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Czytelnicy

Jeszcze chwila, a w calej Polsce na choinkach zaplona Swiateczne lampki,
a chwile p6zniej przyjdzie Nowy Rok. To dobry czas na podsumowania i plany
na przysztoS¢. Mijajacy rok nie byt zly, jednak mam nadzieje, ze nadchodza-
cy 2012 bedzie jeszcze lepszy! Tymczasem stary rok 2011 zamykamy 6. nume-
rem naszego pisma, w ktérym znajdziecie Panstwo trzy artykuly traktujace
o niezwyklych organellach, jakimi sa mitochondria. Do napisania ich udato mi
si¢ namowi¢ miodych naukowcow z Instytutu Genetyki i Biotechnologii Uni-
wersytetu Warszawskiego, ktorzy na co dzien badaja ludzki genom mitochon-
drialny. Gwarantuje, ze znajdziecie w nich Pafistwo najnowszg wiedze na temat
powstania i funkcjonowania tych niezwyklych struktur komérkowych. Wiedze
czesto odbiegajaca od tej zawartej w podrecznikach napisanych zaledwie kilka
lat temu. Zadziwiajace, jak szybko rozwija si¢ biologia dzigki stosowaniu coraz
bardziej wyrafinowanych technik molekularnych. Jeszcze catkiem niedawno
badanie mitochondrialnego DNA pochodzacego z pojedynczych komorek,
okreslonych tkanek, byto nieosiagalnym marzeniem. Dzi§ powoli staje si¢ ruty-
ng, nawet w diagnostyce chorob warunkowanych przez mutacje w genomie mi-
tochondrialnym. Niewatpliwie zaburzenia tego typu wystepuja w naszej popu-
lacji z bardzo niskg czestoscig, ale — niestety — nie mozemy tego powiedzie¢
o starzeniu. Jest ono bowiem wszystkim nam pisane, ale by¢ moze, w niezbyt
odleglej przysztosci, petniejsze zrozumienie jego zwigzku ze zmianami w funk-
cjonowaniu mitochondriéw zmieni t¢ niezbyt komfortowg sytuacje.

Mam nadziejg¢, ze w Swieta nie zabraknie $niegu. Bo cho¢ polska jesien
jest wyjatkowo pigkna, to na Gwiazdke $niegu nie powinno brakowac.
W mrozne zimowe wieczory przyjemnie jest wspominac czas, kiedy swiat byt
kolorowy, a na pajeczynach rozpietych migdzy suchymi badylami poranne
mgly wieszaly krople rosy. Jak powstaja ,,jesienne korale”? Wyjasniaja nam
to Panowie Marcin i Tomasz Majkowie, inicjujac dziat ,,Ciekawostki przyrod-
nicze”, w ktorym postaramy si¢ przybliza¢ Panstwu zjawiska, moim zdaniem,
niezwykte, choc czesto codzienne.

Chciatbym zwroci¢ szczegolng uwage na artykuly zawarte w dziale
,,Z praktyki szkolnej”. MySle, ze zar6wno propozycje rozwiazan metodycz-
nych przygotowane przez Panie Marlene Zielifiska i Aling Trejgell, jak i arty-
kuly Pana Stanistawa Makary sa doskonalym i, w moim odczuciu, niezwykle
inspirujacym materialem pozwalajacym przygotowac ciekawe lekcje biologii.
Nadto artykuly Pana Makary zmuszajg nas do refleksji nad losem naszych
czworonoznych przyjaciot w czasie Swiat, a szczeg6lnie sylwestra. Niestety,
nie wszystko, co nas cieszy, sprawia im przyjemnosS¢. Pamietajmy o tym!

Zyczg wesolych Swiqt i szczesliwego Nowego Roku
Piotr Borsuk
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Choroby mitochondrialne
— genetyka to nie tylko prawa Mendla

B KATARZYNA TONSKA

chorobami mitochondrialnymi sigga

przetomu lat 50. 1 60. XX w., kiedy to
endokrynolog Rolf Luft, biochemik Lars
Ernster i morfolog Bjorn Afzelius zbadali
i opisali przypadek miodej kobiety, u ktorej
wystapit znaczny hipermetabolizm niezwia-
zany z nieprawidlowym funkcjonowaniem
tarczycy. Zaobserwowali oni nieprawidlo-
wa strukture mitochondriow w mig$niach,
a na poziomie biochemicznym rozprze-
gnigcie tancucha oddechowego. Powigza-
nie tych dwoch faktow z objawami klinicz-
nymi doprowadzifo badaczy do wniosku, ze
przyczyna choroby musi by¢ dysfunkcja
taficucha oddechowego. Co ciekawe, mimo
ze od tego odkrycia uplyneto juz p6t wieku,
podobne objawy zauwazono tylko u jednej
osoby i wciaz nie wiadomo, jaka mutacja
jest za nie odpowiedzialna.

Wspotczesna definicja choréb mito-
chondrialnych obejmuje wszystkie choroby
charakteryzujace si¢ wadliwym funkcjono-
waniem fancucha oddechowego.

Genom mitochondrialny zsekwencjono-
wano na poczatku lat 80. XX w., a dokona-
fa tego grupa prof. Sangera — wynalazcy
wcigz najpowszechniej uzywanej metody se-
kwencjonowania DNA — natomiast pierw-
sze mutacje w mitochondrialnym DNA,
mutacje punktowa oraz delecje opisali
na poczatku lat 90. XX w. odpowiednio
grupa prof. Wallace’a i Ian Holt ze wspot-
pracownikami. Cho¢ wcigz nie ma dosta-
tecznych danych epidemiologicznych, juz
dzi§ wiadomo, ze uwazane przez lata za nie-
zwykle rzadkie choroby mitochondrialne sa
dos$¢ powszechne, a ich czesto$¢ wystepo-
wania jest rzedu 1:5 000 do 1:15 000.

Zainteresowanie lekarzy i naukowcow
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Objawy choréb mitochondrialnych

Nieprawidtowe funkcjonowanie tafcu-
cha oddechowego prowadzi do niedosta-
tecznej produkcji energii i jest najbardziej
szkodliwe dla tkanek majacych duze zapo-
trzebowanie energetyczne i bazujacych
gtownie na oddychaniu tlenowym, a wigc
w pierwszym rzedzie dla tkanki nerwowej
i mig$niowe;j. Stad wigkszo$¢ chorob mito-
chondrialnych stanowig choroby nerwo-
wo-miesniowe nazywane takze encefalo-
miopatiami mitochondrialnymi. Objawy
chor6b mitochondrialnych siggaja jednak
znacznie dalej (Rys. 1), bywaja niespecy-
ficzne i czesto dopiero doswiadczony klini-
cysta potrafi je powiazaé.

Uszkodzenie uktadu nerwowego najcze-
Sciej objawia si¢ drgawkami, wczesnym
udarem lub napadami udaropodobnymi,
demencja, opdznieniem rozwoju lub utrata
nabytych umiejetnos$ci u dzieci, zaburze-
niami réGwnowagi czy neuropatiami obwo-
dowymi. Neurologiczne podioze moze
mie¢ takze gluchota (gluchota czuciowo-
-nerwowa, inaczej odbiorcza) lub §lepota
(zanik nerwu wzrokowego). Niedostatecz-
na produkcja energii w mi¢Sniach szkiele-
towych prowadzi do ostabienia pracy mig-
$ni, nietolerancji wysitku fizycznego
i szybkiego meczenia si¢, a takze skurczy
mieéni. Niezwykle wrazliwym narzadem
jest oko, w ktorego przypadku zaburzenia
moga mie¢ bardzo r6zng przyczyne, oprocz
wcze$nie] wspomnianego zaniku nerwu
wzrokowego bardzo czesto wystepuje pora-
zenie mies$ni zewnetrznych oka prowadza-
ce do niemoznoSci poruszania gatka oczng
na boki (postepujaca zewnetrzna oftalmo-
plegia), ktéremu zwykle towarzyszy ptoza,
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czyli opadanie powiek.
U wielu pacjentéw obser-
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Rys. 1) Trzuska

( ys. ). cukrzyca
Chociaz wiekszo§¢

chor6b mitochondrial-
nych nalezy do schorzef
wielonarzadowych, sa tez
takie, ktorych objawy sa
mocno ograniczone. Dzie-
dziczna neuropatia wzro-
kowa Lebera jest izolowa-
na utratg wzroku, spowo-
dowang zanikiem nerwu
wzrokowego. Rdwniez
gluchota mitochondrial-
na oraz porazenie migsni
zewngetrznych gatki ocznej
moga wystgpowaé jako
objawy izolowane. Ze
wzgledu na rozlegto$¢ ob-
jawOw neurologicznych
i okulistycznych najcze-
Sciej lekarzami, ktorzy
rozpoznajg chorobe¢ mitochondrialng, sa
neurolodzy i okulisci.

W przypadku chor6b wywotanych muta-
cjami w genomie mitochondrialnym bada-
niami klinicznymi, ktére maja najwicksze
znaczenie diagnostyczne, sa: elektromio-
grafia (pozwala na zaobserwowanie czyn-
noSci elektrycznej mig¢énia) i badania obra-
zowe, takie jak rezonans magnetyczny oraz
spektroskopia rezonansu magnetycznego.
Stwierdzenie nieprawidiowos$ci w powy-
zszych badaniach nie jest jednoznaczne
z rozpoznaniem choroby mitochondrialne;j
— podobny obraz mogg da¢ liczne inne cho-
roby nerwowo-miesniowe — jednak wraz
z calym wachlarzem badan laboratoryjnych,
biochemicznych czy morfologicznych ufa-
twiaja prawidiowe rozpoznanie. W przy-

Serce
kardiomiopatia

(niewydolnos¢ serca,
blok przewodzenia)

Mlesme
szkieletowe
ostabienie miesni,
nietolerancja
wysitku
fizycznego,
skurcze

Przewod pokarmowy
reflux kwasow, wymioty,
chroniczna biegunka,
niedroznos¢ jelit

Rys. 1. Najczestsze objawy choréb mitochondrialnych

padku choréb mitochondrialnych badania
laboratoryjne najczesciej wykrywaja podwy-
zszone stezenie kwasu mlekowego w suro-
wicy krwi i/lub w plynie mdzgowo-rdzenio-
wym. Przyczyne tego zjawiska mozna fatwo
wyjasni¢ — niewydolne oddechowo komorki
przechodza na glikolize beztlenowa, ktorej
produktem jest kwas mlekowy. Do podwy-
zszenia stezenia kwasu mlekowego w suro-
wicy nalezy jednak podchodzi¢ z ogromna
ostrozno$cia, gdyz czasem wystarczy, zeby
zwykle mato aktywny fizycznie pacjent,
$pieszac si¢ na badania, podbiegl do auto-
busu czy wbiegt po schodach, zeby badania
wykazaty kwasice mleczanowa.

Na poziomie biochemicznym w przy-
padku choréb mitochondrialnych obser-
wuje si¢ obnizenie aktywnosci komplek-

biologia w szkole



sow lafncucha oddechowego, przy czym
w zaleznoSci od schorzenia moze to by¢
specyficzne obnizenie aktywnosci jednego
z kompleksow — najczesciej 1 (dehydroge-
nazy NADH) lub IV (oksydazy cytochro-
mowej) — albo caly system przekaznikow
elektrondéw pracuje z niska wydajnoscia.
Stwierdzenie nieprawidlowego funkcjono-
wania tylko jednego z elementéw tancucha
oddechowego moze utatwi¢ wychwycenie
defektu molekularnego odpowiedzialnego
za chorobe, gdyz pozwala na zawegzenie
poszukiwan do gendéw zwigzanych z jego
organizacja i funkcjonowaniem. Badania
biochemiczne przeprowadza si¢ na frag-
mencie mig$nia pobranym podczas biopsji
(bioptacie) lub wykorzystujac komorki fi-
broblastéw z hodowli zaloZonej z bioptatu
skory pacjenta.

Niezastagpionym narzedziem diagno-
stycznym, w przypadku choréb mitochon-
drialnych, sa badania morfologii mi¢$nia
oraz mitochondriow w nim obecnych. Ba-
danie takie wykonuje si¢, barwigc cigte
w poprzek skrawki bioptatu mig$nia po-
przecznie prazkowanego. W stanach pato-
logicznych po zabarwieniu preparatu tri-
chromem Gomoriego (Rys. 2) obserwuje
si¢ zwigkszong liczbe mitochondriéw zgro-
madzonych pod btong komdrkowa.

Niedobor energii stanowi sygnat do pro-
liferacji mitochondriéw. Kolejnym przy-
datnym barwieniem jest barwienie histo-
chemiczne wykrywajace dehydrogenaze
bursztynianowa i oksydaze cytochromu c.
Dehydrogenaza bursztynianowa jest w tym
przypadku réwniez wskaznikiem liczby mi-
tochondriow. Wi6kna migsniowe, w kto-
rych mitochondria nieprawidlowo funkcjo-
nuja i proliferuja, wybarwiaja si¢ silnie
na niebiesko (Rys. 3A, C), za§ aktywnos¢
oksydazy cytochromowej w chorobach mi-
tochondrialnych przewaznie jest obnizona
(Rys. 3B, C).

Jesli poréwna si¢ kolejne skrawki wybar-
wione jak opisano wyzej, to okazuje sie, ze
nieprawidlowo funkcjonujace mitochon-
dria s3 obecne we witOknach, ktore silnie
wybarwiajg si¢ na niebiesko i nie wykazuja

6/2011
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Rys. 2. Migsien szkieletowy barwiony trichromem Gomo-
riego. Silne czerwone zabarwienie swiadczy o nadmier-
nym namnozeniu mitochondriéw (strzatka). Zdjecie dzieki
uprzejmosci prof. Anny Kaminskiej z Kliniki Neurologii
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Namnozenie
mitochondriéw wynika z préby kompensacji przez komér-
ke niewydolnosci oddechowej

aktywnosci oksydazy cytochromowej (brak
barwienia).

Przydatne bywa takze obejrzenie struktu-
ry mitochondriéw za pomoca mikroskopu
elektronowego — zmieniony ksztatt, rozmiar
i struktura grzebieni mitochondrialnych
moga Swiadczy¢ o przebiegajacych proce-
sach patologicznych (Rys. 4).

Genetyka chorob mitochondrialnych

Choroby mitochondrialne, z genetycz-
nego punktu widzenia, moga nalezec
do trzech kategorii: moga dziedziczyC sie
zgodnie z prawami Mendla, wykazywaé
dziedziczenie odmatczyne (mitochondrial-
ne) lub mie¢ charakter sporadyczny. Sytu-
acje komplikuje fakt, ze niektére, w zale-
zno$ci od lokalizacji mutacji, moga
dziedziczy¢ si¢ w sposOb mitochondrialny
lub mendlowski badz tez mendlowski Iub
wystgpowac sporadycznie. Dodatkowo jed-
na mutacja moze powodowal wiele ro-
znych zespoléw chorobowych, a jeden ze-
sp6l moze by¢ wywolywany mutacjami
w wielu roéznych genach.




- co nowego w biologii?

Rys. 3. Barwienia histochemiczne miesnia pozwalajace
na ocene funkcjonowania faficucha oddechowego
A) Silne niebieskie zabarwienie (strzatki) swiadczy o wy-
sokiej aktywnosci dehydrogenazy bursztynianowej
z powodu nadmiernego namnozenia mitochondridw.
B) Witokna o stabym zabarwieniu (strzatki) wykazuja niska
aktywnos¢ oksydazy cytochromu ¢, co $wiadczy o nie-
prawidfowym funkcjonowaniu fanicucha oddechowego.
C) Oba barwienia na jednym preparacie. Wtdkna niewy-
kazujace aktywnosci oksydazy cytochromowej maja
silnie podwyzszong dehydrogenaze bursztynianowa
(strzatki)

Dziedziczenie mitochondrialne
Mitochondrialny DNA (mtDNA) to
niewielka kolista czasteczka wystepujaca
w komoérce w wielu kopiach (przewaznie
kilkaset do kilku tysigcy zaleznie od rodza-
ju komorki i jej stanu energetycznego). Ko-
duje on zaledwie 13 z ok. 80 biatek tancu-
cha oddechowego, tRNA niezbedny
do przeprowadzenia translacji mitochon-
drialnych mRNA i 2 czasteczki TRNA
wchodzace w skiad rybosoméw mitochon-
drialnych. Genom mitochondrialny zawie-
ra takze niekodujacy obszar zwany petla D,
obejmujacy sekwencje regulacyjne. Mito-
chondrialny DNA dziedziczy si¢ wylacznie
od matki. Wprawdzie wstawka plemnika
zawiera kilkadziesigt mitochondriow, ktore
podczas zaptodnienia wchodza do komorki

R o A Ehals & T £ 1
Rys. 4. Obraz mitochondriéw w mikroskopie elektrono-
wym. O zaburzeniach $wiadczy¢ moze ich nieprawidtowa
wielkos¢ lub ksztaft, a takze struktura grzebieni mitochon-
drialnych. Zdjecia dzieki uprzejmosci prof. Anny Kamin-
skiej z Kliniki Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego

biologia w szkole



N Klett

— PODRECZNIKI SZYTE NA MIARE POTRZEB POLSKICH NAUCZYCIELI

Jakie przyktady omawiac z uczniami, gdy te z podrecznika okazujg sie zbyt
abstrakcyjne? Czy wykonywaé z nimi zadania, ktére s3 oderwane od ich
doswiadczenia? Jak uporac sie z przyttaczajacy iloscig materiatu? To pytania,
przed ktérymi nauczyciel w pracy z podrecznikiem staje codziennie. Co krok
pojawia sie tez mysl: ,,Napisatbym to inaczej”. Wydawnictwo Klett — jeden
z najwiekszych i najbardziej cenionych wydawcéw edukacyjnych w Europie,
odpowiada na potrzeby nauczycieli wprowadzajgc na polski rynek nowe
serie podrecznikdw: ,,Matematyka z klasg”, ,Przyroda z klasg” i ,,Geografia
XXI wieku”. Nauczyciele i uczniowie bedg mogli korzystac z nich juz w roku
szkolnym 2012/2013.

Napisane przez nauczycieli

O jak najlepsze dostosowanie podrecznikéw do potrzeb ucznidw zadbano od samego poczgtku. Uwagi na temat tego,
jak powinien wyglagda¢ wymarzony podrecznik, polscy nauczyciele mogli wyrazi¢ przed przystgpieniem do prac
- przeprowadzono w tej sprawie szeroko zakrojone badania. Nastepnie do opracowywania podrecznikéw
Wydawnictwo Klett zaprosito samych praktykdw — doktadnie dobrang grupe nauczycieli, ktérzy dobrze znajg zgietk sali
lekcyjnej i na co dzien przypatruija sie, czym zyje najmtodsze pokolenie. — Bazujemy na tym, jak sami uczymy. Znamy te
problemy, sami je przerabialismy — mdwi Ewa Szelecka, jedna z autorek koncepcji podrecznika do matematyki.

Wszystkich autoréw faczy jedno - pasja, z jaka podchodza do pracy w szkole i dziedziny, ktorg sie zajmujg. Wtasnym
zaciekawieniem sSwiatem z powodzeniem zarazajg ucznidéw, co wida¢ w konstrukcji podrecznikdw — napisanych
przystepnym jezykiem, odwotujgcych sie do przyktaddw z zycia ucznidéw, np. z boiska czy placu zabaw, czesto
korzystajacych z zagadek i zartéw. Dopracowana szata graficzna, ilustracje i przejrzysty uktad tresci zachecajg do
lektury, a wprowadzenie systemu powtoérek po kazdym rozdziale pomaga utrwali¢ zdobyta wiedze.

Ocenione przez tysiace nauczycieli

Te i wiele innych zalet podrecznikdbw Wydawnictwa Klett dostrzegli uczestnicy ogdlnopolskiej akcji
recenzowania, w ktérej wzieto udziat kilka tysiecy nauczycieli. Wielu z nich powiedziato, ze cho¢ byli catkiem
zadowoleni z podrecznikdw uzywanych dotychczas, to te przedstawione im do oceny sg witasnie takie, z jakich
zawsze chcieli uczy¢. Wsréd recenzentdw znalezli sie nauczyciele z catej Polski — z matych i duzych miejscowosci,
réznigcy sie wiekiem, stazem, stopniem awansu zawodowego. Dzieki swojej réznorodnosci zespét ten
maksymalnie odzwierciedlat punkt widzenia catej spotecznosci polskich nauczycieli.

Po raz pierwszy w Polsce

Na rynku polskim byt to pierwszy program recenzowany na tak duzg skale, co wiecej taki, w ktérym za
rzeczywisto$¢ mozna uznac hasto ,,z nauczycielamiidla nauczycieli”. - Jest to bardzo dobry pomyst - méwi Lucyna
Kaminska, z zespotu recenzentéw. — Skoro nauczyciele majg korzysta¢ z tych podrecznikéw to powinni mie¢
wptyw na to, jak one sg tworzone. Na podstawie swoich doswiadczen z kilku wydawnictwami wiem, ze czasem
musze sama poszerzac jakies$ tresci, ktére sg pominiete w podreczniku, a istotne w nauczaniu. Jest to bardzo
ktopotliwe - podkresla. Inna recenzentka, Joanna Paszkowska, dodaje: — Mysle, ze zapytanie o zdanie praktykow
moze wiele pomdc. Dodatkowo dato nauczycielom poczucie, ze mogg mie¢ wptyw na produkt koricowy.
Ja osobiscie w pierwszej kolejnosci siegnetabym po podrecznik, ktory zostat w ten sposéb przetestowany.

Ewa Kiedio

SUPERPODRECZN IKII;é:
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jajowej, jednak istnieje mechanizm aktyw-
nego ich usuwania, tak ze juz po kilku po-
dziatach nie ma ich w komorkach rozwija-
jacego sie zarodka.

Wszystkie produkty ekspresji genomu
mitochondrialnego sa niezbg¢dne do prawi-
dtowego funkcjonowania mitochondrium
i nie maja swoich funkcjonalnych odpo-
wiednikéw kodowanych przez genom ja-
drowy. Zmiany sekwencji mtDNA moga
mie¢ dwojaki charakter: neutralny lub pato-
genny. Mutacje neutralne (polimorfizmy)
przewaznie dotycza wszystkich czasteczek
mtDNA obecnych w komorce/tkance/orga-
nizmie, czyli charakteryzuja si¢ homopla-
zmig. S3 to zmiany zaréwno nienaruszajace
sekwencji aminokwasowych kodowanych
biatek, jak i je modyfikujace, ale niewply-
wajace na pelniong przez biatko lub RNA
funkcje. Mutacje patogenne zwykle maja
charakter heteroplazmatyczny, czyli w ko-
morce czy tkance wystepuja mitochondria
zawierajace zaroOwno czgsteczki o prawidto-
wej sekwencji, jak 1 z mutacja. Zmieniaja
one sekwencje kodowanych czasteczek
RNA i biatek w taki sposob, ze zaburzaja
ich funkcjonowanie.

Dlatego wiele mutacji patogennych ni-
gdy nie osigga stanu homoplazmii, najpraw-
dopodobniej powodowalyby §mieré¢ komor-
ki/organizmu. Pomiedzy tkankami, a nawet
komorkami tej samej tkanki, moga wystapic¢
znaczne rdznice w proporcji zmutowanych
1 niezmutowanych czasteczek mtDNA. Ist-
nieja oczywiScie takze mutacje, ktore u cho-
rych wystepuja we wszystkich, lub niemal
wszystkich, czasteczkach mtDNA, np. mu-
tacje prowadzace do dziedzicznej neuropa-
tii wzrokowej Lebera zwykle sa homopla-
zmatyczne.

Kolejnym zjawiskiem charakterystycznym
dla patogennych mutacji w mtDNA jest wy-
stepowanie efektu progowego w przypadku
heteroplazmii. Oznacza to, ze choroba nie
ujawnia si¢, dopOki udzial zmutowanych
czasteczek nie osiagnie pewnej wartosci,
przy czym nie jest to wartoS¢ stala w kazdych
warunkach. To, przy jakiej proporcji wyste-
powania zmutowanych czasteczek pojawia

si¢ objawy, moze zaleze¢ od tkanki, warun-
kéw srodowiskowych i tta genetycznego pa-
cjenta. Dlatego na podstawie samego udzia-
tu zmutowanych czasteczek mtDNA trudno
jest precyzyjnie okresli¢, czy dana osoba za-
choruje i jaki bedzie przebieg choroby, poza
ogo6lng zasada, ze wickszy udzial zmutowa-
nych czasteczek zwykle oznacza gorsze roko-
wania dla pacjenta.

Bardzo dobrym przyktadem mutacji,
dzigki ktérej mozna zaobserwowaé chyba
wszystkie ,,dziwnostki” genetyki mitochon-
drialnej, jest mutacja 3243A>G (zmiana
adeniny w guaning w nukleotydzie 3243
mtDNA). Jest to mutacja w genie koduja-
cym jeden z dwoch, kodowanych przez
mtDNA, tRNA leucynowych (tRNA Leul
rozpoznaje kodony UUA i UUG). Mutacja
ta jest znana jako gtéwna przyczyna zespo-
tu MELAS [skr6t od angielskiej nazwy ze-
stawu najczestszych objawOw: miopatia
(ang. myopathy), encefalopatia (ang. ence-
phalopathy), kwasica mleczanowa (ang. lac-
tic acidosis), napady udaropodobne (ang.
stroke-like episodes)], moze jednak takze
powodowaé cukrzyce z gluchota, rzadziej
miopati¢ mitochondrialna czy post¢pujaca
zewnetrzng oftalmoplegie (porazenie mie-
$ni gatki ocznej z ptoza) — czyli jedna muta-
cja, wiele jednostek chorobowych. Rozne
objawy moga wykazywac nawet cztonkowie
tej samej rodziny.

Zajmujacy si¢ od lat pacjentami z choro-
bami mitochondrialnymi prof. Turnbull
z Wielkiej Brytanii opisat kiedyS$ przypadek
kobiety, ktora cierpiata na wyjatkowo do-
kuczliwe migreny. Poza tym nic jej nie dole-
galo, jednak u jej corki rozwinat si¢ petno-
objawowy zespol MELAS i dopiero wtedy
okazalo sie, ze obie sg nosicielkami muta-
cji 3243A>G. Bardzo ciekawie wygladaja
takze badania poziomu tej mutacji w r6-
znych tkankach osob chorych. Jest on zwy-
kle niski we krwi obwodowej (mtDNA za-
wieraja tylko leukocyty i ptytki krwi, nie ma
go w erytrocytach) — tlumaczy si¢ to selek-
cja w kierunku wariantu dzikiego: leukocy-
ty stale powstajg z szybko dzielacych si¢ ko-
morek prekursorowych, a te, w ktorych jest
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Tabela 1. Przyktadowe choroby mitochondrialne i ich dziedziczenie

Choroba

Giowne objawy

Najczestsze geny

Dziedziczenie ; &
ulegajgce mutaciji

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 Rézne geny kodowane
przez miDNA, najczesciej

gen tRNA Leu

Zespot Leigha

Miopatia, uszkodzenie
centralnego ukfadu

Mitochondrialne lub
autosomalne

Gen 6. podjednostki
syntazy ATP kodowany

migsni
zewnatrzgatkowych

nerwowego recesywne przez mtDNA, SURF1
i SCO2 kodowane jgdrowo
Postepujace porazenie Zaburzenie poruszania Sporadyczne, Pojedyncze delecje

gatka oczng, opadanie
powiek

autosomalne
dominujgce badz
recesywne

mtDNA, wielokrotne delecje
mtDNA powodowane przez
mutacje jagdrowych genow
POLG, helikazy Twinkle

duzo zmutowanych czasteczek mtDNA,
moga funkcjonowac nieprawidfowo i gorzej
si¢ dzieli¢, zatem we krwi obwodowej be-
dzie pojawia¢ si¢ mniej dojrzalych leukocy-
tow z duza liczba nieprawidtowych czaste-
czek mtDNA. Wysoki poziom mutacji
stwierdza si¢ za§ w migSniach, cebulkach
wlosowych oraz nabtonku ukladu moczo-
wego. Rdznice bywaja tak duze, ze badanie
genetyczne w kierunku tej mutacji moze
da¢ wynik ujemny dla krwi, a dodatni
w przypadku migSnia. Przy okazji mutacji
3243A>G warto wspomnieé, ze w tym sa-
mym genie leucynowego tRNA, liczacym
zaledwie 75 par zasad, znanych jest az 11
patogennych mutacji, z czego 5 moze powo-
dowac zespdt MELAS.

Oprocz mutacji punktowych w mtDNA
bardzo czesto (ponad pofowa zdiagnozo-
wanych u dorostych przypadkéw) stwierdza
si¢ obecno$¢ duzych delecji. Usunigciu ule-
ga obszar liczacy kilka tysiecy par zasad
(nawet ponad polowa czasteczki), najcze-
Sciej jest to tzw. powszechna delecja o roz-
miarze ok. 5000 par zasad. Z genetycznego
punktu widzenia nalezy rozrézni¢ dwie sy-
tuacje — pojedyncze delecje mtDNA, maja-
ce zwykle charakter sporadyczny, od wielo-
krotnych delecji, czyli obecnoSci wielu
roznych skroconych czasteczek mtDNA,
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ktore dziedzicza si¢ zgodnie z prawami
Mendla (choroby zwiazane z delecjami:
patrz Tabela 1).

Jako ciekawostke warto dodaé, ze nie
ma zadnej r6znicy w przekazywaniu muta-
cji mtDNA dzieciom w zaleznoSci od pici.
Chlopcey i dziewczynki w réwnym stopniu
dziedzicza zaréwno prawidiowe, jak i zmu-
towane czasteczki mtDNA od matki, jed-
nak jedna choroba mitochondrialna powo-
dowana takimi mutacjami — dziedziczna
neuropatia wzrokowa Lebera — z niewyja-
$nionych przyczyn ujawnia si¢ glOwnie
u mezezyzn. Wrod nosicieli odpowiedzial-
nych za nig mutacji chorych jest 50% mg-
zczyzn, ale zaledwie 10% kobiet.

Dziedziczenie mendlowskie

Dotychczas poznane geny, w ktdrych
mutacje odpowiadaja za pojawienie si¢
wielokrotnych delecji, zwigzane sa z utrzy-
maniem mtDNA w komorce bezpoS§rednio
poprzez wplyw na jego replikacje (gen mi-
tochondrialnej polimerazy DNA — POLG,
zaangazowanej w replikacje helikazy Twin-
kle) czy posrednio przez utrzymanie odpo-
wiedniej puli nukleotydow w mitochon-
drium (gen translokatora nukleotydow
adeninowych ANT1). Mutacje w tych ge-
nach moga mie¢ charakter autosomalny
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dominujacy (POLG, ANT1, gen helikazy
Twinkle) albo autosomalny recesywny
(POLG). Najbardziej charakterystycznym
objawem wystepujacych w nich delecji jest
postepujaca zewnetrzna oftalmoplegia
z ptoza. Moga jej towarzyszy¢ inne zabu-
rzenia nerwowo-migsniowe.

W przypadku gendéw jadrowych oprocz
wyzej opisanych, zwigzanych z utrzyma-
niem mtDNA, w chorobach mitochondrial-
nych spotyka si¢ mutacje w genach koduja-
cych podjednostki fafcucha oddechowego
(autosomalne recesywne i dominujace),
jednak sa to nieliczne przypadki. Czeéciej
zaburzenia funkcjonowania tafcucha odde-
chowego wynikaja z nieprawidlowego dzia-
fania bialek odpowiedzialnych za sktadanie
wielopodjednostkowych kompleksow.

Przyktadem genu kodujacego takie biat-
ko jest gen SURF1, ktorego produkt odpo-
wiada za skladanie kompleksu IV tancucha
oddechowego (oksydazy cytochromowej).
Mutacje w tym genie (autosomalne rece-
sywne) sa przyczyng zespotu Leigha. Zespo6t
Leigha, podobnie jak mutacja 3243A>G,
jest dobrym przyktadem zlozonosci genety-
ki mitochondrialnej. Jest to cigzka choroba
zwigzana z rdéznorodnymi zaburzeniami
funkcjonowania centralnego uktadu nerwo-
wego, ujawniajaca si¢ w dziecinstwie i w naj-
ciezszej postaci, prowadzaca do Smierci
w pierwszych latach zycia. Moze si¢ wigzac
z niedoborem aktywnosci kazdego z kom-
pleksow tancucha oddechowego, co od razu
pokazuje, jak réznorodne moga byé gene-
tyczne przyczyny choroby.

Najczesciej chorobe te dziedziczy sie
W sposdb autosomalny recesywny, np. muta-
cje w omowionym wyzej genie SURF1, ale
takze mitochondrialny (mutacje mtDNA
w genie kodujacym 6. podjednostke syntazy
ATP — kompleks V). Znane sa przypadki
dziedziczenia w sposOb recesywny sprzezo-
ny z chromosomem X (gen kodujacy jedna
z podjednostek dehydrogenazy pirogronia-
nowej), przy czym w przypadku mutacji ja-
drowych przebieg choroby jest zwykle
znacznie ciezszy niz w przypadku mutacji
mitochondrialnych.

Diagnostyka molekularna choréb
mitochondrialnych

Diagnostyka chor6b mitochondrialnych
jest procesem wielostopniowym, diugo-
trwalym i wymagajacym zaangazowania
specjalistow z wielu dziedzin. Dopiero ana-
liza danych uzyskanych zar6wno z wywiadu
z pacjentem, badania przedmiotowego, jak
i np. z badan obrazowych, laboratoryjnych,
biochemicznych i morfologicznych pozwala
na podjecie decyzji o tym, czy i w jakim za-
kresie przeprowadza¢ badania genetyczne.

Zwykle najpierw, ze wzgledu na niewiel-
ki rozmiar genomu, poszukuje si¢ najczest-
szych mutacji punktowych i delecji w mtD-
NA. Po&zZniej, jeSli jest to potrzebne,
sekwencjonuje si¢ caly mtDNA, a dopiero
kolejnym etapem moze by¢ poszukiwanie
mutacji jadrowych, ktore jest bardzo pra-
cochtonne i kosztowne. Etap sekwencjono-
wania mtDNA pomija si¢ w przypadku
wielokrotnych delecji — taki wynik jest
wskazaniem do poszukiwania mutacji w ge-
nach POLG, ANT1 i helikazie Twinkle —
oraz w przypadku pojedynczych delecji,
ktore przy braku danych wskazujacych
na rodzinny charakter choroby uznaje si¢
za sporadyczne i nie przeprowadza si¢ dal-
szych badan.

Leczenie choréb mitochondrialnych
Chociaz coraz lepiej znamy podtoze mo-
lekularne oraz mechanizmy patogenezy
w przypadku choréb mitochondrialnych,
jednak wcigz jesteSmy bardzo dalecy
od wprowadzenia metod skutecznego ich le-
czenia. Z wyjatkiem jednej choroby — pier-
wotnego niedoboru koenzymu Q10 (ubichi-
nonu), gdzie suplementacja tym wiadnie
zwigzkiem pozwala pacjentom na normalne
funkcjonowanie, choroby mitochondrialne
leczy si¢ objawowo. I tak np. leczenie opera-
cyjne stosuje si¢ w przypadku opadania po-
wiek towarzyszacego czgsto porazeniu mie-
$ni zewnetrznych oka czy podaje leki
przeciwpadaczkowe chorym z epilepsj3.
Przeprowadzono wiele badaf klinicz-
nych majacych na celu stwierdzenie przy-
datnoSci koenzymu Q10 czy kreatyniny
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w leczeniu chordb mitochondrialnych, jed-
nak uzyskano sprzeczne wyniki. Pacjentom
zwykle podaje si¢ witaminy i antyoksydan-
ty, ktore w teorii powinny utatwic prace mi-
tochondriow i zapobiec powstawaniu wol-
nych rodnikéw, jednak nie ma badan
klinicznych, ktére w pelni uzasadnialyby
takie dziatanie. Ciekawym zagadnieniem
jest wprowadzenie ¢wiczen fizycznych jako
sposobu leczenia. Z jednej strony umiarko-
wany wysitek fizyczny moze pacjentom
z miopatig i ostabieniem mieéni pozwolié
na dluzsze zachowanie samodzielnoSci,
z drugiej strony taki wysifek zmusza mito-
chondria do intensywniejszej pracy, co mo-
globy pogtebi¢ ich dysfunkcje. Grupe pa-
cjentow z delecjami mitochondrialnego
DNA poddano specjalnie dla nich przygo-
towanemu treningowi.

Oceniano rdézne parametry kliniczne
i molekularne, a takze subiektywne samo-
poczucie pacjentow. Po 12 tygodniach ¢éwi-
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czen okazato sie, ze wzrosla sita, a takze
wydolno$¢ oddechowa mieéni. Tkanka
mie$niowa ulegala regeneracji, a pacjenci
czuli si¢ lepiej. A zatem umiarkowany wy-
sitek fizyczny moze w przysztosci stac si¢
elementem rehabilitacji pacjentdw z cho-
robami mitochondrialnymi.

Warto zwrdci¢ uwage na czynniki moga-
ce sprzyja¢ rozwojowi lub postepowi cho-
roby w przypadku dziedzicznej neuropatii
wzrokowej Lebera. Juz wiele lat temu za-
obserwowano, a niedawno obserwacje te
zostaly potwierdzone badaniami kliniczny-
mi, ze palenie tytoniu przyspiesza pojawie-
nie si¢ pierwszych objawdw, a u 0sob cho-
rych — przebieg choroby oraz pogarsza
rokowania.

dr KATARZYNA TONSKA
Instytut Genetyki i Biotechnologii, UW
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Powrot do przesziosci, czyli
kartki z mitochondrialnego

pamietnika

Domena Eukariota (Eucaryota) obejmuje 4 krélestwa: protisty, zwierzeta,
rosliny i grzyby. Wszystkie je tgczy posiadanie jadra komérkowego

i organelli, ktérymi sa réwniez mitochondria otoczone podwdjng bfong
plazmatyczng i odpowiadajgce m.in. za produkcje energii w procesie
oddychania komérkowego. Mitochondria zawierajg wtasny DNA
(mtDNA), ktorego wielko$¢, struktura i ilos¢ zawartych w nim gendw jest

rézna u réznych eukariontow.

B AGATA KODRON

Mitochondria, czyli pochodzenie
ma znaczenie

Wedtug powszechnie akceptowane;j teorii
endosymbiozy, ostatecznie sformutowanej
przez Lynn Margulis w 1970 roku, mitochon-
dria powstaly w momencie wniknigcia pier-
wotnej o-proteobakterii do komorki przodka
eukariontow, ktora byl przypuszczalnie ko-
moérka anaeroba genetycznie podobnego
do wspotczesnych archeonéw (Rys. 1).

Teori¢ endosymbiozy wspiera fakt, ze
mitochondria posiadajg wtasny genom. Ba-
dania genetyczne sugeruja, ze najbardziej
podobne do mitochondriow sa wewnatrz-
komoérkowe pasozyty z rodzaju Rickettsia,
Anaplasma i Ehrlicha. Genom Rickettsia
prowazekii czeSciowo utracit autonomie,
tracac potowe swoich genow. W genomie
R. prowazekii zachowaly si¢ geny odpowie-
dzialne za procesy oddychania tlenowego,
natomiast utracit on geny kodujace enzymy
beztlenowego katabolizmu zwigzkéw orga-
nicznych oraz te, ktorych produkty ekspre-
sji uczestniczag w syntezie aminokwasow
i nukleotydow. Pasozytniczy tryb zycia
upodobnil R. prowazekii, z metabolicznego

1 genetycznego punktu widzenia, do mito-
chondrium. Najnowsze badania przepro-
wadzone przez amerykafskich naukowcow
z University of Hawai-Manoa oraz Oregon
State University wskazuja, ze mitochondria
maja wspOlnego przodka z pospolitymi
morskimi bakteriami SAR11. Rdznice
w strukturze i sekwencji genomOw mito-
chondrialnych wspotczesnych eukariontow
kaza zada¢ kilka waznych pytan dotycza-
cych ewolucji mitochondrialnego DNA. Co
doprowadzilo do tego, ze wspodiczesny
mtDNA eukariontéw istotnie rdézni si¢
od pierwotnego genomu bakteryjnego
symbionta? Jak zorganizowany byl genom
proto-mitochondrialny i jakie zawieral ge-
ny? Co spowodowalo, ze wspoOlczesne ge-
nomy mitochondrialne zwierzat, roSlin
i grzybow tak bardzo réznig sie od siebie?

Ewolucja genomu mitochondrialnego

Po ,wchtonigciu” przez pierwotna ko-
morke eukariotyczng a-proteobakterii z cza-
sem doszto do uzaleznienia si¢ symbionta
od sktadnikow odzywczych dostarczanych
przez gospodarza, az po pewnym czasie sym-
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system membran

wewnatrzkomoérkowych

jadro komorkowe

pierwotna komorka
eukariotyczna

Rys. 1. Schemat przebiegu endosymbiozy

biont utracil niezalezno$¢ i stat si¢ organel-
lum komorkowym-mitochondrium. Utrata
niezaleznoSci symbionta byla zwiazana z re-
dukcja jego genomu. Podczas ewolucji na-
stepowala utrata gendw mitochondrialnych
i, u niektorych eukariontdw, pojawily sie od-
stepstwa od uniwersalnego kodu genetycz-
nego. Geny, ktore byly eliminowane podczas
ewolucji mtDNA, to geny metabolizmu ko-
moérkowego, ktore staly sie zbedne organel-
lom wyspecjalizowanym w produkcji energii.

Czes¢ gendw symbionta byta eliminowa-
na, a czes$¢ zostala przeniesiona do jadra
komorkowego gospodarza, dlatego mozna
uznad, ze ewolucja genomu mitochondrial-
nego miata charakter redukcyjny. Teze te
wydaja si¢ potwierdza¢ wyniki sekwencjo-
nowania mtDNA. Najbardziej ,pierwot-
nym” z dotychczas zsekwencjonowanych
wydaje si¢ genom mitochondrialny stodko-
wodnego wiciowca Reclinomonas america-
na, ktéorego mtDNA ma dtugo$¢ 69034 bp
i zawiera wiele genéw, ktérych nie ma
w mtDNA innych organizm6éw. Ponadto
zawiera gen rpoA-D kodujacy polimeraze
RNA typu bakteryjnego, podczas gdy u in-
nych eukariontéw wystepuje kodowana ja-
drowo polimeraza RNA podobna do spo-
tykanej u bakteriofagdw T3 1 T7.
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aerobowa (X proteobakteria

endosymbioza

komorka eukariotyczna
z mitochondrium

Istnieje pewnego rodzaju hierarchia
utraty genow. Wydaje si¢, ze trudniej niz
geny kodujace biatka rybosomalne tracone
sa z mtDNA geny kodujace biatka wcho-
dzace w sklad lancucha oddechowego.
U R. americana w mtDNA wystepuje 27
genow kodujacych biatka rybosomalne,
podczas gdy u zwierzat i grzybow nie wyste-
puje ani jeden z nich. Zaden z oddychaja-
cych tlenowo eukariontéw nie utracit
z mtDNA wszystkich genéw kodujacych
biatka tancucha oddechowego. Genomy
mitochondrialne eukariontéw zawieraja
przynajmniej 3 geny kodujace podjednost-
ki taficucha oddechowego, z ktorych 2, ko-
dujace cytochrom b (cyt b) i 1 podjednost-
ke oksydazy cytochromowej (COX1),
wystepuja we wszystkich dotychczas zbada-
nych genomach mitochondrialnych. Po-
nadto geny ND1, ND4 i ND5 wydaja si¢
uniwersalne i mozna je znalez¢é we wszyst-
kich mtDNA, précz mtDNA sporowcow
i niektdrych drozdzy (sporowce i niektdre
drozdze, np. Sacharomyces cerevisiae, nie
posiadaja kompleksu I).

Znamy trzy fundamentalne przyczyny
utraty przez komorki swoich gendéw mito-
chondrialnych. Pierwsza dotyczy tego, ze
posiadane przez protoplaste mitochondriow
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geny przestaly by¢ niezbedne do jego funk-
cjonowania w komdrce, a pozniej rowniez
do funkcjonowania komorki. Na wezesnym
etapie ewolucji genomu mitochondrialnego
tracone byly te geny, ktore byly potrzebne
do przeprowadzania réznych proceséw me-
tabolicznych wolno zyjacej bakterii, ktora
pierwotnie bylo mitochondrium. Kolejna
przyczyng tolerowania przez komorke utra-
ty genow byto zastepowanie funkcji utraco-
nych gendw przez produkty ekspresji in-
nych, wczesniej istniejacych. Zwykle miato
to miejsce po duplikacji gendw w genomie
jadrowym, gdzie jedna z kopii byla odpowie-
dzialna za produkcje bialek niezbednych
mitochondrium. Tolerancja utraty gendéw
z genomu mitochondrialnego byla réwniez
zwigzana z ich przeniesieniem do genomu
jadrowego. Wyniki analiz sugeruja, ze ostat-
ni sposob redukcji genomu mitochondrial-
nego, w czasie ewolucji mitochondriéw, byt
najczestszy. Transfer gendw mitochondrial-
nych do jadra komorkowego moze mieé
dwojaki skutek. Konsekwencja transferu
mitochondrialnego genu z mitochondriow
do jadra komorkowego moze by¢ powstanie
funkcjonalnego genu lub pseudogenu mito-
chondrialnego (pseudogen to fragment
DNA przypominajacy geny, lecz nieulegaja-
cy transkrypcji). W genomie cztowieka i in-
nych zwierzat i ro§lin odkryto wiele pseudo-
gendéw mitochondrialnych. Czynnikiem,
ktory mégt promowac transfer gendw mito-
chondrialnych do jadra komdrkowego, byto
zapobieganie efektowi zapadki Mullera
(patrz Paristwo w paristwie) oraz mutagen-
nemu dziataniu wolnych rodnikéw wystepu-
jacych w duzej ilosci w mitochondrium.

Roznorodnos¢ mtDNA u eukariontow

Genomy mitochondrialne réznych ga-
tunkow rdznig si¢ zarOwno organizacja, za-
wartymi w nich genami, jak i ekspresja tych
ostatnich. Wystepuja zar6wno koliste, jak
i liniowe czgsteczki mtDNA. Istnieje teoria
moéwigca, ze liniowy mtDNA wyewoluowat
z kolistego.

Struktura mtDNA bywa odmienna na-
wet u blisko ze sobg spokrewnionych orga-

nizméw, a nawet organizmow reprezentu-
jacych rozne linie ewolucji tego samego ga-
tunku, co wyklucza mozliwos¢, ze koliste
i liniowe genomy mitochondrialne stano-
wig osobne linie ewolucyjne. Przyktadem
moga by¢ zielenice z klasy Chlorophyce-
ae. C. reinhardtii 1 C. smithii posiadaja ge-
nom mitochondrialny w formie liniowej,
podczas gdy C. moewusii i C. eugametos
maja kolisty mtDNA. Podobng sytuacje
mozna zaobserwowac u drozdzy z rodzaju
Candida, Williopsis i Pichia.

Geny mitochondrialne mozna podzieli¢
na trzy klasy: kodujace rRNA, tRNA 1i bial-
ka. Dwa gléwne geny kodujace rRNA,
wchodzace w sktad malej i duzej podjed-
nostki rybosomu, wystepuja we wszystkich
mtDNA. Gen dla 5STRNA wystepuje tylko
u Reclinomonas americana, rolin ladowych
i glonéw: zielenic, brunatnic i krasnorostow.
Jego brak u pozostalych eukariontow suge-
ruje wiele oddzielnych delecji tego genu,
jakie mialy miejsce w czasie ewolucji ge-
nomu mitochondrialnego. Brak genow dla
5SrRNA w mtDNA wiekszoSci eukariontow
mozna ttumaczy¢ jego zastapieniem przez
cytoplazmatyczny odpowiednik, jak to ma
miejsce u zwierzat, oryginalnie kodowany
w jadrze komodrkowym lub przeniesiony
do jadra komdrkowego z mitochondridw.
Liczba gen6w kodujacych tRNA i biatka jest
r6zna u réznych gatunkéw. Genoéw koduja-
cych tRNA moze by¢ od 0 u sporowcow
do 27 u wielu r6znych eukariontéw. Nie ma
dowoddéw na transfer mitochondrialnych
tRNA do genomu jadrowego, dlatego utra-
te genow tRNA ttumaczy si¢ zastapieniem
mitochondrialnych tRNA przez kodowane
w jadrze komorkowym. Z czasem tRNA ko-
dowane jadrowo podwoily swoje funkcje,
stajac si¢ czasteczkami transportujacymi
aminokwasy zaré6wno w cytoplazmie, jak
iw mitochondriach. Podobnie do genéw ko-
dujacych tRNA geny kodujace biatka mito-
chondrialne réwniez sg bardzo zr6znicowa-
ne u eukariontow.

W mtDNA genéw kodujacych biatka
moze by¢ od 3, np. u wywotujgcego malari¢
pierwotniaka Plasmodium falciparum,
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do 67 wystf;pu]a}cych w mitochon-
drialnym genomie R. americana.
Co ciekawe, Rickettsia posiada je-
dynie 834 geny kodu]qce biatka,
podczas gdy jej zyjacy na wolnoSci
kuzyn — o-proteobakteria, np. Cau-
lobacter, az 3600.

Wielkos¢ genomoéw mitochon-
drialnych waha si¢ w zakresie od po-
nizej 6 tys. par zasad (kbp) u P. falci-
parum do ponad 200 kbp u roslin
ladowych. Genom mitochondrialny
Arabidopsis thaliana jest najwiekszy
z dotychczas poznanych, jego wiel-
koS¢ wynosi 366 924 par zasad (bp).
Ilo$¢ genéw w mtDNA roslin wynosi
od 50 do 70. Wielko$¢ obszaru nie-
kodujacego u roflin przekracza 80%
calego genomu mitochondrialnego.

Ewolucja genomu mitochondrial-
nego u zwierzat przebiegala w zna-
czaco inny sposOb niz u roflin. Ge-
nomy mitochondrialne zwierzat sa
malymi czasteczkami, zazwyczaj
o diugosci okoto 16 kbp. U zwierzat

co nowego w biologii? -

Rickettsia

Arabidopsis

- Plasmodium
o Homo
— C. reinhardtii
O S. pombe
O C.eugametos
Jakoba O chondrus
O Phytopthora

Ochromonas

Marchantia

QO Acanthamoeba

Rys. 2. Réznorodnos¢ mitochondrialnego DNA u eukariontéw w po-
réwnaniu z genomem R. prowazekii. Linie i kota przedstawiaja odpo-
wiednio liniowe i koliste genomy. Na schematach genoméw, ktdrych
wielkos¢ przekracza 60 tys. par zasad, na czerwono zaznaczono frag-
menty DNA o znanej, a na niebiesko — o niezidentyfikowanej funkgji

Tabela 1. R6znorodnos¢ mitochondrialnego DNA

mtDNA Zwierzeta Rosliny Grzyby
Wielkos¢ od 14 do 42 kbp od 2,4 do ok. 200 kbp | od 17 do 180 kbp
genomu (Srednio 16 kbp)
Zdolnos¢ do Nie Tak Tak
rekombinacji
Wielkos¢ obszaru | Maty Duzy Zréznicowana
niekodujacego
Obecnosc¢ Nie (jedynie znaleziono u Tak Tak
intronéw ukwiata M. senile)
Uniwersalny kod | Nie Tak Zazwyczaj
genetyczny
Czesto$¢ mutacji | Wysoka Bardzo niska Niska

rRNA, 22 geny tRNA

Geny 13 kodujgcych biatka: 3 Rézne zestawy gendw: | Podobnie jak u zwierzat, ale
podjednostki oksydazy podjednostki oksydazy | u niektorych grzybéw
cytochromowej,cytochrom b, 7 | cytochromowej, mtDNA nie koduje
podjednostek dehydrogenazy cytochrom b, podjednostek NADH, inne

NADH, 2 geny ATPazy, 2 geny podjednostki ATPazy, | grzyby nie zawierajg 3

gen 5SrRNA genow ATPazy
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mtDNA jest kolisty i poza kilkoma wyjatka-
mi zawiera 37 genéw, ktorych pierwotne
transkrypty nie posiadaja introndéw. Ewolu-
cja mtDNA u zwierzat wyzszych charaktery-
zowala si¢ nie tylko redukcja wielkosci sa-
mego genomu, ale takze tendencjg do jak
najbardziej zwartego ich rozmieszczenia.
Z kolei ewolucja genomu mitochondrialne-
go roélin byla nastawiona na zwigkszanie je-
go wielkosci i1 zdolnoSci do rekombinaciji.
Roézne genomy mitochondrialne pokazano
na Rys. 2.

W mtDNA zwierzat, w przeciwienstwie
do roflin i grzybow, nie stwierdzono zacho-
dzenia rekombinacji. Zestaw podstawowych
cech mitochondrialnego DNA zwierzat, ro-
$lin i grzybow przedstawiono w Tabeli 1.

Dlaczego komorki zachowuja
genom mitochondrialny?

Utrzymywanie genomu poza jadrem ko-
moérkowym wymaga od komorki produkceji
wielu biatek uczestniczacych w replikacji
DNA, transkrypcji, obrobce RNA, translacji
1 regulacji ekspresji genow. Skoro zachowa-
nie genomu mitochondrialnego wymaga
produkgcji tak wielu biatek, dlaczego mito-
chondria wciaz posiadaja wlasny genom?
Jedna z hipotez zaktada, ze niektore biatka
sa tak wysoce hydrofobowe, ze nie jest mo-
zliwy ich transport z cytozolu poprzez biony
mitochondrialne.

Eksperymenty in vitro wykazaly, ze
transport biatkka COX2 poprzez blony mi-
tochondrialne jest niemozliwy, chyba ze
usunie si¢ jego pierwsza domen¢ transblo-
nowg, co zmniejsza jego hydrofobowosc.
Inna hipoteza dotyczaca zachowania ge-
néw mitochondrialnych sugeruje, ze nie-
ktore biatka mitochondrialne bylyby tok-
syczne, gdyby wystepowaly w cytozolu.
Trzecia zaktada, ze zachowanie niektorych
genow mitochondrialnych jest spowodowa-
ne tym, ze wytwarzanie niektorych biatek
jest bezposrednio regulowane przez stan
redoks przeno$nikoéw elektronow. Jest to
tzw. teoria CORR (ang. CO-location for
Redox Regulation). Niestety do dzi§ wyko-
nano zbyt mato doswiadczef, by potwier-

dzi¢ teorie CORR. Ostatnia hipoteza doty-
czy kodu genetycznego mtDNA, ktory
u zwierzat r6zni si¢ od uniwersalnego.

Niektére kodony w genach mitochon-
drialnych rdznig si¢, kodujac inne amino-
kwasy niz ich jadrowe odpowiedniki, co
moze stanowic przeszkode w transferze nie-
ktorych gendéw do jadra komorki. Odmien-
no$¢ mitochondrialnego kodu genetyczne-
go moglaby spowodowaé nieprawidiowa
ekspresje gendéw przetransportowanych
z mitochondrium do jadra komoérkowego,
czego skutkiem byloby wytwarzanie niepra-
widlowych bialek.

Tropem naszych przodkéw, czyli historia
zapisana w DNA

Badajac ewolucje mtDNA, mozemy
uzyska¢ wglad w histori¢ réznych gatun-
kéw, w tym dla nas najciekawsza, historie
cztowieka. Sekwencjonowanie mtDNA
znalazto szerokie zastosowanie w badaniu
ewolucji ludzi i ich migracji. O wykorzysta-
niu mtDNA w badaniach ewolucyjnych
zdecydowato kilka jego wiasciwosci: wyste-
powanie mtDNA w duzej liczbie kopii
w jednej komorce, dziedziczenie wylacznie
po matce, brak rekombinacji oraz wyzsza
czesto$¢ mutacji niz w genomie jadrowym.

Brak rekombinacji powoduje, Ze wszyscy
potomkowie w linii zefiskiej maja taki sam
mtDNA. Genom mitochondrialny w ciggu
tysiecy lat ewolucji ulegal modyfikacjom
wynikajacym z nagromadzenia szeregu mu-
tacji. Koncepcja tzw. zegara molekularnego
zaklada, ze ilo§¢ mutacji nagromadzonych
w materiale genetycznym odzwierciedla
czas, jaki dzieli nas od naszego przodka.
Powyzsze oraz réznorodnos$¢ wspoliczesnej
puli mtDNA powoduje, ze w genomie mito-
chondrialnym zawarty jest historyczny zapis
dotyczacy ekspansji ludzi w rézne rejony
Swiata. Dlatego mtDNA stal si¢ waznym
narzedziem pozwalajacym na poznanie hi-
storii migracji naszego gatunku.

Poréwnujac sekwencje nukleotydowe
mtDNA, podzielono je na warianty zwane
haplogrupami. W obrebie jednej haplogru-
py poszczegdlne osoby posiadaja mtDNA
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Rys. 3. Wystepowanie na Ziemi ludzi o specyficznych haplogrupach mtDNA i wydedukowane, na podstawie ich sekwen-

qji i wystepowania, szlaki wedréwek naszych przodkow

o sekwencji nukleotydowej, charaktery-
stycznej dla danej haplogrupy (nie oznacza
to identycznych sekwencji nukleotydo-
wych). Kazda z obecnie wystepujacych ha-
plogrup ma swoja historie, gdyz powstata
w okre§lonym miejscu i czasie. Najstarsze
mutacje w naszym mtDNA pojawily si¢
w Afryce okofo 150-190 tys. lat temu. Ko-
lejne datowane na 60-80 tys. lat powstaly
w Azji. Powyzsza informacja sugeruje, ze
ludzie pochodza z Afryki, skad potem wy-
ruszyli w podrdz do innych rejonow Swiata.

Zegar molekularny pozwala obliczyc,
kiedy zyli zatozyciele danej haplogrupy.
Wiedza ta pozwolita na postawienie hipo-
tezy, ze kobieta, od ktorej wywodza si¢
wszyscy ludzie, ktorzy zasiedlili nasza pla-
nete, zyta w Afryce okoto 150 tys. lat temu
— tzw. mitochondrialna Ewa.

W Afryce wystepuja cztery gfowne haplo-
grupy: L0, L1, L2 i L3, wyodrgbnione z ma-
krohaplogrupy L. Ludzie nalezacy do haplo-
grupy L3 okolo 60 tys. lat temu wyruszyli
na podboj Eurazji. Najpierw zasiedlili P6t-
wysep Arabski, stamtad cze$¢ z nich udata
sic do pofudniowej Azji, a cze$¢ ruszyla
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w kierunku pdinocno-zachodnim, by oko-
fo 50 tys. lat temu wkroczy¢ do Europy.
Wszyscy ludzie mieszkajacy poza Afryka sa
potomkami nosicielki haplogrupy L3. Ka-
zda kolejna haplogrupa zawiera markery
charakterystyczne dla haplogrupy, z ktorej
powstala, oraz dodatkowe markery charak-
terystyczne tylko dla niej samej. Jedyni lu-
dzie, ktérzy nie posiadaja markeréw charak-
terystycznych dla haplogrupy L3, mieszkaja
w Afryce. Haplogrupy charakterystyczne
wytacznie dla Afryki to: LO, L1 i L2. Ludzie
wywodzacy si¢ z L0 i L1 zamieszkuja obec-
nie tereny zachodniej Afryki. Te dwie ha-
plogrupy wystepuja tez u Bantu, grupy ple-
mion afrykanskich zamieszkujacych tereny
stepowe centralnej Afryki. L2 wystepuje
u ludzi z terendéw subsaharyjskich.

Z podhaplogrupy L3 we wschodniej Afry-
ce wyodrebnily si¢ podhaplogrupy M i N. Lu-
dzie, ktorzy je mieli, rozprzestrzenili si¢
na terenie Eurazji i w Nowym Swiecie. Ha-
plogrupa M jest najstarsza podhaplogrupa
wyodrebniong z L3 i datowana jest na 75 tys.
lat. Ludzie posiadajacy haplogrupy od M2
do M6 wystepuja z najwyzsza czestoscia
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w potudniowych Indiach i w Bangladeszu.
M7 mozna znalez¢ u Japoniczykéw. Haplo-
grupa N powstata okoto 65 tys. lat temu. Wy-
stepuje ona u ludzi, ktérych przodkowie
po opuszczeniu Afryki skierowali si¢ na pol-
nocny zachdd. Podhaplogrupa wywodzaca
sie z N jest haplogrupa R, ktora dafa pocza-
tek wszystkim obecnie wystepujacym haplo-
grupom mitochondrialnym Europejczykow.
Najbardziej charakterystyczne dla mieszkan-
coéw Europy sa haplogrupy: H, U, T, J, K, I,
W iV, natomiast dla Azjatow i tubylcow
z Nowego Swiata charakterystyczne sg haplo-
grupy: A, B, Ci D. Migracje ludzi okreslong
na podstawie rozktadu haplogrup na r6znych
kontynentach przedstawiono na Rys. 3.

Podsumowanie

Analiza poréwnawcza genomdw mito-
chondrialnych r6znych eukariontow do-
starczyta nowych informacji o procesach,
jakie wplywaly na r6znicowanie tego geno-
mu, i okreslifa przypuszczalne wlasciwosci
pierwotnego mtDNA. Jednak mimo ze
znamy sekwencje nukleotydowe wielu ge-
nomOw mitochondrialnych, wciaz nie ma
odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
ewolucji mitochondriéw. Aby lepiej zrozu-
mie¢ poczatki i ewolucje mtDNA, nalezy
pozna¢ kolejne bakterie o genomach jesz-
cze bardziej podobnych do mitochondrial-

nego niz obecnie znane. Badania mtDNA
daja réwniez wglad w historie wielu gatun-
koéw, w tym cztowieka. Poznanie polimorfi-
zmu mtDNA wspdlczesnych zbiorowosci
ludzi pozwala odtworzy¢ historie zasiedle-
nia Europy, wedrowke naszych przodkow
do Nowego Swiata, kolonizacje terenéw
wokot Pacyfiku czy zasiedlenia Australii.
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~Czasopismo Przyrodnicze”
(1927-1939) i jego oblicze

pedagogiczne

W JAN WNEK

czasach II Rzeczypospolitej na-
V\/stqpil rozwd@j polskiej mysli peda-
gogicznej z zakresu nauk przy-
rodniczych. Niektérzy z Owczesnych
teoretykow 1 praktykow ksztatcenia wyra-
zali przekonanie, ze zaroGwno nauczyciele,
jak 1 uczniowie powinni obficie korzystac
z literatury popularyzujacej wiedzg biolo-
giczng. Zachecali do czytywania ksigzek,
a takze czasopism przekazujacych gros in-
formacji na temat botaniki i zoologii.
Niektore z periodykéw stanowily cenne
zrodto nie tylko informacji, ale takze inspi-
racji do wytezonej pracy na niwie o$wiato-
wej. Czasopisma pedagogizowaly czytelni-
kow, wskazujac na postep i zachodzace
zmiany w edukacji biologicznej, potrzebe
udoskonalania metod dydaktycznych.
W okresie miedzywojennym jednym z ta-
kich wydawnictw byto ,,Czasopismo Przy-
rodnicze” — organ Towarzystwa Przyrodni-
czego im. Stanistawa Staszica w Fodzi
i Polskiego Przyrodniczego Towarzystwa
Pedagogicznego. Na jego famach porusza-
no zroéznicowang problematyke. Redakto-
rem naczeln nym pisma byl Edward Mieczy-
staw Potega .
Wydawcom ,,Czasopisma Przyrodnicze-
go” przySwiecala mys$l popularyzowania
wiedzy przyrodniczej. Wierzyli oni, ze po-
przez druk bogatych pod wzgledem mery-

torycznym artykutdw przyczynia si¢ do po-
glebienia wsrdd spoteczenstwa znajomosci
zycia ro$lin i zwierzat. Autorzy wspOtpra-
cujacy z redakcja pisma dokonywali szcze-
gotowych obserwacji przyrody, przeprowa-
dzali eksperymenty. O tych kwestiach
pisali w sposob jasny, zrozumialy dla czy-
telnikow’.

Ogolne uwagi o dydaktyce biologii

Po odzyskaniu przez Polske niepodle-
glosci przystapiono do nowej organizacji
polskiego szkolnictwa. Zmieniano wow-
czas programy nauczania, podkreslajac
potrzebe wprowadzenia nowatorskich ele-
mentéw do procesu dydaktycznego
Wsrdd specjalistow z zakresu nauk przy-
rodniczych brak bylo jednomyslnosci od-
no$nie do metod i tresci ksztatcenia. Uwi-
daczniato si¢ dazenie do stworzenia
oryginalnego programu dostosowanego
do 6wczesnych warunkow.

Zygmunt Podg6rski, wizytator Kurato-
rium Okregu Szkolnego t.odzkiego, pisat
na famach ,,Czasopisma Przyrodniczego
ze celem nauki przyrody powmno byc

,,]edne] strony zaznajomleme m10d21ezy
z najwazniejszymi zjawiskami i prawami
przyrody zywej i martwej, z drugiej za$ za-
prawienie do bystrej i Scislej obserwacji
oraz wyrobienie zdolnos$ci logicznego my-

W. Kaszubina, Bibliografia prasy todzkiej 1863—1944, 1.6dz 1967, s. 34.

2

Od Redakcji, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1927, npg.

3 S.I. Mozdzeh, Historia wychowania 1918-1945, Sandomierz 2006.
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Slenia. Korong za$ ma by¢ wyrobienie ini-
cjatywy i samodzielno$ci w pracy, zreczno-
§ci i praktycznosci™. W omawianym pis-
mie podkreélano, ze w nauczaniu przyrody
wylaniaja si¢ zagadnienia nowe, ktére mu-
szg by¢ uwzglednione w programie na-
uczania. Zaliczano do nich m.in. zagadnie-
nie morfologii rozwojowej i systematyki
roslin kwiatowych. Akcentowano takze
potrzebe nawiagzywania podczas zaje€ lek-
cyjnych do osiagnie¢ przodkow, ktorzy
tworczo przycz;/nili si¢ do rozwoju nauk
przyrodniczych®.

Nauka biologii miata za zadanie nie tyl-
ko ksztalci¢ miodziez, ale takze ja wycho-
wywaé w duchu idealéw patriotycznych.
Na ten problem zwrdcono uwage w ,,Cza-
sopiSmie Przyrodniczym” u schytku okresu
miedzywojnia, kiedy sytuacja migdzynaro-
dowa stawata si¢ coraz bardziej napicta
i istnialo niebezpieczenstwo wybuchu woj-
ny. Znany autor prac pedagogicznych, Lu-
dwik Jaxa-Bykowski, w artykule Pierwia-
stek patriotyczny w nauczaniu przyrody
przekonywal, Ze poznanie przyrody ojczy-
stej jest waznym czynnikiem przy ksztalce-
niu uczué patriotycznych: , Wtadciwe
przedstawienie catoéci przyrody naszego
kraju tak martwej jak zywej, w calym bo-
gactwie i rozmaitoSci, od szumnego Batty-
ku po wyniosty tuk Karpat z piachami
Mazowsza, jeziorami Wielkopolski i Po-
morza, puszczami Podlasia, Wilenszczyzny
i Beskidow, ze stepem podolskim i smetny-
mi bagnami Polesia, bogactwem kopalnia-
nym Zagltebia i Podkarpacia, rozszerzy te
mito$¢ z regionalnego pobliza na calos¢,
poglebi rozumowo, nauczy Ojczyzne nie
tylko mitowaé, lecz i ceni¢”®.

Ludwik Jaxa-Bykowski twierdzil, ze na-
uki biologiczne tylko wtedy beda ksztatci¢

4

go, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1931, s. 54.
5
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uczniow pod wzgledem narodowym, gdy
ulozony zostanie odpowiedni program na-
uczania, a nastgpnie bedzie realizowany
we wlasciwy sposob. Pedagog radzit czyty-
wac podczas lekcji teksty ukazujace polska
przyrode, przekonywac¢ uczniéw o potrze-
bie ochrony rzadkich gatunkéw roslin
i zwierzat. Dla autora bylo rzecza oczywi-
sta, ze takze zjawiska dziedzicznoS$ci winny
by¢ omawiane na przykfadach rodzimych,
na polskich zwierzg¢tach (krdliki, gotebie)
i ro§linach. W ocenie Bykowskiego w pro-
gramie nauczania nie mozna takze pomi-
jaé elementow antropologii’.

Bykowski nie byt jedynym, ktory glosit
potrzebe edukacji patriotycznej mtodziezy,
wpajania jej potrzeby milodci ojczystej przy-
rody, koniecznosci jej ochrony. W 1930 r.
w ,,CzasopiSmie Przyrodniczym” L. Re-
wienski wyrazal poglad, ze polskie spote-
czenstwo jest bierne wobec dewastacji ro-
dzimej flory i fauny.

Autor gleboko wierzyl, ze odpowiednia
dziatalno$¢ edukacyjna i wychowawcza
przyczyni si¢ do ochrony przyrody: ,.Jezeli
— przekonywal — dopomozemy mlodziezy
do wyzbycia si¢ niszczycielskiego instynktu,
namig¢tnosci rabusidow, porywajacych bez
zastanowienia to, co tadniejsze, jeSli nie
ustaniemy we wpajaniu w nig szacunku
do otaczajacej wolnej natury, jesli wytrwale
bedziemy ja uczy¢ kochaé zwierzeta i rosli-
ny w ich naturalnym Srodowisku, jezeli zro-
bimy z niej rycerzy, stajacych w obronie
godnosci natury, dopiero wtedy bedziemy
mieli spofeczenstwo, ktore te nature
ochroni™,

Rewieniski, omawiajac metody edukacji
przyrodniczej dzieci, zalecal m.in. zwraca-
nie na lekcjach uwagi na potrzebe ochrony
ptakow.

Z. Podgorski, Stan pracowni przyrodniczych w szkolach powszechnych na terenie wojewddztwa lodzkie-

J. Kotodziejczyk, Uwagi nad nauczaniem botaniki, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1931, s. 321-323.

L. Jaxa-Bykowski, Pierwiastek patriotyczny w nauczaniu przyrody, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1937, s. 180.

6
7 Ibidem, s. 184.
8

L. Rewienski, Szkota wobec zagadnienia ochrony ptakow w miescie i osiedlach, ,,Czasopismo Przyrod-

nicze” 1930, s. 14.
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O nowatorstwie w podejsciu redakcji
,»Czasopisma Przyrodniczego” do zagad-
niefi pedagogicznych §wiadczy bez watpie-
nia fakt podkre§lania na famach pisma po-
trzeby wykorzystywania podczas lekcji
biologii nowoczesnych urzadzen technolo-
gicznych, umozliwiajacych lepsze zrozu-
mienie omawianej problematyki. Wyraza-
no przekonanie, ze nauczanie nie moze
by¢ oparte wylacznie na podreczniku lub
wykiadme W ,,CzasopiSmie Przyrodnl-
czym” pisano o ksztalcacej roli fotografn
i filmu w edukacji biologicznej 1

Edukacyjna i wychowawcza rola ogrodu
szkolnego

W omawianym okresie twdrcy nowych
programdw nauczania dla szkot postulo-
wali uwzglednienie podczas lekcji biologii
zaje¢ ogrodniczych, uznajac, ze takie prace
stanowig Jyraz nowoczesnej mysli peda-
gogicznej 12 Nie dziwi wiec fakt, ze na fa-
mach ,,Czasopisma Przyrodniczego” roz-
wazano to zagadnienie dosy¢ czesto.
Autorzy uzasadniali znaczenie ogrodu
szkolnego w wychowaniu i nauczaniu,
przekonujac, ze zaktadanie ogrodéw bota-
nicznych przyszkolnych jest Zagadnieniem
niezmiernie waznym, poniewaz ulatwia
i urozmaica edukacje przyrodnicza °. B

W czasach II Rzeczypospolitej dziat
ogrodnictwa szkolnego byt zaniedbany.
Zarowno szkoly powszechne, jak i §rednie
w wiekszych 1 mniejszych miastach niemal
nie posiadaly wlasnych ogrodkow. Unie-
mozliwialo to praktyczng nauke przyrody,
ktora ograniczala si¢ do teorii, nie zawsze

9
cze” 1927, s. 169.

zrozumialej dla miodych uczniow'
W 1929 r. w ,,CzasopiSmie Przyrodniczym”
program prac w ogrodzie szkolnym skreslit
Emil Jarmulski. Wyjasnit kwestie zwiazane
z siewem 1 wegetacja roSlin, radzac, aby
uczniowie obserwowali: r6znice pomiedzy
wzrostem nasion wysianych do ziemi
spulchnionej i ubitej (ktdre z nich szybciej
wykietkuje); réznice w rozwoju roslin jed-
noletnich i wieloletnich.

Autor za wazne uznawal rowniez sadze-
nie przez miodziez szkolng pedéw pod-
ziemnych (cebule, bulwy, klacza); sadzenie
korzeni roslin dwu- i wieloletnich (korzen
stozkowaty, kulisty, bulwiasty); przesadza-
nie sadzonek (kapusty, gozdzikow itp.).
W swych rozwazaniach nie pominat
rOwniez prac zwigzanych z rozmnazaniem
wegetatywnym roslin, szczepieniem, nawo-
Zeniem.

Uwazal, ze wszystkie te prace powinny
nauczy¢ dzieci obserwacji, wyciggania
wnioskow, utwierdzi¢ je w przekonaniu,
ze tylko staranna i wytrwala praca w ogro-
dzie stwarza roSlinom odpowiednie wa-
runki do rozwoju. Dzigki zajeciom
w szkolnym ogrodzie uczniowie poznawa-
li nazwy ro§lin, ich budowe i znaczenie go-
spodarcze

Przedmiotem rozwazan ze strony auto-
rOw publikujacych w ,,CzasopiSmie Przy-
rodniczym” stata si¢ kwestia uprawy roSlin
wodnych i blotnych w szkolnym ogrodzie
botanicznym. Miata ona umozliwié
uczniom obserwowanie u roslin wodnych
roznicy w budowie anatomicznej i morfo-
logicznej —w pordwnaniu z ro§linnoscig 13-

R. Drezepolski, Zastosowanie projekcji mikroskopowej przy nauce przyrody, ,,Czasopismo Przyrodni-

10 P. Ordynski, Szkolna pracownia fotograficzna na ustugach nauczania przyrody i geografii, ,,Czasopismo

Przyrodnicze” 1930, s. 29.
1

s. 100-102.
12

13
rodnicze” 1930, s. 119.

H. Michcinska, Film jako pomoc szkolna dla nauk przyrodniczych, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1929,

H. Szafrandwna, Ogrody szkolne w szkolach powszechnych, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1937, s. 190.
E. M. Potega, Spis i ugrupowania roslin dla przyszkolnych ogrodkow botanicznych, ,,Czasopismo Przy-

14 A. Koztowska, O znaczeniu ogrodu szkolnego dla nauczania przyrody w szkolach, ,,Czasopismo Przy-

rodnicze” 1927, s. 35.
15

E. Jarmulski, Program prac w ogrodzie szkolnym, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1929, s. 96-98.
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dowa}m. Szkotom, w ktorych nie bylo odpo-
wiednich warunkéw do utworzenia ogrodu
botanicznego, radzono sadzi¢ roSliny
w beczkach z woda.

Rola wycieczek i lektury biologicznej

Cze$¢ autoréw wspoOlpracujacych z re-
dakcja ,,Czasopisma Przyrodniczego” po-
uczata czytelnikow, ze koniecznym warun-
kiem efektywnego nauczania biologii jest
organizowanie wycieczek przyrodniczych.
Twierdzono, ze podczas nich wzroSnie
wsrod uczniéw zainteresowanie flora i fau-
na, zamilowanie do istot zywych. Wycieczki
przyrodnicze byly cennym §rodkiem naucza-
nia, szczegdlnie dla mtodziezy miejskiej.

W 1937 r. ukazal si¢ w ,,CzasopiSmie
Przyrodniczym” artykut Jakuba F.ukasiaka
pt. Wycieczki przyrodnicze w gimnazjum
i ich realizacja. Autor scharakteryzowal
warunki, jakie jego zdaniem powinny by¢
zachowane, aby wycieczki dawaly pozytyw-
ne rezultaty. Zaliczat do nich: doktadna
znajomoS$¢ terenu przez kierownika wy-
cieczki; sprecyzowanie przez niego celow
dydaktyczno-naukowych, jakie mlodziez
powinna realizowa¢ podczas wycieczek;
wykorzystanie zgromadzonego materiatu
na lekcjach w szkole. Lukasiak opowiadat
si¢ za organizowaniem wycieczek w rozne
miejsca: do muzedw przyrodniczych,
do ogroddéw botanicznych, zoologicznych,
do lasu, na take, nad staw itp. W jego prze-
konaniu podczas wycieczek mtodziez po-
winna uwaznie obserwowac zycie zwierzat
i roslin, sporzadza¢ krotkie notatki'”.

Wydawcy ,,Czasopisma Przyrodnicze-
go” zwracali uwage na znaczenie literatury
przyrodniczej w edukacji szkolnej. Emil
Jarmulski w artykule Charakter i wlasciwo-
Sci wspdlczesnej lektury przyrodniczej

16

rodnicze” 1927, s. 53-54.
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z uwzglednieniem czasopism przyrodniczych
dla milodziezy ujawnial braki wspoicze-
snych mu ksiazek przyrodniczych. Zauwa-
zal, ze brak jest w nich tre$ci naukowych,
ktore byly zastepowane beletrystycznymi
opisami, falszujacymi rzeczywisto$¢ biolo-
giczna: ,,Wydobywanie — wyjaSnial autor
— efektow literackich i poetyckich kosztem
uczlowieczenia zwierzat moze nie razic li-
terata, jednakze dla przyrodnika ksigzki
takie sa w catoSci bezwarto$ciowe. Stanow-
czo wiec nie nalezy si¢ kierowac chocby
bardzo gloSnym nazwiskiem, jezeli chodzi
o wlaczenie jakiejs ksigzki o takim charak-
terze do biblioteki przyrodniczej. Mtody
czytelnik interesuje si¢ wowczas raczej fa-
buta anizeli zwierzetami, ktére zasadniczo
odgrywaja role drugorzedna. Sa one jedy-
nie akcesoriami do uSwietnienia akcji,
do kreowania bohatera, a nie do rozsze-
rzenia horyzontu mysli przyrodnicze'”lg.
Jarmulski zachecat do lektury ksiazek opi-
sujacych w sposOb profesjonalny zycie
zwierzat. Autor uwazal, ze ksigzka przy-
rodnicza powinna inspirowa¢ miodziez
do poglebiania wiedzy biologiczne;j.

,»Czasopismo Przyrodnicze” stanowi dla
nas interesujace Zrodto informacji o polskiej
myS$li edukacyjnej okresu II Rzeczypospoli-
tej. Jego lektura utwierdza nas w przekona-
niu, ze dwezesni specjaliSci z zakresu nauk
przyrodniczych doktadali wytezonych staran,
by udoskonali¢ proces dydaktyczny, jedno-
cze$nie duzg wage przywiazujac do popula-
ryzacji wSrod nauczycieli nowych koncepcji
metodycznych, nowatorskich zalozen pro-
gramOw nauczania. Istotne znaczenie miat
fakt, ze autorami artykuldow oglaszanych
w ,,CzasopiSmie Przyrodniczym” byli nie tyl-
ko teoretycy, ale i praktycy posiadajacy spo-
1y zasOb wiedzy biologiczne;j.

E. M. Potega, Uprawa roslin wodnych i blotnych w szkolnym ogrodzie botanicznym, ,,Czasopismo Przy-

J. Lukasiak, Wycieczki przyrodnicze w gimnazjum i ich realizacja, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1937,

s. 201-203; zob. takze: J. Zabinski, Rola Ogrodu Zoologicznego przy nauczaniu zoologii w szkolach po-
wszechnych i gimnazjach, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1933, s. 214.
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E. Jarmulski, Charakter i wlasciwosci wspolczesnej lektury przyrodniczej z uwzglednieniem czasopism

przyrodniczych dla miodziezy, ,,Czasopismo Przyrodnicze” 1937, s. 220.
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Marzg mi sie

Czesto rozmawiam z nauczycielami o ich pracy. Dyskutujemy zaréwno
o tym, co przynosi im satysfakcje i sprawia, ze czujq sie spetnieni
zawodowo, jak i o tym, co przysparza im najwiecej trudnosci, jest dla
nich prawdziwym wyzwaniem. Spotkania te zwykle s okazja

do wymiany spostrzezen dotyczacych wspoétczesnej mtodziezy. Staramy
sie zdefiniowac potrzeby mtodych ludzi, okresli¢ ich wymagania

i zrozumie¢ przyzwyczajenia. Moi rozméwcy dzielg si¢ ze mna takze
swoimi marzeniami. Prawie zawsze sg one podobne...

B ANNA TULCZYNSKA

Chciatbym lepiej poznaé¢ moich uczniow...

Przygotowujac si¢ do pracy z uczniami,
warto uSwiadomic sobie, ze ich potrzeby sa
podobne lub komplementarne do potrzeb
nauczycieli. Uczniowie nie lubig nudy, chca
dziataé. Uczestniczy¢é w ciekawych zaje-
ciach, bogatych w interesujace zadania.
Oczekiwania te sg zbiezne z oczekiwaniami
nauczycieli, ktorzy chcieliby, aby ich ucznio-
wie wykazywali zaangazowanie i aktywno§¢
na lekcjach. Obie strony licza na aktywne
stuchanie i zrozumienie. Zaré6wno ucznio-
wie, jak i nauczyciele, chca mie¢ poczucie,
ze ich pytania, watpliwosci lub pomysty zo-
stang wystuchane i potraktowane powaznie.
Nauczyciele pragna przekaza¢ swoja wie-
dzg, a uczniowie (przynajmniej duza ich
cze$¢) chea te wiedze zdobyd.

Jest to pokolenie juz od najmtodszych lat
przyzwyczajone do jednoczesnego odbioru
wielu bodzcow i wrazen. Jaki jest efekt tej
ciggtej stymulacji? Po pierwsze: duze zapo-
trzebowanie na bodZce. Po drugie: szybkie
nudzenie si¢ w przypadku, gdy odbieranych
bodzcow jest niewiele. Wreszcie po trzecie:

kiopoty z koncentracja, brak umiejetnosci
skupienia si¢ nad dana rzecza, ,,przerzuca-
nie” uwagi. Z tych wlasnie powodow
uczniowie maja kiopoty ze zrozumieniem
diuzszego tekstu w podreczniku, nie lubig
czytaé, nie potrafig skoncentrowac si¢ pod-
czas lekcji prowadzonej metoda podajaca
(np. podczas wyktadu). Do gimnazjow
i szko6t ponadgimnazjalnych trafiajg ucznio-
wie, ktdérzy mimo sporego do$wiadczenia
szkolnego nie potrafia uczy¢ si¢ w sposob
efektywny i trwale zapamietywaé wymagane
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wiadomosci. Z jednej strony potrzebuja
atrakcyjnej formy przekazu wiadomosci,
np. za pomoca multimediow, z drugiej — li-
cza na ukierunkowanie, wskazanie waznych
informacji oraz oczekuja wskazéwek doty-
czacych technik skutecznego uczenia sig.

Chciatbym, by lubili moje lekgje...
Uczniowie czesto przyznajg, ze do nauki
najbardziej zacheca ich dobra relacja z na-
uczycielem. NiektoOrzy zaczynaja interesowaé
si¢ danym przedmiotem z sympatii do kon-
kretnego nauczyciela, czgsto réwniez po to,
by nie zawie$¢ jego oczekiwan. Bardzo wazna
jest dla nich réwniez bezpieczna i przyjazna
atmosfera na zajeciach. Nalezy unika¢ zbed-
nej krytyki i negatywnego komentowania nie-
powodzen, docenia¢ wysitki i podejmowane
proby, zacheca¢ do samodzielnych dzialan
mimo ryzyka popelnienia biedu. W szczeg6l-
nosci dotyczy to lekcji z przedmiotdéw przy-
rodniczych, podczas ktorych uczniowie samo-
dzielnie wykonuja doSwiadczenia. Poczucie,
ze popelnienie bledu nie jest katastrofa, po-
zwala na swobodne zadawanie pytan i weryfi-

JAK DZIAEA OKO?

z praktyki szkolnej -

kowanie stusznosci formulowanych hipotez,
np. na podstawie wynikow eksperymentow.

Chciatbym, by mieli zapat do nauki...
Uczniowie czesto niechetnie zglebiaja
pewne obszary wiedzy. Uwazaja, ze uczenie
si¢ niektdrych definicji czy wzordw ,na pa-
miec¢” nie przyda im si¢ w zyciu. Ich motywa-
cje do nauki wyraznie podnosi u§wiadomienie
korzySci, jakie moga wynikac z przyswojenia
wiedzy na dany temat. Nie jest to szczegOlnie
trudne w przypadku takiego przedmiotu jak
biologia, ktéra pomaga odkrywaé otaczajacy
nas $wiat, dostrzec jego pigkno i réznorod-
no$¢. Poza tym pozwala poznaé zaleznoSci
obowigzujace w Swiecie istot zywych, pomaga
zrozumie¢ procesy zachodzace w srodowisku
oraz w organizmach. Omawiajac z uczniami
poszczegolne tematy, warto zatem podkreslaé
pozytywne skutki przyswajania nowych infor-
macji. Mozna wspoOlnie z uczniami poszuki-
wac zastosowan wiedzy w ich zyciu lub zro-
bi¢ konkurs na najciekawsze zastosowanie
w praktyce wiedzy z danego dziatu np. ,,.Do
czego moze mi si¢ przydac wiedza o sposobie

Budowa gatki ocznej

Gléwna czescig narzadu wzroku
jest gatka oczna umieszczona

w zagtebieniu kostnym, tak
zwanym oczodole. Jej Sciana
zbudowana jest z trzech warstw,
a wnetrze wypeinia ciato szkliste.
=[x

Naczynidéwka

Srodkowa blona gatki ocznej,
w ktdrej znajdujg sie naczynia
krwionosne zaopatrujgce
gatke ocznag w tlen

i substancje odzywcze.
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Multimedialny atlas anatomiczny zawiera filmy, animacje i symulacje ilustrujace zasady funkcjonowania ciafa cztowieka
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Elektroniczna wersja podrecznika do zakresu podstawowego dla szkét ponadgimnazjalnych Biologia na czasie

Wydawnictwo Nowa Era

odzywiania si¢ stutbi” lub ,,Jak mogg zastoso-
waé wiedze o czynnikach mutagennych.

Chciatbym, by mnie stuchali...

Coraz trudniejszym do zrealizowania za-
daniem jest przyciagnigcie uwagi uczniow
i utrzymanie jej w czasie calej lekcji. Uczen
chetniej skupi sie na okre§lonym zadaniu,
gdy wie, w jakim celu ma je wykonac. Lep-
szej koncentracji sprzyja takze atrakcyjnos¢
przekazu. Sam wykfad pozwala przykué
uwagg jedynie na kilka moze kilkanascie mi-
nut. P6zniej wysitek zwigzany z przetwarza-
niem naptywajacych danych oraz préba ich
zrozumienia, przyswojenia i zapamigtania,
jest zbyt duzy i uwaga zaczyna si¢ rozpraszac.
Aby poméc uczniom ponownie skupié si¢
na lekcji, nalezy koniecznie wprowadza¢ do-
datkowe elementy ilustrujace i uatrakcyjnia-
jace przekaz. Moga to by¢ np. animacje po-
zwalajace zrozumieé przebieg pewnych
procesow, takich jak: podziat komorek czy
biosynteza biatka. Ilustracje pozwalajace
skroci¢ opisy, np. budowy poszczeg6lnych
narzadow uktadu pokarmowego itp. Wspot-
czesna technologia pozwala na bogate ilu-
strowanie lekcji, np. za pomoca prezentacji
multimedialnych, foliogramow, programow

edukacyjnych czy krotkich filmow prezentu-
jacych przebieg doswiadczen biologicznych.
Dobrym sposobem na zainteresowanie
ucznidw jest tez podawanie ciekawostek lub
przyktadéw z zycia nauczyciela, dotyczacych
np. niespodziewanych efektow przeprowa-
dzonych do$wiadczen lub obserwacji niezwy-
kiych organizmdw. Nawet najmniej zaintere-
sowani przedmiotem uczniowie chetnie
stuchaja opowiedci o wydarzeniach z zycia
nauczycieli.

Chciatbym, by rozumieli, co do nich
mowie...

Przedstawienie abstrakcyjnych, trudnych
do zrozumienia treSci w przystepny i zrozu-
mialy dla ucznia sposob czasem moze spra-
wi¢ problem nawet najbardziej do§wiadczo-
nym nauczycielom. Wraz z pojawieniem si¢
trudnosci ze zrozumieniem danego zagad-
nienia, uwaga uczniow mimowolnie ulega
rozproszeniu. Trzeba wdwczas pamietac
o kilku kwestiach. Najwazniejszg z nich, jest
zachowywanie okreSlonej struktury lekcji,
pozwalajacej uczniom zorientowal si¢
w przebiegu zaje¢. Znajac kolejno$¢ oma-
wiania poszczeg6lnych zagadnien, uczniowie
fatwiej zorientuja si¢, w ktorym momencie

biologia w szkole



napotkali trudno$§¢ w zrozumieniu prezen-
towanych tredci. W trakcie lekcji mozna ta-
kze podsumowywaé, co zostalo juz omo-
wione, a co jeszcze przed nami.

W szkotach zrzeszonych w Towarzystwie
Szkot Tworcezych nauczyciele czesto zaprasza-
ja zdolnych uczniéw do poprowadzenia czesci
lekcji. Ci asystenci nauczyciela czesto w za-
skakujaco skuteczny sposob potrafig wyjasni¢
kolegom najtrudniejsze zagadnienia w zrozu-
mialtym dla nich jezyku i w atrakcyjnej formie.
Warto korzysta¢ z takiego wsparcia.

Chciatbym, by z tatwoscig zapamietywali
informacje...

Skupienie uwagi i zrozumienie omawia-
nych tresci pozwala na ich zapamigtanie. In-
formacje docieraja do ucznidow za pomoca
wielu zmystow: wzroku, stuchu, dotyku, we-
chu i smaku. Kazda z tych drég pozostawia
swoj odrebny §lad pamigciowy. Im wigcej
zmystow wykorzystuje si¢ podczas przetwa-
rzania informacji, tym §lad pamigciowy jest
wyrazniejszy 1 trwalszy. Z tego wzgledu warto
wykorzystywac rdzne sposoby przekazu tresci.
Informacje z dyskusji, pogadanki, burzy mo-
zgbw czy audycji radiowej sa zapamigtywane
gtownie dzigki stuchowi. Przedstawianie
plansz, foliograméw multimedialnych, odtwa-
rzanie filméw i animacji, ich wspolne analizo-
wanie dostarcza bodzcow wzrokowych. Pre-
zentowanie eksponatéw, przeprowadzanie
do$wiadczen, zachecanie do robienia notatek,

Multibook to e-podrecznik
z filmami, animacjami
i wyjatkowymi fotografiami

podkreSlania najwazniejszych zagadnien
w tekscie jest zwigzane ze zmystem dotyku.

Chciatbym rozbudzi¢ w nich
zainteresowanie...

Rozbudzenie zainteresowania uczniéw
wyktadanym przedmiotem sprawia, ze maja
oni wigksza motywacje do nauki, nawet tych
najtrudniejszych tresci. Nauczyciel pracuje
wowczas z uczniami dociekliwymi, aktywny-
mi, starajacymi si¢ rozwigzal stawiane
przed nimi problemy. Stworzenie takiej at-
mosfery na lekcjach nie jest jednak tatwe.
Wedtug Elizabeth Hurlock, mlodziez
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w wieku okolo gimnazjalnym skupia si¢
gléwnie na rozwoju zainteresowan spotecz-
nych, zwiazanych z przebiegiem relacji
w grupie, na rozrywkach, takich jak sport
czy spotkania towarzyskie, oraz na kwe-
stiach osobistych dotyczacych np. wygladu
lub plandéw na przysztosé. Z tego powodu
niezwykle trudno skupi¢ uwage mtodych
ludzi na konkretnej dziedzinie wiedzy. Do-
datkowo zainteresowania dorastajacych
uczniéw sg bardzo kruche i zmienne.
W jednym miesigcu chca poswiecic¢ caly
sw0j wysitek na zglebianie tajnikow biolo-
gii, w innym — sg zapalonymi historykami.
Jak w takim razie stymulowac rozwoj za-
interesowania przedmiotami przyrodniczy-
mi? Teoretycy zajmujacy sie tg dziedzing
twierdza, ze kluczowe znaczenie ma tu
aspekt emocjonalny. Oznacza to, ze dziata-
nia zwigzane z rozwojem zainteresowan
uczniow muszg dostarcza¢ im satysfakcji
i przyjemnosci. Obcowanie z dang dziedzi-
na wiedzy moze przerodzi€ si¢ w trwale za-
interesowanie tylko wtedy, gdy stanie si¢
ono zrodtem zadowolenia. Stosowanie roz-
wigzaf odpowiadajacych potrzebom mio-
dych ludzi sprzyja rozwijaniu u nich pasji.
Dorastajacy uczniowie potrzebuja pewno-
Sci, ze sa stuchani, ze to, co mysla i mowia
ma znaczenie, ze doceniane sa ich wysitki.
Z tego wzgledu do rozwoju zainteresowa-
nia dang dziedzing potrzebne jest stwarza-
nie okazji do dyskusji, wymiany pomystow
i wlasnych hipotez (nawet, jesli sa biedne).
Do samodzielnej pracy i wysitku najsku-
teczniej zachecaja nie tyle puste pochwaly,
jak np. ,,Swietnie to zrobiles”, ile przemy-
§lane informacje zwrotne, np. ,,Widze, ze
rzeczywiScie przemyslate§ to zagadnienie,
podoba mi si¢ pierwszy z zaproponowa-
nych odczynnikéw, ale nad uzyciem tego
drugiego jeszcze si¢ zastanow”. Te komu-
nikaty wskazuja pozytywne cechy pracy
badz sposobu myslenia, doceniajg wysilek
i dajg wskazowki, w jaki sposOb znalezé
rozwigzanie problemu. Kontakt z nauczy-
cielem potrafigcym w ten sposdb ocenic¢
prace ucznidw jest niezwykle gratyfikujacy,
bowiem dostarcza miodym ludziom tego,

czego w okresie dojrzewania potrzebuja
najbardziej — informacji o sobie samym.
Miodzi ludzie oczekuja takze mozliwoSci
samooceny i poczucia swobody w wykony-
waniu zadan. Okazja do samodzielnego za-
planowania i wykonania zadan pod opieka
nauczyciela czgsto bywa poczatkiem nowej
pasji. Odkryte zainteresowania mozna roz-
wijaé np. poprzez realizowanie projektow
edukacyjnych, ktore sa jednoczes$nie okazja
do zaprezentowania pozaszkolnych umie-
jetnosci, takich jak talent fotograficzny, ma-
larski. Z do$wiadczen nauczycieli wiem, ze
po zrealizowaniu danego projektu, zwykle
do opiekundw zgtaszaja si¢ uczniowie, kto-
rzy chcg dalej wspotpracowaé. Przedstawia-
ja swoje autorskie pomysly, ktore chcieliby
zrealizowaé wspolnie z nauczycielem.

Chciatbym, by spetnity si¢ moje marzenia...

Rozbudzenie zainteresowania mtodych
ludzi jakakolwiek dziedzing nauki nie jest
zadaniem fatwym. Wymaga wielu przemy-
Slef, zaplanowania pracy, przygotowania
odpowiednich pomocy dydaktycznych, uta-
twiajacych realizacj¢ konkretnych tema-
tow. Jednak szczegoOlnie istotna w osiagnie-
ciu sukcesu edukacyjnego jest cheé do
wspOlpracy z uczniem, otwarto$¢ na jego
pomysly, pytania i problemy, gotowo$¢
do kontaktu, stuchania i budowania relacji
oparte] na wzajemnym szacunku. Tylko
w takich warunkach mtodzi ludzie beda
chetnie czerpaé wiedzg przekazywanag
na lekcjach i z zapatem zgtebiad tajniki pre-
zentowanego przez niego przedmiotu. Tyl-
ko wtedy ich zainteresowanie ma szanse
rozwing¢ si¢ w prawdziwa pasje.

Hlustracje pochodzq z Multibooka

i Multimedialnego atlasu anatomicznego
dla szkot ponadgimnazjalnych
wydawnictwa Nowa Era

ANNA TULCZYNSKA

Psycholog behawioralno-poznawczy. Od kilkunastu lat pracuje
w liceum zrzeszonym w Towarzystwie Szkét Tworczych, prowadzi
zajecia w O$rodku Promodji Talentow w Warszawie, a takze
warsztaty i wykfady dla Rad Pedagogicznych. Jest autorkg licznych
publikacji poradnikowych dla nauczycieli.
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Mitochondrialna
teoria starzenia

Starzenie si¢ jest problemem szczegélnie istotnym we wspoétczesnym
Swiecie. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze w zasadzie jest to zjawisko
nienaturalne. W przyrodzie wigekszos$¢ zwierzat umiera z gtodu lub jako
ofiary drapieznikéw, na dtugo zanim zdazg sie zestarze¢. To, ze wigkszos¢
ludzi w krajach uprzemystowionych umiera ze starosci (lub na wigzace sie
z nig choroby), jest rowniez i w naszej historii czyms nowym.

B ALEKSANDRA SOEYGA-ZUREK

ostatnich latach znaczaco wzrosta
\/\/czgstoéé wystgpowania chordéb

zwigzanych ze starzeniem si¢ na-
szych organizméw, takich jak cukrzyca
(151 mln przypadkdéw w 2000 roku, 221
min w 2010 roku). Innym przyktadem mo-
ze by¢ choroba Parkinsona, ktorej w sa-
mych tylko Stanach Zjednoczonych odno-
towuje si¢ 60 000 nowych przypadkow
rocznie. Starzejace si¢ spoteczenstwa kra-
jow rozwinigtych przeznaczaja coraz wigk-
sze Srodki na opieke nad obywatelami
w podeszlym wieku, czesto powaznie cho-
rymi, rOwnocze$nie ro$nie zainteresowanie
produktami i ustugami majacymi opdzniaé
procesy starzenia.

Zapewne wickszoS¢ czytelnikow zetkne-
fa sie juz nieraz z reklamami np. kosmety-
kéw lub suplementéw diety, obiecujacymi
skuteczne ,,spowolnienie wskazdwek zega-
ra”. W rzeczywistosci o tym, jakie sa przy-
czyny starzenia si¢ organizmu i jakie mamy
mozliwoSci spowolnienia tego procesu, na-
ukowcy wiedza jeszcze bardzo niewiele.
Istnieje kilkaset teorii dotyczacych tego te-
matu, ktore niekoniecznie wzajemnie si¢
wykluczaja. Jedna z najpopularniejszych
od chwili powstania, a wigc od 1956 roku,
jest teoria Denhama Harmana, ktora jako
gtownych ,,winowajcow” wskazuje wolne
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rodniki, a zwlaszcza rodniki tlenowe (ROS
—ang. Radical Oxygen Species). Sa to wyso-
ce aktywne czasteczki posiadajace niespa-
rowane elektrony. Latwo wchodza w reak-
cje z innymi zwiazkami wystepujacymi
w komorkach i moga by¢ przyczyna utraty
funkcjonalnosci i degradacji biatek, kwa-
sow nukleinowych i lipidow.

Rodniki tlenowe powstaja w wyniku
normalnych procesé6w metabolicznych i,
zgodnie z teoria Harmana, z czasem ko-
morki  organizmu moga akumulowad
uszkodzenia bedace wynikiem niespecy-
ficznych reakcji z aktywnymi formami tle-
nu. Teoria znajduje pewne potwierdzenie,
poniewaz wielu eksperymentatorow wykry-
walo podwyzszony poziom rodnikdw tleno-
wych w starzejacych si¢ tkankach. Badania
nad enzymami antyoksydacyjnymi (natu-
ralng ochrong komoérek przed wolnymi
rodnikami) wskazuja na spadek ich aktyw-
noSci wraz z wiekiem. Wiadomo jednak, ze
obraz zmian zachodzacych w komorkach,
zwigzany ze starzeniem si¢, jest troche bar-
dziej skomplikowany.

Jedna z teorii majacych naprawde solid-
ne potwierdzenie eksperymentalne jest po-
wigzanie spowolnienia starzenia si¢ zwie-
rzat, przede wszystkim ssakow i ptakow,
z tzw. restrykcja kaloryczna. Okazuje sig,
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ze dla wielu gatunkOw utrzymywanie przez
cale zycie lub jego wigkszo§¢ bardzo re-
strykcyjnej diety, ubogiej w kalorie (ale, co
istotne, niepowodujacej medozywwnla)
wplywa na znaczace wydluzenie zycia. Dla
gryzoni wykazano takze, ze restrykcja kalo-
ryczna opdznia pojawianie si¢ zmian, ta-
kich jak nadci$nienie, cukrzyca czy nowo-
twory. Prowadzono takze pewne badania
na ludziach i chociaz nalezy pamietal, ze
wiekszo$¢ z nich przeprowadzono na ma-
tych grupach, a diugofalowy wptyw tak re-
strykcyjnej diety na zdrowie ludzkie nadal
nie jest znany, to jednak dotychczasowe
wyniki sa obiecujace (wskazywano m.in.
na mniejsze ryzyko wystgpienia chordb
ukfadu krazenia, znaczace obnizenie ci-
$nienia krwi i poziomu ,,ztego” cholestero-
lu — LDL). Najbardziej interesujaca jest
oczywiscie odpowiedzZ na pytanie, jaki me-
chanizm moze sta¢ za tak widocznym wply-
wem restrykcji kalorycznej na dtugos$¢ zycia
i 0og6lna kondycje.

Miejscem w komorkach, w ktorym po-
wstaja najwieksze ilosci rodnikdw tlenowych,
a takze zachodza gléwne procesy zwiazane
z tzw. spalaniem kalorii, jest wnetrze mito-
chondriéw. Czyzby wiec funkcjonowanie
tych malenkich organelli mogto mie¢ zwig-
zek z tym, jak i kiedy si¢ starzejemy?

Zanim przejdziemy do samych mito-
chondriéw, musimy ustali¢, co rozumiemy
przez pojecie starzenia sie. Starzenie si¢
organizmu jest nieuniknionym, biologicz-
nym, ale takze psychicznym procesem
okre§lanym jako zesp6t postepujacych
w czasie zmian polegajacych m.in. na:

@ zmniejszeniu biologicznej aktywnoSci
komoérek organizmu;

@ spowolnieniu procesdéw regeneracyj-
nych;

® obnizeniu odpornosci i odpowiedzi
na stres Srodowiskowy.

Starzenie si¢ jest zwigzane ze zmianami
zewnetrznymi, dotyczacymi m.in. skory
i wlosow, ale przede wszystkim wewnetrz-
nymi, takimi jak: obnizenie sprawnosci fi-
zycznej, problemy z pamigcia, upoSledze-
nie reakcji uktadu odpornoSciowego.

Organizm staje si¢ coraz bardziej podatny
na infekcje czy nawet transformacje nowo-
tworowe, wszystkie narzady pracuja coraz
mniej wydajnie, az w koficu, o ile zycia nie
zakonczy choroba, nagromadzenie uszko-
dzen doprowadza do tego, ze organizm nie
jest juz w stanie funkcjonowac.

W badaniach z lat 60. ubiegtego wieku
Hayflick i Moorhead wykazali, ze komorki
hodowane w laboratorium maja ograniczo-
na zdolno$¢ podzialu, inaczej méwigc — nie
moga dzieli¢ si¢ w nieskoficzono$¢ (tylko
komorki nowotworowe zachowuja si¢ ina-
czej). Liczba podziatéw, do ktorych zdolne
sa komorki, zalezy zaréwno od diugosci zy-
cia danego gatunku (komorki z6twia moga
podzieli¢ si¢ wigcej razy niz komodrki my-
szy), jak i wieku dawcy (komorki od mtode-
go osobnika mogg dzieli¢ si¢ dtuzej niz ko-
morki od starszego). P6Zniej wykazano, ze
telomery, czyli zakoficzenia chromoso-
moéw, sa specyficznymi licznikami kontro-
lujacymi liczbe podziatow. Telomery ulega-
ja skroceniu przy kazdej rundzie replikacji
DNA chromosomowego, a zbytnie zmniej-
szenie ich dlugosci prowadzi do blokady
podziatéw komoérkowych (ponownie wyjat-
kiem sg komorki nowotworowe).

Zatrzymanie podziatow komoérkowych
w angielskiej nomenklaturze nosi nazwe se-
nescence i chociaz na jezyk polski czgsto thu-
maczone jest jako ,,starzenie”, chodzi tu jed-
nak o inny proces niz starzenie si¢ calego
organizmu (ang. aging). Zjawisko senescen-
cji, bo z takim okreSleniem mozna si¢ cza-
sem spotka¢ w polskiej literaturze, moze, ale
nie musi by¢ Scile zwiqzane ze staroéciq
Obecnie coraz czgéciej sugeruje sie, ze to mi-
tochondria moga by¢ jednym z wazniejszych
elementéw w mechanizmach starzenia.

Mitochondria sa organellami, w ktérych
wnetrzu zachodzi przetwarzanie energii
na jej forme uzyteczng dla komorki. Pod-
stawowa funkcjg mitochondriow w komor-
ce jest utlenianie wodoru pochodzacego ze
spozywanych weglowodanow lub tluszczow
i wykorzystanie tego procesu do produkcji
ATP - czasteczki umozliwiajacej magazy-
nowanie energii, ktéra moze by¢ potem wy-
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przestrzen
miedzyblonowa

Rys. 1. Schemat farcucha oddechowego

korzystana w procesach komorkowych.
Cztery kompleksy biatek faficucha odde-
chowego, usytuowane w wewnetrznej blo-
nie mitochondrialnej, przekazujg oderwane
z atomdw wodoru elektrony na czasteczke
tlenu, redukujac ja do wody (schemat fan-
cucha oddechowego na Rys. 1).

Energia uwolniona w wyniku transportu
elektronow jest wykorzystywana przez
kompleksy I, III i IV do przepompowywa-
nia jonéw wodorowych z macierzy mito-
chondrialnej (czyli wnetrza tych organelli)
do przestrzeni miedzy dwiema btonami
okalajagcymi mitochondrium. Powstajaca
w ten sposOb rdznica potencjaléw pomie-
dzy obiema stronami wewnetrznej biony
mitochondrialnej sprawia, ze kationy wo-
dorowe ,,chca” wroci¢ do wnetrza.

Kompleks biatkowy nazwany syntaza
ATP lub kompleksem V transportuje je
z powrotem do macierzy mitochondrialnej
(matriks), wykorzystujac jako sile napedowa
do taczenia ADP i fosforu dla uzyskania
ATP. Samo ATP jest nastgpnie transporto-
wane na zewnatrz, do cytoplazmy, przez
specjalny translokator, ktéry wymienia jed-
na jego czasteczke na ADP. Ten bardzo ele-
gancki mechanizm nie zawsze dziata do-
ktadnie w taki sposOb. Pewien procent
elektronéw ,,ucieka” w czasie wedrdwki
przez kolejne kompleksy biatkowe i moze
silnie redukowac czasteczki tlenu, tworzac
anionorodnik ponadtlenkowy (O5). Jest to
czasteczka aktywna, przewaznie jednak
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szybko  przeksztalcana
przez dysmutaz¢ ponad-
tlenkowa (SOD - ang.
Superoxide Dismutase)
do nadtlenku wodoru
(H,0,). Zwiazek ten jest
juz znacznie stabilniejszy,
dyfunduje do cytozolu
1 tam moze zosta¢ rozio-
zony przez peroksydaze
glutationowa lub tez ka-
talaze obecna w peroksy-
somach.

Jest to konieczne, po-
niewaz jezeli nie zosta-
nie on w sposob bezpieczny usuniety, wow-
czas moze reagowac z metalami (obecnymi
np. w centrach aktywnych wielu enzymdw,
takze tych mitochondrialnych) i przeksztal-
ci¢ si¢ w bardzo aktywny rodnik hydroksy-
lowy (wodorotlenowy). Szacuje sig¢, ze
w zdrowych tkankach okoto 1-5% elektro-
néw tworzy wolne rodniki tlenowe. Jest to
w zasadzie naturalny proces, wydaje si¢ na-
wet niezbedny do wielu proceséw komor-
kowych (wolne rodniki sg np. wykorzysty-
wane jako czasteczki sygnalowe). Komorki
dysponujg takze szerokim wachlarzem en-
zymow, ktorych kilka przyktadowo wymie-
niono powyzej, umozliwiajacych usunigcie
tych superaktywnych czasteczek, zanim do-
prowadza do powaznych zniszczen.

Wiadomo, ze wraz z wiekiem iloSci rod-
nikdéw tlenowych w komorkach rosnie.
W badaniach na ludzkich fibroblastach
(komorkach tkanki tacznej) wykazano, ze
w komorkach pochodzacych od starszych
dawcow poziom uszkodzen oksydacyjnych
bialek, lipidéw i DNA byl znacznie wyzszy
niz u os6b miodszych. Wraz z wiekiem ro-
$nie tez poziom H,O, w cytoplazmie, male-
je natomiast aktywno$¢ enzymow rozkiada-
jacych aktywne formy tlenu, takich jak
katalaza i wigkszo$¢ form dysmutaz ponad-
tlenkowych. Wydaje si¢ mozliwe, ze to wla-
$nie rodniki tlenowe, wymykajac si¢ spod
kontroli, stopniowo coraz bardziej niszcza
komorki. Nasuwa si¢ pytanie, czy mozna
pomdc komoérkom, dostarczajac im z ze-
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wnatrz substancji o dziataniu antyoksyda-
cyjnym. Tworca wolnorodnikowej teorii
starzenia probowal podawal gryzoniom
wysokie dawki przeciwutleniaczy i mimo ze
wykazano pewne zwi¢kszenie $redniej diu-
gosci zycia zwierzat, to jednak nie zaobser-
wowano znaczacego zwickszenia maksy-
malnej diugoSci zycia zwierzat.

Wyniki innych, podobnych badan takze
byly zniechecajace. Mimo to teorii o udzia-
le aktywnych form tlenu w starzeniu nie
porzucono. Czes¢ badaczy uwaza, ze poda-
wanie przeciwutleniaczy z zewnatrz powo-
duje zmniejszenie ich naturalnej produkcji
w komorkach. MielibySmy wiec do czynie-
nia z systemem pozostajgcym w pewne;j dy-
namicznej rownowadze pomigdzy czynni-
kami sprzyjajacymi i przeciwdzialajacymi
reakcjom utleniania. Podawanie przeciwu-
tleniaczy moze ja zaburzy¢, ale organizm
po pewnym czasie wraca do réwnowagi,
zmniejszajac produkcje komdrkowych an-
tyoksydantow.

W nowszych badaniach z wykorzysta-
niem transgenicznych muszek owocowych,
ktore produkowaly wigcej enzyméw anty-
oksydacyjnych, obserwowano opdZnienie
starzenia. Podobny efekt pojawiat si¢ u my-
szy, u ktorych zwigkszono produkcje kata-
lazy, rownocze$nie tak zmieniajac jej se-
kwencje, aby byta kierowana do wnetrza
mitochondriéw. Jest jednak jeszcze inny

sposob obnizenia poziomu rodnikow tleno-
wych niz tylko podnoszenie aktywnosci an-
tyoksydacyjne;.

We wspomnianych wcze$niej licznych
badaniach nad restrykcja kaloryczna
u zwierzat wykazano, ze znaczne ogranicze-
nie iloSci spozywanych kalorii wydtuzato
czas zycia wielu zwierzat. U niektorych ga-
tunkdéw (np. myszy i szczurdéw) wykazano
takze, ze niskokaloryczna dieta wplywa
na obnizenie poziomu nadtlenku wodoru
w tkankach. Badania na szczurach pokaza-
ly, ze u zwierzat w podesztym wieku, kto-
rym ograniczano spozycie kalorii, poziom
karbonylowanych (a wigc najprawdopodob-
niej uszkodzonych przez rodniki tlenowe)
biatek jest nizszy niz w grupie zwierzat, kto-
re spozywaly wiecej kalorycznego pokarmu.
Dlaczego tak si¢ dzieje? By¢ moze odpo-
wiedzi nalezy szuka¢ witasnie w mechani-
zmach dziatania taficucha oddechowego.

Poniewaz fancuch oddechowy jest po-
wigzany z synteza ATP, redukcja tlenu
do wody zalezy od stezenia ADP we wne-
trzu mitochondrium. Jesli ADP zabraknie,
wowczas synteza ATP zatrzymuje sie,
a kompleks V przestaje transportowaé ka-
tiony wodorowe. Roznica potencjatow po-
miedzy macierza mitochondrialng a prze-
strzenia migdzybtonowa staje si¢ na tyle
wysoka, ze dziatanie tancucha oddechowe-
g0 zostaje znaczaco spowolnione. Sprobuj-

Najwazniejsze przykiady wolnych rodnikéw tlenowych

® é; — anionorodnik ponadtlenkowy — stosunkowo staby utleniacz, moze powstawaé
w wyniku bezposredniego zredukowania tlenu czgsteczkowego przez elektrony ucieka-
jace z tancucha oddechowego w mitochondriach. Przeksztatcany przez dysmutaze po-

nadtlenkowaq do nadtlenku wodoru.

® H,0,- nadtlenek wodoru — dosy¢ stabilny utleniacz, tatwo dyfunduje. Rozktadany przez
katalaze. W kontakcie z niektérymi metalami, np. miedziq (I) lub zelazem (1l), moze prze-

ksztatcac sie w rodnik hydroksylowy.

® OH’ - rodnik hydroksylowy — jeden z najbardziej reaktywnych wolnych rodnikéw tleno-
wych. Dyfunduje na niewielkie odlegtosci. Moze powstawacé m.in. w mitochondriach
w wyniku reakgji nadtlenku wodoru z metalami z centréw zelazowo-siarkowych kom-

plekséw taricucha oddechowego.
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Niektore antyoksydanty (przeciwutleniacze)

Witamina C — kwas L-askorbinowy — rozpuszczalna w wodzie pochodna glukozy. W zywno-

ci oznaczana symbolem E300.

Witamina E — przewaznie przez to okreslenie rozumie sie o-D-Tokoferol, jednak w rzeczy-
wistosci witamina E jest zwykle mieszaning réznych tokoferoli i tokotrienoli. Rozpusz-
czalna w ttuszczach. Oznaczana w zywnosci symbolami E306—309.

Kwas cytrynowy — czesto dodawany jako przeciwutleniacz do zywnosci, oznaczany symbo-

lem E330.

Butylohydroksyanizol (BHA) — jeden z czestszych przeciwutleniaczy stosowanych w zZyw-
nosci (oznaczany E320) i kosmetykach, obecnie uzywany coraz rzadziej ze wzgledu

na mozliwos¢ m.in. podraznien skory.

Likopen — karotenoid (oznaczany jako E160d) z rodziny ksantofili, wystepujgcy m.in. w po-
midorach. Bardzo tatwo rozpuszczalny w ttuszczach.

Resweratrol — polifenol wystepujacy w skérkach winogron (oraz w czerwonym winie), a tak-
ze w owocach morwy, czarnej porzeczki i orzeszkach ziemnych. Czasem uwazany
za przyczyne tzw. francuskiego paradoksu — dosy¢ wysokiej Sredniej dtugosci zycia Fran-
cuzéw, pomimo stosunkowo ttustej diety i powszechnego spozywania alkoholu.

my wyobrazi¢ sobie, co bedzie si¢ dziato
w komorce organizmu, ktory nie zuzywa
zbyt duzo energii (np. cztowiek spedzajacy
wiekszo$¢ dnia za biurkiem lub na kana-
pie), natomiast spozywa duze iloSci wyso-
kokalorycznej zywnoS$ci (cztowiekowi
na kanapie dajmy jeszcze do reki ciastko).
Zuzycie ATP w takiej komorce bedzie
w wigkszosci przypadkéw stosunkowo ni-
skie, stezenie ADP we wnetrzu mitochon-
driéw bedzie wigc takze spadac¢ (bo mniej
ADP powstaje w wyniku rozktadu ATP,
mniej wiec moze byC przetransportowane
do §rodka mitochondrioéw). Stezenie jondw
wodorowych pomiedzy blonami mitochon-
drium ro$nie (bo syntaza ATP przestaje
transportowac je do matriks. Lafcuch od-
dechowy zwalnia, ale mimo to otrzymuje
ciggle nowe elektrony oderwane od wodo-
ru pochodzacego z ciggle dostarczanej zyw-
nosci (przede wszystkim weglowodanow).
Kompleksy tancucha oddechowego,
a przede wszystkim kompleks I, sa wigc ca-
ty czas mocno zredukowane, przeladowane
elektronami. W takiej sytuacji znacznie ta-
twiej dochodzi do ,,wycieku” elektronow
1 powstania anionorodnika ponadtlenko-
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wego. Jest to oczywiScie czasteczka niesta-
bilna, o bardzo krotkim czasie pottrwania,
jednak jest ona przewaznie szybko prze-
ksztalcana do H,0O, przez wewnatrzmito-
chondrialng manganowa dysmutaz¢ po-
nadtlenkowa (MnSOD), ktorej ilos¢,
w odrdznieniu od innych tego typu enzy-
mow, roSnie wraz z wiekiem. Taki wiasnie
mechanizm moze prowadzi¢ do podwy-
zszonego poziomu nadtlenku wodoru ob-
serwowanego w starzejacych si¢ tkankach.

Wrdéémy do przypadku organizmoéw be-
dacych na niskokalorycznej diecie. Ich ko-
morki majg znacznie ograniczona podaz
kalorii, wigc prawdopodobnie nie bedzie
dochodzito do tak silnego zahamowania
tancucha oddechowego. Nie bedzie duzych
,»wyciekow” elektrondw, a poziom powsta-
jacych rodnikéw tlenowych powinien przez
dluzszy czas utrzymywac si¢ na poziomie,
na ktérym mechanizmy komoérkowe moga
nad nim zapanowac. Najprawdopodobnie;j
dlatego wtasnie restrykcja kaloryczna wia-
ze si¢ ze spadkiem poziomu uszkodzen
oksydacyjnych w komorkach. Nadal jednak
nie ma pewnosci, czy jest to wlasnie kom-
pletna odpowiedZ na pytanie, dlaczego
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ograniczenie iloSci kalorii w pokarmie po-
woduje wydiuzenie zycia.

Co ciekawe, ,,ucieczke” elektronow i pro-
dukcje wolnych rodnikéw tlenowych
zmniejsza takze rozprzgganie transportu
elektronéw i produkcja ATP. Umozliwiaja
to kodowane przez genom jadrowy biatka
UCP (ang. Uncoupling Proteins). Pozwalaja
one na powrOt kationéw wodorowych
z przestrzeni miedzyblonowej do wnetrza
mitochondrium, roztadowujac tym samym
roznice potencjatow miedzy obiema strona-
mi btony wewnetrznej mitochondrium. Ta-
kie dziatanie na pierwszy rzut oka wydaje si¢
niekorzystne (zmniejsza przeciez produkcje
ATP), jednak jest czeScia mechanizmu
chronigcego komorki przed uszkodzeniami
oksydacyjnymi. Pozwala ,,roztadowa¢” zre-
dukowany tancuch oddechowy nawet wtedy,
gdy spowalnia go ograniczona aktywno$¢
syntazy ATP. Rzeczywiscie wykazano, ze
muszki owocowe nadprodukujgce ludzkie
biatko UCP2 w neuronach zyja dtuzej, a po-
ziom uszkodzen oksydacyjnych w ich ko-
morkach jest nizszy niz w grupie kontrolne;.
Podobnie, pewne wydtuzenie §redniej diu-
gosci zycia obserwowano u transgenicznych
myszy wytwarzajacych w duzych iloSciach to
samo biatko.

To nie jedyne potwierdzenie udziatu mi-
tochondriéw i tancucha oddechowego
w starzeniu. Mitochondria posiadaja wlasny
genom w postaci kolistej czasteczki DNA.
W r6znych ludzkich populacjach mozna
spotkac rozne, nieco si¢ od siebie rdzniace,
wersje sekwencji DNA mitochondrialnego.
Takie neutralne zmiany w sekwencji nazy-
wamy polimorfizmami. Pewne zestawy po-
limorfizméw w sekwencji definiuja grupy
mtDNA pochodzace od wspolnego przod-
ka, zwane haplogrupami (wigcej informacji
o haplogrupach mtDNA mozna znalez¢é
w artykule Agaty Kodron Powrdt do prze-
szlosci, czyli kartki z mitochondrialnego pa-
migtnika). Wykazano, ze wystgpowanie
wersji mtDNA charakterystycznych dla nie-
ktorych haplogrup (np. wywodzacych si¢
z Azji J i D) mozna powigza¢ z pewnymi
zmianami w wydajnoSci funkcjonowania

faficucha oddechowego. Przyktadowo w ha-
plogrupie J, w wyniku drobnych zmian
w budowie kompleksu III, transport elek-
trondw jest stabiej sprzezony z tworzeniem
gradientu protonowego i produkcja ATP.
Ciekawy jest fakt, ze to wiasnie ta haplogru-
pa wystepowala szczeg6lnie czesto wsrdd
wtoskich stulatkow. Ponadto osoby naleza-
ce do haplogrupy J rzadziej zapadaja
na chorob¢ Parkinsona, takze zwigzana ze
stresem oksydacyjnym.

Na role mitochondriéw w procesach sta-
rzenia wskazuje takze ich udzial w apopto-
zie, czyli tzw. zaprogramowanej $mierci ko-
morek. Apoptoza jest uporzadkowanym
procesem, w wyniku ktorego komorka gi-
nie. Dzieje si¢ to w odpowiedzi na wiele
czynnikéw, takich jak nagromadzenie
uszkodzen oksydacyjnych wewnatrz ko-
morki lub brak czynnikdéw wzrostowych.
Proces ten ma na celu usuwanie komorek
uszkodzonych, jednak zbyt wysoki poziom
apoptozy w tkance moze znaczgco pogor-
szy¢ jej funkcjonowanie. Jednym z etapow
apoptozy jest zwiekszenie przepuszczalno-
§ci blon mitochondrialnych, a zwtlaszcza
blony zewnetrznej. Wyplyw biatek z mito-
chondrium uruchamia nast¢gpne etapy
$Smierci komorkowej. By¢ moze to wtasnie
narastajacy z wiekiem poziom wolnych
rodnikéw i uszkodzen struktury mitochon-
driow wplywa na to, ze w starzejacym si¢
organizmie coraz wigcej komoérek wchodzi
na droge apoptozy.

Udzial mitochondriéw w procesach sta-
rzenia wydaje si¢ szczegodlnie istotny w sko-
rze. Jest ona najbardziej narazona na rozno-
rakie szkodliwe czynniki zewnetrzne.
W wyniku dlugotrwatej ekspozycji na pro-
mieniowanie sfoneczne, a przede wszystkim
na fale ultrafioletowe, w skorze zachodzi
wiele zmian obejmujacych zwigkszajaca si¢
sucho$¢ i szorstko$¢ naskorka, przebarwie-
nia, utrate elastycznosci skOry i powstawanie
zmarszczek. Ten zespOt zmian nazywamy fo-
tostarzeniem. Wydaje si¢, ze to wilaSnie
uszkodzenia mitochondriéw w duzym stop-
niu wplywaja na pogorszenie kondycji skory.
Genom mitochondrialny jest znacznie bar-
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dziej podatny na uszkodzenia niz genom ja-
drowy. Mitochondrialny DNA nie jest w od-
roznieniu od jadrowego chroniony przez
biatka histonowe. W organellach tych brak
jest mozliwosci naprawy niektorych uszko-
dzen, w tym bedacych charakterystycznym
skutkiem dziatania promieni ultrafioleto-
wych. W badaniach na skorze ludzkiej udato
si¢ odnalez¢ kilka typow uszkodzenh mtDNA,
ktoérych poziom byl znacznie wyzszy w miej-
scach czesciej wystawianych na stonce. Ist-
nieja pewne dane pozwalajace na skorelowa-
nie wysokiego poziomu wspomnianych
wyzej uszkodzen z zaburzeniami funkcjono-
wania skory (np. zwigkszona produkcja,
przez fibroblasty skéry wiasciwej, oksydazy
lizynowej), jednakze o zjawisku fotostarze-
nia wciaz wiemy bardzo mafo.

Jak wida¢ z powyzszych przyktadow,
mitochondria wydaja si¢ kluczowym elemen-
tem mechanizmu starzenia. Niewatpliwie na-
sza wiedza w tym zakresie jest ciggle niepelna.
Dla niektérych modeli myszy z obnizona
funkcjonalnoscia komoérkowych systemow
antyoksydacyjnych wykazano wprawdzie
zwigkszony poziom wolnych rodnikéw, jed-
nak ich dlugo$¢ zycia nie odbiegata od normy.

co nowego w biologii? -

W innych badaniach stwierdzono, ze ob-
nizenie poziomu rodnikéw tlenowych
w komorkach, uzyskane w inny sposob niz
przez ograniczenie kalorycznoSci pokarmu,
nie zmienia maksymalnej dlugosci zycia.
Restrykeyjna dieta moglaby wiec opdzniaé
starzenie przy udziale innych, niezdefinio-
wanych jeszcze czynnikoéw. Niewatpliwie
jeszcze wiele pozostaje do poznania. Jako
ze starzenie si¢ spoleczenstw i wzrost licz-
by zachorowan na choroby wieku podeszte-
go jest rosngcym problemem w krajach
rozwinietych, problem zmian pojawiaja-
cych si¢ wraz z wiekiem w réznych tkan-
kach staje si¢ coraz popularniejszym obiek-
tem badan. Wiadomo jednak, ze mato
prawdopodobne jest znalezienie jakiego$
jednego, prostego rozwigzania wyjasniajg-
cego proces starzenia. I chociaz dla niekto-
rych substancji majacych przediuzac zycie
komorek wyniki badan sa obiecujace, to
niestety eliksir mtodoSci dtugo jeszcze po-
zostanie w sferze marzef.

mgr ALEKSANDRA SOLYGA-ZUREK
Instytut Genetyki i Biotechnologii UW

Zapadka Mullera to mechanizm dziatajagcy na organizmy rozmnazajace sie bezptciowo
(brak rekombinacji) i tworzace populacje o niskiej liczebnosci.

Statystycznie w populacji mutacje szkodliwe s3 znacznie czestsze niz te korzystne. Z poko-
lenia na pokolenie mutacji szkodliwych w populacji przybywa, a po pewnym czasie z popula-
cji znikajg osobniki wolne od mutacji. Oznacza to, ze pula genetyczna populacji zostata bez-
powrotnie zanieczyszczona.

Teoria zapadki Mullera odnosi sie réwniez do mitochondriéw. Populacja czgsteczek mtD-
NA znajdujaca sie w jednym organellum jest niewielka (kilka-kilkanascie kopii), a wszystkie
powstaty na drodze replikacji bez udziatu rekombinacji.

Dzieki zjawisku komplementac;ji (patrz wyzej) z czasem w mitochondrium moze dochodzic¢
do akumulacji szkodliwych mutacji.

Nieortologiczny horyzontalny transfer gendw to proces stabilnego przeniesienia informa-
cji genetycznej pomiedzy organizmami dwdch gatunkéw nieposiadajgcych wspdlnego przod-
ka. Organizm A otrzymuje od organizmu B materiat genetyczny, a przekazane geny zostajg
utrwalone w genomie organizmu A. Nabyty niespokrewniony gen moze zastapi¢ jego funkcjo-
nalny odpowiednik w genomie organizmu A.
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Poranne korale

B MARCIN MAJKA, TOMASZ M. MAJKA

serwowal ciekawe zjawisko. Wystar-

czy tylko wsta¢ skoro §wit, po pogod-
nej nocy, aby na tace zobaczy¢ wspanialy
widok. Tysigce pajeczyn pokrytych rosa.
Mozna dostrzec misternie utkane, pokryte
kropelkami rosy sieci krzyzakéw i ich krew-
nych. Niektore pajecze konstrukcje sa za-
dziwiajaco regularne, w innych nici splata-
ne sa bezladnie.

Dzieje si¢ tak, poniewaz pajaki zasadni-
czo stosuja dwie genetycznie uwarunkowa-
ne strategie budowania swoich powietrz-
nych putapek. Pierwsza polega na pokryciu
sieci kropelkami lepkiej cieczy. Skutecznie
wigza one ofiary, do ktorych pajak zbliza
si¢, wedrujac po niciach niepokrytych tym
szczegOlnym klejem. Druga strategia pole-

P(’)ki pogoda dopisuje, mozemy zaob-

ga na tkaniu sieci beztadnych, ktore nie sa
pokryte zadna lepka substancja. Zamiast
tego jej nici majg strukture wetny, nie sa
gladkie. Rozdzielaja si¢ na kiebki nanow-
tokien, w ktorych zaplatuje sie ofiara. Paja-
ki tkaja taka sie¢ za pomocg narzadu przy-
pominajacego grzebief, zwanego sitkiem
przednym.

Nici pajecze to jeden z najbardziej nie-
zwyklych materiatow. Sa tak wytrzymate,
ze upleciona z nich lina bylaby wielokrot-
nie bardziej wytrzymata od liny stalowe;j.
Niektore gatunki pajakéw tkaja specjalne
rodzaje nici o oryginalnym splocie. Mikro-
skopijne kropelki rosy migruja po nich i ta-
cza sie ze soba, tworzac wicksze krople.
Dzieje si¢ tak, poniewaz sucha nic jest zbu-
dowana na przemian z kigbkéw o beztad-




nie ulozonych nanowldknach i cienkich
splotéw z nanowlOknami utozonymi réw-
nolegle. Gdy takie widkno znajdzie sie
w Srodowisku, w ktérym zachodzi konden-
sacja pary wodnej, najpierw w kiebkach
tworza si¢ mikrokropelki, ktére — zwilzajac
je — powoduja wielokrotne zmniejszenie
ich objetosci, w wyniku czego uzyskuja one
posta¢ wrzecionowatych zgrubien. Dalsza
kondensacja pary powoduje, ze krople rosy
powstaja gléwnie na tych zgrubieniach,
a nastepnie migruja i Iacza sie¢ w wigksze
krople.

Migracja kropel po splocie pajeczej nici
jest spowodowana wicksza zwilzalnoScia
bardziej porowatych obszaréw nici oraz
wydluzonym ksztattem wezidéw sieci. Po-
migdzy krawedzig styku nici z wezlem
a rozszerzajacym si¢ wrzecionem pojawia

ciekawostki przyrodnicze

si¢ sita wypadkowa wymuszajaca prze-
mieszczanie si¢ kropli, a w konsekwencji
ich Iaczenie sie¢ w jedng wieksza.

PAki jesien obdarza nas pogodnymi no-
cami i cieplymi dniami, warto wybrac si¢
wczesénie rano nad pobliska take, najlepiej
opodal lasu lub rzeczki, aby podziwiac
wschod stonca w towarzystwie pokrytych
rosg pajeczych nici.

Technik elektronik spec. systemy komputerowe, student IV roku
informatyki w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowe]
w Tarnowie

Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej
Politechniki Krakowskiej

Janetos A. C., Foraging tactics of two guilds of web-spinning spiders, ,,Behavioral Ecology and Sociobiology” 1982, nr 10 (1), s. 19-27.
Lewis R. V., Spider silk: the unraveling of a mystery, ,,Accounts of Chemical Research” 1992, nr 25 (9), s. 392-398.
Riechert S. E., Tracy C. R., Thermal balance and prey availability: bases for a model relating wed-site characteristics to spider reproductive success,

Ecology” 1975, nr 56 (2), s. 265-284.
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Nie tylko jedwab

d ponad 5000 lat Chinczycy tkaja jedwab z nici jedwabnika morwowego (Bombyx

mori). Bez watpienia osiggniecie tej umiejetnosci byto jednym z wiekszych osiagniec

biologicznych i technologicznych ludzkosci. Jednak réznego typu nici jedwabne s3
wytwarzane nie tylko przez motyle, ale rowniez przez pajaki i wiele innych stawonogoéw.
0Od wiekéw trudne do zbierania i tkania nici pajecze byty wykorzystywane jako doskonaty
materiat opatrunkowy. Swoje zastosowanie zawdzieczaja niezwyktym wtasciwosciom: wy-
trzymatosci 0,02-1,7 GPa (stal — 1,5 GPa) i rozciagliwosci — 10-500%. Najwieksza wytrzyma-
toscia charakteryzuje sie ni¢ nosSna pajeczyny wytwarzana przez pajaki z gatunku Caerostris
darwini. Oczywiscie istniejg rowniez bardzo delikatne nici pajecze. Czesto pajaki rozpoczy-
naja budowe pajeczyny od utkania wytrzymatej nici nosnej, ktérej dtugos¢ moze osiggac na-
wet kilkanascie metréw (opisano ni¢ nosna o dtugosci 25 m). Z uwagi na tatwos¢ zbioru naj-
lepiej poznano nici nosne, zbudowane z rdzenia i otoczki. Otoczka, ktéra zwykle ma
skomplikowany sktad (lipidy, glikoproteiny, biatka), jest cienka i otacza masywny rdzen zbu-
dowany praktycznie z dwdch rodzajow bardzo duzych biatek (spidroina MaSp1l i MaSp2)
o masie czgsteczkowej rownej 300-350 kDa.

MaSp1 i MaSp2 s3 zbudowane z kilkuset modutéw, z ktérych kazdy zawiera: w biatku
MaSp1 — na N-koncu sekwencje polialaninowa, po ktérej nastepuje szereg powtorzen mo-
tywu GGX (gdzie X oznacza dowolny aminokwas); w czasteczce MaSp2 powtérzenia moty-
wu GGX s3 zastgpione przez powtorzenia motywu o sekwencji aminokwasowej GPGXX.
Na poziomie mikroskopowym biatka rdzenia nosnej nici pajeczej tworzg strukture przypo-
minajaca nieco line.

Wielokrotnie prébowano uzyskaé znaczace ilosci zrekombinowanych biatek nici jedwab-
nej w uktadzie heterologicznym, w szczegélnoSci w komoérkach Escherichia coli. Niestety,
proby te zakonczyty sie niepowodzeniem. Otrzymywano jedynie niewielkie ilosci biatek
0 masie nieprzekraczajacej 110 kDa, a z reguty znacznie mniejszych. Jest to zapewne zwig-
zane z ograniczeniami biologicznymi gospodarza, zwigzanymi z ogromnym kosztem energe-
tycznym syntezy wysokoczasteczkowych biatek oraz ze szczeg6lnymi witasciwosciami zre-
kombinowanych spidroin, np. staba
rozpuszczalnos¢ w wodzie, tendencja
do agregowania, w wyniku czego powstaja
mate fibrylarne struktury o niewielkiej
przydatnosci w procesach biotechnologicz-
nych. Niestety, zrekombinowane spidroiny
tworzg witdkna, ktére praktycznie ani struk-
turg, ani wtasciwosciami nie przypominajg
jedwabnych nici. To kolejny dowéd potwier-
dzajacy teze moéwiaca, ze aby uzyskaé
w uktadzie heterologicznym funkcjonalne
biatko, np. w komorce pateczki okreznicy
biatko pajecze, nie wystarczy wprowadzi¢
do komérki gospodarza prawidtowo skon-
struowany gen pozwalajacy na synteze pro-
teiny o wtasciwej sekwencji aminokwasowe;j.

Malowany jedwab <red>
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Metoda projektow
W gimnazjum

BSTANISLAW MAKARA

skiej szkoly. To zdanie zaczerpnatem

z wprowadzenia do ksiazki pt., Ucze-
nie metoda projektow napisanej pod re-
dakcja Doroty Golebniak, a wydanej przez
WSIP w roku 2002. Mimo ze od czasu wy-
dania tej ksiagzki mija prawie 10 lat, to
stwierdzenie, ze reforma staje si¢ codzien-
noscia, jest tak samo aktualne jak to, ze po-
wszechna staje si¢ metoda projektow. Kie-
dy§ wykorzystywanie w szkole metody
projektow byto traktowane jako wprowa-
dzanie innowacji przez nauczyciela, dzi§
metoda ta staje si¢ obowiazkowa, przynaj-
mniej w gimnazjum. Aktualnos$¢ okreélenia
stanu polskiej szkoty —szkota w permanent-
nej reformie — jest zrozumiata.

Zwraca na to uwage redaktor tej ksiazki,
Dorota Gofebniak, we wprowadzeniu. Cy-
tuje: Nastepuje pozegnanie z mitem, ze re-
formowanie polskiej szkoly ma polegac
na jednorazowym wdrozeniu ,,nowych” od-
gornych, eksperckich programdéw nauczania
czy wychowania. Realizacja nowej podstawy
programowej w gimnazjum wymaga wpro-
wadzenia do systemu edukacyjnego elemen-
tow, ktore pozwolg na osiagnigcie wskaza-
nych w niej celéw. Jednym z takich eleme-
ntow jest projekt edukacyjny. Stanowi o tym
Rozporzadzenie MEN z 20 sierpnia 2010 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie wa-
runkéw i sposobow oceniania, klasyfikowa-
nia i promowania uczniéw i stuchaczy oraz
przeprowadzania sprawdziandw i egzami-
néw w szkolach publicznych (DzU z 2010 r.
nr 156, poz. 1046), ktorego zapisy dotyczace
projektu pozwalam sobie przytoczy¢.

Reforma staje si¢ codzienno$cig pol-
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§ 21a. 1. Uczniowie gimnazjum biora
udzial w realizacji projektu edukacyjnego.

§ 21a. 2. Projekt edukacyjny jest zespo-
fowym, planowanym dzialaniem uczniéw,
majacym na celu rozwigzanie konkretnego
problemu, z zastosowaniem roznorodnych
metod.

§ 21a. 3. Zakres tematyczny projektu
edukacyjnego moze dotyczy¢ wybranych
treSci nauczania okre$lonych w podstawie
programowej ksztalcenia ogdlnego dla
gimnazjow lub wykraczac poza te tresci.

§ 21a. 4. Projekt edukacyjny jest realizo-
wany przez zespol uczniéw pod opieka na-
uczycieli i obejmuje nastepujace dzialania:
1) wybranie tematu projektu edukacyjnego;
2) okreSlenie celow projektow i zaplano-

wanie etapOw jego realizacji;

3) wykonanie zaplanowanych zadan;

4) publiczne przedstawienie rezultatow
projektu edukacyjnego.

Projekt edukacyjny musi spetnia¢ naste-
pujace warunki:

B cel projektu musi by¢ zagadnieniem pro-
blemowym, a zadaniem uczniéw bedzie
znajdowanie rozwigzan problemu;

m w realizacji projektu musi uczestniczy¢
zespOt uczniow, ktérzy pod kierunkiem
nauczyciela realizuja okreSlone zadania;

B projekt musi by¢ realizowany zgodnie
z planem;

B uczniowie realizujacy zadania projektu
wykorzystuja ro6zne metody pracy.
Rozporzadzenie pozostawia w gestii na-

uczycieli wybor tematyki problemu, jego za-

kresu i metody pracy ucznidow. Kryteria
oceny ucznidéw za udzial w realizacji projek-
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tu zapisuje si¢ w wewnatrzszkolnym syste-

mie oceniania. Dyrektor gimnazjum w po-

rozumieniu z rada pedagogiczna okrela
szczegOlowe warunki realizacji projektu.

Uczniowie i ich rodzice powinni od szkoly

otrzymac¢ informacje, ktére pozwola im

znaleZz¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Co to jest projekt edukacyjny i kto ma
obowigzek w nim uczestniczyc?

2. Na jakich warunkach mozna ucznia
zwolni¢ z obowigzku realizacji projektu?

3. Jakie sa cele edukacyjne projektu?

4. Z czyjej pomocy moga korzysta¢ ucznio-
wie podczas realizacji projektu?

5. W jakim terminie nauczyciele maja skta-
dac u dyrektora tematy projektow?

6. Do kiedy dyrektor ma obowiazek ogto-
si¢ tematy projektow?

7. Na jakich zasadach i w jakim terminie
uczniowie zgtaszaja si¢ do realizacji po-
szczegOlnych projektow?

8. Jak ma wygladac karta realizacji projektu?
Wprowadzenie metody projektu jako

obowigzkowej wymaga od nauczycieli wy-

kazania si¢ inwencjg tworcza oraz umiejet-
noScia zorganizowania pracy uczniow bio-
racych udziat w jego realizacji.

Role przewodnikéw dla nauczycieli, jak

i innych osdb zainteresowanych tym zagad-

nieniem mogg petni¢ publikacje przygoto-

wane przez ORE:

B A. Mikina, B. Zajac, Metoda projektow
w gimnazjum. Poradnik dla nauczycieli
i dyrektorow gimnazjum, ww.men.gov.pl;

m J. Strzemieczny, Jak organizowac i pro-
wadzic¢ gimnazjalne projekty edukacyjne.
Poradnik dla dyrektorow, szkolnych orga-

nizatorow projektow, www.men.gov.pl.
Wydawnictwa WSiP i Nowa Era ogtosi-

ty konkursy na najlepsze projekty. Na stro-
nie internetowej Nowej Ery znajduja si¢
zaktadki, Metoda projektu oraz Biblioteka
projektow, w ktorych mozna znalez¢ zardw-
no materialy na temat metody projektow,
jak i przykilady projektow nadesianych
na konkurs. ROwniez na stronie WSiP-

-u znajdziemy materialy na temat projek-

tow w zakladce Gimnazjum — nowe otwar-

cie. CEO prowadzi serwis Gimnazjalny

projekt edukacyjny, ktory jest rowniez zro-
diem wiedzy z tego zakresu.

W internecie ukazuja si¢ materialy doty-
czace projektow edukacyjnych. Ciekaw je-
stem, jak dlugo nauczyciele beda kreowaé
oryginalne projekty, nie powielajac innych.

Metoda projektu — troche historii

Metoda projektu zrodzita si¢ na poczat-
ku XX wieku. Byla ona reakcja na naucza-
nie metodami tradycyjnymi, kierowanymi
odgornymi zarzadzeniami. Wprowadzenie
metody projektu miafo na celu stworzenie
uczniowi warunkéw, w ktorych mogtby
zdobywa¢ wiedze samodzielnie. Za jej
tworce uwaza si¢ Williama Kilpatricka,
ktory zdefiniowal projekt jako odwazne,
planowe dzialanie wykonywane z calym ser-
cem w Srodowisku spolecznym.

Metoda projektow to jedna z metod na-
uczania, ktora polega na samodzielnym re-
alizowaniu przez ucznidéw zadania przygo-
towanego przez nauczyciela na podstawie
wcze$niej ustalonych zalozen. Metoda pro-
jektow opiera si¢ na zalozeniu, ze jedna
z podstawowych cech edukacji powinno byé
ukazywanie uczniom wspolczesnego Swiata
calosciowo i przygotowanie ich do aktywne-
go uczestniczenia w nim. Kluczowym ha-
stem w takim ujmowaniu edukacji jest inte-
gracja miedzyprzedmiotowa. Nauczanie
metodg projektow rozszerza waskie ramy
oddzielnych przedmiotéw. Pomaga uzyskac
kompleksowa wiedze na dany temat. Daje
tez mozliwoSci podejmowania r6znych ini-
cjatyw na rzecz Srodowiska. Moze by¢ plat-
forma do realizacji celéow dydaktycznych
i wychowawczych. Pozwala na rozbudzanie
tworczosdci uczniéw, indywidualizowanie
procesu ksztalcenia, wskazywanie sposo-
bow uczenia si¢ oraz takie organizowanie
ukierunkowanej dziafalno$ci miodziezy,
ktora pozwoli jej doceni¢ sens edukacji.

Nauczanie metoda projektu jest alterna-
tywa dla systemu nauczania klasowo-lek-
cyjnego. Nauczyciel wskazuje uczniom
zbiér mozliwych celow dzialah i drog
do ich osiggniecia. Uczniowie przystepuja-
cy do realizacji projektu wybieraja zadania,
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ktorych realizacja jest w zasiggu ich mozli-

wodci i zainteresowan.

Wyr6zniamy dwa rodzaje projektow
edukacyjnych:

m Projekt badawczy polegajacy na zebra-
niu i usystematyzowaniu pewnych tresci,
jego rezultaty sa przedstawiane w for-
mie wywiadéw, albumoéw, gier, rysun-
kow, esejow itp.

m Projekt dzialania lokalnego polegaja-
cy na podjeciu jakiego$ dziatania (spo-
tecznie uzytecznego) w Srodowisku lo-
kalnym. W trakcie realizacji zadan
projektu, niezaleznie od jego tematyki,
uczniowie ksztaltuja i rozwijaja wiele
kluczowych umiejetnosci, takich jak:

— organizowanie wlasnej pracy;

— planowanie i podejmowanie decyzji;

— zbieranie i selekcjonowanie informacji;

— bezposrednie badanie rzeczywistosci;

— rozwiazywanie problemow;

— stosowanie zdobytej wiedzy w praktyce;

— prezentowanie wlasnego punktu wi-

dzenia;

— przygotowanie do publicznych wysta-

pien;

— wspOlpraca w grupie.

Efekty realizacji projektow (prezentacje
multimedialne, albumy, plakaty, makiety
i inne) moga wzbogaci¢ pracownie w po-
moce naukowe. Realizacja projektow stuzy
podniesieniu poziomu nauczania i jakoSci
pracy szkoty.

Wykorzystanie metody projektow
w propagowaniu idei rozwoju
zrdwnowazonego

Dekada Edukacji dla Zréwnowazonego
Rozwoju zostata ogloszona przez ONZ
1 marca 2005 r., a UNESCO wyznaczono
do podejmowania i koordynowania dziatan
realizowanych w jej ramach. Gtéwnym ce-
lem Dekady jest integracja zasad, wartoSci
i praktyk zrownowazonego rozwoju we
wszystkich aspektach edukacji i oS$wiaty.
Edukacja na rzecz zrbwnowazonego rozwo-
ju ma prowadzi¢ do respektowania godnosci
ludzkiej, poszanowania r6znorodnosci,
ochrony Srodowiska naturalnego i zasobow

6/2011

z praktyki szkolnej -

Ziemi. Dekada Edukacji dla Zréwnowazo-
nego Rozwoju jest apelem o przesycenie fi-
lozofii edukacji ekologicznej filozofia zrow-
nowazonego rozwoju. Idea zréwnowazo-
nego rozwoju moze by¢ zrodtem kreowania
projektow, ktore moga stuzy¢ poszerzaniu
wiedzy uczniow, ksztaltowaniu umiejetnosci

i postaw. Przy planowaniu projektéw warto

positkowac sie celami okre§lonymi w Dekla-

racji Thiliskiej. Sa nimi:

m uSwiadomienie ludziom globalnego cha-
rakteru Srodowiska;

B dostarczenie wiadomosci o Srodowisku
i zwigzanych z nim problemach;

B ksztaltowanie postaw poprzez inspiro-
wanie wyboru wartoSci i dostarczenie
motywacji do zmiany postaw na przyja-
zne Srodowisku;

B nabycie kompetencji — ksztalcenie zdol-
nosci okreSlania i rozwiazywania proble-
mow dotyczacych Srodowiska;

B demokratyzacja — umozliwienie aktyw-
nego uczestnictwa w rozwigzywaniu pro-
bleméw ekologicznych zgodnie z zasa-
dami zrOwnowazonego rozwoju.
Zréwnowazony rozwo6j oznacza poszuki-

wanie harmonii mi¢dzy aspektami: spolecz-

nym, przyrodniczym, kulturowym i gospo-
darczym w kazdym ludzkim dzialaniu. To
poszukiwanie harmonii dotyczy nie tylko
ludzi zyjacych obecnie, ale rOwniez przy-
szlych pokolen. Edukacja moze dostarczy¢
metod, narzedzi i umiejetnosci, ktére po-
zwola na badanie procesoéw zachodzacych

w Swiecie oraz nauczy¢ dokonywania kry-

tycznych wyboréw. Dokonywanie wyborow

to poruszanie si¢ w sferze wartosci. Ozna-
cza to, ze mamy obowiazek uczy¢ o roznych
warto$ciach, uczy¢ umiejetnosci wyboru,

a przede wszystkim pokaza¢ wtasciwa hie-

rarchie¢ wartoSci. Umacnianie w uczniach

sfery warto$ci doprowadzi do uksztaitowa-
nia postawy odpowiedzialnodci za Swiat.

Taki wtasnie jest ostateczny cel edukacji

na rzecz zrOWnowazonego rozwoju.

Jest on w pelni zgodny z celem ksztalce-
nia og6lnego na III i I'V etapie ksztalcenia,
ktdry brzmi: ksztaltowanie u uczniow postaw
warunkujgcych sprawne i odpowiedzialne
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funkcjonowanie we wspolczesnym swiecie.
Realizacja projektu jest rédwniez okazja
do realizacji pozostalych celéw ksztalcenia.
Sa to: 1) przyswojenie przez uczniéw okre-
Slonego zasobu wiedzy na temat faktow, za-
sad, teorii i praktyki; 2) zdobycie przez
uczniéw umiejetnosci wykorzystania posia-
danych wiadomosci podczas wykonywania
zadaf i rozwigzywania problemow.
Sposrod wielu definicji projektu ta sfor-
mulowana przez W. H. Kilpatricka najbar-
dziej przemawia do uczniéw i mobilizuje
ich do dziatania w Srodowisku. Warto ja
przypomniel. Projekt to odwazne, planowe
dziatanie wykonywane z calym sercem
w Srodowisku spolecznym. W definicji tej
zawiera si¢ sens edukacji ekologicznej, kto-
ry chyba najlepiej ujmuje Anna Kalinow-
ska w ksiazce Ekologia — wybor przyszlosci.
Cytuje za autorka: Mgdra edukacja ekolo-
giczna nie moze ograniczac si¢ do przekaza-
nia porcji wiadomosci niezbednych do zro-
zumienia, jak funkcjonuje swiat... Powinna
takze stuzy¢ wyksztalceniu aktywnosci i od-
powiedzialnosci za los swiata. Odpowie-
dzialnos¢ i aktywnosé, mozliwos¢ podejmo-

wania decyzji proekologicznych to nie tylko
sprawa wiedzy, ale i postaw. Postawy zas wy-
wodzq si¢ z mocno wpojonych zasad etycz-
nych i wyksztalconej (przyjetej) hierarchii
wartosci. Wiasnie ksztaltowanie tych zasad
hierarchii, gdzie ,wole byc¢” gorowatoby
nad ,,wole mie¢” powinno leze¢ u podstaw
strategii edukacji ekologicznej.

O ile wybor pomiedzy byc¢, a mie¢ wyda-
je si¢ klarowny przy podejmowaniu dzialan
majacych wplyw na Srodowisko, to jednak
nie jest to jedyne kryterium wartoSciowa-
nia zachowan ludzi. Pewne zachowania sg
powielaniem wzorcow, ktore sg zwyczajami
towarzyszacymi $wigtowaniu. Do takich
zwyczajow zaliczam odpalanie fajerwerkow
i petard podczas sylwestra, ale takze pod-
czas calego okresu $wiat Bozego Narodze-
nia trwajacego od 24 grudnia do 6 stycznia.
Religijna natura tych $wiat daje okazje, aby
przywolal autorytet Swietego Franciszka
— patrona ekologii — i wykorzysta¢ go jako
patrona akcji. Wiecej rozsqgdku — mniej fa-
Jerwerkow.

Akcja ta jest jednym z elementOw pro-
jektu, ktérego koncepcje przedstawiam.

Pasjonatow fotografii przyrodniczej zapraszamy do wspolpracy!

Najlepsze zdjecia opublikujemy w naszym czasopismie jako ,,Zdjecia numeru”.
Prosimy je przesylaé¢ w formacie JPG (300 dpi, min. 1800%1200)
na adres: prazm@gazeta.pl

biologia w szkole
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Jak przezyc Swieta Bozego
Narodzenia zgodnie z ideg
Zrownowazonego rozwoju

Projekt edukacyjny

BESTANISLAW MAKARA

we wspOlpracy ze spotecznoseig lokalng.

Nadrzednym celem projektu jest propa-
gowanie idei zrOwnowazonego rozwoju w zy-
ciu codziennym i podczas $wiagt Bozego Na-
rodzenia, ktOre s3 szczegOlnym okresem
w zyciu Polakow.

W okresie $wigt Bozego Narodzenia wiele
zachowan ludzi ma negatywny wplyw na Sro-
dowisko, co stoi w sprzecznoSci zaré6wno
zidea $wiat Bozego Narodzenia, jak i zasada-
mi zréwnowazonego rozwoju, ktoérego defi-
nicja brzmi: Rozwdj zréwnowazony jest to
wykorzystanie zasobow Srodowiska w taki
sposdb, zeby zaspokajajac swoje potrzeby,
mysle¢ o przysztych pokoleniach.

Istoty ludzkie sa w centrum zainteresowa-
nia w procesie zrdéwnowazonego rozwoju.
Maja prawo do zdrowego i twlrczego zycia
w harmonii z przyroda. Nadrzednym celem
projektu, ktory znalazt swoj wyraz w temacie,
jest zainicjowanie zmian w zachowaniach lu-
dzi, ktére przejawiaja sic w okresie swigt Bo-
zego Narodzenia.

Formy literackie (kolgdowanie, jasetka,
szopka), ktore sa typowe dla tego okresu,
sprzyjaja przekazowi ekologicznych wzorcow
zachowan.

Projekt jest realizowany przez ucznidw

Cele szczegotowe:

Uczen potrafi:

okreSli¢ sens $wiat Bozego Narodzenia
w zyciu ludzi i racjonalny sposob ich spe-
dzania;

wyrdzni¢ wsrod obrzeddw i zwyczajow
Swiatecznych elementy wywodzace si¢
z tradycji religijnej i zwyczajow Swieckich;
dokona¢ analizy i oceny roznych zacho-
wan ludzi, ktore majg zwigzek ze Swigta-
mi, biorgc jako kryterium ich wplyw
na §rodowisko i jego mieszkancow;
zorganizowac akcje stanowiaca cel pro-
jektu;

wymieni¢ zwiazki chemiczne wprowa-
dzane do §rodowiska podczas odpalania
fajerwerkow i okresli¢ ich wptyw na §ro-
dowisko;

scharakteryzowaé wplyw efektow Swietl-
nych i dzwigkowych towarzyszacych odpa-
laniu fajerwerkow na zwierzgta (zwlaszcza
psy i koty);

wskaza¢ zagrozenia zwigzane z odpala-
niem fajerwerkow dla zdrowia ludzi (wy-
padki);

rozpoznawac gatunki drzew i krzewow
iglastych.

Postawy, ktore przejawiac si¢ beda w:
aktywnym udziale w kulturze;
umiejetnosci oceny wptywu okreslonych
zachowan ludzi w okresie $wiat Bozego
Narodzenia na Srodowisko;
propagowaniu zmian zachowan ludzi
w okresie Swiat.
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Formy realizacji projektu
Grupa zajeé Tematyka zajeé Formy zajeé Termin

Religia, oaza m Dwa wymiary swigt Bozego Narodzenia: Zajecia otwarte
religijny i obyczajowy (folklor).

m Zachowania ludzi w okresie $wigt i ich
wplyw na srodowisko.

m Swiety Franciszek jako patron ekologow.

Koto LOP Poznajemy idee zrbwnowazonego rozwoju Zajgcia warsztatowe dla
— sekcja i wcielamy jg w zycie, biorgc udziat w projek- | rodzicow i ucznidw
ekologow cie Jak przezyc swieta Bozego Narodzenia

w zgodZzie z tradycjg i zasadami zréwnowazo-
nego rozwoju.

Koto LOP Wiecej rozsgdku — mniej fajerwerkdw Sesja popularnonaukowa
— sekcja m Wptyw $rodkéw chemicznych zawartych
chemikow w fajerwerkach na srodowisko.

m Wptyw efektoéw Swietinych i akustycznych
towarzyszgcych pokazom fajerwerkow
na zwierzeta.

Koto LOP Wykonywanie plakatéw propagujacych ak- Konkurs na plakat
— sekcja cje: Swieta w zgodzie z tradycjg i zasadami
plastykéw zréwnowazonego rozwoju.
Koto LOP m Teatrzyk-szopka na temat: Jacy jestesmy, |Impreza srodowiskowa
— sekcja artystow Polacy?
m Redagowanie tekstow pastoratek.
Koto LOP Przygotowanie i przedstawienie prezentaciji Prezentacja
— sekcja multimedialnej ukazujacej projekt jako utwor. | multimedialna
informatykow
Koto LOP Redagowanie artykutu do lokalnej prasy Artykut do gazetki i prasy
— mtodych na temat akcji: Swieta w zgodzie z tradycja lokalnej
dziennikarzy i zasadami zréwnowazonego rozwoju.
EISMIENNICTW()
1 Boze Narodzenie. Tradycje polskich swigt, www.bozenarodzenie.swieta.biz.
[ Ekologiczne Swigta Bozego Narodzenia. Ekolodzy podpowiadajg, jak spedzic ,,zréwnowazone swigta”, Ekologia.pl.
] Makara S., Park podworski — Swiadectwem historii. Projekt edukacji ekologicznej (Srodowiskowej) dla gimnazjum, ,,Aura” 2004, nr 1, s. 5-6.
] Makara S., Pomdézmy ptakom przetrwac zime: realizacja Sciezki ekologicznej metoda projektu, ,Biologia w Szkole” 2003, nr 2, s. 115-117. Wyr6znie-

nie w konkursie na scenariusz lekcji z wykorzystaniem internetu.
Uczenie metoda projektow, pod red. B. D. Golgbniak, Warszawa, WSiP 2002.
10 przykazari Fundacji Nasza Ziemia, jak spedzic ekologicznie Swigta Bozego Narodzenia, www.naszaziemia.pl.
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BESTANISLAW MAKARA

Cel nadrzedny: Ukazanie sylwestra ja-
ko zwyczaju w aspekcie historycznym i eko-
logicznym.

Cele szczegotowe:
Uczen potrafi:

B opisac geneze zwyczaju sylwestrowej nocy;

m wykazad, ze odpalanie petard i fajerwer-
koéw przynosi ujemne skutki dla $rodo-
wiska i jego mieszkancow;

B wymieni¢ zwiazki chemiczne przenikaja-
ce do Srodowiska podczas odpalania fa-
jerwerkow i okresli¢ ich wptyw na Srodo-
wisko;

B opisac krazenie roznych substancji w eko-
systemie;

B scharakteryzowaé wplyw efektow Swietl-
nych i dzwigkowych towarzyszacych od-
palaniu fajerwerkOw na zwierzeta
(zwlaszcza psy i koty).

Postawy, ktore przejawiac si¢ beda w:
B zdolnosci oceny zachowan w okresie syl-

westra, ktore maja wplyw na Srodowisko;
B umiejetnosci aktywnego wspdtuczestnic-

twa w ochronie lokalnego $rodowiska.

Metody i formy zajec: dyskusja pane-
lowa.

Srodki dydaktyczne: teksty opracowa-
ne przez ucznidw na podstawie literatury
i internetu.

Narrator. Sylwester jest dniem szcze-
gblnym. Pozegnanie starego i powitanie
Nowego Roku to dla wielu okazja do za-
baw i balow, ktorym towarzysza pokazy fa-
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Jak powita¢ Nowy Rok
zgodnie z tradycja i zasadami
Zrownowazonego rozwoju

jerwerkow i petard. Zachowania te nie sa
obojetne dla Srodowiska.

W mediach czytamy o réznych akcjach
podejmowanych przez rézne Srodowiska.
Celem naszej dyskusji panelowej jest uka-
zanie sylwestra jako zwyczaju w aspekcie
kulturowym i ekologicznym. Mysle, ze
wickszo$¢ ludzi nie zna genezy tego zwy-
czaju, dlatego oddajmy glos historykowi,
ktory wprowadzi nas w to zagadnienie.

Historyk. Tradycja sylwestrowej nocy
ma ponad 1000 lat. Ludzie zyjacy na prze-
fomie wiekOw wierzyli w proroctwa Sybilli,
ktore glosily, jakoby to wiasnie z rozpocze-
ciem roku tysiecznego mial nastapi¢ koniec
$wiata. Mieszkancy Europy, w tym gtéwnie
Wioch, przezyli wigc 31 grudnia 999 roku
bardzo niespokojna noc. Gdy nastata po6t-
noc, nie doszto jednak do zapowiadanego
konca $wiata. Rozentuzjazmowani ludzie
wybiegli wiec na ulice miast i zaczeli §wie-
towa¢ nadejscie Nowego Roku.

Nadejscie roku tysiecznego nie zakon-
czylo sie zapowiadang tragedia. Owczesny
papiez Sylwester II po raz pierwszy udzie-
lit btogostawienistwa Urbi et Orbi, czyli
Miastu i Swiatu. Stad tez ostatni wieczor
kazdego roku nazywany jest sylwestrem.
W ten sposob staliSmy si¢ spadkobiercami
zwyczaju, ktory przetrwat do dziS. Sposoby
Swigtowania tego wyjatkowego wieczoru
zmienialy si¢ i byly zalezne od kraju i lu-
dzi, ktérzy go organizowali. Warto pamig-
ta¢, ze starozytni Rzymianie byli milo$ni-
kami rozrywek, a hasto chleba i igrzysk
wywodzace si¢ z tamtych czasow przyswie-
ca dzi§ wielu ludziom prezentujacym po-
stawe konsumpcyjna.
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Narrator. Zwyczaj ten przybieral rézne
formy. Cztowiek okreslany przez socjolo-
gow jako homo ludens lubi si¢ bawi¢. Za-
bawy sa zZrodtem kultury. Kt6z z was nie lu-
bi si¢ bawi¢? Jednak niektore zabawy
homo ludens szkodza Srodowisku. Warto
zwrOci¢ uwage gldwnie na masowe uzywa-
nie fajerwerkow i petard. Fachowcem w tej
dziedzinie jest chemik — aktywny czionek
szkolnego kota LOP.

Chemik. Sztuczne ognie wynaleziono
w Chinach przed narodzeniem Chrystusa,
a jeszcze do niedawna byly wystrzeliwane
za pomoca prochu. Obecnie stosowane sa
Srodki bardziej zaawansowane technolo-
gicznie, ale zasada ich dziatania jest wtasci-
wie wcigz ta sama. Srodki pirotechniczne
dostarczaja niezwyklych doznaf wizual-
nych, ale przy tym sa tez wielkg bombg che-
miczng, ktérej zawarto$¢ po wystrzeleniu
zawsze opada na ziemi¢. Warto jednak po-
mysle¢ o wplywie fajerwerkow na Srodowi-
sko. Czy wiecie, w czym tkwi tajemnica
efektow Swietlnych, ktore towarzysza poka-
zom sztucznych ogni? Ol$niewajaca czer-
wien, zielen, biel, spadajace kolorowe gej-
zery to barwy zwiazane ze spalaniem
metali: baru i strontu. Otdz ognie biate po-
wstaja w wyniku spalania mieszanin soli ba-
ru, gléwnie azotanu baru. Koncowym pro-
duktem spalania jest tlenek baru lub
weglan baru. Swiatlo zielone towarzyszy
spalaniu soli baru, w wyniku czego powsta-
je trujacy chlorek baru. Co dzieje si¢ z tymi
zwigzkami.? Nietrudno sobie wyobrazié
— dostaja si¢ do gleby, wody, pozostaja
na ubraniach lub ciele os6b obserwujacych
pokazy na §wiezym powietrzu. Srodki ma-
sowego przekazu donosily, ze w wieczOr
sylwestrowy na rynek we Wroclawiu przy-
byto 70 tys. 0sob. Jezeli przyjac, ze co piaty
przynidst i odpalif jakie$ fajerwerki, w kto-
rych znajdowaly si¢ przynajmniej 2 g soli
baru, to do atmosfery w najblizszym oto-
czeniu dostato si¢ okolo 50 kg silnie tok-
sycznych soli baru. Ilo§¢ ta stanowi Smier-
telng dawke dla 50 tys. dorostych.

Narrator. Nadszedt moment, zeby od-
dac gtos ekologowi.

Ekolog. Ekologia to nauka o wzajemnych
zaleznoSciach pomigdzy organizmami zywy-
mi a S$rodowiskiem. Ekolodzy, ukazujac
obieg materii w ekosystemach, potrafig prze-
Sledzi¢ réwniez krazenie substancji toksycz-
nych, takich jak zwiazki baru. Wiadomo, ze
wlaczaja sie one do obiegu materii w roznych
ekosystemach, do ktorych wnikng. Wiele
z nich opadnie na dachy doméw, ubrania lu-
dzi, cz¢$¢ dostanie si¢ do gleby. Mogg si¢ one
rowniez przedostac przez uklad pokarmowy
1 oddechowy do naszego organizmu.

Narrator. Jakie skutki w organizmie
moga one wywolac? Zapytajmy o to lekarza.

Lekarz. Tlenek baru i weglan barowy
po przedostaniu si¢ do zofadka reaguja
z kwasem solnym zawartym w soku zotad-
kowym. Przedstawiaja to reakcje:

BaO + 2HCl —» BaCl, + H,0

BaCO; + 2HCl ——>
—— Ba(l, + H,0 + CO,

Powstajacy w wyniku tych reakcji chlorek
barowy ma wtaSciwosci trujace i wpltywa ne-
gatywnie na nasz organizm. W wyniku spa-
lania substancji zawartych w fajerwerkach
tworza sie zwiazki, ktére czesto bywaja
szkodliwe, chocby wysoce toksyczne zwigz-
ki baru. Badania na temat zawarto$ci baru
w Srodkach pirotechnicznych przeprowa-
dzili miedzy innymi naukowcy z Uniwersy-
tetu Technologicznego w Wiedniu. Przed-
miotem ich analiz byl $nieg znajdujacy sie
w miejscu pokazOw sztucznych ogni. Steze-
nie baru w $niegu pobranym po pokazie by-
fo nawet 500 razy wicksze niz przed nim.
Wyniki badaf pokazuja, jak wielkie iloci
trujacych substancji musza wdychaé uczest-
nicy takich imprez. Tymczasem bar i jego
zwigzki wplywaja negatywnie na drogi od-
dechowe oraz moga potggowac objawy ast-
my. Szkodliwe dziatanie nie ogranicza si¢
jednak do ludzi — wszystkie wspomniane
wyzej trujace substancje wnikaja do wod
oraz gleby i tam pozostaja na lata.

Badania na temat szkodliwosci fajerwer-
kow przeprowadzali takze naukowcy z Poli-
techniki Slaskiej. Zwracaja oni uwagge na to,

biologia w szkole



ze niebezpieczne substancje odkladaja sie
w organizmie i wywoluja choroby kosci, wa-
troby i nerek. Postuluja tez, aby zamiast
szkodliwego baru i strontu uzywaé berylu,
magnezu i wapnia, ktdre nie maja wtasciwo-
Sci toksycznych.

Jeszcze inne badania dotyczace szkodli-
wosci fajerwerkoéw przeprowadzili naukow-
cy z University of Leeds, ktorzy badali sto-
pief zapylenia powietrza podczas pokazow.
Najpierw okreslili stopien normalnego za-
pylenia dla badanej okolicy. PorOwnanie
poziomoéw zapylenia przed pokazem
i po nim wykazato, ze koncentracja zanie-
czyszczeh w atmosferze potrafi wzrosnaé
nawet dziesigciokrotnie. Wdychane przez
cztowieka mogg wywotaé choroby ukfadu
oddechowego i uktadu krazenia.

Narrator. Jak zatem mozemy zneutrali-
zowac¢ skutki tego zjawiska? Oddaje¢ glos
ekologowi.

Ekolog. Przyroda uwigzita atomy szko-
dliwych metali wystepujacych w skorupie
ziemskiej w zwigzkach, ktore sg nieszkodli-
we dla ludzi. Nierozpuszczalny i nieszkodli-
wy dla cztowieka siarczan baru zalega w po-
ktadach jako baryt. Sprébujmy — podobnie
jak to uczynifa natura — unieszkodliwia¢ so-
le baru, wykorzystujac reakcje wymiany:

BaCl, + Na,SO, —> BaSO, + NaCl
BaO + H,SO, — BaSO, + H,0

rozcieficzony

Najlepiej jednak szkodliwy bar i stront
zastapi¢ wapniem i berylem.

Narrator. Pokazy sztucznych ogni, kto-
rym towarzyszy kanonada wybuchéw pe-
tard, to formy fetowania, ktére tak napraw-
d¢ maja niewiele wspdlnego z kultura.
Warto zastanowic si¢, czemu to stuzy. Chy-
ba tylko producentom tych produktéw.
A komu to na pewno nie stuzy? Oddaje
glos zoologowi i mito$nikowi kotow i psow.

Zoolog. Zwierzgta drapiezne w drodze
ewolucji wyksztalcily nader czute zmysty,
co umozliwia im sprawne zdobywanie po-
zywienia. Nasze domowe drapiezniki maja
bardzo czule zmysly, a to wplywa na skale
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nieprzyjemnych doznan, jakich doswiadcza-
ja w sylwestra. Pies doskonale slyszy dzwig-
ki w zakresie czgstotliwosci 16-50 000 Hz,
podczas gdy cztowiek obdarzony doskona-
tym stuchem moze uslysze¢ tony do 20 000
Hz. Stuch kota jest jeszcze czulszy, a na do-
datek dzieki szybkim ruchom uszu znacznie
szybciej niz pies potrafi zlokalizowa¢ zrddto
hatasu. Niestety, wrazliwo$¢ zwierzgcych
uszu jest ich zmora w czasie sylwestra.
Umiarkowany hatas, jaki czesto towarzyszy
wystrzalom fajerwerkow, dla zwierzat moze
oznaczac juz fizyczny bol. Do tego dochodzi
stres zwigzany z czestotliwodcia i diugo-
trwaloscia takich dzwigkOw — wszak nie-
rzadko juz o dwudziestej stychaé pierwsze
wystrzaly. Do tego dochodzg blyski kojarza-
ce si¢ zwierzgtom z piorunami. Nic dziwne-
go, ze wiele zwierzat wpada wtedy w panike
i stara si¢ ukry¢ lub uciec jak najdalej. Wie-
le z nich boi si¢ zwyklej burzy, a w sylwestra
dla zwierzat panuje taka kilkugodzinna bu-
rza, tylko znacznie glo$niejsza.

Narrator. Co zatem zrobi¢, by nasi
podopieczni mozliwie spokojnie przetrwali
sylwestrowa noc i przywitali Nowy Rok?
Odpowiedzi na to pytanie udzieli specjali-
sta weterynarz.

Weterynarz. Wszystko zalezy od tego,
jak bardzo nasz pupil boi si¢ sylwestrowych
wystrzatow. Male psy mozna juz od mtodo-
Sci oswaja¢ z niespodziewanym hatasem,
tak by pdzniej go si¢ nie baly. Gdy zwierze
jest juz doroste, na taki trening jest za poz-
no, pozostaja zatem inne Srodki zaradcze.
m Jezeli pies lub kot reaguja silnie, wrecz

panicznie, warto odwiedzi¢ najblizsza kli-

nike weterynaryjna. Specjalista zaapliku-
je zwierzeciu odpowiednie Srodki uspo-
kajajace, dostosowane do jego wagi,
kondycji i wieku. Wskazane jest, by od-
wiedzi¢ weterynarza juz kilka dni przed
sylwestrem, bo podawanie Srodkow uspo-
kajajacych trzeba zacza¢ wczesniej. Nie
mozna ich aplikowac zwierzeciu bez kon-
sultacji ze specjalista. Reakcje zwierzat
na poszczegdlne sktadniki preparatow
medycznych sa inne od naszych, a nie-
umiejetne podanie specyfiku czy jego
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niewlaSciwa dawka moga tylko zaszko-
dzi¢ zwierzeciu.

B Warto pamigtac, by psa wyprowadzaé tyl-
ko na smyczy — ta zasada jest szczegdlnie
wazna w sylwestra. Fajerwerki stycha¢ juz
od rana, a zwierz¢ spuszczone ze smyczy
moze w panice gdzies uciec. Co roku stra-
znicy miejscy odwozg do schronisk kilka-
nascie psow, ktore zgubily si¢ w sylwestra,
dlatego warto, by zwierze mialo przy ob-
rozy dane wlasciciela. Ostatni wieczorny
spacer z czworonogiem powinien zakon-
czy¢ si¢ przed dwudziesta, bo od tej godzi-
ny coraz czgSciej stychaé juz fajerwerki.
Zmeczony zabawa pies czy kot po prostu
fatwiej i szybciej zasnie oraz spokojnie
przespi ,,wybuchowe godziny”.

m Warto, by zwierz¢ mialo w domu miejsce,
gdzie czuje si¢ bezpiecznie. Wiele zwie-
rzat, slyszac pierwsze petardy, zaszyje sie
w takim miejscu i za nic nie bedzie chcia-
fo opusci€ przytulnej przestrzeni pod sza-
fa czy tazienki ze zgaszonym Swiattem.
Takich zwierzat nie wolno wyciagac z ich
kryjowek. Dobrze jest przy okazji spusci¢
zaluzje i zastoni¢ zastony lub powiesi¢ koc
— wszystko to odizoluje zwierzeta od bly-
skow i hatasu. Zwierzeta spokojniej re-
aguja na wszelkie stresowe sytuacje, gdy
obok jest wtasciciel — jednak nie zawsze
jest to mozliwe w sylwestra, stad tez bez-
pieczna i ciemna kryjowka jest tak wazna.
Narrator. Uzupelniajac, dodam, ze

rOwniez dzikie zwierzeta reaguja stresem

na blyski i dZzwieki. Ciekawe, co na to by
powiedzial §wiety Franciszek?
Franciszkanin. Szkoda, ze przy okazji

Swiat tak mato méwi si¢ o Swietym Fran-

ciszku, ktdry jest patronem ekologéw i au-

torem pierwszej szopki. Swiety Franciszek
jest najwickszym ekologicznym mySlicie-
lem, ktory cieszy si¢ $wiatem, kocha go

i szanuje, a roSliny i zwierzeta budza jego

najpiekniejsze uczucia. Przyroda jest dzie-

tem Boga i zastuguje na szacunek, ponie-
waz stanowi odbicie pigkna Bozego. Jako
chrzescijanie powinniSmy wstuchac sie

w to, co mowil, i zastanowi¢ si¢ nas zacho-

waniami ludzi podczas §wiat.

Sposérod 10 przykazan sformutowanych
na konferencji zydow i chrzescijan w Hal-
ling Hoog w pazdzierniku 1982 roku 3
brzmi: Nie okradaj przysziosci, szanuj swoje
dzieci, dajgc im mozliwos¢ diugiego zycia.
Jego tres¢ stanowi przestanie zréwnowazo-
nego rozwoju. Moze ono by¢ osnowa dla
formutowania tresci noworocznych zyczen.

Narrator. W sylwestrowa noc odnotowu-
jemy wiele wypadkow. O tym opowie lekarz.

Lekarz. Tak, co roku odnotowujemy
wiele wypadkdw, ktorym ulegaja ludzie nie-
umiejetnie odpalajacy rozne Srodki piro-
techniczne. O ile profesjonalne §rodki piro-
techniczne z zasady wybuchaja w powietrzu,
o tyle popularne petardy z racji wybuchania
na ziemi stanowig zagrozenie. Najczesciej
uzywaja ich ludzie mtodzi, ktérzy nie tylko
nie zachowuja podstawowych zasad bezpie-
czenstwa, ale wrecz sami stwarzaja niebez-
pieczne sytuacje. Potrafig rzuci¢ petarde
pod nogi, na ubranie — nigdy nie wiadomo,
gdzie wybuchnie, i czy nie spowoduje nieod-
wracalnych uszkodzen nie tylko stuchu, ale
1 catego ciala. Warto tez zauwazyc, ze wiele
0sob ulega wypadkom podczas odpalania
roznych Srodkéw pirotechnicznych. Dlatego
apeluje o ostrozno$¢, cho¢ najlepszym roz-
wigzaniem tego problemu jest ograniczenie
skali takiego fetowania nadejScia Nowego
Roku do rozmiaréw symbolicznych, jezeli
uwazamy, ze ten symbol ma jakie§ znacze-
nie dla naszej pomyslno$ci w Nowym Roku.

Narrator. Widok ulic petnych opako-
wan po fajerwerkach stanowi smutne do-
pelnienie skutkow, jakie sa nastepstwem
zabaw sylwestrowych. Tak wigc zabawy,
ktore sa forma kultury ludzi, przybieraja
czesto forme, ktora nie ma nic wspolnego
zaré6wno z kultura homo ludens, jak i ma-
droscia Homo sapiens.

A teraz zapraszam wszystkich do dyskusji.

\ , \
BdISMIENNICTWO

[ Boryczko E., Sylwestrowe szaleristwo i ekologia, ,,Aura” 1993, nr 3.
Dodatek ekologiczny dla szkof nr 7.

1 http://empatia.pl/str.php?id=901&dz=3

[ Kaczorowski M., Noc Sylwestrowa dla zwierzqt to koszmar. Jak pomdc
naszym pupilom?, Ekologia. pl.
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propozycja

rozwigzan metodycznych

B MARLENA ZIELINSKA, ALINA TREJGELL

procesdw przebiegajacych w organi-

zmach zywych i jednoczeénie kluczowa
reakcja dla istnienia zycia na Ziemi. To
produkty powstajace podczas tego procesu
umozliwiaja zycie na naszej planecie. W je-
go wyniku w ciggu roku jest magazynowa-
nych ponad 10 mld ton wegla na Ziemi,
w formie weglowodandw i innych zwigzkow
organicznych. Wytworzone zwigzki nie tyl-
ko stanowig Zrodto budulca i energii dla sa-
mych ro§lin, ale rOwniez sa pokarmem dla
organizméw cudzozywnych. Z kolei dzieki
wigzaniu dwutlenku wegla i uwalnianiu tle-
nu fotosynteza zapewnia utrzymanie roéw-
nowagi gazowej atmosfery.

Fotosynteza jest procesem tak bardzo
skomplikowanym, ze pomimo iz jest do-
brze poznana, jak dotad nie udalo si¢ jej
odtworzy¢ w warunkach laboratoryjnych
i nadal pozostaje w zielonych ,rekach”
chlorofilu.

W celu ufatwienia uczniom zrozumienia
istoty tego procesu w niniejszej pracy
przedstawiono doSwiadczenia latwe do
przeprowadzenia i sprawdzone w warun-
kach szkolnych, dotyczace wybranych czyn-
nikow warunkujacych przebieg fotosyntezy
oraz wykrywania produktow tego procesu.

Zadaniem szkoly akcentowanym w pod-
stawie programowej jest umozliwienie
uczniom projektowania i prowadzenia ob-
serwacji oraz doswiadczen biologicznych.
Uczniowie za$§ powinni naby¢ umiejetnosci
dostrzegania, formutowania probleméw ba-
dawczych, stawiania hipotez i ich weryfika-
cji, planowania, przeprowadzania i doku-
mentowania doSwiadczen, rozrozniania
proby badawczej i kontrolnej, analizowania

Fotosynteza to jeden z najwazniejszych

6/2011

1 interpretowania wynikoéw oraz na ich pod-
stawie wysuwania wnioskow. Dlatego tez
na nas, nauczycielach przedmiotéw przy-
rodniczych, spoczywa obowigzek stwarzania
mozliwosci rozwijania my§lenia problemo-
wego 1 ksztaltowania wyzej wymienionych
kompetencji sktadajacych si¢ na postawe
badawcza ucznia i jego kreatywnos$¢. Wsrod
zalecanych w podstawie programowej do-
Swiadczen znajduja si¢ te sprawdzajace
obecno$¢ skrobi w produktach spozywczych
oraz dotyczace badania wplywu wybranych
czynnikOw na intensywnos$¢ fotosyntezy.

Biorac pod uwage zaréwno istote proce-
su fotosyntezy, jak rdwniez zalecenia wyni-
kajace z podstawy programowej, w niniej-
szej publikacji zamieszczono gotowe karty
pracy, ktéore mozna wykorzystaé na lek-
cjach biologii/przyrody. Zostaly one tak
skonstruowane, aby przy okazji przeprowa-
dzania eksperymentdéw mozna byto ksztat-
towac postawe badawcza ucznia. Doswiad-
czenia zostaly wzbogacone o komentarz
dla nauczyciela. Na koficu zamieszczono
rowniez kilka zadaf problemowych, ktore
moga stuzy¢ nauczycielowi do sprawdzenia
umiejetnosci uczniow.




Karta pracy 1.

| WYKRYWANIE SKROBI W PRODUKTACH SPOZYWCZYCH

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: szalki lub talerzyki, woda, pipety, nozyk, plyn Lugola lub jody-
na. Produkty spozywcze: maka ziemniaczana, §mietana I, Smietana Il (wymieszana
wezesniej przez nauczyciela z maka ziemniaczang), ziemniak, jabiko, ryz, makaron, ka-
walek jasnego pieczywa, kasza oraz:

Przebieg doswiadczenia (w punktach):

Wyniki do§wiadczenia (tabela):

Whiosek:

Fot. 1! Zestaw doswiadczalny: 1 —ziemniak, 2 —jabtko, ~ Fot."2. Efekt dziatania ptynu Lugola na $mietane |
3 — ptatki ryzowe, 4 — $mietana |, 5 — $mietana Il, 6 i Smietane Il (granatowe zabarwienie Swiadczy o obec-
—maka, 7 — woda nosci skrobi — maki)
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Komentarz dla nauczyciela: Silnie rozcieficzony roztwér jodu w jodku potasu stuzy
do wykrywania skrobi w fazie stalej i cieklej. Wszystkie produkty spozywcze zawierajace
ten wielocukier beda pod wplywem plynu Lugola barwic si¢ na kolor granatowo-fioleto-
wy. Z roztworu jodu w jodku potasu jod jest absorbowany przez czasteczki skrobi i dla-
tego pojawia si¢ ciemnoniebieskie zabarwienie. Warto przy okazji tego doswiadczenia
zwroci¢ uwage na kontrole negatywna (woda) i pozytywna (maka ziemniaczana).

Przygotowanie plynu Lugola:

W 10 ml wody destylowanej rozpuszczamy 0,5 g jodu metalicznego oraz 1 g jodku
potasu. Otrzymany roztwOr rozcienczamy 400 ml wody destylowanej i otrzymujemy
plyn Lugola (taki sam sktad ma jodyna sprzedawana w aptekach). Rozcieficzony plyn
Lugola lub jodyna powinny mie¢ kolor stabej herbaty.

Karta pracy 2.

WYKRYWANIE SKROBI W MATERIALE ROSLINNYM

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: liscie roSlin rosnacych na $wietle, liScie roslin etiolowanych
(rosnacych w ciemnosci co najmniej kilka dni) lub liScie mozaikowe, ok. 10 ml miesza-
niny etanol-aceton lub 70-95-procentowy alkohol etylowy do odbarwiania lisci, zlewka
lub stoik, ptyn Lugola do barwienia lisci (lub 2 ml jodyny z apteki rozpus¢ w 100 ml wo-
dy destylowanej), szalki lub talerzyki, goraca faZnia wodna o temperaturze ok. 95°C
(w misce), pesetka, pipetka, woda.

Wykonanie:
. LiScie umie$¢ w zlewce (sloiku) i zalej niewielka iloscig etanolu (cienka warstwa).
2. Umies¢ sloik w goracej tazni wodnej i mieszaj zawartosc¢ stoika, delikatnie nim ko-
tyszac. Uwazaj, aby woda nie dostata si¢ do Srodka stoika.
UWAGA! Staraj si¢ nie wdychac oparow ze sloika! Praca powinna by¢ prowadzona
pod wyciggiem lub w dobrze wentylowanym pomieszczeniu.
3. W ciagu okolo 15 minut liécie powinny si¢ odbarwi¢, a barwniki fotosyntetyczne
przejs$¢ do etanolu.
4. Odbarwiony li$¢ przenie$ delikatnie za pomoca pesety na szalke i przeptucz niewiel-
ka iloScia wody destylowanej. Wylej wodg. Zalej lis¢ 10 ml ptynu Lugola.
Po 10 minutach obserwuj zmiang¢ koloru lisci.

—_

Wyniki:
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Whiosek:

Komentarz dla nauczyciela: Skrobia jest materialem zapasowym magazynowanym
w fotosyntetycznie aktywnych chloroplastach w ciggu dnia, w nocy ulega rozktadowi
(hydrolizie) do maltozy, ktdra jest w cytoplazmie wykorzystana do syntezy sacharozy.
Sacharoza jest transportowana do wszystkich czedci roSliny, ktore zuzywaja ja w proce-
sie oddychania, a takze do tych, w ktorych z powrotem syntetyzowana jest skrobia — or-
ganOw spichrzowych, nasion. Wigkszos$¢ roslin przechowuje zapasy cukrow wilasnie
w postaci skrobi, np. ziemniak, pszenica.

Doswiadczenie dotyczy akumulacji produktu fotosyntezy, jakim jest skrobia. Prze-
prowadzane jest na calych liSciach, z ktorych wyptukujemy barwniki fotosyntetyczne,
uzywajac goracej mieszaniny etanol-aceton, aby umozliwi¢ zabarwienie skrobi. Odbar-
wiony li§¢ zanurzony w roztworze jodu w jodku potasu barwi si¢ na ciemnogranatowo,
jezeli zawiera skrobie. W liSciach etiolowanych (czyli hodowanych w ciemnosci) proce-
sy fotosyntezy praktycznie nie zachodzg i skrobia nie jest produkowana, a li$¢ nie bar-
wi si¢ na granatowo. Bardzo dobrze doswiadczenie wychodzi na liSciach mozaikowych.

Karta pracy 3.

WYKRYWANIE TLENU JAKO PRODUKTU FOTOSYNTEZY

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:
Niezbedne materialy: kilka pedéw moczarki kanadyjskiej lub rogatka, zlewka, pro-
bowka, lejek, woda, zapatki, tuczywko, Zrodlo Swiatta.

Wykonanie:
1. Umies¢ w zlewce ped moczarki kanadyj-
skiej obcigtymi koficami fodyg do gory.
. Wlej do zlewki wodg.
. Pedy przykryj lejkiem. A B c
. Do probowki nalej wody i zatkang pal-
cem wprowadZz pod wode, naktadajac
na lejek.
5. Postaw zestaw przy zrodle $wiatla na
minimum kilka godzin (ewentualnie do

nastepne;j lekcji). RV, Zestaw dodwiadczal d wvkonaniem ek
.. N . . ys. 1. Zestaw doswiadczalny przed wykonaniem eks-
6. Ostroznie zdejmij probowke z lejka, perymentu (A) i po jego zakonczeniu (B). Identyfikacja

uwazajac, aby nie wyjac z wody, zatkaj .0, ©.

W
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palcem jej wylot. Wyjmij probowke ze zlewki, obrd¢ ja i do jej wylotu przyldz zarza-
ce si¢ tuczywko.

Wyniki:

Whiosek:

Karta pracy 4.

WYKRYWANIE CHLOROFILU W LISCIACH CZERWONYCH

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: liScie czerwonych odmian buka, leszczyny lub innych ro§lin, li-
Scie buraka ¢wiktowego, probowka, zlewka lub stoik o pojemnosci 250 ml, nozyczki,
palnik, trojnog, 20 ml alkoholu etylowego, 5 ml benzyny (benzyna ekstrakcyjna dostep-
na jest w sklepach z farbami jako rozcieficzalnik lub w sklepach chemicznych), moz-
dzierz, troche¢ piasku.

Wykonanie:

1. Swieze rosliny potnij na kawatki, doktadnie utrzyj w mozdzierzu z odrobing piasku
kwarcowego i zalej 96-procentowym alkoholem etylowym. CatoS$¢ ucieraj jeszcze
kilka minut. Otrzymang mas¢ przesacz przez bibule filtracyjna. (Mozna pocigte li-
Scie zala¢ goraca woda, po 5 minutach odla¢ wodg, a liScie zala¢ alkoholem i wytrza-
sa¢ przez 2 minuty).

2. Z otrzymanego czerwonego ekstraktu odlej ok. 5 ml do probowki i dodaj 5 ml ben-
zyny oraz kilka kropel wody. Probéwke zatkaj korkiem lub kciukiem i doktadnie
wstrzas$nij.

. Probowke odstaw na kilka minut w celu rozdzielenia si¢ warstw mieszaniny.

4. Zaobserwuj zabarwienie warstw mieszaniny.

w

Wyniki:

Whiosek:
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Komentarz dla nauczyciela: W chloroplastach wystepuja dwa typy barwnikéw: zielone
— chlorofil a i b oraz zo6lte — karoteny i ksantofile. Pochtaniaja one $wiatlo widzialne,
przy czym rézne barwniki pochlaniaja §wiatto o roznej diugosci fali. Chlorofil, gtoéwny
barwnik fotosyntetyczny, pochtania Swiatto widzialne w zakresie $wiatta niebieskiego
i czerwonego widma, nie pochtania §wiatla zielonego, ktdre si¢ od niego odbija. W proce-

sie fotosyntezy gtéwna role od-
grywa chlorofil a, pozostale ekstrakcja ekstrakt wlaé do zamieszaé i poczekaé
barwniki tylkO przekazujq po- barwnikéw probéwki z benzyna na rozdzielenie frakcji
Chlorofil a ma barwe niebiesko-
-zielona, chlorofil b — z6tto-zielo-
na, karoteny — zottopomaranczo-
lakoidow, izoluje si¢ za pomoca rozpuszczalnikdw organicznych, takich jak: aceton,
benzyna, metanol czy eter naftowy. Aby ograniczy¢ rozktad chlorofilu, izolacj¢ nalezy
przeprowadzi¢ przy ograniczonym dostepie Swiatta. Dodanie CaCO; do roztartego
wie jasnozielonej i dolng — o barwie czerwonej, podobnej do roztworu wyjsciowego.

W liSciach zabarwionych na czerwono zawarty jest chlorofil, ktdry po rozpuszczeniu
w alkoholu mozemy oddzieli¢ za pomoca benzyny. Zielony chlorofil jest maskowany

chianiang przez nie energi¢ l —
! chiorofil
o E
w3, ksantofile — jasnozotta.
materiatu zapobiega rozktadowi chlorofilu do feofityny.
w liSciach czerwonymi barwnikami.

Swietlng chlorofilowi a. Wigk-
szo$¢ roSlin zawiera 2-3 razy wie-

Barwniki roslinne, ze wzgle-  Rys:i2uEkstrakcja chlorofilu z lisci o zabarwieniu czerwonym
du na hydrofobowe wtaSciwosci

Barwniki mozna ekstrahowaé z materiatu suchego, zamrozonego lub $wiezego,
po uprzednim jego roztarciu.

cej chlorofilu a niz chlorofilu b.
i lokalizacje w membranach ty-
Po wytrzasaniu zawarto$ci probowki roztwdr dzieli si¢ na dwie warstwy: gorna — o bar-

Karta pracy 5.
WPLYW NATEZENIA SWIATEA NA FOTOSYNTEZE

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: 2 probowki, 3 patyczki, ni¢, lampka z zaréwka 40 W, zar6w-
ka 80 W, woda, moczarka kanadyjska (rogatek) — 3 jednakowej diugosci pedy, zegarek
(Uwaga! Zamiast 2 zaréwek mozna lampke ustawiaé w roznych odlegiosciach od pro-
bowki, np. 0,25 m, 0,5 m i 0,75 m).
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Wykonanie:

. Do wszystkich probdwek nalej taka sama ilo§¢ wody.

. Do kazdego z patyczkow przywiaz nicig lodyzke moczarki, a miejsce ciecia skieruj
ku gorze.

. Patyki z moczarka wiéz do probowek.

. Moczarke w I probdwce wystaw na $wiatto dzienne.

. Moczarke w IT probdwce doswietl lampka z zarowka 40 W.

. Moczarke w I1I probowce doswietl zaréwka 80 W.

. Przez 3 minuty licz pecherzyki gazu wydobywajace si¢ z poszczegdlnych fodyzek mo-
czarki.

o —

~N N B W

Wryniki:

Whiosek:

Komentarz dla nauczyciela: Swiatlo jest czynnikiem niezbednym dla fotosyntezy, po-
niewaz warunkuje reakcje Swietlna, ktora dostarcza energii i czynnika redukujacego
dwutlenek wegla. Proces fotosyntezy zalezny jest zar6wno od natgzenia, jak i dtugosci
fali swietlnej (barwy).

Natezenie. Dla wszystkich roslin mozna
stwierdzi¢ minimalne natezenie Swiatla,
przy ktérym zaczyna si¢ fotosynteza.
Wskaznik intensywnosci $wiatla warunku-
jacego normalny rozwoj jest rézny dla po-
szczegblnych gatunkdw roslin. Na tej pod-
stawie rozrozniamy roSliny Swiattolubne
i cieniolubne. Rosliny cieniolubne, np. runa
le$nego, osiagaja najwicksza wydajnos¢ fo-
tosyntezy juz przy 1/10 (0,1) intensywnosci
pelnego Swiatla stonecznego. Rosliny $wia- §

g

00
00

tlolubne, np. zboza, w warunkach ocienie-
nia rosng wolno, a najwickszg wydajnos¢ fo-
tosyntezy osiagaja przy Swietle silnym,
o intensywnosci podobnej do pelnego §wia-
tla stonecznego. Zbyt silne §wiatto hamuje  Rys. 3. Zestawy doswiadczalne
fotosynteze, poniewaz czasteczki chlorofilu,
utleniajac si¢, ulegaja inaktywacji. Przy zbyt
silnym $wietle wzrasta tez nadmiernie transpiracja, komorki traca turgor i szparki zamy-
kaja si¢, co hamuje doptyw dwutlenku wegla. Swiatlo jest rowniez czynnikiem powoduja-
cym rozw(j miekiszu zieleniowego liSci i tworzenie si¢ chloroplastéw i chlorofilu.
Dlugos¢ fali. Najwicksze natezenie fotosyntezy obserwujemy przy $wictle czerwo-
nym (o diugosci fali 622 nm), a w niektdrych przypadkach réwniez przy Swietle niebie-
skim (o diugosci fali 432 nm). Swiatto o tych dlugosciach fali jest tez najsilniej absor-
bowane przez chlorofil.

s
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Karta pracy 6.

WPLEYW STEZENIA DWUTLENKU WEGLA NA FOTOSYNTEZE

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: 4 zlewki o pojemnosci 300 ml, 4 patyczki, ni¢, woda, soda
oczyszczona (odwazone 0,3 g i 0,6 g sody do sporzadzenia roztworu 0,1- i 0,2-procen-
towego, 300 ml wody), moczarka kanadyjska — 4 pedy jednakowej wielkosci (Uwaga!
Zamiast sody mozna uzy¢ wody Zrddlanej gazowanej lub wdmuchnaé powietrze do wo-
dy w celu wzbogacenia w dwutlenek wegla).

Wykonanie:

1. Do jednej ze zlewek nalej 300 ml wody przegotowanej, a do pozostatych taka sama
ilo§¢ wody wodociagowe;].

2. Do drugiej wsyp 0,3 g sody, do trzeciej wsyp 0,6 g sody.

3. Do patyczkdéw przywiagz nitkg todyzke moczarki, tak aby miejsce cigcia skierowane
byto ku gorze.

4. Patyki z moczarka w6z do zlewek.

5. Przez 3 minuty licz pecherzyki gazu wydobywajace si¢ z poszczeg6lnych todyzek mo-
czarki.

Wyniki:

Whiosek:

Komentarz dla nauczyciela: Dostepnos¢ CO_ w atmosferze, obok natezenia Swiatta
i temperatury, jest czynnikiem limitujacym wycfajnoéé fotosyntezy. Stezenie dwutlenku
wegla w atmosferze wynosi zaledwie 0,033%. Nie jest to stezenie optymalne, jego
wzrost do 0,15% podnosi trzykrotnie intensywno$¢ fotosyntezy, ktéra w tym dos$wiad-
czeniu jest mierzona iloScia wydzielajacych si¢ pecherzykow tlenu. Sztuczne podwy-
Zszanie stezenia tego gazu w uprawach szklarniowych daje w wielu przypadkach znacz-
ne podwyzszenie plonéw. CO, przedostaje si¢ przez szparki do systemu przestworow
mig¢dzykomorkowych, skad dy%unduje do komorek migkiszu zieleniowego.

RoSliny wodne moga czerpa¢ CO, do fotosyntezy z zawartych w wodzie wodorowe-
glanow.

Asymilacja CO, zapoczatkowuje reakcje fazy ciemnej fotosyntezy, ktorej produkta-
mi sg cukry proste — z nich nastgpnie powstaje skrobia. Ograniczenie fotosyntezy spo-
wodowane brakiem dwutlenku wegla w atmosferze przejawia si¢ brakiem skrobi w li-
Sciach.
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Karta pracy 7.

WPLYW TEMPERATURY NA FOTOSYNTEZE

Problem badawczy:

Hipoteza badawcza:

Przeprowadzenie doSwiadczenia:

Niezbedne materialy: 3 zlewki (szklanki, stoiki) o pojemnosci ok. 300 ml, 3 patyczki,
ni¢, woda, 2 plytkie naczynia, 16d, goraca woda, termometr, moczarka kanadyjska — 3
tfodyzki jednakowej wielkosci.

Wykonanie:

1. Do wszystkich zlewek nalej taka samg ilo§¢ wody.

2. Zmierz temperature wody w jednej zlewce — jesli bedzie ok. 18-20°C, odstaw na
bok.

3. Druga zlewke wstaw do naczynia z wrzatkiem, tak by uzyskac temperature 30°C.

4. Kolejna zlewke wstaw do naczynia z lodem, tak by uzyskaé temperature ok. 4°C.

5. Do patyczkéw przywiaz nicig todyzke moczarki, tak aby miejsce cigcia byto skiero-
wane ku gorze.

6, Patyki z moczarka wi6z do zlewek.

7. Przez 3 minut licz pgcherzyki gazu wydobywajace si¢ z fodyzek moczarki.

Wyniki:

Whiosek:

Komentarz dla nauczyciela: Temperatura wplywa wyraznie na fotosynteze, poniewaz
jest to proces enzymatyczny. Optimum termiczne dla fotosyntezy wynosi 20-30°C.
Po przekroczeniu tych temperatur obserwuje si¢ szybki spadek intensywnosci fotosyn-
tezy, a przy temperaturze 40°C ulega ona zahamowaniu. Minimum termiczne jest ro-
zne dla réznych gatunkow. Zakres temperatur oraz wartosci temperatury optymalne]
waha si¢ w duzym przedziale nie tylko dla réznych gatunkoéw roélin, lecz rowniez w za-
leznosci od natezenia $wiatla, stezenia dwutlenku wegla i innych czynnikéw wptywaja-
cych na fotosynteze.

U roSlin iglastych i zb6z ozimych proces ten moze zachodzi¢ przy kilku stopniach
ponizej 0°C, a u cieptolubnych ro§lin ustaje juz przy kilku stopniach powyzej 0°C, np.
u ogorka jest to temperatura +5°C.
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ZADANIA PROBLEMOWE

Zadanie 1.

Masz do dyspozycji nastepujacy zestaw doswiadczalny: 3 probowki, woda destylowana,
0,1- 1 0,2-procentowy roztwoér sody oczyszczonej, moczarke kanadyjska — 3 pedy, pesete,
skalpel i statyw do probowek.

Sformutuj problem badawczy.

Przedstaw hipoteze badawcza.

Wskaz probe kontrolng i badawczg.

Opisz przebieg eksperymentu.

Zaproponuj sposdb przedstawienia wynikow.

Zadanie 2

Obecnos¢ cukréw prostych mozna wykry¢ za pomoca odczynnika Fehlinga, ktory
po dodaniu do badanego materialu, a nastepnie podgrzaniu powoduje ceglastoczerwone
zabarwienie proby.

Zaplanuj doswiadczenie, w ktorym wykazesz obecnos$¢ glukozy w soku z winogron lub
innych owocow. Do dyspozycji masz: sok z owocow, probowki, palnik, roztwor glukozy,
odczynnik Fehlinga. W opisie doswiadczenia uwzglednij probe kontrolng i badawcza.

biologia w szkole




Zadanie 3
Przygotowano zestaw doswiadczalny, ktory zilustrowano na ponizszym rysunku.

¢

Swiato Swiato Swiato
biate czerwone zielone fioletowe
b~ - - -
— — — —
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Sformutuj problem badawczy do tego do§wiadczenia.

Postaw hipotezg badawcza.

Wskaz prébe kontrolng i badawcza.
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