ne

by ło ku gó rze.
4. Pa ty ki z mo czar ką włóż do zle wek.
5. Przez 3 mi nu ty licz pę che rzy ki ga zu wy do by wa ją ce się z po szcze gól nych ło dy żek mo -

czar ki.

Wy ni ki:                                                                                                           

                                                                                                                       

Wnio sek:                                                                                                        

                                                                                                                       

Ko men tarz dla na uczy cie la: Do stęp ność CO
2

w at mos fe rze, obok na tę że nia świa tła
i tem pe ra tu ry, jest czyn ni kiem li mi tu ją cym wy daj ność fo to syn te zy. Stę że nie dwu tlen ku
wę gla w at mos fe rze wy no si za le d wie 0,033%. Nie jest to stę że nie opty mal ne, je go
wzrost do 0,15% pod no si trzy krot nie in ten syw ność fo to syn te zy, któ ra w tym do świad -
cze niu jest mie rzo na ilo ścią wy dzie la ją cych się pę che rzy ków tle nu. Sztucz ne pod wy -
ższa nie stę że nia te go ga zu w upra wach szklar nio wych da je w wie lu przy pad kach znacz -
ne pod wy ższe nie plo nów. CO

2
prze do sta je się przez szpar ki do sys te mu prze stwo rów

mię dzy ko mór ko wych, skąd dy fun du je do ko mó rek mię ki szu zie le nio we go.
Ro śli ny wod ne mo gą czer pać CO2 do fo to syn te zy z za war tych w wo dzie wo do ro wę -

gla nów. 
Asy mi la cja CO2 za po cząt ko wu je re ak cje fa zy ciem nej fo to syn te zy, któ rej pro duk ta -

mi są cu kry pro ste – z nich na stęp nie po wsta je skro bia. Ogra ni cze nie fo to syn te zy spo -
wo do wa ne bra kiem dwu tlen ku wę gla w at mos fe rze prze ja wia się bra kiem skro bi w li -
ściach. 
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Kar ta pra cy 7.

WPŁYW TEM PE RA TU RY NA FO TO SYN TE ZĘ

Pro blem ba daw czy:                                                                                             

Hi po te za ba daw cza:                                                                                            

Prze pro wa dze nie do świad cze nia:
Nie zbęd ne ma te ria ły: 3 zlew ki (szklan ki, sło iki) o po jem no ści ok. 300 ml, 3 pa tycz ki,

nić, wo da, 2 płyt kie na czy nia, lód, go rą ca wo da, ter mo metr, mo czar ka ka na dyj ska – 3
ło dy żki jed na ko wej wiel ko ści.

Wy ko na nie:
1. Do wszyst kich zle wek na lej ta ką sa mą ilość wo dy.
2. Zmierz tem pe ra tu rę wo dy w jed nej zlew ce – je śli bę dzie ok. 18–20°C, od staw na

bok.
3. Dru gą zlew kę wstaw do na czy nia z wrząt kiem, tak by uzy skać tem pe ra tu rę 30°C.
4. Ko lej ną zlew kę wstaw do na czy nia z lo dem, tak by uzy skać tem pe ra tu rę ok. 4°C.
5. Do pa tycz ków przy wiąż ni cią ło dy żkę mo czar ki, tak aby miej sce cię cia by ło skie ro -

wa ne ku gó rze.
6, Pa ty ki z mo czar ką włóż do zle wek.
7. Przez 3 mi nut licz pę che rzy ki ga zu wy do by wa ją ce się z ło dy żek mo czar ki.

Wy ni ki:                                                                                                           

                                                                                                                       

                                                                                                                       

Wnio sek:                                                                                                        

                                                                                                                       

                                                                                                                       

Ko men tarz dla na uczy cie la: Tem pe ra tu ra wpły wa wy raź nie na fo to syn te zę, po nie waż
jest to pro ces en zy ma tycz ny. Opti mum ter micz ne dla fo to syn te zy wy no si 20–30°C.
Po prze kro cze niu tych tem pe ra tur ob ser wu je się szyb ki spa dek in ten syw no ści fo to syn -
te zy, a przy tem pe ra tu rze 40°C ule ga ona za ha mo wa niu. Mi ni mum ter micz ne jest ró -
żne dla ró żnych ga tun ków. Za kres tem pe ra tur oraz war to ści tem pe ra tu ry opty mal nej
wa ha się w du żym prze dzia le nie tyl ko dla ró żnych ga tun ków ro ślin, lecz rów nież w za -
le żno ści od na tę że nia świa tła, stę że nia dwu tlen ku wę gla i in nych czyn ni ków wpły wa ją -
cych na fo to syn te zę. 

U ro ślin igla stych i zbóż ozi mych pro ces ten mo że za cho dzić przy kil ku stop niach
po ni żej 0°C, a u cie pło lub nych ro ślin usta je już przy kil ku stop niach po wy żej 0°C, np.
u ogór ka jest to tem pe ra tu ra +5°C.



ZA DA NIA PRO BLE MO WE

Za da nie 1. 
Masz do dys po zy cji na stę pu ją cy ze staw do świad czal ny: 3 pro bów ki, wo da de sty lo wa na,

0,1- i 0,2-pro cen to wy roz twór so dy oczysz czo nej, mo czar kę ka na dyj ską – 3 pę dy, pę se tę,
skal pel i sta tyw do pro bó wek.

Sfor mu łuj pro blem ba daw czy.

                                                                                                                           

                                                                                                                           

Przed staw hi po te zę ba daw czą.

                                                                                                                           

                                                                                                                           

Wskaż pró bę kon tro l ną i ba daw czą.

                                                                                                                           

                                                                                                                           

Opisz prze bieg eks pe ry men tu.

                                                                                                                           

                                                                                                                           

                                                                                                                           

                                                                                                                           

Za pro po nuj spo sób przed sta wie nia wy ni ków.

                                                                                                                           

                                                                                                                           

                                                                                                                           

                                                                                                                           

Za da nie 2
Obec ność cu krów pro stych mo żna wy kryć za po mo cą od czyn ni ka Feh lin ga, któ ry

po do da niu do ba da ne go ma te ria łu, a na stęp nie pod grza niu po wo du je ce gla sto czer wo ne
za bar wie nie pró by.

Za pla nuj do świad cze nie, w któ rym wy ka żesz obec ność glu ko zy w so ku z wi no gron lub
in nych owo ców. Do dys po zy cji masz: sok z owo ców, pro bów ki, pal nik, roz twór glu ko zy,
od czyn nik Feh lin ga. W opi sie do świad cze nia uwzględ nij pró bę kon tro l ną i ba daw czą.
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Za da nie 3
Przy go to wa no ze staw do świad czal ny, któ ry zi lu stro wa no na po ni ższym ry sun ku.

Sfor mu łuj pro blem ba daw czy do te go do świad cze nia.

                                                                                                                           

Po staw hi po te zę ba daw czą.

                                                                                                                           

Wskaż pró bę kon tro l ną i ba daw czą.
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