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Projekty edukacyjne
w gimnazjum
Od pomysłu do ewaluacji 

W publikacji znajdziesz:

26 projektów edukacyjnych gotowych
do wykorzystania

szeroką tematykę – od kilkutygodniowych
projektów przedmiotowych po kilkumiesięczne 
interdyscyplinarne

kompendium wiedzy teoretycznej

płytę CD z formularzami do dokumentowania 
realizacji projektu (do edycji), prezentacjami
i ze zdjęciami.

Dodatkowo

segregator do zbierania uzupełnień

raz w roku, w ramach abonamentu, każda
szkoła może zamówić projekt dla swojej placówki.

Na mocy Rozporządzenia

Ministra Edukacji Narodowej

z 20 sierpnia 2010 r.

uczniowie klas gimnazjalnych

mają obowiązek udziału

w realizacji projektu

edukacyjnego.

Na mocy Rozporządzezenia

uczniowie klas gimnazjalnychh

edukacyjnnego

uu

M

u

w r

ow
ają

z 2
ow

tr
mm

ow

k
liz

k

kla
ow

erp
kla

Edu
RR

kla

k ne
pr

m
ek

a 2
m

ji
oror

m

ne
ktu

jal
ia

0 r
ja

z
rod

dzeze

ja hh

ej

h



Redakcja Piotr Borsuk (re dak tor na czel ny), prazm@gazeta.pl Adres redakcji 01–194 War sza wa, ul. Młynarska 8/12, tel. 22 244 84 74, faks 22 244 84 76,
biologia@raabe.com.pl Wydawca Dr Josef Raabe Spółka Wydawnicza Sp. z o.o., ul. Młynarska 8/12, 01–194 Warszawa, tel. 22 244 84 00, faks 22 244 84 20, e-mail:
raabe@raabe.com.pl, www.raabe.com.pl, NIP: 526-13-49-514, REGON: 011864960, Zarejestrowana w Sądzie Rejonowym dla m.st. Warszawy w Warszawie XII Wydział
Gospodarczy KRS, KRS 0000118704, Wysokość Kapitału Zakładowego: 50.000 PLN Prezes zarządu Mi chał Wło dar czyk Dyrektor wydawniczy Jó zef Szew czyk, 
tel. 22 244 84 70, j.szew czyk@ra abe.com.pl Dział obsługi klienta tel. 22 244 84 11, prenumerata@ra abe.com.pl Dyrektor operacyjny An na Gry czew ska,
a.gry czew ska@ra abe.com.pl Dział marketingu tel. 22 244 84 50 Kolportaż An na Nie pie kło, tel. 22 244 84 78, faks 22 244 84 76, a.nie pie klo@ra abe.com.pl
Reklama An drzej Idziak, tel. 22 244 84 77, faks 22 244 84 76, kom. 692 277 761, reklama@ra abe.com.pl Skład i łamanie Vega design Druk i oprawa Pa bia -
nic kie Za kła dy Gra ficz ne SA, 95–200 Pa bia ni ce, ul. P. Skar gi 40/42
Re dak cja nie zwra ca na de sła nych ma te ria łów, za strze ga so bie pra wo for mal nych zmian w tre ści ar ty ku łów i nie od po wia da za treść płat nych re klam.

CO NO WE GO W BIO LO GII?

4 Komórki glejowe w układzie nerwowym 
n Michał Strefnel

14 Metody fizyczne w służbie biologii – laser 
n Karina Kubiak-Ossowska, Dawid Basak

26 Państwo w państwie. Funkcjonowanie
mitochondriów w komórce i organizmie człowieka
n Magdalena Kaliszewska

34 Galeria fotografii przyrodniczej

Z PRAK TY KI SZKOL NEJ

38 Niepojęty świat zwierząt – dlaczego zwierzęta
różnią się od siebie? Scenariusz lekcji
przyrody dla IV–VI n Kinga Preibisz-Wala

43 Przyroda w oczach starożytnych Greków
n Wojciech Jeszka

51 Edukacja przyrodnicza dzieci w polskiej myśli
pedagogicznej 1918–1939 n Jan Wnęk

54 Polubić nauki ścisłe n Monika Lechowska

57 Jak motywować uczniów do związania
przyszłości z naukami ścisłymi? – rady
eksperta n Stefania Elbanowska-Ciemuchowska

59 Biologów czekają kolejne zmiany 
 n Joanna Ostrowska

61 Co zrobić, aby uczniowie polubili lekcje
biologii? n Magda Assaf

KĄCIK EKOLOGICZNY

63 Edukacja ekologiczna w LODR w Końskowoli
n Katarzyna Kozak

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony w Internecie  www.edupress.pl

Czasopisma
Pedagogiczne

NUMER 1 STYCZEŃ/LUTY 2012  333 (LXV)  indeks 352659  Nakład 4000 egz.  CENA zł 18,50 (w tym 5% VAT)
C Z A S O P I S M O  D L A  N A U C Z Y C I E L I

Biologia
w Szkole z P

rzy
rodą

Zdjęcia na okładce: Piotr Borsuk

Szanowni
Czytelnicy

Ży cząc Pań stwu wszyst kie go naj lep sze go, wie -
lu do brych emo cji i sa mych suk ce sów w pra -
cy w no wym, 2012 ro ku, od da je my w Pań -

stwa rę ce no wy nu mer „Bio lo gii w Szko le”. No wy
i nie co in ny niż po przed nie. Znik nę ły „zie lo ne”
stro ny. Mam na dzie ję, że na za wsze i dzię ki te mu
dru ko wa ne na nich ma te ria ły sta ną się bar dziej
przy dat ne w prak ty ce szkol nej. Za pew ne zy ska ją
na tym pra ce lau re atów ko lej nej Olim pia dy Bio lo -
gicz nej, któ rych pu bli ko wa nie pla nu je my wzo rem
lat po przed nich, oraz ar ty ku ły za miesz cza ne w „Ką -
ci ku eko lo gicz nym” za ini cjo wa nym w ni niej szym
nu me rze. Je go po wsta nie jest wy ra zem za an ga żo -
wa nia na sze go pi sma w dzia ła nia pro eko lo gicz ne,
któ re – w mo im od czu ciu – od gry wa ją szcze gól nie
wa żną ro lę w pro ce sie edu ka cji mło dych Po la ków.
W tym miej scu chciał bym zwró cić Pań stwa uwa gę
na ar ty kuł Pa na Ja na Wnę ka. Uży łem te go tek stu
ja ko szcze gól ne go punk tu od nie sie nia do ko lej nych
ar ty ku łów trak tu ją cych o na ucza niu przy ro dy i bio -
lo gii w pol skich szko łach. Na ma wiam na chwi lę za -
sta no wie nia się nad tym, czy dą żąc do no wo cze sno -
ści w szko le, nie utra ci li śmy cze goś bar dzo wa żne go
dla na sze go czło wie czeń stwa. Szcze re go, nie kształ -
to wa ne go tren da mi mo dy sza cun ku dla ota cza ją cej
nas przy ro dy. Nie tyl ko tej z „wy so kiej pół ki”, ale
wszel kich prze ja wów dzie ją ce go się wo kół nas ży cia.

Nie je stem wro giem no wo cze sno ści oczy wi ście
tak dłu go, jak dłu go nie za gra ża ona przy ro dzie.
Przy zna ję, ko eg zy sten cja świa ta tech ni ki i na tu ry nie
jest ła twa, ale mo żli wa. Że by ją uła twić, trze ba zro -
zu mieć, jak funk cjo nu ją urzą dze nia, któ ry mi się po -
słu gu je my. W ni niej szym nu me rze „Bio lo gii
w Szko le” na si sta li współ pra cow ni cy, Pa ni Ka ri na
Ku biak -Ossow ska i Pan Da wid Ba sak, opi su ją za sa -
dę dzia ła nia i za sto so wa nia la se ra w bio lo gii i me dy -
cy nie. Go rą co po le cam ten ar ty kuł, jak rów nież dwa
po zo sta łe, opu bli ko wa ne w dzia le „Co no we go
w bio lo gii”.

Ży czę mi łej lek tu ry.

Piotr Bor suk

spis treści
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Przez dłu gie la ta, szcze gól nie przez
ostat nie pół to ra wie ku, funk cjo no wa -
nie ośrod ko we go ukła du ner wo we go,

„sie dli ska du szy”, by ło ko ja rzo ne w głów -
nej mie rze z ko mór ka mi ner wo wy mi – neu -
ro na mi. Fakt, że neu ro ny nie są je dy ny mi
skład ni ka mi bu du ją cy mi ten wspa nia ły
twór na tu ry, był zna ny od daw na, lecz jed -
nak po zo sta łym ko mór kom wcho dzą cym
w skład tkan ki ner wo wej po świę ca no nie -
wie le uwa gi. Te nie do ce nia ne ele men ty
struk tur ner wo wych, ab sor bu ją ce je dy nie
nie wiel ką część uwa gi ba da czy, to znacz nie
licz niej sze od neu ro nów ko mór ki gle jo we
w sys te mie ner wo wym.

Glej zo stał po raz pierw szy opi sa ny
przez Ru dol fa Vir cho fa, wy bit ne go nie -
miec kie go ba da cza, w 1856 ro ku, ja ko
tkan ka łącz na o funk cji pod po ro wej dla
neu ro nów. W la tach 70. XIX wie ku Ca -
mil lo Gol gi przy pi sał tej tkan ce ro lę
odżyw czą, po le ga ją cą na prze ka zy wa niu
sub stan cji odżyw czych z krwio bie gu do ko -
mó rek ner wo wych. Kil ka lat póź niej ten
sam ba dacz od krył, że ko mór ki gle jo we
peł nią w ukła dzie ner wo wym ro lę „de to sy -
ka cyj ną”, po le ga ją cą na dez ak ty wo wa niu
i usu wa niu pro duk tów prze mia ny ma te rii

po wsta łych pod czas funk cjo no wa nia ko -
mó rek ner wo wych. W pierw szej de ka dzie
XX wie ku Er ne sto Lu ga ro, zna ny wło ski
neu ro log, pi sał w swo ich pra cach, że funk -
cją gle ju jest „de tok sy ka cja i fil tra cja pły -
nów prze ni ka ją cych do mó zgu”. Szer sze
po dej ście do oma wia nych ko mó rek po ja wi -
ło się w pu bli ka cjach oj ca neu ro bio lo gii
– San tia ga Ra mó na y Ca ja la, wy bit ne go
hisz pań skie go hi sto lo ga i neu ro ana to ma.

Glej two rzą ko mór ki na le żą ce do dwóch
klas – mi kro gle ju i ma kro gle ju. Ko mór ki
ma kro gle ju mo żna po dzie lić na sześć za -
sad ni czych po pu la cji. Są to astro cy ty (są
naj licz niej sze we wszyst kich po pu la cjach
ko mó rek gle jo wych), oli go den dro cy ty
(oli go den dro glej, czy li glej ską po wy -
pust ko wy) (Rys. 1), glej Berg ma na wy -
stę pu ją cy w mó żdżku, glej Mülle ra zwią -
za ny z siat ków ką oka i ner wem wzro -
ko wym, ko mór ki Schwan na (wy stę pu ją
w ob wo do wym ukła dzie ner wo wym) oraz
tzw. ko mór ki OEC (ang. ol fac to ry en she -
ating cells, po dob ne do oli go - i astro den -
dro cy tów pod wzglę dem cech mor fo lo gicz -
nych i na po zio mie mo le ku lar nym).

U zwie rząt krę go wych ko mó rek gle jo -
wych jest zwy kle 10–50 ra zy wię cej niż neu -

4

Komórki glejowe
w układzie nerwowym
Centralny układ nerwowy zwykle kojarzy nam się z neuronami, których
wypustki, tworząc skomplikowaną sieć połączeń, zawiadują życiem
wielu zwierząt. Oczywiście to prawda, ale jak każde uproszczenie – tylko
PRAWIE prawda. Centralny układ nerwowy ssaka, w szczególności
człowieka, to struktura znacznie bardziej skomplikowana, realizująca
swoje zadania nie tylko dzięki komórkom nerwowym, ale również – jak
przekonuje nas Pan Michał Strefnel – dzięki glejowi. <red>

nMICHAŁ STREFNEL
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ro nów. Sto su nek li czeb no ści ko mó rek gle -
ju do licz by neu ro nów jest zmien ny w cią gu
ca łe go ży cia da ne go or ga ni zmu, za le ży
rów nież od wiel ko ści mó zgu i je go struk tu -
ry (za rów no ró żni ce mię dzy ga tun ka mi, jak
też mię dzy osob ni ka mi da ne go ga tun ku).
Ma kro glej po wsta je pod czas roz wo ju
za rod ko we go or ga ni zmu z ek to der my,
na to miast mi kro glej ma po cho dze nie
me zo der mal ne.

Ko mór ki ma kro gle ju zwa ne astro cy ta -
mi po sia da ją nie re gu lar ny kształt i bar dzo
licz ne wy pust ki mo gą ce ota czać sy nap sy
neu ro nów. Wy pust ki astro cy tów mo gą wy -
kształ cać roz sze rze nia zwa ne stop ka mi ssą -
cy mi, przy le ga ją ce do na czyń wło so wa tych,
jak też do we wnętrz nej opo ny mó zgu
– opo ny mięk kiej, gdzie two rzą tzw. bło -
nę gle jo wą gra nicz ną we wnętrz ną, po -
kry wa ją cą po wierzch nię mó zgu i rdze nia
krę go we go. Astro cy ty wy peł nia ją bar dzo
ści śle prze strze nie mię dzy neu ro na mi, co
spra wia, że mózg w po rów na niu z in ny mi
or ga na mi ma naj ści ślej za peł nio ną prze -
strzeń mię dzy ko mór ko wą. Ko mór ki astro -
cy tar ne mo żna po dzie lić na dwie ka te go rie:
astro cy ty włók ni ste, cha rak te ry stycz ne
dla isto ty bia łej, i astro cy ty pro to pla zma -
tycz ne, po sia da ją ce więk szą ilość wy pu stek
niż astro cy ty włók ni ste, wy stę pu ją ce w isto -

cie sza rej. Na wy pust kach astro cy tów włók -
ni stych obec ne są cha rak te ry stycz ne tzw.
glio fi la men ty zbu do wa ne z wi men ty ny oraz
biał ka GFAP.

Astro cy ty peł nią ro lę bu fo ru ją cą dla jo -
nów K+. Dzię ki nim nad miar jo nów po ta so -
wych jest prze no szo ny z ob sza rów, gdzie ich
stę że nie jest wy so kie, do czę ści mó zgu,
w któ rych po tas znaj du je się w nie co mniej -
szym stę że niu. Za pew nia ją one rów no mier -
ny po ziom ka tio nów te go pier wiast ka
w neu ro nach (Rys. 2). Jest to mo żli we dzię -
ki two rze niu przez astro cy ty sie ci ko mó rek
po łą czo nych złą cza mi szcze li no wy mi.

Ko lej ną funk cją astro cy tów jest ma ga zy -
no wa nie glu ko zy. Od by wa się to przy
udzia le trans por te rów glu ko zo wych, prze -
no szą cych ten mo no sa cha ryd do wnę trza
astro cy tów, gdzie jest on ma ga zy no wa ny
w po sta ci gli ko ge nu. Gdy za po trze bo wa nie
neu ro nów na glu ko zę ro śnie, mo że być ona
prze ka zy wa na z astro cy tów do neu ro nów
w więk szej ilo ści, niż gdy jest trans por to wa -
na przez ba rie rę krew -mózg. 

Astro cy ty ota cza ją ce sy nap sę che micz ną
za po bie ga ją dy fu zji neu ro prze kaź ni ków
po za szcze li nę sy nap tycz ną. Mo gą też peł -
nić prze ciw ną funk cję, prze no sząc neu ro -
prze kaź nik do swo je go wnę trza, gdzie jest
on ma ga zy no wa ny (Rys. 3 i 4). Jest to je -

5
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Rys. 1. Ro dza je ko mó rek ma kro gle ju
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Rys. 2. Udział astro cy tu w go spo dar ce jo na mi po ta su w ukła dzie ner wo wym

Rys. 3. Udział astro cy tu me ta bo li zmie i prze kaź nic twie glu ta mi nia nu
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den z me cha ni zmów re gu lu ją cych si łę po -
bu dze nia neu ro nów.

Oma wia jąc me cha ni zmy trans mi sji sy -
nap tycz nej, na le ży pa mię tać o sy nap sach
trój czę ścio wych, któ re oprócz ko mó rek
ner wo wych pre - i post sy nap tycz nych two -
rzą rów nież astro cy ty.

W ostat nich la tach sze ro ko pro wa dzo na
jest dys ku sja nad udzia łem ko mó rek gle jo -
wych w pro ce sach prze twa rza nia in for -
ma cji ner wo wej (!). Neu ro me dia to ry uwal -
nia ne z neu ro nów mo gą wy wo ły wać pro-
pa ga cję fal prą du jo no we go Ca2+, roz prze -
strze nia ją cą się w nie któ rych for mach astro -
cy tów. Prze twa rza nie in for ma cji przez glej
jest opar te na zmia nach go spo dar ki jo na mi
wap nia lub ta ki mi czą stecz ka mi sy gna ło wy -
mi, jak ATP, glu ta mi nian i tle nek azo tu(II).
Szcze gó ły tych pro ce sów są wciąż nie zbyt ja -
sne, jed nak udział ko mó rek gle jo wych w ob -
rób ce in for ma cji neu ro nal nej jest obec nie
po twier dzo nym fak tem. Do nie daw na wspo -
mnia na ak tyw ność gle ju by ła igno ro wa na

z uwa gi na pro ble my zwią za ne z jej re je stra -
cją – nie jest ona tak wy ra zi sta i ła twa do za -
ob ser wo wa nia jak funk cjo no wa nie neu ro -
nów. Astro cy ty mo gą ko mu ni ko wać się
mię dzy so bą dzię ki sprzę że niu elek tro to -
nicz ne mu w złą czach szcze li no wych ty pu
astro cyt – astro cyt i neu ron – astro cyt,
a ta kże po przez sy nap sy che micz ne neu -
ron – astro cyt. Mo żli we są rów nież od -
dzia ły wa nia po przez trans mi sję ob ję to -
ścio wą (dy fu zja w tkan ce), w któ rej
do cho dzi do wy rzu tu neu ro prze kaź ni ka
z ko mó rek astro cy tar nych. Ko mór ki gle -
jo we mo gą po sia dać ta kże re cep to ry neu -
ro prze kaź ni ków na bło nie ko mór ko wej,
wy stę pu ją ce po za ty po wy mi po łą cze nia -
mi sy nap tycz ny mi (Rys. 5). Ko lej ną wa żną
funk cją tych ko mó rek jest re gu la cja wła sno -
ści sy nap sy ner wo wo -mię śnio wej i po bu dza -
nie two rze nia sy naps.

Stop ki ssą ce astro cy tów, kon tak tu ją ce
się z na błon kiem na czyń wło so wa tych,
współ two rzą ścia nę ka pi lar mó zgo wych

7
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Rys. 4. Współ pra ca neu ro nu z ko mór ką astro cy tar ną na przy kła dzie prze kaź nic twa GA BA
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uczest ni czą cych w two rze niu ba rie ry
krew -mózg – ba rie ry za po bie ga ją cej prze -
ni ka niu do mó zgu nie po żą da nych bia łek
i sub stan cji tok sycz nych. War to w tym
miej scu krót ko opi sać tę struk tu rę. Ko mór -
ki na błon ko we na czyń wło so wa tych two -
rzą ce ba rie rę krew -mózg są po łą czo ne
przez złą cza ści słe, wy ka zu jąc nie zwy kle
sil ny opór elek trycz ny i unie mo żli wia jąc
prze ni ka nie na wet bar dzo ma łych jo nów.
W ko mór kach tych nie wy stę pu je trans port
bło no wy, nie ma też pę che rzy ków pi no cy -
tar nych prze no szą cych pły ny przez cy to pla -
zmę ko mór ki. W ko mór kach na błon ko -
wych ba rie ry krew -mózg nie za cho dzi
rów nież en do cy to za.. Se lek tyw ne wła sno ści
bło ny po zwa la ją utrzy mać sta bil ne i opty -
mal ne wa run ki do funk cjo no wa nia neu ro -
nów. Ba rie ra krew -mózg jest nie cią gła

w sied miu miej scach znaj du ją cych się w na -
rzą dach oko ło ko mo ro wych – m.in. w tyl -
nym pła cie przy sad ki mó zgo wej, grzbie to -
wej czę ści trze ciej i czwar tej ko mo ry oraz
w splo cie na czy niów ko wym wy ście la ją cym
ko mo ry bocz ne mó zgu. Nie cią głość ba rie ry
w tyl nym pła cie przy sad ki umo żli wia wpro -
wa dza nie do krwio bie gu hor mo nów – wa -
zo pre sy ny i oksy to cy ny.

Astro cy ty w sta dium za rod ko wym, pod -
czas roz wo ju ukła du ner wo we go, wy zna -
cza ją kie ru nek mi gra cji ak so nów. Prze -
miesz cza nie się neu ro nów jest mo żli we
dzię ki wy two rze niu w ce wie ner wo wej gle -
ju pro mie ni ste go – przej ścio wej for my
ko mó rek gle jo wych prze kształ ca ją cej się
w póź niej szych fa zach roz wo ju za rod ko we -
go w ty po we ko mór ki gle jo we. Glej pro -
mie ni sty jest od po wie dzial ny za do ce lo we

8

Rys. 5. Współ pra ca w prze twa rza niu in for ma cji mię dzy neu ro na mi a astro cy ta mi – od dzia ły wa nia funk cjo nal ne: 
a) sprzę że nie elek tro to nicz ne w złą czu szcze li no wym astro cyt -astro cyt, b) sy nap sa che micz na mię dzy neu ro na mi, c) sy -
nap sa che micz na neu ron -astro cyt, d) złą cze szcze li no we neu ron -astro cyt, e) od biór sy gna łu che micz ne go przez re cep to -
ry bło no we astro cy tu, f) trans mi sja ob ję to ścio wa ge ne ro wa na przez astro cyt 
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kie ro wa nie neu ro nów w od po wied nie miej -
sca i wska zu je ak so nom ko mó rek ner wo -
wych od po wied ni kie ru nek ich roz wo ju.

Wa żny mi ko mór ka mi ma kro gle ju są oli -
go den dro cy ty, czy li ko mór ki ską po wy -
pust ko we, wy stę pu ją ce w mó zgu. Ich od po -
wied ni kiem w ob wo do wym ukła dzie ner-
wo wym są tzw. ko mór ki Schwan na. Bio rą
one udział w two rze niu izo la cji ak so nów ko -
mó rek ner wo wych – osło nek mie li no wych.
Oli go den dro cy ty znaj du ją ce się w OUN mo -
gą, w od ró żnie niu od ko mó rek Schwan na,
wy twa rzać wie le wy pu stek, two rząc mie li nę
na kil ku (do 15) ak so nach znaj du ją cych się
bli sko sie bie. Spra wia to, że wy daj ność two -
rze nia osło nek mie li no wych przez po je dyn -
czą ko mór kę jest więk sza w ośrod ko wym
ukła dzie ner wo wym niż w ukła dzie ob wo do -
wym – do peł nej mie li ni za cji ak so nów w mó -
zgu po trze ba mniej oli go den dro cy tów niż
w ner wach ob wo do wych.

Przyj rzyj my się te raz pro ce so wi mie li ni -
za cji ak so nów przez ko mór ki Schwan na.

Ko mór ki te ukła da ją się wzdłuż ak so nu,
ota cza jąc go cha rak te ry stycz ną struk tu rą
zwa ną me zak so nem (Rys. 6).

Po je dyn cza ko mór ka Schwan na, w od -
ró żnie niu od oli go den dro cy tów, wy twa rza
tyl ko je den od ci nek osłon ki. Pro ces ten zo -
sta je za koń czo ny na tym eta pie w ra zie ak -
so nów bez mie li no wych. W przy pad ku neu -
ro nów, któ rych ak so ny po sia da ją mie li nę,
me zak son owi ja się spi ral nie wo kół ak so -
nu, two rząc zwy kle 8–12 zwo jów. Mie li na
skła da się więc z na wi nię tej, po dwój nej
bło ny cy to pla zma tycz nej. Po mię dzy jej
war stwa mi nie wy stę pu je cy to pla zma
– przy le ga ją ści śle do sie bie. Dłu gość
osłon ki mie li no wej jest zwy kle pro por cjo -
nal na do gru bo ści ak so nu – im grub szy ak -
son, tym dłu ższa osłon ka. Dłu gość jej wy -
no si 0,15–1,5 mm. Po mię dzy ob sza ra mi
po sia da ją cy mi mie li nę wy stę pu ją nie osło -
nię te miej sca ak so nu na zy wa ne prze wę że -
nia mi Ra nvie ra o dłu go ści 0,5 µm. Wła -
sno ści izo la cyj ne osło nek mie li no wych
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od po wia da ją za pra wi dło we prze wo dze nie
im pul sów ner wo wych.

In ną kla są ko mó rek gle jo wych są drob -
ne ko mór ki two rzą ce mi kro glej, na zy wa -
ne nie kie dy neu ro fa ga mi. Nie są one
pod wzglę dem cy to lo gicz nym ele men tem
tkan ki ner wo wej. Są na to miast bli ższe ko -
mór kom ukła du od por no ścio we go i wy ka -
zu ją wie le cech cha rak te ry stycz nych dla
ma kro fa gów. Mi kro glej po tra fi współ pra -
co wać z neu ro na mi, mi gru jąc do miejsc,
w któ rych znaj du ją się uszko dzo ne ko mór -
ki ner wo we. Wa żną czą stecz ką sy gna ło wą
zwią za ną z ak ty wa cją mi kro gle ju jest frak -
tal ki na, sub stan cja na le żą ca do gru py che -
mo kin. Uwol nio na z uszko dzo nych neu ro -
nów wpły wa na mi gra cję ko mó rek
mi kro gle ju i ich pro li fe ra cję.

Mi kro glej jest ak tyw ny w sta nach za pal -
nych, uszko dze niach tkan ki wy wo ła ny mi
przez ura zy gło wy (w tym uda ry nie do -
krwien ne i krwo tocz ne) i w no wo two rach
mó zgu. Od po wia da on w znacz nej mie rze
(łącz nie z astro cy ta mi) za two rze nie się
blizn tkan ko wych w uszko dzo nych
struk tu rach mó zgu i rdze nia krę go we -
go, któ re po wsta ją w wy ni ku na mna ża nia
się ak tyw nych form tych ko mó rek – zja wi -
sko to jest zna ne pod ter mi nem gle jo za
(ści ślej: astro gle jo za i mi kro gle jo za).
Po uszko dze niu mó zgu do cho dzi do hi per -
pla zji, czy li roz ple mu ko mó rek mi kro gle ju
i astro cy tów. Pro li fe ra cja astro cy tów za -
cho dzi w isto cie bia łej, w naj bli ższym są -
siedz twie miej sca uszko dze nia mó zgu oraz
w war stwie dro bi no wej ko ry. Astro cy ty
znaj du ją ce się w war stwie ko mór ko wej
isto ty sza rej nie pro li fe ru ją. Na le ży też za -
uwa żyć, że w bli znach gle jo wych mo żna
stwier dzić znacz ną za war tość sub stan cji ha -
mu ją cych roz wój wy pu stek neu ro nów, czy li
neu ry tów. Związ ka mi ty mi są pro te ogli ka -
ny siar cza nu chon dro ity ny. 

Wśród pa to lo gii zwią za nych z ko mór ka -
mi gle jo wy mi szcze gól nie groź ne są gle ja ki
– no wo two ry zło śli we zwią za ne z nie pra wi -
dło wą pro li fe ra cją ko mó rek gle ju. Ist nie je
wie le spo so bów kla sy fi ka cji ró żnych po sta ci
tej cho ro by, w za le żno ści od ro dza ju ko mó -

rek, z któ rych wy wo dzi się no wo twór, i je go
lo ka li za cji (np. astro cy to ma czy oli go den -
drio glio ma). Ró żnią się one stop niem zło -
śli wo ści i ro ko wa nia mi w le cze niu. Im wy -
raź niej sze od gra ni cze nie od po zo sta łej
tkan ki po sia da no wo twór, tym są więk sze
szan se i mo żli wo ści na cał ko wi ty po wrót
do zdro wia do tknię tych nim pa cjen tów.

Dla przy kła du, gle jak mó zgu zo stał ujaw -
nio ny w 2002 ro ku u Ma rie Fre driks son,
zna nej szwedz kiej pio sen kar ki z po pu lar ne -
go po pkul tu ro we go ze spo łu Ro xet te. Guz
zo stał usu nię ty ope ra cyj nie, na stęp nie Ma -
rie by ła pod da na che mio te ra pii. Z uwa gi
na roz le głość no wo two ru ar tyst ka utra ci ła
na dłu ższy czas zdol ność czy ta nia i li cze nia.
Do zna ła rów nież przej ścio we go pa ra li żu
pra wej stro ny cia ła. Po ope ra cji i in ten syw -
nej che mio te ra pii pio sen kar ka wró ci ła
na sce nę i do stu dia na grań. Jest to do bry,
na pa wa ją cy opty mi zmem, przy kład, że mo -
żli we jest wy gra nie wal ki na wet z tak cię żką
cho ro bą. Miesz kań cy War sza wy mo gli prze -
ko nać się o do sko na łej for mie tej ar tyst ki
pod czas jej wy stę pów na ży wo im pre zie syl -
we stro wej na pla cu Kon sty tu cji.

Nie ste ty, mniej szczę ścia miał in ny sław -
ny mu zyk, Chuck Schul di ner, li der le gen -
dar ne go, kul to we go w la tach 90. mi nio ne go
wie ku ame ry kań skie go ze spo łu De ath, gra -
ją ce go eks tre mal ną od mia nę mu zy ki he avy -
me ta lo wej. W ma ju 1999 ro ku stwier dzo no
u nie go for mę gle ja ka wy stę pu ją cą naj czę -
ściej u dzie ci w wie ku 5–10 lat. Był to gle jak
mo stu (pon ti ne glio ma). W tym przy pad ku
guz ujaw nił się nie ty po wo, bo w 32. ro ku ży -
cia ar ty sty. Po mi mo pro wa dzo nej kosz tow -
nej i in ten syw nej te ra pii Chuck Schul di ner
od szedł 13 grud nia 2001 ro ku. 

In ną zna ną oso bą, któ ra prze gra ła wal kę
z tą śmier tel ną cho ro bą, był wy bit ny ame -
ry kań ski kom po zy tor i pia ni sta Geo r ge
Ger sh win (1898–1937). W je go przy pad ku
no wo twór mó zgu pró bo wa no usu nąć chi -
rur gicz nie, lecz Ger sh win zmarł po ope ra -
cji, nie od zy sku jąc przy tom no ści.

Szcze gól ny typ gle ja ka, gle jak wie lo po -
sta cio wy, jest na zy wa ny cza sa mi przez nie -
któ rych on ko lo gów, z wia do mych wzglę dów,
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„ter mi na to rem”. Nie li cząc nie licz nych, nie -
mo żli wych do rze tel ne go zwe ry fi ko wa nia,
do nie sień o „cu dow nych uzdro wie niach”, li -
te ra tu ra me dycz na nie po da je żad ne go przy -
pad ku wy le cze nia tej cho ro by.

Gle jak wie lo po sta cio wy jest od por ny
na zna ne far ma ko lo gicz ne me to dy le cze nia
no wo two rów, sła bo re agu je na ra dio te ra pię.
Na cie ka on tkan kę mó zgo wą w spo sób unie -
mo żli wia ją cy je go usu nię cie chi rur gicz nie.
W ostat nich la tach po ja wi ła się jed nak na -
dzie ja na mo żli wość sku tecz nej te ra pii tej
cho ro by. Trud no ści zwią za ne z le cze niem
te go no wo two ru wy ni ka ją w znacz nej
mie rze z fak tu, że po tra fi on ak ty wo wać
i wy ko rzy stać ko mór ki mi kro gle ju w spo -
sób po wo du ją cy pro mo wa nie przez nie
roz wo ju tkan ki no wo two ro wej. Obec nie
zna ne jest bar dzo obie cu ją ce le cze nie, bę dą -
ce na ra zie na eta pie prób przed kli nicz nych,
po le ga ją ce na wy ko rzy sta niu pew nych związ -
ków che micz nych od dzia łu ją cych na ko mór -
ki mi kro gle ju tak, aby nie wspie ra ły roz wo ju
tej for my no wo two ru. Ist nie je więc na dzie ja,
że w nie zbyt od le głym cza sie bę dzie mo żli we
wpro wa dze nie dość sku tecz nych me tod te ra -
peu tycz nych w wal ce z tą śmier tel ną cho ro -
bą. War to do dać, że wiel kie za słu gi dla ba -
dań nad tą gru pą no wo two rów ma Po lka,
prof. Bo że na Ka miń ska -Kacz ma rek
z In sty tu tu Bio lo gii Do świad czal nej
im. M. Nenc kie go w War sza wie.

In nym pa to lo gicz nym zja wi skiem zwią -
za nym z tkan ką gle jo wą jest stward nie nie
roz sia ne (scle ro sis mul ti plex). Cho ro ba ta
ma pod ło że au to im mu no lo gicz ne i po le ga
na nie pra wi dło wym roz po zna wa niu przez
ko mór ki od por no ścio we bia łek obec nych
w osłon kach mie li no wych ak so nów. Pro wa -
dzi to do za ni ku tych osło nek za rów no
w ośrod ko wym, jak też ob wo do wym ukła -
dzie ner wo wym, co unie mo żli wia pra wi dło -
wą pro pa ga cję po ten cja łów czyn no ścio -
wych. Nie co po dob ną pa to lo gią, jed nak
o bar dziej po myśl nym ro ko wa niu, jest
scho rze nie zna ne ja ko ze spół Gu il la ina -
-Barré’a. Po dob nie jak w stward nie niu
roz sia nym do cho dzi tu do roz pa du mie li ny,
ale głów nie na ak so nach ob wo do wych neu -

ro nów czu cio wo -ru cho wych, z mo żli wo ścią
ich sa mo ist nej re ge ne ra cji. 

W ro ku 2001 ba da cze z Szan ghaj skie go
In sty tu tu Fi zjo lo gii stwier dzi li, że ko mór ki
gle jo we uczest ni czą we wzro ście to le ran cji
na mor fi nę. Po se sjach eks pe ry men tal nych
ze szczu ra mi, któ rym re gu lar nie po da wa no
ten nar ko tyk, za ob ser wo wa no wzrost licz by
ak tyw nych ko mó rek astro cy tar nych w rdze -
niu krę go wym zwie rząt. Do cho dzi ło do te -
go w spo sób po dob ny do ob ser wo wa ne go
przy uszko dze niu tkan ki ner wo wej. Far ma -
ko lo gicz ne znisz cze nie ak tyw nych ko mó -
rek astro cy tar nych wy bit nie osła bi ło roz -
wój to le ran cji na mor fi nę.

Wy ja śnie nie te go zja wi ska mo żna zna -
leźć w ro li ko mó rek gle jo wych w utrzy my -
wa niu zrów no wa żo nej, opty mal nej ak tyw -
no ści szla ków neu ro nal nych od po wie dzial -
nych za od bie ra nie bó lu. Po da nie nar ko -
tycz ne go le ku prze ciw bó lo we go wy wo łu je
ob ni że nie wra żli wo ści tych struk tur. Po ja -
wia się wów czas od po wiedź gle ju na tę
zmia nę – ko mór ki gle jo we uak tyw nia ją się
i wy dzie la ją sub stan cje przy wra ca ją ce neu -
ro nom ich daw ną wra żli wość, któ ra stop -
nio wo wzra sta. Na głe za prze sta nie po da -
wa nia mor fi ny wy wo łu je wów czas spon -
ta nicz ną, sil ną i gwał tow ną od po wiedź
uwra żli wio nych neu ro nów blo ko wa nych
po przed nio przez ten nar ko tyk, co mo że
być wy ja śnie niem istot ne go aspek tu me -
cha ni zmu po wsta wa nia nie zwy kle przy kre -
go ze spo łu abs ty nen cji u osób uza le żnio -
nych od opio idów.

Dal sze ba da nia sku pi ły się na pró bach
blo ko wa nia ko mu ni ka cji mię dzy neu ro na mi
a gle jem. Wy ni kiem ich by ło wy ka za nie, że
blo ke ry ko mór ko wych sy gna łów pro za pal -
nych (blo ko wa nie cy to kin) zwią za nych z gle -
jem, po da wa ne łącz nie z mor fi ną, umo żli wia -
ją przed łu że nie dzia ła nia prze ciw bó lo we go
te go le ku. Istot ne by ło rów nież to, że efekt
te ra peu tycz ny mor fi ny był osią ga ny przy sto -
sun ko wo nie wiel kich jej daw kach, bez wy raź -
ne go wzro stu to le ran cji. Opi sa ne od kry cia
mo gą mieć istot ne zna cze nie w le cze niu sil -
ne go, prze wle kłe go bó lu, mo gą zmniej szać
uza le żnie nie i wzrost to le ran cji na lek u pa -
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cjen tów przyj mu ją cych te go ro dza ju nar ko -
tycz ne środ ki prze ciw bó lo we.

Przed sta wio ne fak ty wska zu ją, że wie le
przy szłych po ko leń neu ro bio lo gów bę dzie
mo gło do ko nać ko lej nych fa scy nu ją cych od -
kryć, ba da jąc sys tem ner wo wy. Wa żne są
osią gnię cia z za kre su bio lo gii mo le ku lar nej
i ge ne ty ki, któ re po sze rza ją gra ni ce ludz kie go
po zna nia, a nad to mo gą spra wić, że pro ble my
i cier pie nie wie lu pa cjen tów, wy ni ka ją ce
z cho rób zwią za nych z ko mór ka mi gle jo wy mi,

na wet je śli nie znik ną cał ko wi cie, to sta ną się
du żo ła twiej sze do po ko na nia dzię ki no wym,
ra cjo nal nym me to dom le cze nia.

12

P IŚMIENNICTWO
 Nar kie wicz O., Mo ryś J., Neu ro ana to mia czyn no ścio wa i kli nicz na,

Wy daw nic two Le kar skie PZWL, War sza wa 2001, 2003.
 Song P., Zhi -Qi Z., The in vo lve ment of glial cell in the de ve lop ment of mor -

phi ne to le ranc, Neu ro scien ce Re se arch, t. 39, 3, ma rzec 2001, s. 281–286.
 Vol ter ra A., Mel do le si J., Astro cy tes, from bra in glue to com mu ni ca -

tion ele ments: the re vo lu tion con ti nu es, Na tu re Re views Neu ro scien -
ce, 2005, t. 6, 8, s. 626–640.

Nowinka
Po raz pierw szy w hi sto rii Zie mi zwie rzę ta

o skom pli ko wa nej bu do wie po ja wi ły się
ok. 550–600 mln lat te mu w okre sie edia kar -
skim. Uwa ża się, że w tym cza sie za war tość
tle nu w wo dach oce anów by ła zbyt ni ska, aby
za pew nić prze ży cie skom pli ko wa nym, cu dzo -
żyw nym or ga ni zmom. Rów no cze śnie nie wy ja -
śnio ną za gad ką po zo sta je obec ność w osa dach
mor skich, po cho dzą cych z te go okre su, szcząt -
ków zdol nych do ak tyw ne go ru chu zwie rząt.
Co cie ka we, od naj dy wa ne ska mie nia ło ści to -
wa rzy szą osa dom mi kro bial nym, przy pusz czal -
nie po wsta łym ze zbio ro wo ści mi kro or ga ni zmów zbli żo nych do współ cze snych mat mi kro bial -
nych, za wie ra ją cych w po wierzch nio wych war stwach si ni ce i/lub cy ja no bak te rie. Ma ty ta kie
wy stę pu ją w płyt kich zbior ni kach sło no wod nych, np. la gu nach, czę sto po kry wa jąc ca łe ich dno. 

Dr Mur ray Gin gras wraz ze współ pra cow ni ka mi, ba da jąc współ cze sne ma ty mi kro bial ne
(la gu na Los Ro qu es, We ne zu ela), stwier dzi li, że choć w to ni zbior ni ka za war tość tle nu jest
na ty le ni ska, że nie po zwa la na prze ży cie zło żo ny mi ak tyw nym he te ro tro fom, to jed nak
w cią gu dnia w po bli żu ma ty mo że być ona pra wie pię cio krot nie wy ższa. Co wię cej, za ob ser -
wo wa li, że w gór nej war stwie ma ty po ja wia ją się prze strze nie za wie ra ją ce prak tycz nie czy -
sty tlen(!). Czy w edia ka ria nie te go ty pu ma ty by ły oa za mi tle no wy mi, w któ rych mo gły roz -
wi jać się zło żo ne he te ro tro fy? Przy pusz czal nie tak, choć nie bar dzo wia do mo, co zwie rzę ta
ro bi ły w no cy, gdy fo to au to tro fy prze sta wa ły wy twa rzać tlen. Być mo że w cią gu dnia ma ty
wy twa rza ły tlen w ilo ści za pew nia ją cej zwie rzę tom prze trwa nie przez noc lub te ostat nie za -
pa da ły w sen, dra stycz nie re du ku jąc kon sump cję tle nu. Współ cze śnie czy nią tak lar wy owa -
dów by tu ją ce w mi kro bial nych ma tach la gun.

Hi po te za, że wcze sna ewo lu cja zwie rząt mo gła być zwią za na z wy twa rza ją cy mi tlen ma -
ta mi mi kro bial ny mi jest bar dzo in te re su ją ca. Pro blem w tym, że jak do tej po ry nie dys po nu -
je my da ny mi jed no znacz nie do wo dzą cy mi, że skład ni kiem edia ka riań skich mat by ły or ga ni -
zmy fo to au to tro ficz ne.

Na pod sta wie: Gin gras M., Ha ga dorn J. W., Se ila cher A., La lon de S.V., Pe co its E., Pe trash D., 
Kon hau ser K.O., Po ssi ble evo lu tion of mo bi le ani mals in as so cia tion with mi cro bial mats, 

„Na tu re Geo scien ce” 2011, t. 4, s. 372–375.

Fot 1. Pęcherzyki tlenu na macie mikrobialnej
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Wstęp
Sło wo LA SER jest akro ni mem po cho dzą -

cym od ang. Li ght Am pli fi ca tion by Sti mu la -
ted Emis sion of Ra dia tion, co ozna cza
wzmoc nie nie świa tła przez wy mu szo ną emi -
sję pro mie nio wa nia. Prak tycz ne za sto so wa -
nie la se rów w me dy cy nie mia ło miej sce nie -
dłu go po skon stru owa niu pierw sze go, w 1960
r. Póź niej po ja wi ły się ko lej ne, a wraz z ni mi
no we ich za sto so wa nia. Obec nie la se ry są
sto so wa ne w bio lo gii i na ukach przy rod ni -
czych ja ko na rzę dzia ba daw cze, np. ja ko źró -
dło świa tła w eks pe ry men tach nad ab sorp cją
i emi sją ukła dów bio lo gicz nych, w me dy cy nie
do prze pro wa dza nia ope ra cji oraz w ce lach
ko sme tycz nych, w prze my śle do cię cia, spa -
wa nia, wy ci na nia ma łych i pre cy zyj nych
obiek tów, w woj sko wo ści ja ko ce low ni ki
i dal mie rze, w te le ko mu ni ka cji do prze sy ła -
nia, od czy tu i za pi su da nych, w geo de zji i bu -
dow nic twie do pre cy zyj nych po mia rów,
w sztu ce do two rze nia spek ta ku lar nych efek -
tów wi zu al nych, a na wet w skle pach ja ko
czyt ni ki ko dów pa sko wych. W związ ku z po -
wszech no ścią la se rów spró bu je my przy bli żyć
za sa dę ich dzia ła nia i opi sać głów ne za sto so -
wa nia w bio lo gii i me dy cy nie.

Fa le elek tro ma gne tycz ne 
La ser jest urzą dze niem emi tu ją cym

świa tło, a mó wiąc pre cy zyj niej, pro mie nio -
wa nie elek tro ma gne tycz ne. Za kres te go
pro mie nio wa nia obej mu je świa tło wi dzial -
ne, ul tra fio let i pod czer wień, a więc sto sun -
ko wo nie wiel ką część wid ma pro mie nio wa -
nia elek tro ma gne tycz ne go (Rys. 1). 

Jak su ge ru je Rys. 1, pro mie nio wa nie
elek tro ma gne tycz ne jest fa lą; fa la to roz cho -
dze nie się za bu rzeń wła sno ści ośrod ka bez

prze miesz cza nia się ma te rii. Ina czej mó -
wiąc, jest to prze miesz cza nie się za bu rze nia.
Pręd kość roz cho dze nia się fa li elek tro ma -
gne tycz nej za le ży od ośrod ka; naj więk sza
jest w pró żni i wy no si c = 3·108 m/s. Pręd -
kość świa tła w po wie trzu jest w przy bli że niu
rów na pręd ko ści w pró żni, zaś w in nych
ośrod kach by wa ona znacz nie mniej sza. Fa -
le elek tro ma gne tycz ne naj wol niej roz cho -
dzą się w cia łach sta łych, tro chę szyb ciej
w cie czach, jesz cze szyb ciej w ga zach i naj -
szyb ciej w pró żni. Do daj my, że uwa ża się, że
pręd kość świa tła w pró żni jest naj więk szą
pręd ko ścią mo żli wą do osią gnię cia. Okre -
śleń świa tło i fa la elek tro ma gne tycz na uży wa
się czę sto za mien nie, ale trze ba pa mię tać,
że okre śle nie fa la elek tro ma gne tycz na jest
okre śle niem bar dziej ogól nym; świa tło wi -
dzial ne jest tyl ko nie wiel ką czę ścią wid ma
fa li elek tro ma gne tycz nej.

Wszyst kie fa le, za rów no te elek tro ma gne -
tycz ne, jak i me cha nicz ne (np. dźwięk, fa le na
sznu rze, fa le na wo dzie), cha rak te ry zu je się
za po mo cą tych sa mych wiel ko ści fi zycz nych:
n dłu go ści fa li λ, czy li ilo czy nu pręd ko ści

fa li v i cza su T (okres), w któ rym prze -
miesz cza się jed no peł ne za bu rze nie:

λ = vT, (1)
n pręd ko ści roz cho dze nia się fa li v,
n czę sto tli wo ści fa li f, czy li od wrot no ści

okre su. Ina czej mó wiąc, czę sto tli wość
fa li jest licz bą cy kli zja wi ska okre so we -
go, wy stę pu ją cej w jed no st ce cza su:

1f =     , (2)
T

n okre su drgań T, czy li cza su, po któ rym
sy tu acja za czy na się po wta rzać,
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n am pli tu dy drgań A (ozna cza nej rów nież
ja ko y0), czy li naj więk sze go wy chy le nia
z po ło że nia rów no wa gi oraz

n na tę że nia fa li I, czy li ilo ści ener gii prze -
nie sio nej przez fa lę w jed no st ce cza su
przez jed nost ko wą po wierzch nię prze kro -
ju po przecz ne go w płasz czyź nie pro sto pa -
dłej do kie run ku roz cho dze nia się fa li:

∆EI =           . (3)
∆t∆S

Głów ne wiel ko ści cha rak te ry zu ją ce fa lę
przed sta wia Rys. 2. 

Za le żność po mię dzy wy chy le niem fa li y
a współ rzęd ną po ło że nia x i cza sem t opi su -
je rów na nie fa li; znak „–” w wy ra że niu
(ωt+/– kx) do ty czy fa li bie gną cej w pra wo,
na to miast „+” fa li bie gną cej w le wo:

y(x, t) = y0cos(ωt+/– kx + ϕ), (4)
gdzie:
y – wy chy le nie w da nej chwi li cza su

i w da nym punk cie prze strze ni,
y0 – mak sy mal ne wy chy le nie z po ło że nia

rów no wa gi, ina czej am pli tu da fa li,
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Rys. 1. Wid mo pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go

Rys. 2. Pod sta wo we pa ra me try opi su ją ce fa lę si nu so idal -
ną, nie ga sną cą. Za ło żo no, że fa la prze miesz cza się w pra -
wo, tak jak po ka zu je strzał ka
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k – licz ba fa lo wa, czy li licz ba fal, któ ra
przy pa da na od ci nek o jed nost ko wej
dłu go ści,

x – współ rzęd na w kie run ku, w któ rym
roz cho dzi się fa la,

ω – czę stość ko ło wa, ω = 2πf ( f to czę sto tli -
wość, czy li od wrot ność okre su, T = 1/f),

t – czas,
ϕ – fa za po cząt ko wa fa li.

Fa la si nu so idal na przed sta wio na na
Rys. 2 po wsta je wów czas, gdy ośro dek jest
po bu dza ny cy klicz nie do drgań. Fa la elek -
tro ma gne tycz na jest fa lą po przecz ną, czy li
ta ką, któ rej kie ru nek prze miesz cza nia się
jest pro sto pa dły do wy chy le nia (Rys. 3). 

W fa li elek tro ma gne tycz nej drga ją nie
cząst ki ośrod ka, tak jak w przy pad ku fa li me -
cha nicz nej, ale wek to ry po la elek tro ma gne -
tycz ne go. Fa la elek tro ma gne tycz na jest więc
prze miesz cza ją cym się za bu rze niem po la. 

Pro mie nio wa nie emi to wa ne przez la ser
Wszyst kie la se ry emi tu ją fa le w za kre sie

pro mie nio wa nia optycz ne go, czy li świa tła
wi dzial ne go, oraz ul tra fio le tu i pod czer -
wie ni (Rys. 1). Jak już wspo mnia no, fa le
elek tro ma gne tycz ne ma ją ener gię E. Ener -
gia zaś jest ści śle po wią za na z czę sto tli wo -
ścią fa li f i co za tym idzie – dłu go ścią fa li λ: 

E = hf, (5)

po nie waż f = c/λ, to
hcf =      . (6)
λ

Do daj my, że h jest sta łą Planc ka rów ną
6,64·10–34 Js. Ener gię po da je się w dżu lach
(J), czas w se kun dach (s), czę sto tli wość
w her cach (1 Hz = 1/s), a dłu gość fa li
w me trach (m). W przy pad ku la se rów wa -
żna jest rów nież moc pro mie nio wa nia, czy -
li ilość emi to wa nej ener gii pro mie nio wa nia
w jed no st ce cza su:

EP =     , (7)
t

Jed nost ką mo cy jest wat (W). Do dat ko -
wo uży wa się ta kich wiel ko ści, jak gę stość
ener gii pro mie nio wa nia (H) lub gę stość
mo cy pro mie nio wa nia (I). Gę stość ener gii
to ilość ener gii przy pa da ją ca na jed nost kę
po wierzch ni S, a gę stość mo cy to ilość mo -
cy przy pa da ją ca na jed nost ko wą po -
wierzch nię S (wy ra żo ną w m2). Tak więc:

EH =     , (8)
S

oraz
PI =     . (9)
S

Jed nost ka mi gę sto ści ener gii i gę sto ści
mo cy są od po wied nio J/m2 i W/m2. Zau wa -
żmy, że de fi ni cje na tę że nia fa li (3) oraz gę -
sto ści ener gii (9) są rów no wa żne. 

Sta ny ener ge tycz ne ato mów i czą ste czek
Skon stru owa nie la se ra by ło mo żli we

dzię ki zna jo mo ści i wy ko rzy sta niu sta nów
ener ge tycz nych ato mów, a cza sem rów nież
czą ste czek. Sta ny te, jak rów nież od dzia ły -
wa nie ato mów i czą ste czek z pa da ją cym
pro mie nio wa niem, szcze gó ło wo opi su je
dia gram Ja błoń skie go. Bę dzie on omó wio -
ny w ar ty ku le po świę co nym spek tro sko pii
flu ore scen cyj nej, któ ry uka że się w ko lej -
nym nu me rze Bio lo gii w Szko le. Tu taj po -
da je my uprosz czo ny opis mo żli wych sta nów
ener ge tycz nych i pro ce sów za cho dzą cych
w ato mach i czą stecz kach, ko niecz ny do
zro zu mie nia za sa dy dzia ła nia la se ra. 

Ener gię ato mów i czą ste czek mo żna po -
dzie lić na zwią za ną z: ener gią ich elek tro -
nów, ener gią oscy la cji ich ato mów oraz
z ich ro ta cja mi ja ko ca ło ści. Naj więk szy
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Rys. 3. Fa la elek tro ma gne tycz na jest fa lą po przecz ną,
w któ rej drga ją wek tor elek trycz ny fa li E (wek tor na tę że nia
po la elek trycz ne go) i wek tor ma gne tycz ny B (wek tor in duk -
cji ma gne tycz nej), w kie run kach pro sto pa dłych do sie bie
i jed no cze śnie w kie run ku pro sto pa dłym do wek to ra fa lo -
we go k opi su ją ce go kie ru nek roz cho dze nia się tej fa li
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wkład do cał ko wi tej ener gii wno si ener gia
zwią za na z elek tro na mi, mniej szy – zwią za -
na z oscy la cja mi, a naj mniej szy – ro ta cyj na.
Ukła dy fi zycz ne z na tu ry dą żą do mi ni ma -
li za cji ener gii. Czło wiek rów nież wo li sie -
dzieć na ka na pie i oglą dać te le wi zję niż ro -
bić to na sto ją co. Naj le piej te le wi zję oglą da
się, le żąc na ka na pie – w ta kiej po zy cji
ener gia po ten cjal na jest naj mniej sza, w po -
zy cji sie dzą cej tro chę więk sza, a naj więk -
sza, gdy sto imy. We wszyst kich tych przy -
pad kach ener gia ki ne tycz na by ła ze ro wa,
gdyż się nie po ru sza li śmy. Po nie waż dą ży -
my do mi ni ma li za cji ener gii, rzad ko kie dy
oglą da my te le wi zję, cho dząc po po ko ju
– bez wied nie przyj mu je my po zy cje mi ni -
ma li zu ją ce ener gię. Po dob nie „dzia ła ją”
ato my i czą stecz ki. Z te go też po wo du
w nor mal nych wa run kach więk szość z nich
bę dzie się znaj do wa ła w naj ni ższym z mo -
żli wych sta nów ener ge tycz nych. Więk szość,
ale nie wszyst kie, gdyż za wsze znaj dą się
od szcze pień cy. Mó wiąc pre cy zyj niej, praw -
do po do bień stwo, ile ato mów (w da nej tem -
pe ra tu rze) znaj dzie się w da nym sta nie
ener ge tycz nym, opi su je roz kład po da ny
przez Bolt zma na. Je go zna jo mość nie jest
ko niecz na do zro zu mie nia za sa dy dzia ła nia
la se ra. Po mi nie my rów nież ener gię zwią za -
ną z oscy la cja mi i ro ta cja mi, zaj mie my się
tyl ko ener gią elek tro no wą.

W sta nie pod sta wo wym, czy li naj ni ż-
szym mo żli wym sta nie ener ge tycz nym,
atom (czą stecz ka) ma pew ną okre ślo ną
ener gię, na zwij my ją E0. Ener gia w ka żdym
in nym sta nie jest wy ższa niż E0 i rów nież
ści śle okre ślo na. Wy ższe sta ny ener ge tycz -
ne ma ją ener gie: E1, E2 itd. Atom (czą -
stecz ka) mo że znaj do wać się w jed nym
z do zwo lo nych sta nów ener ge tycz nych: E0,
E1, E2, E3 itd., przy czym im stan jest wy -
ższy, tym jest mniej praw do po dob ny (mniej
pre fe ro wa ny). Atom (ani czą stecz ka) nie
mo że znaj do wać się po mię dzy sta na mi;
czło wiek mo że przy jąć po zy cję pół le żą cą
znaj du ją cą się ener ge tycz nie gdzieś po mię -
dzy le że niem a sie dze niem, atom te go zro -
bić nie mo że. Po słu gu jąc się tym po rów na -
niem, mo że my po wie dzieć, że atom bę dzie

al bo sie dzieć, al bo le żeć. Co wię cej, atom
nie mo że sam z sie bie zmie nić swo je go sta -
nu ener ge tycz ne go na wy ższy, do te go po -
trzeb ny jest im puls z ze wnątrz. Im pul sem
jest kwant pro mie nio wa nia elek tro ma gne -
tycz ne go (fo ton) o ener gii do kład nie rów -
nej ró żni cy po zio mów ener ge tycz nych.
Ozna cza to, że je śli chce my prze pro wa dzić
atom (czą stecz kę) ze sta nu o ener gii E0 do
sta nu o ener gii E1, ener gia pa da ją ce go
świa tła mu si być do kład nie rów na ró żni cy
E1 – E0. Je śli sta nem do ce lo wym ma być
stan o ener gii E2, po trze ba pro mie nio wa -
nia o ener gii rów nej E2 – E0. Po nie waż do -
pa so wa ne ener ge tycz nie pro mie nio wa nie
pa da ją ce na atom (czą stecz kę) zni ka, mó -
wi my o je go ab sorp cji (po chła nia niu). Do -
daj my jesz cze, że za rów no licz ba do stęp -
nych sta nów, jak i ich do kład ne ener gie są
uni kal ne i cha rak te ry stycz ne dla da nej czą -
stecz ki; pro mie nio wa nie po chła nia ne
przez je den typ ato mu nie mu si od dzia ły -
wać i za zwy czaj nie od dzia łu je z in nym.
Tak sa mo jest w przy pad ku czą ste czek. 

Emi sja spon ta nicz na i wy mu szo na
Na sku tek ab sorp cji pro mie nio wa nia

atom (czą stecz ka) prze cho dzi do sta nu
wzbu dzo ne go. Co da lej? Jak już wspo -
mnie li śmy, ato my nie lu bią prze by wać
w sta nach wy so ko ener ge tycz nych; atom
(czą stecz ka) bę dzie dą żył do po wro tu
do sta nu pod sta wo we go. Aby to się sta ło,
atom mu si po zbyć się nad mia ru ener gii
i wy pro mie nio wać po chło nię ty wcze śniej
fo ton, co sta nie się po ja kimś cza sie t1 (czas
ży cia w sta nie wzbu dzo nym). Pro ces ten
na zy wa my emi sją spon ta nicz ną, gdyż za -
cho dzi sa mo rzut nie, spon ta nicz nie. Wy -
obraź my so bie, że nasz ośro dek za wie ra
wie le ta kich sa mych ato mów (czą ste czek)
oraz że na świe tla my go wiąz ką fo to nów
o ró żni cy ener gii ∆E = E1 – E0. Wie le z fo -
to nów zo sta nie za ab sor bo wa nych, co ozna -
cza, że wie le ato mów (czą ste czek) przej -
dzie do sta nu wzbu dzo ne go E1 i po tem, na
dro dze emi sji spon ta nicz nej, po wró ci do
sta nu pod sta wo we go. Ja ka bę dzie ta emi -
sja? Cha otycz na. A to dla te go, że ka żdy
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atom (czą stecz ka) wy emi tu je fo ton w przy -
pad ko wej chwi li, przy pad ko wym kie run ku
i o przy pad ko wej fa zie. Ka żdy fo ton bę dzie
in ny, cho ciaż ich ener gia bę dzie ta ka sa ma.
Na ta kiej za sa dzie dzia ła ją kla sycz ne źró -
dła pro mie nio wa nia.

Za pa mię taj my, że pro mie nio wa nie
emi to wa ne przez ośro dek na sku tek emi -
sji spon ta nicz nej jest cha otycz ne, nie -
upo rząd ko wa ne, nie ma żad nej syn chro -
ni za cji mię dzy emi to wa ny mi fo to na mi. 

W 1916 ro ku Al bert Ein ste in za uwa żył
(i po dał od po wied nie wzo ry, któ re po mi -
nie my), że ma te ria mo że od dzia ły wać ze
świa tłem na trzy ró żne spo so by. Dwa z nich
już zna my, to ab sorp cja i emi sja spon ta -
nicz na. Trze cim jest emi sja wy mu szo na.
Na czym ona po le ga? Otóż je śli do ato mu
lub czą stecz ki znaj du ją cej się w sta nie
wzbu dzo nym E1 do trze fo ton o ener gii
rów nej ró żni cy ener gii po mię dzy po zio -
mem pod sta wo wym a wzbu dzo nym 
(∆E = E1 – E0), to wy mu si on przej ście
do sta nu pod sta wo we go z jed no cze sną

emi sją fo to nu iden tycz ne go z fo to nem wy -
mu sza ją cym ca łe zaj ście (Rys. 4). Dzię ki
emi sji wy mu szo nej otrzy mu je my więc dwa
iden tycz ne fo to ny; bę dą one mia ły (co
oczy wi ste) ta ką sa mą ener gię, jak rów nież
po la ry za cję, fa zę i kie ru nek pro pa ga cji.
Zja wi sko emi sji wy mu szo nej jest pod sta wą
dzia ła nia ka żde go la se ra.

In wer sja ob sa dzeń i pom po wa nie optycz ne
Jak już wspo mnie li śmy, ato my (czą -

stecz ki) dą żą do te go, aby prze by wać w sta -
nie pod sta wo wym. Praw do po do bień stwo,
z ja kim da ny atom prze by wa w da nym sta -
nie, jest opi sa ne przez roz kład Bolt zma na,
zgod nie z któ rym atom z naj więk szym
praw do po do bień stwem prze by wa w sta nie
pod sta wo wym o ener gii E0, a to, że jest
w sta nie o ener gii E1, jest już znacz nie
mniej praw do po dob ne. Że by do szło do
emi sji wy mu szo nej, na le ży zro bić coś, co
spo wo du je, że więk szość ato mów (czą ste -
czek) znaj dzie się w sta nie wzbu dzo nym.
Na le ży do ko nać in wer sji (od wró ce nia) 
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Rys. 4. Od dzia ły wa nie pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go z ma te rią. Przed sta wio no ko lej no: ab sorp cję pro mie nio -
wa nia, emi sję spon ta nicz ną i emi sję wy mu szo ną. Po zio me kre ski ozna cza ją do stęp ne po zio my ener ge tycz ne, czer wo ne
krop ki wska zu ją, na któ rym z nich ba da ny atom się ak tu al nie znaj du je



1/2012

ob sa dzeń. Mo żna więc po wie -
dzieć, że wa run kiem otrzy ma -
nia ak cji la se ro wej jest otrzy -
ma nie ośrod ka z in wer sją
ob sa dzeń.

In wer sję ob sa dzeń mo żna
uzy skać dzię ki pom po wa niu
optycz ne mu. Wy obraź my so -
bie, że zna leź li śmy ośro dek,
któ ry ma je den ze sta nów
wzbu dzo nych trwal szy niż in -
ne. Ozna cza to, że ato my
w tym sta nie bę dą prze by wa ły
dłu żej niż w in nych sta nach
wzbu dzo nych. Stan ta ki, ze
wzglę du na swo ją po zor ną
trwa łość, na zy wa się sta nem
me ta tr wa łym. Do daj my, że
sta na mi me ta tr wa ły mi są za -
zwy czaj sta ny try ple to we.
Wię cej szcze gó łów na ten te mat bę dzie
mo żna zna leźć w ko lej nym nu me rze „Bio -
lo gii w Szko le” w ar ty ku le po świę co nym
spek tro sko pii flu ore scen cyj nej. Ale wróć -
my do sta nu me ta tr wa łe go i pom po wa nia
optycz ne go. Stan me ta tr wa ły o ener gii E1
znaj du je się po mię dzy sta nem pod sta wo -
wym o ener gii E0 a in nym sta nem wzbu -
dzo nym o ener gii E2. Stan E2 jest sta nem
„nor mal nym”, a więc czas prze by wa nia
w nim elek tro nu (czy li czas ży cia) jest bar -
dzo krót ki.

Gdy by nie ist niał stan me ta tr wa ły, ato -
my po wzbu dze niu optycz nym do sta nu E2
(ab sorp cja świa tła) nie mal na tych miast,
na dro dze emi sji spon ta nicz nej, prze cho -
dzi ły by z po wro tem do sta nu pod sta wo we -
go. Je śli stan me ta tr wa ły o ener gii E1 bę -
dzie le żał bli sko sta nu E2, to nie któ re
ato my mo gą przez po mył kę przejść ze sta -
nu E2 do sta nu E1 i po zo stać w nim na dłu -
żej. Wy ko rzy stu jąc fakt, że czas prze by wa -
nia w E1 jest bar dzo dłu gi, mo że my
w spo sób cią gły wzbu dzać układ świa tłem
o ró żni cy ener gii ∆E = E2 – E0. Ato my bę -
dą prze cho dzi ły do sta nu E2 i za ka żdym
ra zem kil ka z nich przez po mył kę przej -
dzie do sta nu E1, a resz ta z po wro tem
do sta nu E0.

Przy ka żdym ko lej nym wzbu dze niu ilość
ato mów w sta nie pod sta wo wym bę dzie ni -
ższa, aż w koń cu nie mal wszyst kie ato my
znaj dą się na wzbu dzo nym, me ta tr wa łym
po zio mie E1. Ten pro ces przed sta wio ny na
Rys. 5 na zy wa my pom po wa niem optycz -
nym – za po mo cą świa tła prze pom po wu je -
my ato my do sta nu wzbu dzo ne go (E1)
i dzię ki te mu otrzy mu je my in wer sję ob sa -
dzeń nie zbęd ną do uzy ska nia ak cji la se ro -
wej. Ina czej mó wiąc, w pom po wa niu
optycz nym wzbu dza my ato my do sta nu E2,
po czym kil ka z nich prze cho dzi przy pad -
ko wo do sta nu me ta tr wa łe go o ener gii E1,
a po zo sta łe na dro dze emi sji spon ta nicz nej
wra ca ją do po zio mu pod sta wo we go E0.
Pro ces ten po wta rza my wie lo krot nie, przy
ka żdym po wtó rze niu tro chę ato mów nam
„uby wa” na sku tek przej ścia do E1, dys po -
nu je my więc co raz mniej szą ilo ścią ato -
mów, któ re mo żna prze pro wa dzić do sta nu
E2 i któ re mo gą wró cić do E0. Ato my te
gro ma dzą się w sta nie E1. Z te go sta nu mo -
że zaś zajść emi sja wy mu szo na.

Je śli na układ z in wer sją ob sa dzeń pad -
nie fo ton o ener gii do pa so wa nej do ró żni cy
po mię dzy ener gią sta nu pod sta wo we go
a me ta tr wa łe go (∆E = E2 – E1), to doj dzie
do emi sji wy mu szo nej. Aby otrzy mać la ser,
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Rys. 5. Pom po wa nie optycz ne i roz kład po zio mów: pod sta wo we go, wzbu -
dzo ne go (krót ko ży cio we go) i me ta tr wa łe go (dłu go ży cio we go)
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po zo sta je tyl ko do pro wa dzić do wzmoc nie -
nia fo to nów po cho dzą cych z emi sji wy mu -
szo nej. Trze ba więc zwięk szyć ich ilość
i jed no cze śnie zmniej szyć ilość fo to nów po -
cho dzą cych z emi sji spon ta nicz nej (za wsze
mo żli we i bar dzo praw do po dob ne są przej -
ścia z po zio mu wzbu dzo ne go E2 do pod sta -
wo we go E0). Do te go słu ży re zo na tor
optycz ny.

Re zo na tor optycz ny 
Wie my już, jak uzy skać ośro dek z in wer -

sją ob sa dzeń, w któ rym mo żli wa jest emi sja
wy mu szo na. W ośrod ku ta kim nie po żą da -
ne jest pro mie nio wa nie po cho dzą ce z emi -
sji spon ta nicz nej, gdyż jest ono nie ja ko
efek tem ubocz nym pom po wa nia optycz ne -
go. Aby otrzy mać pro mie nio wa nie la se ro -
we, na le ży usu nąć fo to ny emi sji spon ta -
nicz nej, wy wo łać emi sję wy mu szo ną i ją
wzmoc nić. Mo żna to osią gnąć dzię ki re zo -
na to ro wi optycz ne mu al bo ina czej –
optycz nej ko mo rze re zo nan so wej.

W du żym uprosz cze niu re zo na tor optycz -
ny to cy lin der wy peł nio ny ośrod kiem czyn -

nym (czy li tym, w któ rym wy wo ła li śmy in -
wer sję ob sa dzeń), w któ re go pod sta wach
umiesz czo no dwa zwier cia dła: jed no zu peł -
nie nie prze pusz czal ne, a dru gie pół prze -
pusz czal ne. Z ko lei bok cy lin dra jest prze -
pusz czal ny dla pro mie nio wa nia. W związ ku
z tym wszyst kie fo to ny (fa le elek tro ma gne -
tycz ne), któ rych kie run ki roz cho dze nia się
nie po kry wa ją się z osią cy lin dra, mo gą go
bez prze szkód opu ścić. Do ty czy to fo to nów
po cho dzą cych z emi sji za rów no spon ta nicz -
nej, jak i wy mu szo nej. Po nie waż po zio my E2
i E1 le żą bli sko sie bie, fo to ny po cho dzą ce
z emi sji spon ta nicz nej spo wo du ją po ja wie nie
się fo to nów emi sji wy mu szo nej. Nie mniej
jed nak na wzmoc nie nie ma ją szan sę tyl ko te
fo to ny, któ re po ru sza ją się w kie run ku do -
kład nie po kry wa ją cym się z osią cy lin dra.

Sce na riusz zda rzeń jest na stę pu ją cy
(Rys. 6): naj pierw do ko nu je my in wer sji
ob sa dzeń w ośrod ku czyn nym po przez
pom po wa nie optycz ne, co po wo du je po ja -
wie nie się w ośrod ku fo to nów emi sji spon -
ta nicz nej po ru sza ją cych się w do wol nych
kie run kach.
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a)

b)

Rys. 6. Za sa da dzia ła nia re zo na to ra optycz ne go
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Fo to ny emi sji spon ta nicz nej wy wo łu ją
po ja wie nie się fo to nów emi sji wy mu szo nej,
któ re rów nież po ru sza ją się w do wol nych
kie run kach, ty le że pa ra mi, bo przy po mnij -
my, że fo to ny wy mu sza ją cy i wy mu szo ny są
iden tycz ne. Wszyst kie te, któ re po ru sza ją
się w przy pad ko wych kie run kach, mo gą
opu ścić re zo na tor przez je go prze pusz czal -
ną ścian kę bocz ną. Prę dzej czy póź niej po -
ja wi się fo ton emi sji spon ta nicz nej po ru -
sza ją cy się w kie run ku do kład nie po kry -
wa ją cym się z osią re zo na to ra. Wy mu si on
po ja wie nie się emi sji wy mu szo nej, czy li
ma my już dwa fo to ny po ru sza ją ce się
w kie run ku zgod nym z osią re zo na to ra.
Po dro dze do zwier cia dła fo to ny te wy wo -
ła ją zno wu emi sję wy mu szo ną i za ka żdym
ra zem ich ilość się po dwoi. 

Zau wa żmy, że re zo na tor optycz ny jest
dłu gi i cien ki, dzię ki cze mu praw do po do -
bień stwo „na mna ża nia się” fo to nów po ru -
sza ją cych się w kie run ku zgod nym z je go
osią jest znacz nie więk sze niż w przy pad ku
in nych kie run ków. Kie dy w koń cu wiąz ka
fo to nów do trze do koń ca re zo na to ra, nie
mo że go opu ścić, gdyż w pod sta wie znaj du -
je się ide al nie od bi ja ją ce zwier cia dło. Wiąz -
ka fo to nów ule ga od bi ciu, po czym po now -
nie mu si prze być dro gę przez ośro dek
czyn ny w kie run ku dru gie go zwier cia dła.
Po dro dze wiąz ka da lej się „na mna ża” i ule -
ga nie cał ko wi te mu od bi ciu od dru gie go
zwier cia dła (zwier cia dło pół prze pusz czal -
ne). Od tej chwi li sy tu acja się po wta rza, po -
wsta ła wiąz ka fo to nów, czy li fa la elek tro ma -
gne tycz na, krą ży po mię dzy zwier cia dła mi;
w re zo na to rze po wsta je fa la sto ją ca. Zwier -
cia dło pół prze pusz czal ne prze pusz cza tyl ko
kil ka pro cent pa da ją ce go pro mie nio wa nia,
zaś więk szość od bi ja. Nie ma to więk sze go
wpły wu na roz wój sy tu acji w re zo na to rze,
ale ma to ogrom ne zna cze nie dla pra cy la se -
ra. To wła śnie te kil ka pro cent prze pusz czo -
ne go pro mie nio wa nia two rzy wy do sta ją cą
się na ze wnątrz wiąz kę la se ro wą. 

Pierw szym la se rem skon stru owa nym
w 1960 ro ku był la ser ru bi no wy. Ro lę re zo -
na to ra optycz ne go peł nił pręt ru bi no wy
o do brze wy po le ro wa nych po wierzch niach

czo ło wych, po kry tych do dat ko wo war stwą
sre bra. Peł ni ły one funk cję zwier cia deł;
zwier cia dło pół prze pusz czal ne prze pusz -
cza ło 8% pro mie nio wa nia na ze wnątrz.
Ru bi no wy pręt (czy li mo no krysz tał tlen ku
gli nu z do miesz ką ato mów chro mu) oto -
czo ny był kil ko ma zwo ja mi spi ral nej lam py
bły sko wej, któ rej świa tło słu ży ło do pom -
po wa nia optycz ne go. Ko niecz ne rów nież
by ło in ten syw ne chło dze nie, gdyż we -
wnątrz prę ta wy dzie la się du ża ilość ener -
gii. Ge ne ro wa na przez la ser ru bi no wy
wiąz ka ma bar wę czer wo ną (λ = 694,3 nm). 

Pro mie nio wa nie la se ro we
U pod staw wszyst kich za sto so wań la se -

rów le ży cha rak ter emi to wa ne go przez nie
pro mie nio wa nia. Pro mie nio wa nie la se ro -
we bar dzo ró żni się od pro mie nio wa nia
emi to wa ne go przez in ne, tra dy cyj ne źró dła
świa tła, gdyż jest mo no chro ma tycz ne, spój -
ne i nie roz bie żne. Te trzy ce chy le żą u pod -
staw za sto so wań la se rów.

Tak na praw dę żad ne źró dło świa tła nie
jest mo no chro ma tycz ne, czy li nie emi tu je
tyl ko jed nej, je dy nej dłu go ści fa li, ale emi -
tu je fa le miesz czą ce się w pew nym za kre sie
dłu go ści fal. W przy pad ku la se ra za kres ten
jest na praw dę bar dzo ma ły, cza sem na wet
rzę du 10–7 nm. Ta ki za kres w przy pad ku la -
se ra ru bi no we go ozna czał by, że emi tu je on
pro mie nio wa nie w za kre sie dłu go ści fa li
694,3000001–695,2999999 nm. Dla te go
mo żna mó wić, że pro mie nio wa nie la se ro -
we jest mo no chro ma tycz ne. Przy po mnij my
jesz cze, że 1 nm to 10–9 m. 

Pro mie nio wa nie la se ro we jest nie roz -
bie żne, co ozna cza, że wiąz ka świa tła emi -
to wa ne go przez la ser jest bar dzo wą ska i co
wię cej – nie roz bie ga się wraz ze wzro stem
od le gło ści od la se ra. Ozna cza to, że śred ni -
ca wiąz ki bar dzo po wo li ro śnie wraz z od -
da la niem się od la se ra. Dzię ki tej wła ści -
wo ści mo żna wiąz kę la se ro wą prze sy łać
na du że od le gło ści. Mo żna rów nież ją bar -
dzo moc no sku pić i uzy skać bar dzo wą ską
wiąz kę o bar dzo du żej gę sto ści ener gii (lub
mo cy). Pa mię taj my, że wiąz ka świa tła za -
wsze nie sie pew ną ener gię za le żną od dłu -
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go ści jej fa li, im wiąz ka jest szer sza, tym gę -
stość ener gii jest mniej sza, czy li mniej
ener gii przy pa da na jed nost kę po wierzch ni
i od wrot nie. W przy pad ku wiąz ki la se ro wej
mo żna uzy skać wy so ko ener ge tycz ne wiąz ki
o gę sto ści mo cy rzę du 108–1012 W/cm2. Ta -
kie wiąz ki uży wa ne są do od pa ro wy wa nia
i cię cia ma te ria łów. 

Pro mie nio wa nie la se ro we jest ko he rent -
ne, czy li spój ne. Do ty czy to za rów no cza su,
jak i prze strze ni. Je śli wy bie rze my ja kiś
punkt w wiąz ce la se ro wej, to pro mie nio wa -
nie w tym punk cie bę dzie za wsze ta kie sa -
mo, nie zmie ni się w cza sie. Po kil ku go dzi -
nach bę dzie do kład nie ta kie sa mo jak
na po cząt ku. Spój ność prze strzen na ozna -
cza, że je śli wy bie rze my ja kiś do wol ny prze -
krój po przecz ny wiąz ki, to pro mie nio wa nie
w ca łym tym prze kro ju bę dzie ta kie sa mo. 

Od dzia ły wa nie pro mie nio wa nia la se ro we go
z tkan ką

Suk ces la se rów w me dy cy nie zo stał osią -
gnię ty dzię ki wie dzy na te mat od dzia ły wa -
nia emi to wa ne go przez nie pro mie nio wa -

nia na tkan ki. Pro mie nio wa nie la se ro we
pa da ją ce na tkan kę, tak jak świa tło emi to -
wa ne przez zwy kłą lam pę, jest przez nią
czę ścio wo od bi ja ne, a czę ścio wo wni ka
w jej głąb, gdzie jest roz pra sza ne i ab sor bo -
wa ne (Rys. 7). 

Roz pra sza nie i ab sorp cja pro mie nio wa -
nia za le żą z jed nej stro ny od ro dza ju tkan -
ki, a z dru giej od dłu go ści fa li te go pro mie -
nio wa nia, pod czas gdy od bi cie, naj -
mniej sze w przy pad ku wiąz ki pa da ją cej
na tkan kę pro sto pa dle, sil nie za le ży od ką -
ta pa da nia. Pro mie nio wa nie la se ro we od -
dzia łu ją ce z tkan ką, w za le żno ści od ro dza -
ju tkan ki, gę sto ści mo cy pro mie nio wa nia,
cza su dzia ła nia i dłu go ści fa li, mo że wy wo -
ły wać efek ty fo to ter micz ne, fo to jo ni za cyj -
ne, fo to che micz ne, fo to tok sycz ne i fo to -
sty mu lu ją ce (Rys. 8).

Dzia ła nie fo to ter micz ne po le ga na na -
grze wa niu tkan ki, co pro wa dzi do de na tu -
ra cji, ko agu la cji, od pa ro wa nia i jej usu nię -
cia. Pro ce sy te za le żą z jed nej stro ny od
ro dza ju pro mie nio wa nia la se ro we go (dłu -
gość fa li, gę stość ener gii, czas dzia ła nia),
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Rys. 7. Oddziaływanie promieniowania laserowego z tkanką
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a z dru giej – od efek tyw no ści od pro wa dza -
nia przez tkan kę cie pła. Nie od wra cal ne
efek ty po ja wia ją się przy pod grza niu tkan -
ki do 60°C – wte dy roz po czy na się ko agu la -
cja (agre ga cja mo le kuł), po wy żej 100°C na -
stę pu je gwał tow ne wrze nie pły nów
ze wnątrz - i we wnątrz ko mór ko wych, a po -
wsta ją ca pa ra wod na roz ry wa tkan kę. Dal -
szy wzrost tem pe ra tu ry po wo du je zwę gle -
nie i usu nię cie tkan ki. 

Efek ty fo to jo ni za cyj ne po wsta ją na sku -
tek dzia ła nia krót ko trwa łych im pul sów la -
se ro wych o du żej mo cy. Pro wa dzi to do jo -
ni za cji czą ste czek tkan ki i po wsta wa nia

pla zmy, któ ra prze miesz cza jąc się w tkan -
ce, po wo du je po wsta wa nie fa li aku stycz nej
prze no szą cej ener gię w głąb tkan ki.

Dzia ła nie fo to che micz ne ma zwią zek
z se lek tyw ną ab sorp cją pro mie nio wa nia la -
se ro we go przez ró żne chro mo fo ry obec ne
w tkan ce. Wzbu dzo ne czą stecz ki chro mo -
fo ru wra ca ją do sta nu pod sta wo we go, cze -
mu to wa rzy szy emi sja flu ore scen cji. Efekt
ten znaj du je za sto so wa nie w me dy cy nie,
np. w dia gno sty ce i te ra pii no wo two rów.
Wię cej szcze gó łów na ten te mat bę dzie
mo żna zna leźć w ar ty ku le po świę co nym
spek tro sko pii flu ore scen cyj nej, w ko lej nym
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Rys. 8. Efek ty od dzia ły wa nia na tkan kę wy wo ła ne go przez pro mie nio wa nie la se ro we w za le żno ści od cza su od dzia ły -
wa nia i gę sto ści mo cy pro mie nio wa nia la se ro we go
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nu me rze „Bio lo gii w Szko le”. Do daj my
jesz cze, że wzbu dzo ne czą stecz ki chro mo -
fo ru mo gą mieć tok sycz ny wpływ na ota -
cza ją cą tkan kę. 

Efek ty fo to ter micz ne, fo to jo ni za cyj ne
i fo to che micz ne mo gą być wy ko rzy sty wa ne
w chi rur gii do usu wa nia czę ści tkan ki, ko -
agu la cji tkan ki w ce lu za trzy ma nia krwa -
wie nia lub cię cia tkan ki.

Fo to sty mu la cja tka nek na stę pu je na sku -
tek ab sorp cji ni sko ener ge tycz ne go pro mie -
nio wa nia la se ro we go. Za ab sor bo wa ne pro -
mie nio wa nie sty mu lu je trans port elek tro-
nów w łań cu chu od de cho wym i ku mu la cję
ener gii w ATP, stąd też je go do bro czyn ny
wpływ. Bio sty mu la cja jest sto so wa na w te ra -
pii bó lu, ura zów, do przy spie sza nia go je nia
się ran, od le żyn i zmian skór nych.

Bez pie czeń stwo pra cy z la se rem
W związ ku z mno go ścią za sto so wań la se -

ra, za rów no w ży ciu co dzien nym, me dy cy -
nie, ba da niach na uko wych, jak i w prze my -
śle, oraz cha rak te ry sty ką wiąz ki la se ro wej
w cza sie pra cy z la se rem na le ży za cho wać
szcze gól ną ostro żność. Ze wzglę du na du że
sku pie nie wiąz ki i du żą moc pro mie nio wa -
nia la ser uży ty nie pra wi dło wo lub nie zgod -
nie z prze zna cze niem mo że być bar dzo nie -
bez piecz ny dla zdro wia zwie rząt, rów nież
czło wie ka.

Za gro że nia zwią za ne z pro mie nio wa -
niem la se ro wym do ty czą w szcze gól no ści
oczu i skó ry. W przy pad ku la se rów emi tu -

ją cych pro mie nio wa nie w za kre sie od 400
nm do 1400 nm ist nie je za gro że nie zwią za -
ne ze znisz cze niem siat ków ki. Pro mie nio -
wa nie krót sze niż 400 nm i dłu ższe niż 1400
nm nie wni ka do wnę trza oka, ale mo że
trwa le uszko dzić ro gów kę. Efek tem przy -
pad ko we go dzia ła nia pro mie nio wa nia la -
se ro we go na skó rę mo że być jej opa rze nie
lub na wet zwę gle nie. Nie po żą da ne dzia ła -
nie w znacz nym stop niu za le ży od dłu go ści
fa li pro mie nio wa nia, a więc ta kże i je go
ener gii, oraz od cza su dzia ła nia, czy li wiel -
ko ści otrzy ma nej daw ki. Tabela 1 po da je
uszko dze nia oka i skó ry, ja kie mo że po wo -
do wać pro mie nio wa nie la se ro we, w za le -
żno ści od dłu go ści je go fa li. Jak wi dać, mo -
gą być one bar dzo po wa żne.

W ce lu uła twie nia pra cy z la se ra mi po -
dzie lo no je na gru py bez pie czeń stwa, tzw.
kla sy. Wie dząc, do któ rej kla sy la ser na le -
ży, nie trze ba już spraw dzać, ja kie szko dli -
we efek ty mo że on wy wo łać ani ja kie środ -
ki bez pie czeń stwa na le ży za cho wać, gdyż
okre śla je wła śnie nu mer kla sy. La se ry na -
le żą ce do kla sy 1 są cał ko wi cie bez piecz ne
we wszyst kich przy pad kach. La se ry na le żą -
ce do kla sy 2 nie są już cał ko wi cie bez piecz -
ne, ale ochro na oczu jest za pew nio na przez
od ru cho we za mknię cie oczu na sku tek ich
sil ne go oświe tle nia. La se ry na le żą ce do
kla sy 3A są nie bez piecz ne tyl ko w przy pad -
ku, je śli pa trzy się na wiąz kę la se ro wą
przez przy rzą dy optycz ne, na to miast la se ry
na le żą ce do kla sy 3B są nie bez piecz ne
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Tabela 1. Szko dli we efek ty to wa rzy szą ce nad mier nej eks po zy cji oczu i skó ry na pro mie nio wa nie la se ro we

Pro mie nio wa nie Oko Skó ra

Ul tra fio let C (UVC) 100–280 nm
Uszko dze nie ro gów ki

Ru mień, dzia ła nie ra ko twór cze,
przy spie szo ne sta rze nie się 
skó ryUl tra fio let B (UVB) 280–315 nm

Ul tra fio let A (UVA) 315–400 nm Zać ma Opa rze nie skó ry

Świa tło wi dzial ne 400–780 nm Uszko dze nie siat ków ki

Pod czer wień A (IRA) 780–1400 nm Zać ma, po pa rze nie siat ków ki

Pod czer wień B (IRB) 1400–3000 nm Przy mgle nie ro gów ki, za ćma,
opa rze nie ro gów ki

Pod czer wień C (IRC) 3000 nm – 1 mm Opa rze nie ro gów ki



w ka żdym przy pad ku pa trze nia na wiąz kę
la se ro wą, za rów no pa da ją cą bez po śred nio,
jak i od bi tą. La se ry na le żą ce do kla sy 4 są
bar dzo nie bez piecz ne dla oczu i skó ry,
trze ba bez względ nie chro nić je przed pro -
mie nio wa niem bez po śred nim, jak rów nież
roz pro szo nym. Tak więc w przy pad ku pra -
cy z la se ra mi na le żą cy mi do kla sy 3B i 4 na -
le ży bez względ nie uży wać odzie ży ochron -
nej (oku la ry chro nią ce oczy i osło ny
na skó rę). Nie mniej jed nak pra cu jąc z ja -
kim kol wiek la se rem, na wet ze wskaź ni -
kiem la se ro wym, na le ży za cho wać umiar
i roz są dek i na wszel ki wy pa dek uni kać
świe ce nia nim pro sto w oczy.

La se ry w bio lo gii i me dy cy nie
W bio lo gii la se ry są uży wa ne w ba da -

niach pod sta wo wych ja ko źró dło świa tła.
Jest to szcze gól nie istot ne w do świad cze -
niach zwią za nych z ab sorp cją i emi sją świa -
tła, gdyż dzię ki te mu, że pro mie nio wa nie
la se ro we ma bar dzo wą ski za kres spek tral -
ny, mo żna wy biór czo wzbu dzać tyl ko te
czą stecz ki, któ re nas ak tu al nie in te re su ją.
Z uwa gi na to, że obec nie dys po nu je my 
du żą ilo ścią ró żno rod nych la se rów, to nie -
mal za wsze mo że my zna leźć la ser, któ ry
bę dzie emi to wał fa lę o po żą da nej dłu go ści.

La se ry uży wa ne są chy ba w ka żdej dzie -
dzi nie me dy cy ny: od kar dio lo gii i chi rur gii
za czy na jąc, po przez dia gno sty kę i te ra pię
no wo two rów, na uro lo gii, oku li sty ce i ko -
sme ty ce koń cząc. Za kres za sto so wań la se -
rów w me dy cy nie za le ży od dłu go ści fa li ge -
ne ro wa ne go pro mie nio wa nia, od spo so bu
pra cy (cią gła czy im pul so wa) oraz gę sto ści
ener gii i mo cy pro mie nio wa nia. La se ry ni -
sko ener ge tycz ne, ta kie jak la ser he lo wo -
-neo no wy (He -Ne), czy la se ry pół prze wod -
ni ko we, któ rych moc nie prze kra cza
kil ku dzie się ciu mi li wa tów, zna la zły za sto -
so wa nie w urzą dze niach zwa nych bio sty -
mu la to ra mi la se ro wy mi. Bio sty mu la to ry
sto so wa ne są w te ra pii bó lu, me dy cy nie
spor to wej, der ma to lo gii, reu ma to lo gii oraz
sto ma to lo gii. La se ry barw ni ko we, rów nież
na le żą ce do la se rów ni sko ener ge tycz nych,
obok la se rów pół prze wod ni ko wych i He -

-Ne są do dat ko wo uży wa ne w dia gno sty ce
i fo to dy na micz nej te ra pii no wo two rów.
Do daj my, że po wie dze nie la ser He -Ne jest
pew nym skró tem my ślo wym, ozna cza to, że
mó wi my o la se rze, w któ rym ośrod kiem
czyn nym jest mie sza ni na he lu i neo nu.
Ana lo gicz nie w la se rze CO2 ośrod kiem
czyn nym jest dwu tle nek wę gla, a w la se rze
pół prze wod ni ko wym – pół prze wod nik. 

La se ry wy so ko ener ge tycz ne uży wa ne są
do nisz cze nia lub usu wa nia tkan ki przez
cię cie, od pa ro wa nie lub ko agu la cję. Za -
zwy czaj sto su je się do te go ce lu la ser CO2,
neo dy mo wy (Nd: YAG), ar go no wy (Ar),
er bo wy (Er: YAG), hol mo wy (Ho: YAG)
oraz la se ry pół prze wod ni ko we o du żej mo -
cy. Uży wa ne są one w chi rur gii ogól nej, jak
rów nież w gi ne ko lo gii, pul mo no lo gii, la -
ryn go lo gii, uro lo gii (w tym ta kże do nisz -
cze nia ka mie ni ner ko wych), a ta kże w oku -
li sty ce ze szcze gól nym wska za niem na
chi rur gię re frak cyj ną ro gów ki i le cze nie
od war stwia nia się siat ków ki, w der ma to lo -
gii w le cze niu zna mion i zmian skór nych
oraz chi rur gii na czy nio wej do re ka na li za cji
na czyń. Suk ces la se rów w me dy cy nie po le -
ga na ich pre cy zyj no ści i nie mal bez kr wa -
wym po lu ope ra cyj nym. MGR 
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Mi to chon dria są, oprócz ją dra, je dy ny -
mi or ga nel la mi w ko mór kach zwie -
rzę cych po sia da ją cy mi wła sny DNA. 

Ludz ki mi to chon drial ny DNA (mtD NA)
to ko li sta dwu ni cio wa czą stecz ka wiel ko ści
oko ło 16 500 par za sad. W prze ci wień stwie
do DNA ją dro we go nie wią że się z hi sto na -
mi i nie two rzy chro mo so mów. Za wie ra 37
ge nów, w tym 2 ko du ją ce ry bo so mal ny
RNA (rRNA), po zo sta łe ko du ją 22 ro dza je
czą ste czek trans por tu ją ce go RNA (tRNA)
i 13 po li pep ty dów bę dą cych pod jed nost ka -
mi kom plek sów łań cu cha od de cho we go.

Ni ci ludz kie go, mi to chon drial ne go DNA
ró żnią się za war to ścią pu ryn i pi ry mi dyn
i są okre śla ne ja ko nić cię żka H (ang. he avy)
oraz lek ka L (ang. li ght). Rów nież dys try bu -
cja in for ma cji ge ne tycz nej na obu ni ciach
jest ró żna. Nić H ko du je: 2 rRNA, 14 tRNA
oraz mRNA dla 12 po li pep ty dów. Nić L za -
wie ra ge ny dla po zo sta łych 8 ro dza jów
tRNA i tyl ko je den mRNA od po wia da ją cy
pod jed no st ce ND6. Po zo sta łe skład ni ki ko -
niecz ne do pra wi dło we go funk cjo no wa nia
mi to chon driów (po nad 1000 bia łek!) ko do -
wa ne są przez ge nom ją dro wy, syn te ty zo wa -
ne na te re nie cy to pla zmy, a na stęp nie
trans por to wa ne do mi to chon driów.

Jed ną z istot nych cech mtD NA jest je go
zwar ta bu do wa i brak in tro nów. Nie któ re
ge ny ko du ją ce biał ka za cho dzą na sie bie,
jak w przy pad ku ge nów AT Pa zy 6 i 8 (46
wspól nych nu kle oty dów) oraz ge nów pod -
jed no stek ND4 i ND4L (7 wspól nych nu -
kle oty dów).

W ko mór kach ak tyw nych me ta bo licz nie
część czą ste czek mi to chon drial ne go DNA
za wie ra trzy ni cio wą struk tu rę zwa ną pę -

tlą D. W tym miej scu frag ment (500–700 nu -
kle oty dów) no wo po wsta ją cej ni ci H po zo -
sta je po łą czo ny z ma cie rzy stą ni cią L. Pę -
tla D ma dłu gość oko ło 1000 par za sad
i uczest ni czy w re gu la cji trans kryp cji i re pli -
ka cji mtD NA. Jest to głów ny ob szar nie ko -
du ją cy ludz kie go mtD NA. Dru gim, znacz nie
mniej szym (oko ło 30 nu kle oty dów dłu go ści)
ob sza rem nie ko du ją cym jest do mnie ma ne
miej sce star tu re pli ka cji dla ni ci L.

Mi to chon dria po wsta ły naj praw do po -
dob niej na dro dze en do sym bio zy, stąd ich
du że po do bień stwo do or ga ni zmów pro ka -
rio tycz nych. Or ga nel la te po sia da ją rów -
nież sze reg uni kal nych cech, któ rym przyj -
rzy my się bli żej.

Jak prze bie ga trans kryp cja 
mi to chon drial ne go DNA?

Obie ni ci mtD NA ule ga ją trans kryp cji
cał ko wi cie, a syn te za RNA w ludz kich mi -
to chon driach za czy na się w trzech ró żnych
miej scach ini cja cji zlo ka li zo wa nych na te -
re nie pę tli D: jed no dla ni ci lek kiej (L)
oraz dwa dla ni ci cię żkiej (H1 i H2).

Nić cię żka jest trans kry bo wa na w po sta ci
dwóch na kła da ją cych się po li ci stro no wych
mRNA. Pierw szy z nich ma po czą tek
w miej scu pro mo to ro wym H1 i po wsta je
w ilo ści oko ło 20 ra zy więk szej niż dru gi.
Trans krypt ten od po wia da za syn te zę obu
rRNA, tRNA Phe i tRNA Val. Miej sce ter mi -
na cji trans kryp cji tej czą stecz ki znaj du je się
bez po śred nio za ge nem 16S rRNA, we -
wnątrz ge nu tRNA Leu i wy ma ga przy łą cze -
nia mi to chon drial ne go czyn ni ka ter mi na cji
trans kryp cji (mTERF). Czyn nik ten na le ży
do nie daw no od kry tej nad ro dzi ny bia łek
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Państwo w państwie
Funk cjo no wa nie mi to chon driów 
w ko mór ce i or ga ni zmie czło wie ka

nMAG DA LE NA KA LI SZEW SKA



1/2012

po sia da ją cych zdol ność wią -
za nia i wy pę tla nia DNA,
któ rych funk cja jest sła bo
po zna na. W gro ma dzie je -
żow ców (Echi no idea) oraz
u Dro so phi la sp. ho mo lo gi
te go biał ka są praw do po -
dob nie za an ga żo wa ne w
termi na cję trans kryp cji, re -
gu la cję re pli ka cji, a na wet
syn te zę bia łek mi to chon -
drial nych.

W miej scu pro mo to ro -
wym H2 ma swój po czą tek
dru gi po li ci stro no wy trans -
krypt od po wia da ją cy nie mal
ca łej ni ci cię żkiej. Czą stecz -
ki mRNA dla po li pep ty dów
ko do wa nych na ni ci cię żkiej
oraz 12 ro dza jów mo le kuł
tRNA po cho dzą z ob rób ki
(cię cia) te go wła śnie trans -
kryp tu. Opi sa ny po wy żej
sche mat tłu ma czy, w ja ki
spo sób ro dzaj po wsta ją ce go
mRNA jest re gu lo wa ny po -
przez ini cja cję trans kryp cji
w dwóch al ter na tyw nych
miej scach. 

Nić lek ka ma tyl ko jed no
miej sce ini cja cji trans kryp cji
da ją ce po czą tek po li ci stro no -
we mu trans kryp to wi, z któ re -
go wy wo dzi się 8 ró żnych ro -
dza jów czą ste czek tRNA
oraz mRNA dla pod jed nost -
ki ND6.

Pier wot ne, po li ci stro no we trans kryp ty
da ją po czą tek doj rza łym czą stecz kom
mRNA, tRNA oraz rRNA. Ich ob rób ka
(doj rze wa nie) po le ga na en do nu kle oli tycz -
nym cię ciu po obu stro nach se kwen cji
tRNA. Zja wi sko to zgod ne jest z mo de lem
„in ter punk cji tRNA” za kła da ją cym, że se -
kwen cje tRNA zlo ka li zo wa ne po mię dzy ka -
żdą z se kwen cji rRNA i mRNA przy bie ra ją
struk tu rę li ścia ko ni czy ny roz po zna wa ną
przez en zy my uczest ni czą ce w ob rób ce
pier wot ne go trans kryp tu. W kil ku przy pad -

kach, gdy se kwen cje ko du ją ce nie gra ni czą
z tRNA, praw do po dob nie po wsta ją dru go -
rzę do we struk tu ry zbli żo ne do tRNA, któ re
rów nież są roz po zna wa ne przez od po wied -
nie en zy my.

Czy trans la cja mi to chon drial na 
ró żni się od ją dro wej?

W pro ce sie trans la cji ge nów ją dro wych
wy ko rzy sty wa nych jest 48 ro dza jów czą ste -
czek tRNA. Mi to chon dria po sia da ją wła -
sny apa rat trans la cyj ny skła da ją cy się
z dwóch rRNA (12S i 16S) oraz 22 tRNA.
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Rys. 1. Bu do wa mtD NA

Rys. 2. Miej sca ini cja cji trans kryp cji w mtD NA



co nowego w biologii?

biologia w szkole

Licz ba ro dza jów czą ste czek
tRNA w mi to chon driach jest
mniej sza niż 32, prze wi dy wa -
ne przez za sa dę to le ran cji
Cric ka ja ko nie zbęd ne mi ni -
mum. W przy pad ku mi to -
chon drial nych tRNA nu kle -
otyd w pierw szej po zy cji
an ty ko do nu, któ rej do ty czy
za sa da to le ran cji, jest prak -
tycz nie nie istot ny, po nie waż
mo że się on łą czyć (pa ro wać)
z ka żdym nu kle oty dem. Dzię -
ki te mu ten sam tRNA roz -
po zna je czte ry ko do ny z jed -
nej ro dzi ny. Fe no men ten
na zwa no za sa dą su per to le -
ran cji. Wy da je się, że jest ona
czę ścią ogól nej ten den cji ob -
ser wo wa nej w ge no mach mi -
to chon drial nych krę gow ców,
po le ga ją cej na dą że niu
do mak sy mal nej zwar to ści ge no mu.

Trans la cja mi to chon drial na jest bar dziej
zbli żo na do trans la cji pro ka rio tycz nej niż
za cho dzą cej w cy to pla zmie u Eu ka ry ota,
jed na kże po sia da ona wie le in dy wi du al -
nych cech nie ob ser wo wa nych w żad nym in -
nym sys te mie pro duk cji bia łek.

Przede wszyst kim w trak cie trans la cji
ge nów mi to chon drial nych sto so wa ny jest
kod ge ne tycz ny w nie wiel kim stop niu od -
bie ga ją cy od uni wer sal ne go.

Trans kryp ty mi to chon drial ne nie po sia -
da ją na koń cu 5’ re jo nów nie ule ga ją cych
trans la cji (UTR) lub są one bar dzo krót kie,
pod czas gdy ją dro we UTR mo gą mieć dłu -
gość kil ku ty się cy nu kle oty dów. Mi to chon -
drial ne mRNA nie ma ją tzw. cza pecz ki, ale
– po dob nie jak rRNA – są po lia de ny lo wa ne
przez mi to chon drial ną po li me ra zę po li (A).
Praw do po dob nie od gry wa to istot ną ro lę
w sta bi li zo wa niu RNA, a w wie lu przy pad -
kach po lia de ny la cja jest nie zbęd na do
utwo rze nia peł ne go ko do nu STOP.

Ry bo so my (55S) obec ne w mi to chon -
driach ssa ków skła da ją się z ma łej 28S (12S
rRNA) i du żej 39S (16S rRNA) pod jed -
nost ki. Nie za wie ra ją one czą stecz ki 5S

rRNA, co od ró żnia je od ry bo so mów bak -
te ryj nych – 70S (50S: 5S rRNA, 23S rRNA
i 30S: 16S rRNA), eu ka rio tycz nych – 80S
(60S: 5S rRNA, 5,8S rRNA, 28S rRNA
i 40S: 18S rRNA), a na wet tych obec nych
w mi to chon driach in nych or ga ni zmów.
Wia do mo, że w ko mór kach ssa ków czą -
stecz ka 5S rRNA jest trans por to wa na do
mi to chon driów, ale do tej po ry nie uda ło
się usta lić, ja ką funk cję peł ni. 

W prze ci wień stwie do sys te mów pro ka -
rio tycz nych i eu ka rio tycz nych, zlo ka li zo wa -
nych w cy to pla zmie, ma ła pod jed nost ka ry -
bo so mu mi to chon drial ne go łą czy się
z mRNA bez udzia łu czyn ni ków ini cju ją cych
oraz w spo sób nie za le żny od se kwen cji.

Ce chą wspól ną trans la cji mi to chon drial -
nej i bak te ryj nej jest wy ko rzy sta nie w pro -
ce sie ini cja cji ami no acy lo -tRNA for my lo -
me tio ni no we go.

Pro ces ter mi na cji trans la cji roz po czy na
się, kie dy w miej scu ak cep to ro wym ry bo so -
mu prze su wa ją ce go się wzdłuż mRNA
znaj dzie się ko don STOP. Po wo du je to
przy łą cze nie tzw. czyn ni ka uwal nia ją ce go
mtR F1a i w efek cie odłą cze nie no wo po -
wsta łe go po li pep ty du.
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Rys. 3. Ta be la ko du mi to chon drial ne go
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Je de na ście z trzy na stu mi -
to chon drial nych otwar tych
ra mek od czy tu (ORF, se k-
wen cje ko du ją ce po li pep ty dy)
po sia da je den z uni wer sal -
nych ko do nów STOP (UAA
lub UAG), do któ rych przy łą -
cza się mtR F1a. Po zo sta łe
dwie za koń czo ne są ko do na -
mi AGG i AGA, któ re nor -
mal nie ko du ją ar gi ni nę. Ter -
mi na cja trans kryp cji z udzia-
łem tych wy jąt ko wych ko do -
nów STOP sta no wi ła wiel ką
za gad kę, któ rą w 2010 ro ku
roz wi kła li Zo fia Chrza now -
ska -Li gh tow lers i Ro bert Li -
gh tow lers. Pa mię ta jąc o bak -
te ryj nym po cho dze niu mi to -
chon driów, prze ana li zo wa li
oni se kwen cje ota cza ją ce oba
uni ka to we ko do ny STOP
i w se rii skom pli ko wa nych
eks pe ry men tów po twier dzi li,
że po dob nie jak u bak te rii,
tak i tu do cho dzi do pro gra -
mo wa nej zmia ny ram ki od -
czy tu. Ozna cza to, że ry bo -
som, któ ry prze su wa jąc się
wzdłuż mRNA, na tra fi na ko -
don AGG lub AGA, za trzy -
mu je się i nie do cze kaw szy się
na żad ną czą stecz kę ami no -
acy lo -tRNA lub mtR F1a, co -
fa się o je den nu kle otyd. W efek cie w miej -
scu ak cep to ro wym ry bo so mu za miast
ko do nu AGG lub AGA po ja wia się UAG
bę dą cy uni wer sal nym ko do nem STOP.
Roz wią za nie to wy da je się kon ser wo wa ne
ewo lu cyj nie w li nii ho mi ni dów, co po twier -
dza ana li za se kwen cji mtD NA ne an der tal -
czy ka oraz zna le zio ne go na Sy be rii czło wie -
ka z ja ski ni De ni so va.

Re pli ka cja mi to chon drial ne go DNA
Re pli ka cja mi to chon drial ne go DNA za -

cho dzi w ma triks mi to chon drial nej i jest nie -
za le żna od faz cy klu ko mór ko we go i re pli ka -
cji DNA ją dro we go. Me cha nizm re pli ka cji

mtD NA ssa ków jest na dal nie ja sny, a pro po -
no wa ne mo de le bu dzą wie le kon tro wer sji.

Pierw szy mo del re pli ka cji mi to chon drial -
ne go DNA, tzw. mo del asyn chro nicz ny po -
nad 30 lat te mu za pro po no wał Clay ton. Za -
kła dał on, że w trak cie po wie la nia mtD NA
wy ko rzy sty wa ne są dwa nie za le żne miej sca
star tu re pli ka cji. Syn te za ni ci cię żkiej roz po -
czy na się w miej scu OH po ło żo nym na ob -
sza rze pę tli D i bie gnie wzdłuż ni ci L, aż
do wy two rze nia po tom nej ni ci H. Kie dy re -
pli ka cja ni ci H do trze do miej sca OL, ma cie -
rzy sta nić H jest wy pie ra na i do cho dzi do
od sło nię cia miej sca star tu re pli ka cji dla ni -
ci L. Na stę pu je po czą tek syn te zy ni ci L za -
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Rys. 4. Zmia na ram ki od czy tu w cza sie syn te zy bia łek mi to chon drial nych
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cho dzą cej w prze ciw -
nym kie run ku niż re pli -
ka cja ni ci H, aż do wy -
two rze nia po tom nej ni ci
lek kiej. Obec nie mo del
ten jest uwa ża ny za nie -
praw dzi wy, a je go roz wi -
nię ciem i mo dy fi ka cją
jest mo del RI TOLS.

RI TOLS (ang. ri bo -
nuc le oti de in cor po ra tion
thro ugho ut the la ging
strand) jest naj now szym
pro po no wa nym me cha -
ni zmem re pli ka cji, jed -
nak po sia da on ce chy
wspól ne z mo de lem
asyn chro nicz nym. Oba
za kła da ją, że start re pli -
ka cji na stę pu je w miej -
scu OH lub w po bli żu
nie go. Zgod ne są rów nież co do wy stę po -
wa nia znacz ne go opóź nie nia po mię dzy syn -
te zą ni ci cię żkiej i lek kiej. Naj istot niej szą
ró żni cą mię dzy mo de la mi jest ist nie nie du -
żych, jed no ni cio wych frag men tów DNA.
Se kwen cje, któ re we dług mo de lu re pli ka cji
asyn chro nicz nej wy stę pu ją w po sta ci jed no -
ni cio wej, we dług RI TOLS po kry te są RNA. 

Dr Ian Holt i współ pra cow ni cy za pro po -
no wa li al ter na tyw ny me cha nizm re pli ka cji
mtD NA na zy wa ny mo de lem syn chro nicz -
nym lub CO SCO FA (ang. co nven tio nal
strand-co upled Oka za ki-frag ment as so cia -
ting). Za kła da ją oni, że re pli ka cja obu ni ci
roz po czy na się w stre fie ini cja cji re pli ka cji
Ori Z i za cho dzi syn chro nicz nie wo kół czą -
stecz ki mtD NA. Nić cię żka jest syn te ty zo -
wa na w spo sób cią gły, a nić lek ka po wie la -
na, po dob nie jak w ge no mie ją dro wym,
w po sta ci frag men tów Oka za ki w mia rę
prze su wa nia się wi de łek re pli ka cyj nych. 

Nie za le żnie od pro po no wa ne go me cha -
ni zmu wia do mo, że klu czo wą ro lę w re pli -
ka cji mtD NA od gry wa mi to chon drial na
po li me ra za γ. Ro do wód po li me ra zy γ jest
jak do tąd nie zna ny, po nie waż nie uda ło się
zi den ty fi ko wać jej od po wied ni ka w żad nej
z do tych czas po zna nych bak te rii. Nie daw -

no wy snu to teo rię fa go we go po cho dze nia
po li me ra zy γ, we dług któ rej mi to chon dria
otrzy ma ły ten en zym w efek cie nie orto lo -
gicz ne go ho ry zon tal ne go trans fe ru ge nu.
Sze ro ko za kro jo ne po szu ki wa nia ujaw ni ły
obec ność peł nej dłu go ści ho mo lo gów te go
biał ka w dwóch bak te rio fa gach, któ re in fe -
ku ją za wie ra ją ce chlo ro fil d cy ja no bak te rie
Aca ry ochlo ris ma ri na. Za ob ser wo wa no
rów nież, że sto so wa nie le ków an ty wi ru so -
wych m.in. w le cze niu HIV/AIDS wpły wa
na po li me ra zę γ i pro wa dzi do za ha mo wa -
nia re pli ka cji mi to chon drial ne go DNA.
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Rys. 5. Re pli ka cja mtD NA ssa ków

Nie orto lo gicz ny ho ry zon tal ny trans fer
ge nów to pro ces sta bil ne go prze nie sie -
nia in for ma cji ge ne tycz nej po mię dzy or -
ga ni zma mi dwóch ga tun ków nie po sia -
da ją cych wspól ne go przod ka. Or ga nizm A
otrzy mu je od or ga ni zmu B ma te riał ge -
ne tycz ny, a prze ka za ne ge ny zo sta ją
utrwa lo ne w ge no mie or ga ni zmu A. Na -
by ty nie spo krew nio ny gen mo że za stą -
pić je go funk cjo nal ny od po wied nik
w ge no mie or ga ni zmu A.
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Po li me ra za γ cha rak te ry zu je się wy so kim
stop niem wier no ści ko pio wa nia DNA i ma
ko rek cyj ną ak tyw ność 5’ → 3’ eg zo nu kle -
oli tycz ną.

Po li me ra za γ, tak jak po li me ra za ją dro -
wa, do pra wi dło we go funk cjo no wa nia po -
trze bu je współ dzia ła nia wie lu do dat ko -
wych czyn ni ków. Nie ste ty do tej po ry uda ło
się scha rak te ry zo wać tyl ko ich nie wiel ką
część.

Jed nym z po zna nych czyn ni ków jest he -
li ka za Twin kle. Ana li za se kwen cji wy ka za -
ła jej po do bień stwo do biał ka gp4 ko do wa -
ne go przez gen bak te rio fa ga T7. Biał ko
gp4 po sia da ak tyw ność he li ka zy oraz peł ni
ro lę pry ma zy. He li ka za Twin kle, po dob nie
jak gp4, jest za le żna od ATP i ma po stać
pier ście nia prze su wa ją ce go się wzdłuż mi -
to chon drial ne go DNA roz wi ja ją ce go po -
dwój ną he li sę w kie run ku 5’ → 3’. W ten
spo sób uczest ni czy w two rze niu wi de łek re -
pli ka cyj nych. Zi den ty fi ko wa no rów nież mi -
to chon drial ne to po izo me ra zy I i II od po -
wie dzial ne od po wied nio za usu wa nie bądź
wpro wa dza nie su per skrę tów w mtD NA.

Wie le czą ste czek mi to chon drial ne go DNA
– ale czy wszyst kie są ta kie sa me?

Ka żda ko mór ka ssa ka za wie ra od se tek
do ty się cy mi to chon driów, a ka żde z nich
ma od 2 do 10 ko pii mi to chon drial ne go
DNA, zor ga ni zo wa nych w biał ko wo -nu kle -
ino we kom plek sy, któ re przez ana lo gię
do ge no mów bak te ryj nych są na zy wa ne nu -
kle oida mi. Nu kle oidy bak te ryj ne i mi to -
chon drial ne są za ko twi czo ne w bło nie ko -
mór ko wej oraz ma ją zbli żo ną wiel kość.
Po do bień stwa te sil nie wspie ra ją teo rię en -
do sym bio tycz ne go po cho dze nia mi to chon -
driów. Do tej po ry zi den ty fi ko wa no nie wie -
le bia łek two rzą cych te struk tu ry. Wia do mo,
że w ob rę bie nu kle oidów lo ka li zu je się wie -
le bia łek za an ga żo wa nych w trans kryp cję
i re pli ka cję mtD NA, m.in. po li me ra za γ oraz
he li ka za Twin kle.

Na ogół wszyst kie czą stecz ki mtD NA
da ne go osob ni ka są ta kie sa me, a stan ten
na zy wa my ho mo pla zmią. Mu ta cje po wsta -
ją ce w ge no mie mi to chon drial nym (neu -

tral ne lub pa to gen ne) mo gą być usu wa ne
lub utrzy mu ją się i są po wie la ne. Sy tu ację,
w któ rej mtD NA w wer sji dzi kiej ko eg zy -
stu je z wer sją zmu to wa ną, na zy wa my he te -
ro pla zmią. Kon se kwen cją te go zja wi ska
jest ist nie nie tzw. efek tu pro go we go. Ozna -
cza to, że udział zmu to wa ne go (pa to gen ne -
go) mi to chon drial ne go DNA mu si prze -
kro czyć pe wien okre ślo ny po ziom, za nim
u no si cie la mu ta cji wy stą pią ob ja wy cho ro -
bo we. War tość pro go wa wa ha się w za le -
żno ści od mu ta cji, ro dza ju tkan ki i praw do -
po dob nie jest ce chą osob ni czą. Uwa ża się,
że ko mór ka to le ru je he te ro pla zmię na wet
wte dy, gdy zmu to wa ny mtD NA sta no wi
oko ło 80–90% wszyst kich czą ste czek mi to -
chon drial ne go DNA. Dzie je się tak, po nie -
waż dzi ki mtD NA mo że za pew nić syn te zę
pra wi dło wych bia łek, tRNA i rRNA w ilo -
ści wy star cza ją cej do pra wi dło we go funk -
cjo no wa nia mi to chon driów. Zja wi sko to
na zy wa my kom ple men ta cją.

Cią głe roz sta nia i po wro ty
W rze czy wi sto ści mi to chon dria nie są

owal ny mi or ga nel la mi pły wa ją cy mi swo -
bod nie w cy to pla zmie, ale two rzą dy na -
micz ną struk tu rę. Dwa prze ciw staw ne szla -
ki re gu la cyj ne utrzy mu ją rów no wa gę
mię dzy fu zją (po stać sia tecz ki) i po dzia łem
(po je dyn cze or ga nel la) mi to chon driów
w za le żno ści od sta nu ener ge tycz ne go ko -
mór ki. Fu zja jest ści śle zwią za na z trans por -
tem mi to chon driów wzdłuż cy tosz kie le tu,
po nie waż or ga nel la te łą czą się na sku tek
zde rze nia ko niec -ko niec lub ko niec -bok.

Biał ka nie zbęd ne do fu zji błon mi to -
chon drial nych ma ją ak tyw ność GTPa zy i są
na zy wa ne mi to fu zy na mi. Mi to fu zy ny Mfn1
i Mfn2 lo ka li zu ją się na ze wnętrz nej bło nie
mi to chon drial nej i od gry wa ją klu czo wą ro -
lę na wcze snym eta pie łą cze nia się mi to -
chon driów. Dzię ki nim mo żli we jest za ko -
twi cze nie mi to chon driów na prze ciw ko
sie bie. Hy dro li za GTP po wo du je zmia nę
kon for ma cji bia łek, zbli że nie błon ze -
wnętrz nych mi to chon driów i w efek cie ich
fu zję. Biał ko OPA1, dzia ła jąc po dob nie
do mi to fu zyn Mfn1 i Mfn2, umo żli wia zla -
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nie się błon we wnętrz nych łą czą cych się mi -
to chon driów i uwspól nie nie ich za war to ści. 

Wia do mo, że kom ple men ta cja mo że za -
cho dzić w ob rę bie jed ne go mi to chon drium.
Aby spraw dzić, czy mo że do cho dzić do kom -
ple men ta cji mię dzy ró żny mi mi to chon dria -
mi, Schon i Gil ker son prze pro wa dzi li eks pe -
ry ment, w któ rym uży li dwóch ho mo-
pla zma tycz nych li nii ko mór ko wych ma ją cych
dwie ró żne i nie na kła da ją ce się de le cje. Wy -
ka za li, że mi to chon dria mo gą się łą czyć i wy -
mie niać za war to ścią (dy fu zja trans kryp tów
i/lub bia łek ko do wa nych przez mtD NA).

W za le żno ści od sta nu ener ge tycz ne go
ko mór ki mi to chon dria two rzą sieć lub ule -
ga ją frag men ta cji. Frag men ta cja mi to -
chon driów jest mo żli wa dzię ki po dob ne mu
do dy na mi ny biał ku Drp1, któ re nor mal nie
jest roz pro szo ne w cy to pla zmie. Po otrzy -
ma niu sy gna łu do po dzia łu mi to chon drium
biał ka Drp1 przy łą cza ją się do ze wnętrz nej
bło ny mi to chon drial nej, two rząc pier ścień
wo kół or ga nel lum, któ ry – za ci ska jąc się –
po wo du je po dział mi to chon drium.

Dzie dzi cze nie mi to chon drial ne go DNA
Po za płod nie niu za ro dek otrzy mu je oko -

ło 100 000 ko pii mtD NA, któ re znaj do wa ły
się w mi to chon driach oocy tu. Mi to chon -
drial ny DNA jest dzie dzi czo ny wy łącz nie
w li nii mat czy nej, po nie waż mi to chon dria
i ich ge no my, któ re do sta ły się do zy go ty
wraz z plem ni kiem, są ak tyw nie nisz czo ne
w trak cie kil ku pierw szych po dzia łów.

Tem po mu ta cji mtD NA jest wy ższe niż
DNA ją dro we go ze wzglę du na brak chro nią -
cych go bia łek hi sto no wych i mniej wy daj ne
sys te my na pra wy oraz bli skie są siedz two łań -
cu cha od de cho we go, pro du ku ją ce go re ak -
tyw ne for my tle nu. Ze wzglę du na zja wi sko
kom ple men ta cji li nia żeń skich ko mó rek
płcio wych (oocy ty I rzę du na wie le lat za trzy -
ma ne w di plo te nie I po dzia łu me jo tycz ne go)
wy da je się wy so ce po dat na na gro ma dze nie
szko dli wych mu ta cji w mtD NA aż do mo -
men tu, w któ rym – zgod nie z teo rią za pad ki
Mul le ra – pu la ge ne tycz na po pu la cji zo sta nie
bez pow rot nie za nie czysz czo na. Na szczę ście
ist nie ją me cha ni zmy, dzię ki któ rym ten czar -
ny sce na riusz nie zo sta nie zre ali zo wa ny.

Ba da nia ro do wo dów he te ro pla zma tycz -
nych krów, a póź niej rów nież lu dzi, wy ka za -
ły gwał tow ne zmia ny wza jem ne go sto sun ku
dwóch ty pów mtD NA mię dzy po ko le nia mi
a ro dzeń stwem, a w nie któ rych przy pad -
kach w cią gu kil ku po ko leń do cho dzi ło
do po wro tu do ho mo pla zmii. Tak du że
zmia ny he te ro pla zmii w ko lej nych po ko le -
niach są spo wo do wa ne tzw. mi to chon drial -
nym wą skim gar dłem – przez po do bień stwo
do zja wi ska zna ne go z bio lo gii śro do wi sko -
wej. Do tej po ry nie ma pew no ści, jak prze -
bie ga ten pro ces. Do nie daw na wy da wa ło
się, że na bar dzo wcze snym eta pie roz wo ju
oocy tu do cho dzi do dra stycz ne go spad ku
licz by ko pii mi to chon drial ne go DNA.
W trak cie po dzia łu ko mór ki (mi to tycz ne
po dzia ły oogo niów) mi to chon dria i ich ge -

32

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

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

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

Dzię ki zja wi sku kom ple men ta cji (patrz wy żej) z cza sem w mi to chon drium mo że do -
cho dzić do aku mu la cji szko dli wych mu ta cji.
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no my są se gre go wa ne w spo sób lo so wy
do ko mó rek po tom nych, co mo że pro wa -
dzić do znacz nych ró żnic he te ro pla zmii
mię dzy oocy ta mi, a w kon se kwen cji – po -
tom stwem (Rys. 6A).

Od kry cie nu kle oidów do pro wa dzi ło
do mo dy fi ka cji tej teo rii. We dług niej agre -
ga ty zło żo ne z iden tycz nych czą ste czek mi -
to chon drial ne go DNA w trak cie po dzia łu
mi to chon drium se gre gu ją lo so wo ja ko ca -
łość. Pro wa dzi to do wy raź nych ró żnic he te -
ro pla zmii mię dzy po szcze gól ny mi or ga nel -
la mi, a w kon se kwen cji – oocy ta mi, co
rów nież mo że tłu ma czyć ró żni ce po zio mu
mu ta cji wśród ro dzeń stwa (Rys. 6B). Ko lej -
na teo ria za kła da, że ró żni ce te wy ni ka ją
z wy biór czej re pli ka cji mi to chon drial ne go
DNA. Ba da nia wy ka za ły, że w oocy tach pła -
zów, pta ków i my szy czą stecz ki mtD NA
znaj du ją ce się w mi to chon driach le żą cych
w oko li cy ją dra znacz nie czę ściej zo sta ją po -
wie la ne. W ten spo sób mo że w trak cie doj -
rze wa nia oocy tu do cho dzić do klo nal nej
eks pan sji ma łej gru py ge no mów mi to chon -
drial nych (Rys. 6C). 

Ró żni ce w he te ro pla zmii ob ser wu je się
nie tyl ko mię dzy człon ka mi ro dzi ny, ale
rów nież po mię dzy ró żny mi tkan ka mi jed -
ne go osob ni ka. Dzie je się tak, po nie waż

w trak cie po dzia łu ko mór ki mi to chon dria
i ich ge no my se gre gu ją do ko mó rek po -
tom nych w spo sób lo so wy. Na ró żni ce
w dys try bu cji tkan ko wej mu ta cji mi to chon -
drial nych wpły wa rów nież tem po po dzia -
łów ko mór ko wych da nej tkan ki. W tkan -
kach, któ re dzie lą się rzad ko, np. mię śnie
po przecz nie prą żko wa ne, mo że do cho dzić
do aku mu la cji mu ta cji. Z ko lei du że tem po
po dzia łów mo że mieć efekt oczysz cza ją cy
i pro wa dzić do eli mi na cji mu ta cji.

Pod su mo wa nie
Mi to chon dria są obiek tem ba dań od kil -

ku dzie się ciu lat, mi mo to na dal ist nie je wie -
le teo rii i nie wie le pew nych in for ma cji
na ich te mat. Są to nie zwy kle ta jem ni cze or -
ga nel la, któ rych funk cjo no wa nie wy ma ga
współ pra cy dwóch ge no mów: mi to chon -
drial ne go i ją dro we go. W prak ty ce szkol nej
zwy kło się je przed sta wiać ja ko cen tra ener -
ge tycz ne ko mór ki, jed nak ich ro la nie ogra -
ni cza się do pro duk cji ATP. Wie le aspek tów
funk cjo no wa nia mi to chon driów po zo sta je
nie ja snych i wy ma ga dal szej ana li zy.

33
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Rys. 6. Zja wi sko mi to chon drial nej wą skiej szyj ki bu tel ki w cza sie roz wo ju za rod ko we go

mgr MAG DA LE NA KA LI SZEW SKA
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii UW
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z praktyki szkolnej

biologia w szkole

Cel: uświa do mie nie uczniom ró żno rod -
no ści świa ta zwie rząt i wska za nie jej przy -
czyn.

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

n Wy szu ki wać in for ma cje na za da ny te -
mat w ksią żce, 

n Przy go to wać pro ste pre zen ta cje uka zu -
ją ce me cha ni zmy przy sto so wań zwie rząt
do wa run ków ży cia

n Za pre zen to wać wy ni ki swo jej pra cy
n Wy ja śnić że or ga ni zmy są przy sto so wa -

ne do śro do wi ska w ja kim ży ją
n Wy ka zać że bu do wa zwie rząt wią że się

z ro dza jem po kar mu ja ki zdo by wa ją 
n Wy ka zać że zwie rzę ta ma sku ją się dla

ochro ny przed wro giem lub ukry cia się
przed ofia rą 

n Wy ja śnić ro lę ja skra wych ko lo rów
w ubar wie niu zwie rząt

n Po dać przy kła dy przy sto so wań zwie rząt
do wa run ków ży cia

Czas trwa nia: 2 go dzi ny lek cyj ne

Przy go to wa nie do za jęć:
Na po przed niej lek cji na le ży po dzie lić

uczniów na czte ry gru py, roz dać im kart ki
z ha słem (in nym dla ka żdej gru py) i po pro -
sić o przy nie sie nie ele men tów stro ju lub re -
kwi zy tów pa su ją cych do ha sła 
Gru pa 1: „Nie wi dać mnie” (np. ubra nie

ma sku ją ce) 
Gru pa 2: „Co dziś na ko la cję?” (np: far -

tuch ku chen ny, tor ba na za ku py)

Gru pa 3: „Nie za zim no, nie za cie pło”
(np. cie pła kurt ka, ka pe lusz od słoń ca)

Gru pa 4: „Pa trz cie na mnie!” (np. ja skra -
wa ka mi zel ka od bla sko wa,)

Ma te ria ły: ksią żki z se rii „Nie po ję ty
świat zwie rząt”: „Atak i obro na”, „Wi dzia ne
z bli ska”, „Szko ła prze trwa nia”, „Wi do wi -
sko”, cza so pi smo Ani mal Pla net; 2 ko lo ro -
we zdję cia (ob sza rów po lar nych i sa wan ny),
rur ka do na po jów, na pój w bu tel ce, ki siel
z ro dzyn ka mi, pę set ka, orze chy, dzia dek
od orze chów, kost ki lo du, trzy za my ka ne to -
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Nie po ję ty świat zwie rząt
– dla cze go zwie rzę ta
ró żnią się od sie bie?
Sce na riusz lek cji przy ro dy dla IV–VI
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reb ki fo lio we, tro chę weł ny, ma sło lub mar -
ga ry na, kar ty pra cy dla grup, kred ki, fla ma -
stry, bia łe kart ki

Me to dy: bu rza mó zgów, pra ca w gru -
pach, po kaz, pra ca z ksią żką

Prze bieg za jęć
Wpro wa dze nie

W krót kim wpro wa dze niu na uczy ciel
za chę ca uczniów do za sta no wie nia się
w ja ki spo sób czło wiek mo że przy go to wać
się do wy ko ny wa nia ró żnych czyn no ści i do
prze by wa nia w roz ma itych wa run kach:
w go rą cym bądź zim nym kli ma cie, pod czas
nur ko wa nia, jaz dy na mo to rze, wspi nacz ki
itp. Na le ży wy ko rzy stać przy nie sio ne przez
dzie ci prze bra nia np: ubiór ma sku ją cy
przy da się wy ciecz kę do la su, far tuch
do przy go to wy wa nia je dze nia, od bla sko wa
ka mi zel ka, gdy trze ba iść no cą wzdłuż szo -
sy, cie pła kurt ka na wy pra wę po lar ną itp. 

Na uczy ciel za da je py ta nie: czy ten sam
strój i sprzęt przy da nam się w ró żnych wa -
run kach; na An tark ty dzie, na pu sty ni,
w cza sie nur ko wa nia, wspi nacz ki itp

Na stęp nie na uczy ciel po da je te mat lek -
cji i wy ja śnia za sa dy pra cy w gru pach

Pra ca w gru pach
Ucznio wie pra cu ją w czte rech, uprzed -

nio przy dzie lo nych gru pach. Ka żda gru pa
do sta je kar tę z za da nia mi, ze staw ma te ria -
łów oraz jed ną z czte rech ksią żek z se rii
„Nie po ję ty świat zwie rząt”.

Ko rzy sta jąc z kart z za da nia mi, przy go -
to wa nych ma te ria łów i ksią żek ucznio wie
przy go to wu ją krót ki po kaz oraz pre zen ta -
cję na te mat przy sto so wań zwie rząt do śro -
do wi ska i wa run ków ży cia.
n Gru pa 1 „Nie wi dać mnie” – o ma sko -

wa niu się zwie rząt
Ma te ria ły: ksią żka „Atak i obro na”, ko -
lo ro we zdję cie ob sza rów po lar nych oraz
zdję cie sa wan ny, bia łe kart ki, kred ki, za -
da nia dla gru py 1

n Gru pa 2 „Co dziś na ko la cję?”
– o przy sto so wa niach do zdo by wa nia
po kar mu

Ma te ria ły: ksią żka „Wi dzia ne z bli ska”,
rur ka do na po jów, na pój w bu tel ce, ki siel
z ro dzyn ka mi, pę set ka, orze chy, dzia dek
od orze chów, za da nia dla gru py 2

n Gru pa 3 „Nie za zim no, nie za cie pło”
– o przy sto so wa niach do chło dów
i upa łów
Ma te ria ły: ksią żka „Szko ła prze trwa -
nia”, mi ska, kost ki lo du, trzy za my ka ne
to reb ki fo lio we, tro chę weł ny, ma sło lub
mar ga ry na, za da nia dla gru py 3

n Gru pa 4 „Pa trz cie na mnie!” – o bar -
wach w świe cie zwie rząt

Ma te ria ły: ksią żka „Wi do wi sko”, ja skra wa
ka mi zel ka od bla sko wa lub od bla ski,
kart ki A4, ko lo ro we fla ma stry, za da nia
dla gru py 4

Pre zen ta cja pra cy i pod su mo wa nie
Ka żda gru pa przed sta wia swo ją pra cę

w cza sie nie dłu ższym niż 7 mi nut 
Po ka żdej pre zen ta cji na uczy ciel po ma -

ga sfor mu ło wać krót ki wnio sek do za pi sa -
nia w ze szy cie np: 

(1) Umie jęt ność wto pie nia się w oto cze -
nie jest jed nym z przy sto so wań do śro do wi -
ska. Ma sko wa nie sto su ją za rów no dra pie -
żni cy jak i ofia ry.

(2) Na bu do wę i zró żni co wa nie zwie rząt
wpły wa spo sób ich odży wia nia i ro dzaj zdo -
by wa ne go po kar mu

(3) Wie le zwie rząt po sia da przy sto so wa -
nia umo żli wia ją ce im prze trwa nie w skraj -
nych wa run kach.

(4) Przy sto so wa niem obron nym nie któ -
rych zwie rząt są ja skra we bar wy ostrze -
gaw cze. Ja skra we bar wy są tez spo so bem
na przy cią gnię cie uwa gi sa mi cy pod czas
go dów. 

Na stęp nie ucznio wie z po mo cą na uczy -
cie la od po wia da ją na py ta nie za war te w te -
ma cie lek cji. Ró żno rod ność zwie rząt to
efekt przy sto so wań do ró żnych śro do wisk
i ró żnych spo so bów ży cia.

Za koń cze nie
Na za koń cze nie ucznio wie prze glą da ją

ksią żki z se rii „Nie po ję ty świat zwie rząt”
oraz nu me ry cza so pi sma Ani mal Pla net
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i na ich pod sta wie sa mo dziel nie opi su ją
w ze szy cie przy sto so wa nie wy bra ne go
zwie rzę cia do wa run ków śro do wi ska i try -
bu ży cia. Je śli ma te ria ły są do stęp ne w bi -
blio te ce, mo że to być ta kże za da nie do -
mo we.

Za da nia dla gru py 1

„Nie wi dać mnie” – o ma sko wa niu się
zwie rząt

Wa szym za da niem jest przy go to wa nie
krót kiej pre zen ta cji o ma sko wa niu się
zwie rząt. Pre zen ta cja ma skła dać się dwóch
czę ści – po ka zu i czę ści teo re tycz nej (od po -
wie dzi na py ta nia i przed sta wie nie przy kła -
dów zwie rząt). Bę dą wam po trzeb ne na stę -
pu ją ce ma te ria ły: ksią żka z se rii „Nie po ję ty
świat zwie rząt”:”Atak i obro na”, fo to gra fia
przed sta wia ją ca ob sza ry po lar ne, fo to gra -
fia sa wan ny, kart ki, no życz ki, kred ki 
1. Przy go to wa nie po ka zu.

Przyj rzy cie się zdję ciom przed sta wia ją -
cym dwa ró żne kra jo bra zy. Na stęp nie
na bia łej kart ce na szki cuj cie syl wet ki
lwa i li sa po lar ne go (nie mu szą być do -
kład ne, cho dzi o ko lo ry!), wy tnij cie je

i po ko lo ruj cie. Do bierz cie tak ko lo ry,
by zwie rzę ta jak naj le piej wpa so wa ły się
w swo je śro do wi sko. Dru gą stro nę syl -
wet ki li sa po ko lo ruj cie na ja skra wy, ru -
dy ko lor. Czy lis po lar ny miał by szan sę
ukryć się przed wro giem gdy by był ru -
de go ko lo ru? Czy lew zdo łał by za cza ić
się na ofia rę po śród śnie żne go kra jo -
bra zu? Za pisz cie wnio sek z te go do -
świad cze nia.

2. Prze czy taj cie wspól nie roz dzia ły „Sza ta
za bój cy” oraz „Nie wi docz ni na wi do ku”
i od po wiedz cie na py ta nia:
n Na czym po le ga ka mu flaż czy li ma -

sko wa nie?
n Dla cze go wie le zwie rząt po sia da bar -

wy lub kształ ty ma sku ją ce? 
3. Wy bierz cie z ksią żki naj cie kaw sze przy -

kła dy ma sko wa nia się zwie rząt 

Cie ka wost ki na te mat ma sko wa nia
znaj dzie cie ta kże w in nych roz dzia łach
np.: „Pod wod ni ban dy ci” lub „Se kre ty
pa ją ków” 

Wy ni ki wa szej pra cy przed staw cie kla sie
w cza sie 5-cio mi nu to wej pre zen ta cji. Po -
słu żcie się zdję cia mi i ry sun ka mi oraz ilu -
stra cja mi z ksią żki
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Za da nia dla gru py 2

„Co dziś na ko la cję?” – o przy sto so wa -
niach do zdo by wa nia po kar mu

Wa szym za da niem jest przy go to wa nie
krót kiej pre zen ta cji o spo so bach zdo by wa -
nia po kar mu.

Pre zen ta cja ma skła dać się dwóch czę ści
– po ka zu i czę ści teo re tycz nej (od po wie dzi
na py ta nia i przed sta wie nie przy kła dów
zwie rząt). Bę dą wam po trzeb ne na stę pu ją -
ce ma te ria ły: ksią żka z se rii „Nie po ję ty
świat zwie rząt”:”Wi dzia ne z bli ska”, na pój
w bu tel ce, ki siel z ro dzyn ka mi, orze chy,
dzia dek od orze chów, rur ka do na po jów,
pę set ka,
1. Przy go to wa nie po ka zu.

Przed wa mi trzy ro dza je po kar mu: na -
pój w bu tel ce, ro dzyn ki w ki sie lu i orze -
chy. Do bierz cie do nich ta kie na rzę dzia,
dzię ki któ rym da się je zjeść. Czy uda ło -
by się nam wy pić na pój ko rzy sta jąc z pę -
set ki lub rur ką zgnieść orzech? Ka żde
z na rzę dzi uda je in ny dziób pta ka. Za -
sta nów cie się, któ re z na rzę dzi po dob ne
jest do dzio bu ka ka du, roz gnia ta ją cej
na sio na, któ re do dzio bu ko li bra, wy sy -
sa ją ce go nek tar z wą skie go kwia tu,

a któ re przy po mi na dziób ry cy ka, wy ła -
wia ją ce go z mu łu drob ne zwie rzę ta. Za -
pisz cie wnio sek z te go do świad cze nia.

2. Prze czy taj cie wspól nie roz dzia ły „Wiel -
kie py ski” oraz „Dzio by i dziób ki” i od -
po wiedz cie na py ta nia:
n Po co mor skim stwo rze niom wiel kie

py ski?
n Dla cze go pta ki ma ją dzio by o ró ż-

nych kształ tach i bu do wie?
3. Wy bierz cie z ksią żki przy kła dy ró żno -

rod nych, zwie rzę cych „na rzę dzi” do po -
bie ra nia po kar mu 

Cie ka wost ki na te mat na rzę dzi do chwy -
ta nia po ży wie nia znaj dzie cie ta kże w in -
nych roz dzia łach np „Zę by” lub „Szczę ki
wę ży” 

Wy ni ki wa szej pra cy przed staw cie kla sie
w cza sie 5-cio mi nu to wej pre zen ta cji. Po -
słu żcie się przy go to wa ny mi przed mio ta mi
oraz ilu stra cja mi z ksią żki

Za da nia dla gru py 3

„Nie za zim no, nie za cie pło” – o przy -
sto so wa niach do chło dów i upa łów
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Wa szym za da niem jest przy go to wa nie
krót kiej pre zen ta cji o spo so bach zwie rząt na
prze trwa nie wiel kich mro zów lub upa łów.

Pre zen ta cja ma skła dać się dwóch czę ści
– po ka zu i czę ści teo re tycz nej (od po wie dzi
na py ta nia i przed sta wie nie przy kła dów
zwie rząt). Bę dą wam po trzeb ne na stę pu ją -
ce ma te ria ły: ksią żka z se rii „Nie po ję ty
świat zwie rząt”: „Szko ła prze trwa nia”, mi -
ska, kost ki lo du, trzy za my ka ne to reb ki fo -
lio we, tro chę weł ny, mar ga ry na, 
1. Przy go to wa nie po ka zu.

To reb kę fo lio wą wy peł nio ną kost ka mi
lo du po łó żcie w mi sce. Dru gą to reb kę
wy peł nij cie luź no weł ną. W trze ciej ułó -
żcie cen ty me tro wą war stwę mar ga ry ny.
Do ty kaj cie to reb ki z lo dem naj pierw go -
łą rę ką a na stęp nie przez to reb kę z weł -
ną oraz przez to reb kę z tłusz czem.
Po ja kim cza sie po czu je cie zim no lo du?
Weł na na śla du je fu tro nie dźwie dzia po -
lar ne go a mar ga ry na łuszcz fo ki. Za pisz -
cie wnio sek z do świad cze nia

2. Prze czy taj cie wspól nie roz dzia ły „Wal ka
z zim nem” oraz „Na pu sty ni” 
i od po wiedz cie na py ta nia:
n Co spra wia że nie któ re zwie rzę ta mo -

gą żyć w skraj nych wa run kach?
n W ja ki spo sób nie któ re zwie rzę ta są

w sta nie prze trwać na go rą cych pu sty -
niach?

3. Wy bierz cie z ksią żki przy kła dy po ka zu -
ją ce spo so by zwie rząt na za trzy ma nie
po trzeb ne go cie pła lub po zby cie się je go
nad mia ru 

Cie ka wost ki o tym jak zwie rzę tom uda je
się prze trwać chło dy lub su szę znaj dzie cie
ta kże w in nych roz dzia łach np „Wiel kie
spa nie” lub „Brak wo dy” 

Wy ni ki wa szej pra cy przed staw cie kla sie
w cza sie 5-cio mi nu to wej pre zen ta cji. Po -
słu żcie się przy go to wa ny mi ma te ria ła mi
oraz ilu stra cja mi z ksią żki

Za da nia dla gru py 4

„Pa trz cie na mnie!” – o bar wach
w świe cie zwie rząt

Wa szym za da niem jest przy go to wa nie
krót kiej pre zen ta cji o ja skra wych bar wach
zwie rząt i ich zna cze niu.

Pre zen ta cja ma skła dać się dwóch czę ści
– po ka zu i czę ści teo re tycz nej (od po wie dzi
na py ta nia i przed sta wie nie przy kła dów
zwie rząt). Bę dą wam po trzeb ne na stę pu ją -
ce ma te ria ły: ksią żka z se rii „Nie po ję ty
świat zwie rząt”: „Wi do wi sko”, ka mi zel ka
od bla sko wa, kart ki pa pie ru, ko lo ro we fla -
ma stry, szpil ki lub ta śma kle ją ca
1. Przy go to wa nie po ka zu.

Na kart kach A4 przy go tuj cie kil ka du -
żych na pi sów UWA GA! Je den zwy czaj -
nym dłu go pi sem, in ne tak aby przy cią ga -
ły wzrok prze chod niów. Wy ko rzy staj cie
ja skra we ko lo ry. Na prze rwie roz mie ście
je na ko ry ta rzu w jed na ko wo wi docz nych
miej scach i sprawdź cie, któ ry przy cią ga
naj wię cej uwa gi. Za pisz cie wnio sek z do -
świad cze nia. 

2. Za sta nów cie się po co w sa mo cho dzie
mu si być ka mi zel ka od bla sko wa? Kie dy
jesz cze za kła da my ubra nia o rzu ca ją -
cych się w oczy bar wach i wzo rach? 

3. Prze czy taj cie wspól nie roz dzia ły pt
„Bar wy ostrze gaw cze” oraz „Gra wstęp -
na” i od po wiedz cie na py ta nia:
n Z ja kich przy czyn nie któ re zwie rzę ta,

za miast po zo stać w ukry ciu, mie nią
się ja skra wy mi bar wa mi?

n Co to są bar wy ostrze gaw cze? Czy
wy ró żnia nie się z oto cze nia mo że być
przy sto so wa niem obron nym?

n Dla cze go w cza sie go dów sam ce wie -
lu pta ków za po mi na ją o ostro żno ści
i „stro ją się” w ja skra we bar wy?

4. Wy bierz cie z ksią żki przy kła dy ko lo ro -
wych zwie rząt i wy ja śnij cie przy czy ny ich
nie zwy kłe go ubar wie nia 

Cie ka wost ki na te mat ubar wie nia zwie -
rząt znaj dzie cie ta kże w in nych roz dzia łach
np.: „Zmia na barw” lub „Ko lo ro we i wspa -
nia łe” 

Wy ni ki wa szej pra cy przed staw cie kla sie
w cza sie 5-cio mi nu to wej pre zen ta cji. Po -
słu żcie się przy go to wa ny mi ma te ria ła mi
oraz ilu stra cja mi z ksią żki
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Ce le szcze gó ło we – Wia do mo ści:
n Uczeń zna ga tun ki ro ślin i zwie rząt

przed sta wio ne w mi to lo gii grec kiej.
n Uczeń ro zu mie pro ce sy bio lo gicz ne

przed sta wio ne w mi to lo gii grec kiej.
n Uczeń wska zu je ga tun ki ro ślin czę sto

wy stę pu ją ce w naj bli ższym oto cze niu
czło wie ka na te re nie Pol ski i ob sza ru
śród ziem no mor skie go.

Umie jęt no ści – Uczeń ko rzy sta z atla -
sów do ozna cza nia ro ślin i zwie rząt.

Po sta wy:
n Uczeń po stę pu je w spo sób przy ja zny dla

śro do wi ska.
n U czeń do ce nia war tość śro do wi ska przy -

rod ni cze go.

Re ali zo wa ne ście żki mię dzy przed mio to we:
n Edu ka cja eko lo gicz na: uczeń do sko na li

umie jęt ność ob ser wa cji, opi su i ro zu -
mie nia zja wisk przy ro dy.

n Edu ka cja czy tel ni cza i me dial na: uczeń
do sko na li umie jęt ność ko rzy sta nia z do -
stęp nych źró deł in for ma cji.

Me to dy:
n Pra ca z ma te ria ła mi źró dło wy mi.
n Ćwi cze nia w umie jęt no ści ko rzy sta nia

z atla sów ro ślin i zwie rząt.

Środ ki dy dak tycz ne:
n Atla sy do ozna cza nia ro ślin i zwie rząt.
n Tek sty źró dło we.
n In struk cje dla uczniów.

Tok za jęć
Ucznio wie, po opra co wa niu wcze śniej -

szych za dań (po lo ni stycz nych), otrzy mu ją

in struk cje pra cy do ty czą ce zja wisk bio lo -
gicz nych przed sta wio nych w mi tach sta ro -
żyt nych Gre ków.

W czę ści bio lo gicz nej lek cji ucznio wie
pra cu ją w trzech gru pach (in struk cje ćwi -
czeń w za łą cze niu).

Gru pa pierw sza opra co wu je za gad nie -
nia zwią za ne z pła za mi (ze szcze gól nym
uwzględ nie niem pła zów wy stę pu ją cych
w Pol sce).

Gru pa dru ga okre śla zwią zek na uko -
wej na zwy pa ję cza ków z mi tycz ny mi opo -
wie ścia mi sta ro żyt nych Gre ków.

Gru pa trze cia na pod sta wie otrzy ma -
nych ma te ria łów opi su je wy bra ne za gad -
nie nia zwią za ne z bio lo gią wy bra nych ga -
tun ków zwie rząt spo ty ka nych w Mo rzu
Śród ziem nym. Na le ży zwró cić uwa gę, że
Gre cy za kła da li ko lo nie rów nież w za chod -
niej czę ści Mo rza Śród ziem ne go i dla te go
mo gli znać zwie rzę ta wy stę pu ją ce w tej czę -
ści te go akwe nu.

Ucznio wie ma ją oko ło 7 mi nut na wy ko -
na nie za dań za war tych w otrzy ma nych in -
struk cjach, a na stęp nie ka żda z grup ma 3
mi nu ty na przed sta wie nie wy ko na nej pra cy.
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Jan Pa ran dow ski, Mi to lo gia. Wie rze nia i po da nia Gre ków i Rzy mian (wy bra ne frag men ty)

Gru pa I. In spek cja Zie mi przez Dzeu sa i Her me sa i jej skut ki
Pew ne go ra zu, prze bra ny za czło wie ka, udał się Dzeus wraz z Her me sem na zie mię,

aby się prze ko nać, czy lu dzie za cho wu ją je go świę te pra wa. O za cho dzie słoń ca we szli
do ja kie goś mia sta i idąc od do mu do do mu szu ka li noc le gu. Lecz wszyst kie drzwi za my -
ka ły się przed dwo ma pod ró żny mi. Już noc by ła, gdy za pu ka li do ma łej chat ki sto ją cej
na wzgó rzu za mia stem. Ży ło tam dwo je ubo gich sta rusz ków: Fi le mon i Bau cis.

Do brzy lu dzi ska pod su nę li nie zna jo mym stoł ki i roz nie ci li we so ły ogień, do rzu ca jąc su -
chych li ści i ko ry drzew nej. Fi le mon przy niósł z ogro du tro chę ja rzyn, któ re Bau cis ugo to -
wa ła w garn ku gli nia nym. Na kry li do sto łu i uło ży li go ści na łó żkach, wy ście liw szy je jak
mo gli naj wy god niej. Wi dząc jed nak, że je dze nia i na po jów wciąż przy by wa i że ich skrom -
ne na czy nia za mie nia ją się w zło tą za sta wę, po zna li bo gów i pa dli na ko la na. Fi le mon
chciał zło żyć ofia rę i za bić je dy ną gęś, któ ra znaj do wa ła się w do mu, ale Dzeus go za trzy -
mał. Wszy scy czwo ro wy szli na szczyt gó ry i w pro mie niach ju trzen ki uj rze li sta rusz ko wie
na miej scu swo jej le pian ki wspa nia łą świą ty nię prze glą da ją cą się w to ni wiel kie go je zio ra.
Bo go wie za to pi li nie go ścin ne mia sto, a je go miesz kań ców za mie ni li w ża by. Fi le mon
i Bau cis ży li jesz cze dłu gie la ta, peł niąc słu żbę ka płań ską w no wej świą ty ni, aż pew ne go
dnia wro śli w zie mię ja ko dwa drze wa, pnia mi ze so bą złą czo ne. By ło to speł nie nie ich
ostat niej proś by: umrzeć ra zem, aby jed no nie pa trzy ło na śmierć dru gie go. W ga łę ziach
drzew pta ki ście li ły so bie gniaz da, a pod ró żni, wy po czy wa jąc w ich cie niu, opo wia da li hi -
sto rię o nie god nych miesz kań cach i po bo żnych sta rusz kach.

Gru pa II. Po je dy nek Ate ny i Arach ne w ha fto wa niu
Ate na szcze gól nie ce lo wa ła w ro bo tach tkac kich i wy szy wa niu. Po nie waż żad na z bo giń

tym się nie zaj mo wa ła, przy zna no jej na Olim pie w tych rze czach nie do ści gnio ne pierw -
szeń stwo. Ina czej się dzia ło na zie mi, gdzie pew na księ żnicz ka, imie niem Arach ne, za pew -
nia ła, że po tra fi wy szy wać rów nie pięk nie, a mo że jesz cze pięk niej niż sa ma bo gi ni. Wte dy
Ate na sta nę ła z nią do za wo dów: któ ra z nich cud niej wy ha ftu je tka ni nę. Arach ne skre śli -
ła igłą na płót nie prze dziw ne baj ki. Był tam Dzeus po ry wa ją cy Eu ro pę i Le da ba wią ca się
z ła bę dziem, Da nae na kry ta zło tym desz czem i wie le in nych rze czy, a wszyst ko ta kie ży we
i ta kie ład ne, że Ate na, któ rej wła sna ro bo ta nie by ła pięk niej sza, po dar ła ze zło ści tka ni -
nę Arach ny. Bied na dziew czy na po wie si ła się z roz pa czy. Te raz do pie ro Ate na po zna ła, jak
da le ce gniew ją za śle pił. Wró ci ła jej ży cie i jed no cze śnie za mie ni ła w pa ją ka. Od tąd Arach -
ne „srebr ne w bel kach płó cien ka przę dzie”, na któ rych za wi sa ją tę czo we źdź bła słoń ca.

Gru pa III. Opis pa ła cu Po sej do na
„Miesz ka on w pa ła cu błę kit nym, któ ry ma dach z musz li, a one w cza sie od pły wu otwie ra -

ją się uka zu jąc we wnątrz cud ne per ły. Ze ścian wy ra sta ją ży we kwia ty, a przez okna z bursz ty -
nu za glą da ją ry by. W sa dzie drze wa sza fi ro we i czer wo ne ro dzą owo ce. Al gi ukła da ją się na po -
wierzch ni fal, aby świa tło prze cho dząc przez nie mie ni ło się bar wa mi tę czy. Wśród ga łę zi
ko ra li za błą ka ne gwiaz dy mor skie roz nie ca ją sła be, mi go tli we świa teł ka. Pa ją ki mkną szyb ko
na szczu dło wa tych no gach, li lie mor skie wy ra sta ją z dna jak drob ne pal my o wie lo list nej ko ro -
nie. Gąb ki szkli ste wy glą da ją jak ma łe kar ły o wiel kich si wych bro dach, a gdy prze pły nie or -
szak świe cą cych gło wo no gów, w prze ślicz nej grze barw sy pią się z gó ry błę kit ne, czer wo ne
i bia łe skrzą ce się kul ki, któ re opa da ją jak deszcz gwiazd ró żno ko lo ro wych. Kie dy mo że jest
spo koj ne, wi dać z głę bi słoń ce ni by otwar ty kie lich wiel kie go pur pu ro we go kwia tu”.

[…] Wte dy wy cho dził z krysz ta ło we go pa ła cu oj ciec Ne reus i opo wia dał prze dziw ne hi -
sto rie o cza sach, kie dy jesz cze bo gów nie by ło na świe cie. Prze szka dza ły mu w tym try to -
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ny o ry bich ogo nach, nie sfor ne ło bu zy mor skie, któ re stra szy ły nim fy zgrzy tli wym gra niem
na wy drą żo nych musz lach lub ta rza ły się w bia łej pia nie wzbu rzo nych bał wa nów.

ZA DA NIA DLA UCZNIÓW

Gru pa I
Ko rzy sta jąc z Atla su pła zów i ga dów Pol ski, opra cuj na stę pu ją ce za gad nie nia:

1. Ja kie ro dza je pła zów bez ogo no wych wy stę pu ją w Pol sce?

2. Ja kie ga tun ki żab wy stę pu ją w na szym kra ju? Któ ry z pol skich ga tun ków żab ma naj -
ład niej szą sza tę go do wą?

3. Czy obec ność zbior ni ka wod ne go po wsta łe go po za to pie niu mia sta przez Dzeu sa i Her -
me sa jest ko rzyst ne dla roz wo ju żab i in nych pła zów?

4. Ja kim po kar mem ży wią się ża by? Określ, czy są to zwie rzę ta po ży tecz ne i dla cze go.

Gru pa II
Po prze czy ta niu otrzy ma nych ma te ria łów o pa ję cza kach od po wiedz na na stę pu ją ce py -

ta nia:
1. Jak imię grec kiej księ żnicz ki, któ ra po ko na ła Ate nę, wpły nę ło na na uko we na zew nic -

two pa ję cza ków?
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2. Dla cze go imię haf ciar ki po słu ży ło ja ko na zwa na uko wa dla pa ję cza ków?

3. Ja kie gru py sys te ma tycz ne pa ję cza ków wy stę pu ją w Pol sce?

4. Ile od nó ży krocz nych ma ją pa ję cza ki?

5. Pa ją ki wy stę pu ją ce w na szym kra ju ży wią się owa da mi. Czy w związ ku z tym mo gą być
po ży tecz ne?

Gru pa III
Za po znaj się z otrzy ma ny mi tek sta mi bio lo gicz ny mi oraz li te rac ki mi i opra cuj na stę pu -

ją ce za gad nie nia:
1. Po prze czy ta niu opi su pa ła cu Po sej do na na pisz, ja ki zwią zek ma ją mi tycz ne try to ny ze

śli ma ka mi o na zwie try ton.

2. Ja kie gro ma dy szkar łup ni ży ją współ cze śnie?
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3. Pa trząc na bu do wę ze wnętrz ną li liow ców, określ zwią zek ich na zwy z li lia mi.

4. Czy szkar łup nie mo gą spo koj nie żyć w to wa rzy stwie śli ma ków z ro dzi ny try to nów?

5. Któ ry z opi sa nych w tek ście ga tun ków śli ma ków mógł być zna ny przez sta ro żyt nych
Gre ków i dla cze go?

Ma te ria ły źró dło we dla gru py II
Gro ma da: pa ję cza ki (Arach ni da)
Pod typ szczę ko czuł kow ce (Che li ce ra ta) re pre zen tu ją w na szym kra ju tyl ko przed sta wi -

cie le pa ję cza ków (Arach ni da). Są to sta wo no gi, ma ją ce na gło wo tu ło wiu tyl ko jed ną pa rę
przy dat ków seg men tal nych, ho mo lo gicz ną do an ten nae sko ru pia ków. Jest ona jed nak za -
wsze za opa trzo na w szczyp ce, pa zu ry lub jest szty le to wa i no si na zwę szczę ko czuł ki (che li -
ce rae). Ni gdy nie są to praw dzi we czuł ki. Cia ło pa ję cza ków dzie li się na dwie czę ści: gło -
wo tu łów i od włok, któ re nie są ho mo lo gicz ne z gło wo tu ło wiem i od wło kiem in nych
gro mad sta wo no gów. Na gło wo tu ło wiu znaj du je się sześć par przy dat ków seg men tal nych.
Wspo mnia ne szczę ko czuł ki wraz z no go głaszcz ka mi (pe di pal pi) są na rzą da mi gę bo wy mi.
Pod sta wo we czło ny no go głasz czek ma ją po wierzch nie żu ją ce. Po zo sta łe czte ry pa ry przy -
dat ków gło wo tu ło wia są od nó ża mi krocz ny mi.

Two ra mi spe cy ficz ny mi dla pa ję cza ków są gru czo ły ja do we i przęd ne po cho dze nia hi -
po der mal ne go. Gru czo ły ja do we znaj du ją się zwy kle w na sa do wym czło nie szczę ko czuł -
ków, a uj ście ma ją na ich koń cu. Tok sycz ność ja du kra jo wych pa ję cza ków nie jest tak wiel -
ka, jak się to na ogół przy pusz cza. Po nad to ma ją one nie zbyt sil ne szczę ko czuł ki, mo gą ce
tyl ko wy jąt ko wo prze ciąć skó rę czło wie ka.

U pa ję cza ków funk cjo nu ją dwa ro dza je na rzą dów od dy cha nia i wy dzie la nia, co świad -
czy o ich po kre wień stwie z or ga ni zma mi wod ny mi i pro gre syw nym przy sto so wa niu się
do ży cia na lą dzie.

A. Raj ski, Zo olo gia, t. 2, Część sys te ma tycz na, War sza wa, PWN 1997.

W Pol sce wy stę pu ją przed sta wi cie le pa ję cza ków z na stę pu ją cych rzę dów: za lesz -
czot ki, ko sa rze, pa ją ki i roz to cze (we dług nie któ rych au to rów roz to cze są kla sy fi -
ko wa ne w ran dze pod gro ma dy). Dość zna nym rzę dem pa ję cza ków są skor pio ny.
Zwie rzę ta te nie wy stę pu ją w na szym kra ju.
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Ma te ria ły źró dło we dla gru py III
Typ: szkar łup nie (Echi no der ma ta)
Szkar łup nie zaj mu ją wśród Deu te ro sto mia1 wy jąt ko wą po zy cję, po nie waż w sta dium do ro -

słym ich pod sta wo wym ty pem sy me trii jest sy me tria pro mie ni sta, zwy kle pię cio pro mien -
na. Dru gą wa żną ce chą ich ogól ne go pla nu bu do wy jest brak ja kich kol wiek ten den cji w kie -
run ku wy kształ ce nia od cin ka gło wo we go. Skó rę szkar łup ni po kry wa na bło nek mi gaw ko wy.
Jej za sad ni czą część two rzy
gru ba war stwa tkan ki łącz nej,
ma ją ca zdol ność wy twa rza nia
śród pow ło ko we go szkie le tu
wa pien ne go.

Ce chą cha rak te ry stycz ną
szkar łup ni jest układ wod ny,
czy li am bu la kral ny (wod no -
na czy nio wy), nie wy stę pu ją cy
u in nych zwie rząt. Ma ją ob -
szer ną wtór ną ja mę cia ła.
Układ krwio no śny wy stę pu je,
wy dal ni cze go zaś i od de cho -
we go naj czę ściej brak. Układ
ner wo wy jest pry mi tyw ny,
zwią za ny z na błon kiem.

Bu do wę ukła du wod ne go
po zna my na przy kła dzie je -
żow ca. Wo kół prze ły ku znaj du je się ka nał okrę żny, od któ re go od cho dzi pięć ka na łów
pro mie ni stych (sy me tria pię cio pro mien na), z któ rych ka żdy koń czy się sil nie uner wio nym
czuł kiem prze ni ka ją cym na ze wnątrz po przez po kry cie cia ła. Ka nał okrę żny łą czy się ze
śro do wi skiem ze wnętrz nym za po śred nic twem ka na łu ka mien ne go i płyt ki ma dre po ro wej.

Ka żdy z ka na łów pro mie ni stych da je ku po wierzch ni cia ła sze reg od ga łę zień, koń czą -
cych się tuż pod pan ce rzem nie wiel kim zbior ni kiem (am puł ką). Od zbior nicz ka po przez
ścian kę cia ła wy ra sta śle po za mknię ty ka na lik za koń czo ny „stop ką”. Ka na lik wraz ze stop -
ką no si na zwę nó żki am bu la kral nej. Dzię ki spe cjal ne mu umię śnie niu i wy ci ska niu lub
wcią ga niu wo dy z am puł ki do nó żki i od wrot nie nó żka mo że się kur czyć lub wy su wać
na ze wnątrz i dzia łać jak przy lga. Zwie rzę po ru sza się w ten spo sób, że nó żki przy cze pio -
ne do pod ło ża ule ga ją skur cze niu, a cia ło pod cią ga się w kie run ku ru chu. Po ru sza ją się
wol no z pręd ko ścią 5–8 cm na mi nu tę.

Na pod sta wie bu do wy lar wy szkar łup ni (di pleu ru li) przy pusz cza się, że po cho dzą one
od zwie rząt dwu bocz nie sy me trycz nych, swo bod nie pły wa ją cych, ma ją cych trzy pa ry wo recz -
ków ce lo ma tycz nych, otwór gę bo wy na stro nie brzusz nej w po bli żu przed nie go koń ca cia ła,
otwór od by to wy w po bli żu tyl ne go. Ró żni au to rzy wi dzą przod ków szkar łup ni wśród ja mo -
chło nów (o or ga ni za cji po dob nej do współ cze snych że bro pła wów) lub wśród pra pier ście nic.

Roz wój fi lo ge ne tycz ny szkar łup ni, o ile po tra fi my go od two rzyć, jest nie zwy kle po ucza -
ją cym przy kła dem wza jem nej za le żno ści ogól ne go pla nu bu do wy zwie rzę cia i je go try bu
ży cia. Jak już wspo mnia no lar wa szkar łup ni jest, a praw do po dob nie przo dek szkar łup ni
był w sta dium do ro słym, or ga ni zmem swo bod nie pły wa ją cym, o dwu bocz nej sy me trii.

Po nie waż naj star sze ko pal ne szkar łup nie by ły zwie rzę ta mi osia dły mi, mo żna przy pusz -
czać, że ich ewo lu cja po le ga ła przede wszyst kim na wy kształ ce niu sy me trii pro mie ni -
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 1     Deuterostomia – wtórouste.

Rys. 1. Szkar łup nie. Prze krój cia ła szkar łup ni na le żą cych do pię ciu współ cze -
śnie ży ją cych gro mad: A – li lio wiec; B – roz gwiaz da; C – wę żo wi dło; D – je -
żo wiec; E – strzy kwa. 1 – pro mień; 2 – nó żki am bu la kral ne; 3 – otwór gę bo -
wy; 4 – mię dzy pro mień; 5 – czu łek przy ust ny; 6 – głów na oś cia ła; 7 – od byt
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stej. I rze czy wi ście dys po nu je my
ma te ria ła mi ko pal ny mi, z któ rych
wy ni ka, że pro ces ta ki za cho dził
w kam brze i w sy lu rze. Ów cze sne
osia dłe szkar łup nie mia ły po cząt -
ko wo kształ ty nie re gu lar ne, póź -
niej za czę ły po ja wiać się ele men ty
sy me trii pro mie ni stej w bu do wie
ze wnętrz nej (trzy, póź niej pięć
bruzd rzę sko wych, zbie ga ją cych się
w kie run ku otwo ru gę bo we go i uła -
twia ją cych po bie ra nie po kar mu),
a na stęp nie mia ło miej sce „po rząd -
ko wa nie” apa ra tu ner wo we go i in -
nych oraz bu do wa nie ukła du am -
bu la kral ne go. Prze wód po kar mo-
wy i układ roz rod czy przy bra ły naj póź niej bu do wę pię cio pro mien ną. Prze wód po kar mo -
wy ma do dziś kształt rur ko wa ty u je żow ców, li liow ców i strzykw, u tych ostat nich zaś za -
cho wa ła się rów nież jed na go na da, po dob nie jak u form ko pal nych. Ów cze sne szkar łup -
nie osia da ły na dnie al bo bez po śred nio, al bo za po mo cą ło dy żki. Do cza sów
współ cze snych do cho wa ły się tyl ko li liow ce re pre zen tu ją ce ten typ bu do wy. Więk szość po -
zo sta łych współ cze snych szkar łup ni to zwie rzę ta swo bod nie ży ją ce. Spo śród nich ma ło ru -
chli we roz gwiaz dy (w ro dza ju Aste rias wy stę pu je osia dła lar wa!), wę żo wi dła i je żow ce re -
gu lar ne za cho wa ły, odzie dzi czo ną po osia dłych przod kach, sy me trię pro mie ni stą.
U bar dziej ru chli wych (ry ją cy tryb ży cia) je żow ców nie re gu lar nych, na tle do mi nu ją cej
jesz cze sy me trii pro mie ni stej, wtór nie po ja wi ły się pew ne ele men ty sy me trii dwu bocz nej
(po ło że nie otwo ru od by to we go, za nik jed nej lub trzech spo śród pię ciu go nad). Z przed -
sta wio nych fak tów wy ni ka, że sy me tria pro mie ni sta jest zwią za na z osia dłym, a sy me tria
dwu bocz na ze swo bod nym try bem ży cia.

A. Raj ski, Zo olo gia, t. 2, Część sys te ma tycz na, War sza wa, PWN 1997.

Ro dzi na: try to ny (Cy ma ti dae)
Musz le śred nie, du że i bar dzo du że, naj czę ściej wrze cio no wa te, z du żą, sto żko wa tą

skręt ką. Prze wa żnie gru bo ścien ne. Po wierzch nia ze wnętrz na z roz miesz czo ny mi re gu lar -
nie ko la bral ny mi2 zgru bie nia mi, z licz ny mi guz ka mi. Pe rio stra ku m3 czę sto gru be, wło sko -
wa te, brą zo we. Uj ście sy fo no sto ma tycz ne4. Brak ka na łu ada pi kal ne go5. Ryn na6 sy fo nal na
wy dłu żo na, czę sto od gię ta. War ga we wnętrz na prze wa żnie row ko wa na, war ga ze wnętrz -
na uzę bio na. Wiecz ko skó rza ste, owal ne. Dra pie żne, odży wia ją się szkar łup nia mi, głów -
nie roz gwiaz da mi i strzy kwa mi, a ta kże mię cza ka mi, ża chwa mi.

Oko ło 7 ro dza jów, wa żniej sze: Cy ma tium, Cha ro nia, Ar go buc ci nium, Ra nel la, Di stor -
sio; oko ło 100 ga tun ków.
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 2     Ko la bral ny – do sto so wa ny do kształ tu war gi ze wnętrz nej, zgod ny z kształ tem li nii wzro stu.
 3     Pe rio stra kum – ze wnętrz na, zło żo na z sub stan cji or ga nicz nej (kon chio li ny) war stwa musz li, chro nią -
ca ją przed dzia ła niem kwa sów.
 4     Uj ście sy fo no sto ma tycz ne – uj ście z war gą prze rwa ną przez ryn nę sy fo nal ną lub wcię cie sy fo nal ne.
 5     Ada pi kal ny – zbli żo ny do szczy tu musz li, skie ro wa ny ku wierz choł ko wi, wzdłuż osi lub w zbli żo nym
do osi kie run ku.
 6     Ryn na – pół okrą gły, wy dłu żo ny wy stęp ada pi kal nej czę ści war gi ze wnętrz nej uj ścia.

Fot. 1. Rozgwiazda, fot. Maciej Kurowski
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W stre fie przy brze żnej i na więk szej głę bo ko ści, na piasz czy stym i mu li stym pod ło żu.
W mo rzach umiar ko wa nych i tro pi kal nych, głów nie w In do pa cy fi ku.

Cha ro nia tri to nis L.
Musz la wrze cio no wa ta, skręt ka sto żko wa ta, bar dzo wy so ka, o wy pu kłych skrę tach.

Musz la em brio nal na ku li sta, rzad ko za cho wa na u do ro słych osob ni ków. Ostat ni skręt bar -
dzo sze ro ki. Cien ko ścien na. Po wierzch nia ze wnętrz -
na błysz czą ca, z bar dzo sze ro ki mi fał da mi i głę bo ki mi
po dwój ny mi lub po trój ny mi row ka mi oraz roz miesz -
czo ny mi co oko ło 240° ko la bral ny mi zgru bie nia mi.
Dwa do trzech naj bli ższych fał dów od stro ny ada pi -
kal nej skrę tów po przecz nie kar bo wa ne. Ubar wie nie
kre mo we al bo żół ta wo kre mo we z pół księ ży co wa ty mi,
ciem no brą zo wy mi pla ma mi na fał dach. Uj ście sze ro -
kie, owal ne. Wnę trze po ma rań czo we, w miej scach
fał dów bia ła we. War ga we wnętrz na z fał da mi i row -
ka mi, row ki ciem no brą zo we. Pierw szy fałd od stro ny
szwu znacz nie więk szy od po zo sta łych. Wrze cio no
krót kie, ryn na sy fo nal na krót ka, od gię ta. War ga ze -
wnętrz na od gię ta z 2–3 wą ski mi zę ba mi od stro ny
ada pi kal nej, a da lej z oko ło 9–10 sze ro ki mi, nie kie dy
po dwój ny mi zę ba mi. Wy so kość: 100–480.

Wy stę po wa nie: In do pa cy fik: wschod nia Afry ka,
Po li ne zja, Ha wa je, po łu dnio wa Ja po nia, pół noc na
Au stra lia, pół noc na No wa Ze lan dia oraz Mo rze
Czer wo ne. Na więk szej głę bo ko ści, na ra fie ko ra lo -
wej, na piasz czy stym pod ło żu. Nie zbyt czę sty.

Ra nel la gi gan tea L. 
Je den z naj więk szych śli ma ków mor skich. Musz la

wrze cio no wa ta, skręt ka sto żko wa ta, bar dzo wy so ka,
o sil nie wy pu kłych skrę tach i po głę bio nym szwie.
Cien ko ścien na. Po wierzch nia ze wnętrz na z 6–8 wy -
raź nie wy kształ co ny mi, spi ral ny mi fał da mi i bar dzo
licz ny mi drob niej szy mi fał da mi i row ka mi oraz roz miesz czo ny mi co oko ło 200° ko la bral -
ny mi zgru bie nia mi, na któ rych fał dy two rzą wy so kie że bra. Na fa lach bli ższych szwu licz -
ne drob ne guz ki two rzą ce po przecz ne że bra, a nie kie dy grub sze fał dy. Ubar wie nie kre mo -
wo bia łe z nie re gu lar ny mi, brą zo wy mi pla ma mi. Cien kie, bru nat no żół te pe rio stra kum.
Uj ście owal ne z wą skim ka na łem ada pi kal nym. Wnę trze kre mo wo żół te. War ga we wnętrz -
na od gra ni czo na z sil nie wy kształ co nym fał dem w po bli żu szwu, de li kat nie row ko wa na.
Wrze cio no od gię te, ryn na sy fo nal na dość dłu ga, pro sta. War ga ze wnętrz na od gię ta, z licz -
ny mi drob ny mi zę ba mi. Wy so kość 100–200 mm.

Wy stę po wa nie: Mo rze Śród ziem ne w czę ści za chod niej po Sy cy lię, Wy spy Ka na ryj skie
i Azo ry, po łu dnio wa Afry ka, a ta kże Au stra lia i No wa Ze lan dia. W stre fie przy brze żnej
i do 2000 m głę bo ko ści, na mu li stym pod ło żu. Nie zbyt czę sty.

A. Sa mek, Musz le mor skie ma ły prze wod nik ko lek cjo ne ra, 
Mu zeum Przy rod ni cze In sty tu tu Sys te ma ty ki i Ewo lu cji Zwie rząt PAN,

Kra ków, 1992.
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Rys. 2. Bu do wa musz li śli ma ka: a – skręt; 
b – skręt ka; c – szew; d – uj ście; e – ryn na
sy fo nal na; f – war ga ze wnętrz na; g – war ga
we wnętrz na; h – li nie wzro stu
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Po od zy ska niu przez Pol skę nie pod le -
gło ści w 1918 ro ku przy stą pio no do
od bu do wy szkol nic twa. Ów cze śni teo -

re ty cy kształ ce nia ukła da li pro gra my na -
ucza nia, pod no sząc po trze bę edu ka cji
przy rod ni czej dzie ci. Ana li za li te ra tu ry pe -
da go gicz nej z te go okre su utwier dza nas
w prze ko na niu, że wów czas do brze ro zu -
mia no po trze bę prze ka zy wa nia przy rod ni -
czej wie dzy. Pa no wa ło prze ko na nie, że
przy ro da ma do nio słe zna cze nie dla wy -
cho wa nia, gdyż nie tyl ko kształ tu je ho ry -
zon ty my ślo we dziec ka, ale ta kże uczy ko -
chać ro śli ny i zwie rzę ta1. Wa żną ro lę
w pro pa go wa niu dy dak tycz nej my śli z za -
kre su przy ro dy od gry wa ły cza so pi sma,
na ła mach któ rych to czy ły się cie ka we dys -
ku sje pe da go gicz ne.

Bio rą cy udział w dys kur sie za le ca li
zmia nę do tych cza so wych me tod na ucza nia
przy ro dy, za stą pie nia ich no wy mi, w peł ni
od po wia da ją cy mi po trze bom cza su2. W li -
te ra tu rze pe da go gicz nej po ja wia ły się po -
stu la ty roz sze rze nia za kre su prze ka zy wa -
nej dzie ciom wie dzy: „Uczmy” – pi sa no
w jed nym z pe rio dy ków – „pa trzeć na świat
uwa żniej, głę biej, cia sne wid no krę gi świa do -
mo ści dziec ka roz sze rzaj my, włą cza jąc w nie
co raz wię cej fak tów, za gad nień, a na wet za -
ga dek ta jem ni cą nur tu ją cych myśl, któ re sa -

mo dziel ną pra cą i wy sił kiem dziec ka roz wią -
zy wa ne bę dą”3. Au to rzy ar ty ku łów da wa li
wy raz wie rze, że pod czas lek cji przy ro dy
trze ba prze ka zy wać dzie ciom jak naj wię cej
ele men tar nych wia do mo ści o ży ciu zwie -
rząt i ro ślin, a ta kże po da wać im pe wien za -
sób in for ma cji o naj wa żniej szych zja wi -
skach przy ro dy.

E. Bo uko łow ska pod kre śla ła po trze bę
kształ ce nia w dzie ciach umie jęt no ści świa -
do me go i ce lo we go ob ser wo wa nia zja wisk
oraz orien to wa nia się w związ kach za cho -
dzą cych mię dzy ni mi. „Ca ła na uka” – pi sa ła
– „mu si być opar ta na ob ser wa cjach i ba da -
niach, wy ni ka ją cych z na tu ral nych po trzeb
ży cia co dzien ne go. Na le ży zbli żać dzie ci
do świa ta istot ży wych, dać im mo żność czę -
ste go sty ka nia się z tym, co ży je (nie tyl ko
z „ży ciem czło wie ka”); wy ro bi to w nich po -
sza no wa nie ży cia we wszyst kich je go prze ja -
wach i wy wo ła uczu cio wy sto su nek do przy -
ro dy oj czy stej”4. 

Teo re ty cy i prak ty cy kształ ce nia ra dzi li,
aby przy na ucza niu przy ro dy w szko le po -
wszech nej zwra cać uwa gę na po ry ro ku, za -
chę cać dzie ci do ob ser wa cji ta kich zja wisk,
jak: top nie nie śnie gu, ży cie ro ślin (za le ca -
no, aby dzie ci ob ser wo wa ły, jak zmie nia się
bar wa tra wy wraz z roz wo jem we ge ta cji, jak
roz wi ja ją się kwia ty wio sen ne: prze bi śnieg,
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Edukacja przyrodnicza dzieci
w polskiej myśli pedagogicznej 1918–1939

n JAN WNĘK

 1     A. Ja now ski, Czyn nik przy ro dy w wy cho wa niu, „Opie ka nad Dziec kiem” 1923, nr 1, s. 28; M. So ko łow ski,
Ochro na przy ro dy w szko le. War tość idei ochro ny przy ro dy w wy cho wa niu i kształ ce niu mło dzie ży, Kra ków 1927.
 2     K. Łu czek, Cel na uki przy ro dy w szko le po wszech nej, „Przy ja ciel Szko ły” 1926, z. 6, s. 139; S. Kul czyń -
ski, „Dla cze go?” czy „Jak?”. Kil ka uwag z dy dak ty ki na uk przy rod ni czych, „Szko ła i Wie dza” 1928, z. 5–6,
s. 213–216.
 3     G. Wut t ke, Mu zea szkol ne, „Pra ca Szkol na” 1927, nr 9, s. 269.
 4     E. Bo uko łow ska, Jak wy zy skać prak tycz ne wy ciecz ki je sien ne przy na ucza niu przy ro dy w kla sach łą czo -
nych V, VI i VII, „Pra ca w Kla sach Łą czo nych” 1933, nr 1, s. 13.
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pod biał, sto krot ki, blusz czyk ku rzy ba nek,
ziar no płon); za le ca no ta kże ob ser wa cję
przez dzie ci drzew (dzie ci mia ły zwra cać
uwa gę, jak roz wi ja ją się pą ki, uka zu ją zie lo -
ne list ki). Dzie ci w wie ku przed szkol nym
ukie run ko wy wa no ta kże na ob ser wa cje ży -
cia zwie rząt (np. za cho wa nie pta ków w po -
rze wio sen nej, ży cie owa dów)5.

W pol skiej li te ra tu rze pe da go gicz nej
okre su mię dzy woj nia do mi no wa ły wy po -
wie dzi, że re ali za cja za jęć prak tycz nych
z za kre su przy ro dy po win na od by wać się
w od po wied nio do te go przy sto so wa nych
ogro dach szkol nych. Cie ka we uję cie tych
za gad nień sta no wił ar ty kuł Ja ni ny An to nie -
wicz pt. Zna cze nie ogro du szkol ne go, ja ko
środ ka wy cho waw cze go i po moc ni cze go
przy na ucza niu przy ro dy. Au tor ka stwier dzi -
ła, że ogród szkol ny jest wa żnym środ kiem
urze czy wist nie nia idei pra cy szkol nej, a to
dzię ki „po łą cze niu pra cy ręcz nej z czyn ną,
sa mo dziel ną pra cą du cho wą ucznia”6. An -
to nie wicz ar gu men to wa ła, że nie jest ce lem
ogro du szkol ne go „na ucza nie ogrod nic twa
lub wy pro du ko wa nie pew nej ilo ści wa rzyw
czy owo ców przy po mo cy ucznia, ale wy ro -
bie nie w uczniu zdol no ści do sa mo dziel ne -
go ob ser wo wa nia ro ślin i zwie rząt, w wa -
run kach mo żli wie na tu ral nych, na wią za nia
cią głe go kon tak tu z przy ro dą, a przez pra cę
stwo rze nia ogro du wy cho waw cze go”7. Au -
tor ka uwa ża ła, że ogro dy szkol ne mo gą do -
star czać ma te ria ły dy dak tycz ne do za jęć
lek cyj nych (np. ró żne ro śli ny). 

Kształ ce nie z za kre su bo ta ni ki po stu lo -
wa no re ali zo wać na ró żne spo so by8. Bli ższe
po zna nie flo ry mia ły umo żli wić wy ciecz ki9.

Be ne dykt Fu liń ski, au tor ar ty ku łu Przy ro da
naj bli żej oko li cy ja ko ma te riał do na uki
w szko le, ogło szo ne go w pe rio dy ku „Szko ła
i Wie dza” z 1927 ro ku, ra dził za pro wa dzić
na ucza nie przy ro dy na pod sta wie zja wisk
do star cza nych przez naj bli ższe oto cze nie
dziec ka, a w dal szej ko lej no ści do pie ro roz -
sze rza nie ich o wie dzę przy rod ni czą spo za
ob sza ru, z któ re go po cho dzi dziec ko.

Fu liń ski chciał, by edu ka cja przy rod ni -
cza dzie ci roz po czy na ła się od za zna jo mie -
nia ich z rzeź bą te re nu. Uła twić to mia ły
od po wied nie ma py: „Dla ucznia rze czy te
nie są trud ne, prze ciw nie, są na wet zaj mu -
ją ce, zwłasz cza w te re nie mor fo lo gicz nie
uroz ma ico nym. In ter pre to wa nie ma py, ro -
bie nie szki ców, na wet ła twych po mia rów,
ana li zo wa nie ma te ria łu skal ne go, je go ja -
ko ści i z tą ja ko ścią zwią za nych form ero zyj -
nych, roz prze strze nie nie te go ma te ria łu,
ści sły zwią zek mię dzy nim a ja ko ścią flo ry
i fau ny, a na wet czło wie kiem – to są za gad -
nie nia zu peł nie ele men ta10.

Au tor za le cał gro ma dzić ma te ria ły
przy rod ni cze, ape lo wał do na uczy cie li, aby
za chę ca li dzie ci do ro bie nia ziel ni ków
i ukła da nia ta blic z ro ślin za su szo nych. Po -
dob ne wska zów ki da wał w od nie sie niu
do zoo lo gii.

Na kar tach cza so pism dys ku to wa no
o spo so bach prze ka zy wa nia dzie ciom szkół
po wszech nych wie dzy o fau nie11, pla no wa -
niu pra cy dy dak tycz nej w za kre sie przy -
ro dy12, re ali za cji wy tycz nych pro gra mu na -
ucza nia, po mo cach dy dak tycz nych. Ka rol
Bur ghart twier dził, że wa żnym środ kiem
po moc ni czym w na ucza niu przy ro dy za -
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 5     M. Maj kow ska, Ob ser wa cje przy rod ni cze w okre sie wio sen nym, „Wy cho wa nie Przed szkol ne” 1931, nr 2,
s. 43–46.
 6     J. An to nie wicz, Zna cze nie ogro du szkol ne go, ja ko środ ka wy cho waw cze go i po moc ni cze go przy na ucza -
niu przy ro dy, „Pra ca Szkol na” 1928, nr 7, s. 212.
 7     Ibi dem.
 8     M. So ko łow ski, Na uka bo ta ni ki w świe tle ochro ny przy ro dy, „Przy ja ciel Szko ły” 1926, z. 6, s. 131; 
J. Kon drac ki, O na ucza niu bo ta ni ki w szko le po wszech nej, „Przy ja ciel Szko ły” 1926, z. 6, s. 141.
 9     S. Kul czyń ski, Bo ta nicz na wy ciecz ka do la su bu ko we go na wio snę, „Szko ła i Wie dza” 1928, z. 8, s. 229–234.
10    B. Fu liń ski, Przy ro da naj bli żej oko li cy ja ko ma te riał do na uki w szko le, „Szko ła i Wie dza” 1927, z. 1, s. 63.
11    A. Wło czew ski, Jak roz wi jać u dzie ci współ czu cie dla zwie rząt, „Pra ca Szkol na” 1922, nr 6, s. 94–95.
12    S. No wa czyk, Pla no wa nie pra cy dy dak tycz nej w za kre sie przy ro dy ży wej w kla sie V i VI, „Pra ca Szkol na”
1936/7, nr 1, s. 11–18.
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rów no ży wej, jak i mar twej jest umie jęt ne
wy ko rzy sta nie ry sun ku sche ma tycz ne go,
utrwa la ją ce go szcze gó ły za ob ser wo wa nych
zja wisk, pro ce sów i form przy rod ni czych
w ca ło ści bądź też w ich frag men ta rycz nym
uję ciu. Bur ghart ce nił szcze gól nie ry sun ki
szki co we, do strze ga jąc w nich wy dat ną po -
moc w na ucza niu przy ro dy13. 

Teo re tycz ne roz wa ża nia na te mat edu ka -
cji przy rod ni czej dzie ci by ły in te re su ją ce,
do brze uj mo wa ły isto tę ce lów, tre ści i me tod
za jęć przy rod ni czych. Au to rzy do wo dzi li
po trze by za in te re so wa nia dzie ci przy ro dą,
wy ja śnia nia im nie któ rych zja wisk fi zycz -
nych i bio lo gicz nych. Twór cy bo ga tej li te ra -

tu ry z za kre su na ucza nia przy ro dy wy ka zy -
wa li, że w na ucza niu te go przed mio tu istot -
ną ro lę mo że ode grać ogród szkol ny, gdzie
dzie ci bę dą na ocz nie ob ser wo wać roz wój
ro ślin, po przez pra cę w nim kształ to wać
cha rak ter, za mi ło wa nie do pra cy fi zycz nej.
Wy da je się, że po my sły dy dak tycz ne nie któ -
rych au to rów by ły no wa tor skie jak na swój
czas, in spi ro wa ły na uczy cie li szkół po -
wszech nych do wy trwa łej pra cy z dzieć mi.

z praktyki szkolnej

13    K. Bur ghart, Ry su nek w na ucza niu przy ro dy, „Pra ca Szkol na” 1938/39, nr 1–2, s. 40.
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Naj bar dziej lu bia nym przed mio tem
ści słym pol skich li ce ali stów jest ma -
te ma ty ka (wska za ło ją 31,5% re -

spon den tów), na stęp nie bio lo gia (29,5%),
che mia (25%) i fi zy ka (17,9%). Li stę ulu -
bio nych przed mio tów li ce ali stów otwie ra ją
ję zy ki ob ce oraz ję zyk pol ski (od po wied -
nio 42,5 i 32%). Li ce ali ści ce nią ma te ma ty -
kę ja ko przed miot roz wi ja ją cy in te lekt
i zdol ność lo gicz ne go my śle nia. Bio lo gia
jest lu bia na ze wzglę du na wa lo ry po znaw -
cze wy ni ka ją ce z jej em pi rycz ne go cha rak -
te ru, na to miast che mia i fi zy ka – ze wzglę -
du na re ali zo wa ne do świad cze nia. 

Oto wnio ski z ogól no pol skie go ba da nia
„Ba ro metr edu ka cyj ny Bay er” prze pro wa -
dzo nych przez Mil l ward Brown SMG/KRC
na zle ce nie Bay er w paź dzier ni ku 2011 r.
Ich ce lem by ło zdia gno zo wa nie po staw
pol skich li ce ali stów wzglę dem na uk ści -
słych. Ba da nia są ele men tem pro gra mu
pro mo cji na uk ści słych wśród mło dzie ży,
re ali zo wa ne go pod pa tro na tem Mi ni ster
Na uki i Szkol nic twa Wy ższe go oraz Jej
Ma gni fi cen cji Rek to ra Po li tech ni ki War -
szaw skiej.

Wy ni ki ba da nia po ka zu ją du że po le
do dzia ła nia ta kże ze stro ny biz ne su, by
z jed nej stro ny zak ty wi zo wać i za chę cić mło -
dzież do stu dio wa nia na uk ści słych, z dru giej
two rzyć miej sca pra cy, gdzie zdo by ta wie dza
zna la zła by za sto so wa nie. Bay er jest fir mą,
dla któ rej in no wa cje i roz wój na uki sta no -
wią in te gral ną część stra te gii biz ne so wej.
Wy ra ża to mot to fir my: „Bay er. Scien ce For
A Bet ter Li fe” – pod kre ślił dr Dirk Eh le,
pre zes za rzą du Bay er Sp. z o.o.

Przed mio ty ści słe a przy szły za wód
Li ce ali ści za py ta ni o przed mio ty, któ -

rych uczą się pod ką tem przy szłej pra cy za -
wo do wej, na pierw szym miej scu wy mie nia -
ją ję zy ki ob ce, na dru gim – ma te ma ty kę,
na trze cim – bio lo gię. Che mia i fi zy ka pla -
su ją się na pią tym i szó stym miej scu (za ję -
zy kiem pol skim). W od nie sie niu do ka rie ry
za wo do wej li ce ali ści do ce nia ją ma te ma ty -
kę za mo żli wość pra cy w ró żnych za wo -
dach, fi zy kę – za spo sob ność zna le zie nia
pra cy za gra ni cą, a pra cę zwią za ną z che -
mią i bio lo gią uwa ża ją za roz wi ja ją cą. 

Li ce ali ści naj czę ściej spo dzie wa ją się, że
ich pra ca za wo do wa – po za wa lo ra mi pła -
co wy mi – bę dzie cie ka wa i zgod na z za in te -
re so wa nia mi (69,8%). Jed no cze śnie do -
strze ga ją ko rzy ści, ja kie nie sie na uka
przed mio tów ści słych dla ich ży cia za wo do -
we go. Ma te ma ty ka da je mo żli wość za trud -
nie nia w wie lu za wo dach (83,8%), bio lo gia
i che mia za pew nią cie ka wą, roz wi ja ją cą
pra cę (od po wied nio 75,4 oraz 72,8% wska -
zań), dzię ki fi zy ce ła two zna leźć za trud nie -
nie za gra ni cą (64,9%). 

Jed no cze śnie li ce ali ści de kla ru ją wo lę
zwią za nia przy szło ści z ulu bio nym przed -
mio tem ści słym: 33,8% mi ło śni ków fi zy ki
i 28,4% ma te ma ty ki bę dzie kon ty nu owa ło
na ukę na kie run kach ści słych, w tym po li -
tech nicz nych, 33,8% uczniów lu bią cych
che mię i 31,8% bio lo gię – na kie run kach
me dycz nych. 

Fa scy nu ją ce do świad cze nia
Zro zu mie nie po jęć z za kre su na uk ści -

słych wy ma ga du że go na kła du pra cy, do bre -

54

Po lu bić na uki ści słe

nMO NI KA LE CHOW SKA

Licealiści uczą się przedmiotów ścisłych, bo widzą w tym sens, 
ale nie przepadają za nimi – oto jeden z wniosków badania 
„Barometr edukacyjny Bayer”.
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go przy go to wa nia, wie lu ćwi czeń, roz wi ja nia
lo gicz ne go my śle nia i po mo cy do ro słych
w tej żmud nej pra cy – mó wi dr Ste fa nia El -
ba now ska -Cie mu chow ska z Za kła du Dy -
dak ty ki Fi zy ki Uni wer sy te tu War szaw skie -
go, kon sul tant me ry to rycz ny pro gra mu
„Ba ro metr edu ka cyj ny Bay er”. Czyn ni kiem
wpły wa ją cym na emo cje i po wo du ją cym
zwięk sze nie atrak cyj no ści przed mio tu są do -
świad cze nia. 

Za rów no ba da nia, jak i opi nie eks per tów
po twier dza ją, jak istot ne dla mo ty wa cji mło -
dych lu dzi jest uka za nie fa scy nu ją ce go, do -
świad czal ne go ob li cza na uk ści słych – mó wi
Dirk Eh le, pre zes za rzą du Bay er Sp. z o.o.
Dla te go w przy szłym ro ku, w ra mach za ini -
cjo wa ne go przez nas pro gra mu pro mo cji na -
uk ści słych, uru cho mi my w War sza wie
show ro om Bay er, w któ rym bę dzie my or ga -
ni zo wać lek cje z wy ko rzy sta niem ró żne go ro -
dza ju eks pe ry men tów. 

Wy zwa nia przy szło ści, ta kie jak sta rze nie
się spo łe czeństw i wzrost licz by lud no ści
świa ta, nio są no we wy ma ga nia wzglę dem
no wo cze snych le ków, po zy ski wa nia żyw no -
ści i ener gii – wy ja śnia prof. Günter Benz,
Cor po ra te De ve lop ment In no va tion Scien -
ce Re la tion, Bay er AG. Ogrom na jest tu ro -
la in no wa cyj no ści wy pra co wy wa nej przez
na uki ści słe i tech nicz ne. Bay er ja ko fir ma
za trud nia ją ca po nad 10 000 pra cow ni ków
w dzia le ba dań i roz wo ju ma świa do mość
tych glo bal nych tren dów. 

Ba da nie „Ba ro metr edu ka cyj ny Bay er”
zre ali zo wał in sty tut Mil l ward Brown
SMG/KRC w paź dzier ni ku 2011 r. me to dą
an kie ty au dy to ryj nej na pró bie 543
uczniów klas pierw szych li ce ów ogól no -
kształ cą cych w ca łym kra ju. 

* * * 
Pod czas de ba ty, któ ra od by ła się w li sto -

pa dzie na Po li tech ni ce War szaw skiej z ini -
cja ty wy fir my Bay er, za sta na wia no się nad
naj sku tecz niej szy mi spo so ba mi pro mo wa -
nia na uk ści słych wśród mło dzie ży. Ho no -
ro wy pa tro nat nad de ba tą ob ję li: Mi ni ster
Na uki i Szkol nic twa Wy ższe go oraz Rek tor
Po li tech ni ki War szaw skiej.

Punk tem wyj ścia dys ku sji przed sta wi cie -
li świa ta na uki, me diów i biz ne su by ły wy ni -
ki ba da nia „Ba ro metr edu ka cyj ny Bay er”.
Wy ka za ły one, że li ce ali ści wpraw dzie uczą
się przed mio tów ści słych, ale nie prze pa da -
ją za ni mi. W ba da niach li ce ali ści wska za li
na ję zy ki ob ce ja ko ulu bio ny przed miot.
Na uki ści słe są fi la rem, na któ rym opie ra się
cy wi li za cja – mó wił prof. Ro bert Ho łyst,
dy rek tor In sty tu tu Che mii Fi zycz nej PAN.
Je że li ucznio wie lu bią ję zy ki ob ce, to fi zy ka,
ma te ma ty ka i che mia to są wła śnie swe go
ro dza ju ję zy ki ob ce, a na ukow cy to tłu ma -
cze, któ rzy uczą, jak z nich ko rzy stać.

Jak prze ka zać li ce ali stom pa sję do na uk
ści słych? Szko ła i dom ro dzin ny ja ko miej -
sce mo ty wa cji mło de go czło wie ka oraz na -
uczy ciel, któ ry dzie li się swo im za pa łem
– na te czyn ni ki zwra ca li uwa gę uczest ni cy
de ba ty. 

Naj wa żniej sze są emo cje – mó wił Ma rek
Gol ka, na uczy ciel fi zy ki, któ ry wy kształ cił
po nad 100 lau re atów olim piad. To wła śnie
na uczy ciel mo że roz nie cić w mło dych cie ka -
wość świa ta: uka zać pięk no na uk ści słych
i dzie lić się pa sją. Z mo ich do świad czeń wy -
ni ka, że mło dzi do sko na le re agu ją na ta kie
po dej ście.

Dom ro dzin ny i szko ła to miej sca mo ty -
wa cji uczniów – mó wi ła dr Ste fa nia El ba -
now ska -Cie mu chow ska z Za kła du Dy dak -
ty ki Fi zy ki Uni wer sy te tu War szaw skie go.
Wska zuj my po wią za nie na uki z ży ciem i to,
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do cze go mo żna wy ko rzy stać wie dzę w prak -
ty ce. Dla te go tak wa żne są eks pe ry men ty,
do świad cze nia, za da nia lo gicz ne. 

Daj my mło dym lu dziom od no sić suk ce sy,
niech zbyt wy so ki po ziom ró żne go ro dza ju
kon kur sów i olim piad nie ni we czy ich na -
dziei – ape lo wał prof. Wła dy sław Wie czo -
rek, pro rek tor Po li tech ni ki War szaw skiej.
Ka żda ini cja ty wa ma ją ca na ce lu pro mo wa -
nie na uk ści słych jest dla Po li tech ni ki War -
szaw skiej cen na. Bar dzo wa żna jest rów nież
współ pra ca z biz ne sem, cze go przy kła dem są
pro gra my fir my Bay er. 

Świat biz ne su chce kształ to wać pa sje na -
uko we, dla te go Bay er uru cho mi w War sza -
wie show ro om, w któ rym bę dzie my or ga ni -
zo wa li lek cje po ka zo we oraz licz ne
do świad cze nia ad re so wa ne do mło dzie ży
– za de kla ro wał Dirk Eh le, pre zes za rzą du
Bay er Sp. z o.o. Pro mo cja na uki w Pol sce
jest jed nym z prio ry te tów na szych dzia łań
w za kre sie od po wie dzial no ści spo łecz nej.

Cy wi li za cja sta wia wy zwa nia zwią za ne
z pro ce sem sta rze nia się spo łe czeństw, za po -
trze bo wa nia na no wo cze sne le ki oraz źró dła
ener gii – po wie dział prof. Günter Benz,
Cor po ra te De ve lop ment In no va tion Scien -
ce Re la tion, Bay er AG. Po trze bu je my do -
sko na le wy kształ co nych in no wa to rów,
a pro ces ten z na tu ry rze czy jest dłu go trwa ły.
Dla te go im wcze śniej za cznie my pro mo wać
przed mio ty ści słe, tym le piej. 

Ko lej ne kon klu zje de ba ty znaj du ją się
w fil mie pod ad re sem: http://www.fa ce bo -
ok.com/pa ges/Ma king -Scien ce -Ma ke -Sen -
se/257208944337144?sk=app_3130270887
16601#!/pa ges/Ma king -Scien ce -Ma ke -
-Sen se/257208944337144?sk=wall.

Oświad cze nia do ty czą ce przy szło ści
Ni niej szy ko mu ni kat pra so wy mo że za -

wie rać do ty czą ce przy szło ści oświad cze nia
opie ra ją ce się na ak tu al nych za ło że niach
i pro gno zach Gru py Bay er lub za rzą dów po -
szcze gól nych pod grup. Ist nie je wie le zna -
nych oraz nie zna nych ro dza jów ry zy ka, nie -
wia do mych oraz in nych czyn ni ków, któ re
mo gą spo wo do wać zna czą ce ró żni ce po mię -
dzy rze czy wi ście osią gnię ty mi w przy szło ści
wy ni ka mi, sy tu acją fi nan so wą fir my oraz
tem pem jej roz wo ju a war to ścia mi sza cun -
ko wy mi za war ty mi w ni niej szym do ku men -
cie. Do czyn ni ków tych na le żą rów nież te,
któ re zo sta ły opi sa ne w pu blicz nych spra -
woz da niach fir my Bay er do stęp nych pod
ad re sem www.bay er.com. Fir ma nie po no si
żad nej od po wie dzial no ści za ak tu ali za cję ta -
kich do ty czą cych przy szło ści oświad czeń ani
za po rów ny wa nie ich zgod no ści z ja ki mi kol -
wiek przy szły mi wy da rze nia mi.
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Jak motywować uczniów do związania
przyszłości z naukami ścisłymi?
– rady eksperta

nSTE FA NIA EL BA NOW SKA -CIE MU CHOW SKA

Pierwsze fascynacje przedmiotem można kształtować już
od najwcześniejszych lat życia. Albert Einstein wspominał, jak ogromne
wrażenie zrobił na nim magnes, który zobaczył jako dziecko.
Oddziaływanie na emocje człowieka bardziej skuteczne jest w młodszym
wieku szkolnym i wcześniej. Do takich przeżyć uczeń wraca, to są
początki budzących się zainteresowań.

Pra ca nad roz wo jem my śle nia:
n na le ży po ma gać w stop nio wym prze cho -

dze niu od kon kret ne go do for mal ne go
spo so bu my śle nia – do star czać oka zji do
ro zu mo wa nia;

n sta wiać przed uczniem pro ble my na
mia rę je go mo żli wo ści in te lek tu al nych;

n nie do pro wa dzać do sy tu acji, aby ucz-
nio wie znaj du ją cy się na wy ższym eta pie
my śle nia nu dzi li się na lek cji;

n in dy wi du ali zo wać me to dy na ucza nia –
już na wstęp nym eta pie na ucza nia
przed mio tów ści słych;

n po moc ne są ró żne go ro dza ju za da nia
wy ma ga ją ce swo bod ne go ope ro wa nia
lo gi ką zdań, m.in. sa mo dziel ne bu do wa -
nie pro stych do wo dów i lo gicz ne uza -
sad nia nie twier dzeń.
W okre sie li ce al nym ak tyw ność umy sło -

wa ucznia po win na opie rać się na zdol no ści
do ko ny wa nia ope ra cji my ślo wych na zda -
niach hi po te tycz nych. Mło dzież po win na
po tra fić wy de du ko wać po ten cjal ną za le -
żność, któ rej ist nie nie mo że sa ma po twier -
dzić przez eks pe ry ment lub ob ser wa cję.

Pra ca nad roz wo jem mo ty wa cji ucznia:
n wpły wać na emo cje, in for mo wać o lu -

dziach, z któ ry mi uczeń mógł by się uto ż-

sa miać, wska zy wać na przy dat ność wie -
dzy w ży ciu za wo do wym;

n pro po no wać do świad cze nia po ka zo we
oraz uczniow skie – po zwa la ją le piej zro -
zu mieć pra wa i za sa dy przy ro dy na wet
tym uczniom, któ rzy nie osią gnę li jesz -
cze abs trak cyj ne go po zio mu my śle nia;

n za pew nić współ pra cę szkół z ośrod ka mi
na uko wy mi, do któ rych ucznio wie mo -
gli by uda wać się z okre ślo ny mi te ma-
ta mi;

n po ka zy wać zwią zek mię dzy wie dzą teo -
re tycz ną a prak tycz ną, jej wy ko rzy sta -
niem w ży ciu co dzien nym;

n du żą ro lę do ode gra nia ma ją pod ręcz ni -
ki szkol ne – prak tycz nym uję ciem te ma -
tów mo gły by zwięk szyć swo ją atrak cyj -
ność.

Pra ca nad przy go to wa niem na uczy cie li
przed mio tów ści słych:
n wła ści wa for ma prze ka zu wie dzy przez

na uczy cie la;
n oso bo wość na uczy cie la – sam mu si żyć

w za chwy cie swo im przed mio tem, aby
ten en tu zjazm prze ka zać uczniom. Wte -
dy do strze gą oni po dziw dla nie zwy kłych
osią gnięć czło wie ka i na uka ści sła mo że
stać się dla nich po ry wa ją ca.
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Ro la ro dzi ców w kształ to wa niu za in te -
re so wa nia na uka mi ści sły mi:
n uczest nic two w ró żne go ro dza ju im pre -

zach na uko wych: fe sti wa lach, pik ni kach,
wy ciecz kach oraz kon kur sach przed mio -
to wych i olim pia dach. 

Po wy ższe dzia ła nia spra wią, że ucznio -
wie bę dą wy bie rać przed mio ty ści słe nie

tyl ko dla te go, że są przy dat ne w dal szej
edu ka cji, ale rów nież dla te go, że bę dą bu -
dzić ich fa scy na cję.
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dr STE FA NIA EL BA NOW SKA -CIE MU CHOW SKA
Za kład Dy dak ty ki Fi zy ki IFD, Wy dział Fi zy ki 

Uni wer sy te tu War szaw skie go,
Kon sul tant me ry to rycz ny pro gra mu „Ba ro metr edu ka cyj ny Bay er”

No win ka
Wszy scy wie my, że wy su szo ny i sprosz ko wa -

ny ko rzeń żeń -sze nia (Pa nax gin seng C. A. Mey er)
jest ce nio nym skład ni kiem wie lu le ków zio ło -
wych, w szcze gól no ści sto so wa nych przez tra dy -
cyj ną me dy cy nę Da le kie go Wscho du. Wy ka za no,
że za wie ra on nie zwy kle du żo gin se no zy dów
(związ ki z gru py sa po nin tri ter pe no wych), któ -
rym przy pi su je się dzia ła nie prze ciw za pal ne
i prze ciw no wo two ro we. Co cie ka we, związ ki te nie dzia ła ją bez po śred nio na nasz or ga nizm, po nie -
waż nie mo gą być wchła nia ne przez układ po kar mo wy, w szcze gól no ści je li ta. Ba da cze wy ka za li, że
gin se no zy dy le czą dzię ki bak te riom za sie dla ją cym nasz prze wód po kar mo wy.

Bak te rii je li to wych są mi liar dy. Nie tyl ko jest ich du żo, ale ta kże są nie zwy kle ró żno rod ne. Sza -
cu je się, że w je li tach wy stę pu ją ty sią ce ga tun ków bak te rii i ar che onów. Wszyst kie one two rzą
zbio ro wość na zy wa ną bio mem, któ ra ró żni się, cza sem na wet bar dzo, u ró żnych lu dzi. U nie któ -
rych z nas biom mi kro bial ny za wie ra bak te rie prze kształ ca ją ce gin se no zy dy w związ ki bio lo gicz -
nie ak tyw ne, któ re mo gą być po bie ra ne przez je li ta, w kon se kwen cji dzia ła jąc lecz ni czo na ca ły
nasz or ga nizm. Rów nież ge ni po zyd wy stę pu ją cy w su chych owo cach gar de nii ja śmi no wa tej (Gar -
de nia ja smi no ides) jest prze kształ ca ny przez bak te rie flo ry je li to wej do ge ni pi ny, któ ra po dob nie
jak gin se no zyd wy ka zu je ak tyw ność prze ciw za pal ną i an ty no wo two ro wą. 

Le ki zio ło we mo gą przy czy niać się do po pra wy na sze go zdro wia, wpły wa jąc na skład flo ry je li to wej.
Przy kła do wo, eks trak ty z li ści mi ło rzę bu (Gink go sp.) po wo du ją na mna ża nie się w na szych je li tach ko -
rzyst nych dla na sze go zdro wia bak te rii je li to wych z ro dza jów Lac to bac te rium i Bi phi do bac te rium.

Wie dza o dzia ła niu nie któ rych le ków zio ło wych za po śred nic twem na szej je li to wej flo ry bak te -
ryj nej nie jest ni czym no wym. W la tach 50. ubie głe go wie ku po stu lo wał to dr Wei Xi. Jed nak do -
pie ro od nie daw na, dzię ki no wym tech ni kom se kwen cjo no wa nia DNA (ang. next ge ne ra tion se qu -
en cing) i mo żli wo ści ana li zy me ta ge no mów, ist nie je mo żli wość usta le nia re la cji po mię dzy skła dem
flo ry je li to wej a sta nem na sze go zdro wia. Pro wa dzo ne ba da nia są na bar dzo wcze snym eta pie,
lecz już dziś wia do mo, że we flo rze je li to wej osób do tknię tych cho ro bą Le śniow skie go -Croh na pra -
wie nie wy stę pu ją, nor mal nie po spo li te, bak te rie Fa eca li bac te rium prau snit zii. Przy pusz cza się, że
w ja kiś spo sób chro nią one na sze je li ta.

Wy da je się, że z ro ślin po wszech nie spo ty ka nych w na szych ogród kach wpływ na flo rę je li to wą
ma na par z ru mian ku, po nie waż u osób, któ re go za ży wa ły, ob ser wu je się zmia ny w skła dzie mo -
czu utrzy mu ją ce się jesz cze bar dzo dłu go po prze rwa niu je go za ży wa nia. Przy pusz cza się, że jest to
efekt zmia ny me ta bo li zmu na szych bak te rii je li to wych pod wpły wem cze goś, co za wie ra na par.

Na pod sta wie: Crow J.M., Mi cro bio me: That he al thy gut fe eling, „Na tu re” 2011, t. 480, s. 88–89.
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Wię cej sa mo dziel ne go my śle nia
Jed nym z naj wa żniej szych czyn ni ków

wpły wa ją cych na zmia ny w pro ce sie dy dak -
tycz nym w szko łach pod sta wo wych jest
wpro wa dze nie obo wiąz ku szkol ne go dla
sze ścio lat ków. Choć by ło ono za po wia da ne
już na wrze sień 2012 r., to obec nie zo sta ło
odło żo ne o dwa la ta. Jed nak część ro dzi ców
sze ścio lat ków mia ła mo żli wość po słać swo je
dzie ci do I kla sy już w 2009 r. W ko lej nych
kla sach II, III i IV jest więc co raz wię cej
uczniów o rok młod szych niż przed re for mą. 

– Ten rok ró żni cy ozna cza zu peł nie in ne po -
trze by edu ka cyj ne oraz mo żli wo ści in te lek tu al ne
uczniów z obu grup wie ko wych. Dla te go część
za gad nień oma wia nych do tej po ry np. w kla -
sie III trze ba te raz prze su nąć do kla sy IV, że by
dzie ci da ły so bie z ni mi ra dę. Mu si to być oczy -
wi ście od zwier cie dlo ne w pod ręcz ni kach, a nie
jest to ła twe, bo kla sy bę dą przez pe wien okres
„mie sza ne” pod wzglę dem wie ku. Część zmian
trze ba więc wpro wa dzać nie ty le w sa mym pod -
ręcz ni ku, ile w obu do wie dy dak tycz nej dla na -
uczy cie li, da jąc im w ten spo sób na rzę dzia do -
sto so wu ją ce za ję cia do po trzeb obu grup

– mó wi Ro bert Kuc, re dak tor na czel ny wy -
daw nic twa edu ka cyj ne go Klett.

Po dob nie jak w przy pad ku na ucza nia in -
nych przed mio tów, tak rów nież przy na -
ukach przy rod ni czych twór cy re for my kła -
dą na cisk na kształ to wa nie po sta wy
ba daw czej wśród uczniów i umie jęt no ści
wy szu ki wa nia in for ma cji w roz ma itych źró -
dłach. Na uka ma być re ali zo wa na nie tyl ko
w kla sie, na ba zie pod ręcz ni ka, ale ta kże
po za szko łą, pod czas za jęć w ogro dzie bo -
ta nicz nym, par ku, go spo dar stwie rol nym
itp. Dzię ki te mu ma stać się mniej abs trak -
cyj na i bar dziej prak tycz na. 

Przy ro da nie tyl ko w pod sta wów kach
Przy szło rocz ni pierw szo kla si ści szkół

po nad gim na zjal nych ta kże sta ną w ob li czu
zmian pod sta wy pro gra mo wej. Spo ra część
z nich za koń czy w przy szłym ro ku na ukę
bio lo gii, che mii, fi zy ki czy geo gra fii. We -
dług re for my oso by, któ re chcą zda wać
na ma tu rze eg za mi ny z na uk hu ma ni stycz -
nych, nie bę dą kon ty nu owa ły na uki przed -
mio tów przy rod ni czych. Za miast te go

Biologów czekają
kolejne zmiany

n JO AN NA OSTROW SKA

Zmiany w podstawie programowej to temat elektryzujący nauczycieli,
a także rodziców. Choć zakończenie realizacji reformy zainicjowanej
w 2008 r. planowane jest na rok szkolny 2016/2017, co roku przynosi
ona wiele niewiadomych. W przyszłym roku zmiany czekają uczniów
klas IV szkół podstawowych i I szkół ponadgimnazjalnych, a jeszcze
większe licealistów w roku szkolnym 2013/2014. Nauczyciele staną nie
tylko przed koniecznością zmiany podręczników i dostosowania się
do nowych wymagań, ale także zbliżającą się perspektywą
wprowadzenia przyrody w szkołach ponadgimnazjalnych.
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od ro ku szkol ne go 2013/2014 roz pocz ną
na ukę przy ro dy ja ko uzu peł nia ją ce go
przed mio tu, któ ry ma być obo wiąz ko wy dla
hu ma ni stów. 

– W przy pad ku przed mio tów ta kich jak np.
hi sto ria, bio lo gia czy geo gra fia kla sa I po nad -
gim na zjal na ma sta no wić uzu peł nie nie i za -
mknię cie cy klu na ucza nia roz po czę te go w gim -
na zjum. W kla sach II i III przed mio ty te bę dą
na ucza ne tyl ko w za kre sie roz sze rzo nym dla
uczniów zda ją cych z tych dzie dzin ma tu rę roz -
sze rzo ną. Uprasz cza jąc, mo żna po wie dzieć, że
przy szli hu ma ni ści oprócz przed mio tów kie -
run ko wych bę dą mie li w kla sach II i III je den
zbior czy przed miot uzu peł nia ją cy – przy ro dę
(za miast bio lo gii, che mii, fi zy ki i geo gra fii),
a ci, któ rzy wy bie ra ją się na stu dia ści słe i przy -
rod ni cze, bę dą uczęsz czać na uzu peł nia ją cy
przed miot, czy li hi sto rię i spo łe czeń stwo. Te
zmia ny wy ma ga ją na pi sa nia wie lu pod ręcz ni -
ków li ce al nych od no wa – wy ja śnia Ro bert
Kuc z wy daw nic twa Klett. 

Nad cho dzą ce zmia ny to ta kże wie le wy -
zwań dla na uczy cie li – mu szą mię dzy in ny -
mi za po znać się ze szcze gó ło wy mi zmia na -
mi w pod sta wie pro gra mo wej i do sto so wać
się do nich, cza sem re zy gnu jąc z czę ści roz -
wią zań spraw dzo nych przez la ta. Ko niecz ne
bę dzie ta kże zmie rze nie się ze zbli ża ją cą się
per spek ty wą zmian, ja kie nie sie ze so bą re -
duk cja za jęć z przed mio tów przy rod ni czych
w szko łach po nad gim na zjal nych. 

– Ge ne ral nie mo żna stwier dzić, że na uczy -
cie le w szko łach po nad gim na zjal nych sto ją
przed licz ny mi zna ka mi za py ta nia. Wią że się
to mię dzy in ny mi z tym, że wpro wa dzo ny zo -
sta nie no wy przed miot – przy ro da, za miast
bio lo gii, geo gra fii, fi zy ki oraz che mii. Ko -
niecz ne bę dzie po wo ła nie na uczy cie li, któ rzy
bę dą mo gli pro wa dzić za ję cia w je go ra mach.
Wcze śniej, aby zo stać na uczy cie lem przy ro dy,
na le ża ło ukoń czyć od po wied nie stu dia po dy -
plo mo we. Te raz na uczy cie le, mię dzy in ny mi
bio lo gii, bę dą mo gli na uczać przy ro dy w li ce -
ach bez dy plo mu ta kich stu diów. Bę dzie to
za le ża ło od dy rek to ra. Py ta nie, ja kie kry te ria
trze ba bę dzie speł nić. Ko lej nym pro ble mem
jest to, jak ma wy glą dać przy ro da w szko łach
po nad gim na zjal nych. Ogól ne ra my zo sta ły
przy ję te, ale na dal przed miot ten jest nie do -
okre ślo ny przez mi ni ster stwo – mó wi Ewa
Frąc ko wiak, na uczy ciel ka bio lo gii i przy ro -
dy, eks pert wy daw nic twa Klett.

Na do kład ne in ter pre ta cje re for my
w szko łach gim na zjal nych chy ba bę dzie my
mu sie li jesz cze po cze kać. Jed ną z me tod
na po głę bie nie wie dzy na ten te mat są spo -
tka nia dla na uczy cie li or ga ni zo wa ne przez
wy daw nic twa. W trak cie ta kich kon fe ren cji
i warsz ta tów przed sta wia ne są i ob ja śnia ne
naj wa żniej sze zmia ny. Dla wie lu na uczy cie li
jest to oka zja do uzu peł nie nia swo jej wie dzy
i po zna nia szcze gó łów do ty czą cych no wo ści
pla no wa nych na na stęp ny rok szkol ny. 
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Czy zmia ny w pod sta wie pro gra mo wej spo wo du ją, że sa le wy kła do we wy ższych uczel ni za peł nią się przy go to wa ną
do stu diów mło dzie żą?
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Bio lo gia jest spe cy ficz nym przed mio -
tem za li cza nym do na uk przy rod ni -
czych. Po sia da więk szość cech na uk

ści słych, ale jej wa lo ry po znaw cze spra wia -
ją, że in te re su ją się nią ta kże hu ma ni ści.
Sku tecz ne prze ka zy wa nie wie dzy bio lo -
gicz nej nie na le ży więc do naj prost szych za -
dań. Przed na uczy cie la mi stoi praw dzi we
wy zwa nie. Lek cje po win ny być tak skon -
stru owa ne, aby roz wi jać za in te re so wa nie
przed mio tem i jed no cze śnie roz bu dzać pa -
sję w uczniach mniej prze ko na nych do tej
na uki. 

Zba wien na moc mul ti me diów
Jed nym z po my słów na cie ka wą lek cję

bio lo gii lub przy ro dy jest wy ko rzy sta nie
mul ti me diów. Za sto so wa nie tech no lo gii
in for ma cyj nej na lek cjach umo żli wia
przed sta wie nie i wy tłu ma cze nie wie lu pro -
ce sów bio lo gicz nych, któ re ucznio wie
do tej po ry mu sie li so bie wy obra zić. Pre -
zen ta cja fil mów czy zdjęć za wsze wzbu dza
więk sze za in te re so wa nie niż tra dy cyj ne
opo wia da nie o zja wi skach przy ro dy. Ak ty -
wi zo wa nie uczniów po przez po zwo le nie im
na sa mo dziel ne zdo by cie po trzeb nych in -
for ma cji spra wi, że bę dą bar dziej za an ga -
żo wa ni. Przy kła dem mo że być po pro sze nie

uczniów o zna le zie nie in for ma cji o tak so -
no mii po szcze gól nych or ga ni zmów czy też
przy go to wa nie po rów na nia np. msza ków
i pa prot ni ków.

Ist nie ją stro ny in ter ne to we, któ re
w znacz nym stop niu uła twia ją na uczy cie lo -
wi pra cę. Na przy kład por tal In ter kla sa. pl
przy go to wał lek cje on -li ne z go to wym sce -
na riu szem, ze zdję cia mi, z plan sza mi oraz
li te ra tu rą po trzeb ną do pro wa dze nia za jęć.
Por tal ofe ru je rów nież qu izy dla uczniów
oraz wie le cie ka wo stek przy rod ni czych. 
In ter net da je mo żli wo ści stwo rze nia in te -
rak tyw nych ćwi czeń, te stów, qu izów czy
krzy żó wek, po zwa la ją ce na po wtó rze nie
i utrwa le nie ma te ria łu po zna wa ne go na
lek cji.

W tym ce lu mo żna wy ko rzy stać go to we
już ma te ria ły za war te np. na stro nie in ter -
ne to wej www.bio lo gia.sten cel.in fo. 

Na ryn ku ist nie je obec nie sze ro ki wa -
chlarz mul ti me dial nych pro gra mów edu ka -
cyj nych, któ re czę sto sta no wią do da tek
do pod ręcz ni ków, ja ko uzu peł nie nie lek cji.
Za wie ra ją one wie le cie ka wych ma te ria -
łów, jak zdję cia, fil my, trój wy mia ro we ani -
ma cje czy sy mu la cje kom pu te ro we.

– Ta kie pro gra my zo sta ły stwo rzo ne z my -
ślą o uła twie niu pra cy na uczy cie la i uatrak -
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Co zrobić, aby uczniowie
polubili lekcje biologii?

nMAG DA AS SAF

Przedmioty ścisłe stają się coraz bardziej popularne. Jak podaje firma
Millward Brown SMG/KRC, która przeprowadziła ogólnopolskie badania
na uczniach liceów ogólnokształcących, 29,5% z nich wybrało biologię jako
ulubiony przedmiot ścisły, co daje jej drugie miejsce w tej kategorii. Pomimo
zainteresowania nauką uczniowie nadal narzekają na zbyt tradycyjną formę
prowadzenia lekcji. Co zrobić, aby zajęcia z biologii były interesujące?
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cyj nie niu lek cji. Cie szą się one co raz więk szą
po pu lar no ścią, po nie waż czę sto sta no wią
go to wy do wy ko rzy sta nia sce na riusz za jęć.
Na uczy ciel nie mu si się już gło wić, jak spra -
wić, by za in te re so wać uczniów lek cją, po nie -
waż te go ty pu ćwi cze nia za pew nia ją ró żno -
rod ność. Wy ko rzy stu jąc pro gra my wy łącz nie
re no mo wa nych wy daw nictw, dy dak tyk mo że
być pe wien, że ma te riał zo stał rze tel nie przy -
go to wa ny przez ze spół eks per tów i nie mu si
oba wiać się nie ści sło ści, na ja kie mo że na -
tra fić w in ter ne cie – mó wi Ewa Frąc ko wiak,
na uczy ciel ka bio lo gii, au tor ka pod ręcz ni ka
do przy ro dy wy daw nic twa Klett.

Dla bar dziej za in te re so wa nych i am bit -
nych uczniów do brze jest przy go to wać kil -
ka po my słów za jęć, któ re bę dzie my mo gli
wy ko rzy stać do za spo ko je nia gło du ich
wie dzy. Kie dyś zwy cza jem by ło po da wa nie
li te ra tu ry do dat ko wej, a te raz mo żna za -
pro po no wać ty tuł pro gra mu na Di sco ve ry
Chan nel lub nu mer po pu lar nych pism
przy rod ni czych, w któ rych bę dą opi sa ne
za gad nie nia zbli żo ne do te ma ty ki lek cji. 

Mo żna rów nież wy ko rzy stać ka nał
YouTu be – po de słać uczniom lin ki np.
do od cin ków po pu lar no nau ko wych pro -
gra mów ta kich jak na Di sco ve ry. Ta ka
prak ty ka mo że za cie ka wić rów nież
uczniów nie prze ko na nych do bio lo gii.
Obej rze nie bo wiem mod ne go pro gra mu
bar dziej prze mó wi do uczniów niż nud ne
ksią żki.

Prak tycz ne za sto so wa nie bio lo gii
War to pa mię tać, że bio lo gia jest na uką

o przy ro dzie, któ rą na po ty ka my ka żde go
dnia. Po ka za nie uczniom „na ży wo” pew -
nych zja wisk jest naj lep szym spo so bem
na przy bli że nie zja wisk na tu ry. Prze nie sie -
nie lek cji po za szkol ną kla sę czę sto za chę -
ca uczniów do głęb sze go ana li zo wa nia te -
ma tu. Dla te go po moc nym roz wią za niem są
za ję cia te re no we, któ re da ją mo żli wość ob -
ser wa cji przy ro dy, a co wa żniej sze – po ma -
ga ją le piej utrwa lić w pa mię ci oma wia ny
ma te riał.

– Ta kie za ję cia sprzy ja ją na uce po przez
za ba wę. Jest tu taj ca ły sze reg mo żli wo ści, np.

mo żna stwo rzyć kon kurs, w któ rym jed na
gru pa bę dzie po szu ki wać ro ślin na go na sien -
nych, a dru ga okry to na sien nych. Lek cje
w te re nie stwa rza ją rów nież oka zję do za ob -
ser wo wa nia zja wisk i pro ce sów po zna-
nych wcze śniej na zwy kłych lek cjach w kla -
sie. Ucznio wie mo gą przy go to wy wać pre zen -
ta cje, re fe ra ty oraz pro wa dzić do świad cze nia
– ra dzi Ewa Frąc ko wiak z wy daw nic twa
Klett.

Nie zwy kle cie ka wym roz wią za niem jest
pre zen ta cja eks pe ry men tów na lek cjach.
Ist nie je ca ły wa chlarz mo żli wo ści, jak np.
wy do by cie DNA z ce bu li, po ka za nie zja wi -
ska pla zmo li zy czy wy kry wa nie skro bi
w pro duk tach spo żyw czych za po mo cą pły -
nu Lu go la. Do wy bo ru ma my rów nież
prost sze me to dy, np. ucząc o chlo ro fi lu,
mo żna za kle ić ka wa łek li ścia ta śmą kle ją cą
i po ka zać, jak po kil ku dniach za kry ty frag -
ment wy blak nie. Aby ucznio wie by li bar -
dziej za an ga żo wa ni, do brze jest im zle cić
wy ho do wa nie ple śni czy ob ser wa cję wzro -
stu ziar na fa so li.

– Su ge ro wa ne do świad cze nia po ma ga ją
w zro zu mie niu praw przy ro dy rów nież tym
uczniom, któ rzy po trze bu ją em pi rycz ne go
po twier dze nia teo rii. Nie na le ży oczy wi ście
za po mi nać o bar dziej tra dy cyj nej me to dzie,
ja ką jest lek cja z mi kro sko pem. Ta ka for ma
jest nie zwy kle przy dat na przy te ma cie np.
o ko mór kach lub krwi i peł ni po dob ną funk -
cję jak lek cje w te re nie – do da je Ewa Frąc -
ko wiak z wy daw nic twa Klett.

Bio lo gia jest na uką, któ ra sprzy ja nie co -
dzien nym for mom prze ka zy wa nia wie dzy.
Przed sta wio ne me to dy to tyl ko nie któ re
z roz wią zań. Nie za prze czal na jest ro la mul -
ti me diów.W dzi siej szych cza sach cię żko so -
bie wy obra zić na ukę, zwłasz cza bio lo gii,
bez ich wy ko rzy sta nia. Nie za wsze szko ła
za pew nia nam od po wied nie wa run ki, aby
w peł ni zin for ma ty zo wać lek cje. War to jed -
nak wpro wa dzić ta kie ele men ty tech no lo -
gicz ne, jak pro gra my mul ti me dial ne,
do któ rych ma my po wszech ny do stęp, po -
nie waż są one nie od łącz ną czę ścią pod -
ręcz ni ków. 
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Świat wi dzia ny oczy ma na szych dzie ci
sta je się co raz bar dziej świa tem no wo -
cze snych tech no lo gii, w któ rym wie le

rze czy jest w za się gu rę ki. Wie le udo god -
nień pro po no wa nych przez świat tech ni ki
to do sko na łe, uła twia ją ce ży cie roz wią za -
nia, jed nak czło wiek nie mo że za po mi nać,
że to na tu ra jest bez sprzecz nie na szym naj -
więk szym do bro dziej stwem. Jed nym
z prio ry te tów Ze spo łu Eko lo gii i Ochro ny
Śro do wi ska LODR jest kształ to wa nie
świa do mo ści eko lo gicz nej wśród mło de go
po ko le nia.

Mo ty wem na sze go dzia ła nia jest bez -
względ na po trze ba kon tak tu dzie ci i mło -
dzie ży z przy ro dą oraz przed sta wie nie im
za so bów na tu ral nych i ró żno rod no ści bio lo -
gicz nej ja ko nad rzęd nych war to ści. Bę dzie
to z pew no ścią opła cal na dla nas wszyst kich
in we sty cja. Wy star czy tyl ko przyj rzeć się

sty lo wi ży cia dzi siej szych na sto lat ków. Gry
ze spo ło we czy in ne za ba wy po dwór ko we
zo sta ły dziś za stą pio ne przez gry kom pu te -
ro we, fil my DVD, por ta le spo łecz no ścio we,
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Edu ka cja eko lo gicz na
w LODR w Koń sko wo li

nKA TAR ZY NA KO ZAK

Po ni ższy ar ty kuł do tarł do mnie w ostat niej chwi li, pra wie po za mknię ciu
stycz nio we go nu me ru „Bio lo gii w Szko le”. Zwy kle w ta kich przy pad kach
nie dzia łam w po śpie chu, co ozna cza, że ar ty kuł cze ka do ko lej ne go nu -
me ru lub dłu żej, jed nak… dziś ra no wy czy ta łem w in ter ne cie, że w tym
ro ku cie pło bę dzie już pod ko niec lu te go (!). Po nad to od ja kie goś cza su
pla nu ję za ini cjo wa nie „Ką ci ka eko lo gicz ne go” po świę co ne go rów nież
ochro nie śro do wi ska. Ni niej szym to czy nię, rzu ca jąc ha sło „Czas na
wy ciecz kę z eko lo gią w ty tu le”. Je śli czy ta li ście Pań stwo ar ty kuł Pa na 
dr. Wnę ka, to za uwa ży cie, że, idea kształ to wa nia pro eko lo gicz nej po sta wy
uczniów w cza sie za jęć te re no wych, choć mo że ina czej sfor mu ło wa na, 
nie jest no wa. Za ry zy ku ję twier dze nie, że to sta ry, do bry i wie lo krot nie
spraw dzo ny, nie ste ty czę sto nie do ce nia ny, spo sób wy cho wa nia – nie tyl ko
przy rod ni cze go – mło dzie ży. Dla te go nim przyj dzie wio sna, za pla nuj my
wy jazd… mo że do Koń sko wo li?

Piotr Bor suk 

Fot. Grzegorz Kłos
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co nie ste ty wią że się z sie dzą cym try bem ży -
cia. Żyw ność pre fe ro wa na przez uczniów to
czę sto fast fo ody, chip sy, sło dy cze i in ne
nie zbyt zdro we przy sma ki, na to miast eko -
lo gicz ne pro duk ty są im czę sto cał kiem ob -
ce. To, cze go z pew no ścią bra ku je na sto lat -
kom, to ruch na świe żym po wie trzu.
Nie ste ty wie lu ro dzi ców uwa ża, że prze ja -
żdżka sa mo cho dem to naj lep sze roz wią za -
nie dla ich dziec ka. 

Na su wa się tyl ko py ta nie, czy wszyst ko,
co atrak cyj ne i wy god ne, jest dla nas do bre.
Bę dzie my sta rać się zmie niać na wy ki
i przy zwy cza je nia, zwra cać uwa gę na zdro -
wy styl ży cia i ochro nę śro do wi ska przy rod -
ni cze go. Na sza ofer ta edu ka cji eko lo gicz -
nej w LODR obej mu je wie le za gad nień
do ty czą cych od na wial nych źró deł ener gii,
spo so bów dba nia o śro do wi sko na po zio -
mie wła sne go go spo dar stwa do mo we go,
re cy klin gu, rol nic twa eko lo gicz ne go i pro -
duk tów eko lo gicz nych, ró żnych form
ochro ny przy ro dy, roz po zna wa nia ró żnych
ga tun ków drzew, cie ka wo stek ze świa ta
przy ro dy. Pro wa dzi my za ję cia sta cjo nar ne
przy wy ko rzy sta niu ró żnych po mo cy na -
uko wych, pre zen ta cji mul ti me dial nych, fil -
mów, ani ma cji. Atrak cyj ną for mą zdo by -
wa nia wie dzy są ta kże qu izy z za kre su
pro po no wa nej te ma ty ki. Je ste śmy w sta nie
opra co wać blok pro gra mo wy dla po trzeb
dy dak tycz nych gru py. 

Po sia da my ba zę dy dak tycz ną, gdzie pro -
wa dzo ne są warsz ta ty te re no we. Uczest ni cy
za jęć mo gą po dzi wiać ogród bio su row co wy,
w któ rym ro śli ny prze my sło we po dzie lo no
na kil ka grup: przy pra wo we, lecz ni cze, barw -
ni ko we, włók ni ste, biał ko we, ole iste, cu kro -
we, garb ni ko we, skro bio we, ro śli ny z prze -
zna cze niem na gno jów kę oraz ro śli ny
ener ge tycz ne. Mo że to być in te re su ją ca lek -
cja o tym, w ja ki spo sób su row ce z tych ro ślin
mo gą za stę po wać sub stan cje che micz ne oraz
su row ce mi ne ral ne i znaj do wać za sto so wa -
nie w ró żnych ga łę ziach prze my słu. Cie ka -
wost ką jest ta kże sze ro kie za sto so wa nie ziół
w kuch ni, lecz nic twie i ko sme ty ce. Ko lej ny
obiekt na szej ście żki dy dak tycz nej – ogród
ozdob no -re kre acyj ny – mo że wzbu dzać du że
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za in te re so wa nie i za chwy cać ro sną cy mi
w nim ro śli na mi. Znaj dzie my tam drze wa
i krze wy ozdob ne, by li ny i kwia ty jed no rocz -
ne, ro śli ny mio do daj ne oraz ro śli ny prze zna -
czo ne na su che kom po zy cje. Wie dzę o od na -
wial nych źró dłach ener gii prze ka zu je my
przy jed no cze snej pre zen ta cji ko lek to rów
sło necz nych i eko lo gicz nej su szar ni ziół.
Punkt se gre ga cji od pa dów jest oka zją do
prze pro wa dze nia po ga dan ki na te mat po -
trze by wła ści wej se gre ga cji od pa dów i re cy -
klin gu. Mo żna się u nas rów nież za po znać
z dzia ła niem bio lo gicz nej oczysz czal ni ście -
ków. Pod czas wę drów ki przez sad do świad -
czal no -wdro że nio wy ucznio wie po zna ją wie -
le ga tun ków i od mian ro ślin sa dow ni czych.

Jak roz po zna wać ró żne ga tun ki zbóż?
Na to py ta nie ucznio wie znaj dą od po wiedź
na po lu do świad czal no -wdro że nio wym,
gdzie zo sta ną im przy bli żo ne me to dy upra -
wy i za bie gi pie lę gna cyj ne wy ko ny wa ne
pod czas ca łe go ro ku. Wie dza ta ma za za -
da nie kształ to wać w mło dych lu dziach
świa do mość, że żyw ność po cho dzi z pło -
dów rol nych i jest efek tem cię żkiej pra cy
rol ni ka, a nie tyl ko pro duk tem ze skle pu.
Obiek tem dy dak tycz nym war tym uwa gi bę -
dzie z pew no ścią pa sie ka ho dow la na,, Po -
żóg”, gdzie mo żna wy słu chać po ga dan ki
o cie ka wym ży ciu pszczół. Pra cow ni cy pa -
sie ki opo wia da ją o po dzia le pra cy w ro dzi -
nie pszcze lej, po ka zu ją, jak wy glą da wnę -
trze ula. Wie le dzie ci zna ją cych opo wie ści
o,, groź nych pszczo łach” do wia du je się
o ich ogrom nej, po ży tecz nej ro li oraz na -
bie ra prze ko na nia, że zna jąc bio lo gię
pszczół, mo żna z ni mi bez piecz nie pra co -

wać. Wi zy ta w pa sie ce to nie tyl ko in te re su -
ją ce za ję cia dy dak tycz ne, ale też praw dzi wa
atrak cja dla mło dzie ży szkol nej. Re kre -
acyj nym ele men tem na szej ście żki jest uro -
kli wa al tan ka, w któ rej mo żna od po cząć,
wy mie nić się wra że nia mi z wę drów ki, oraz
ogni sko z pie czo ny mi kieł ba ska mi. 

Ser decz nie za pra sza my gru py chęt ne do
sko rzy sta nia z na szej ofer ty edu ka cyj nej.
Do dat ko wym atu tem jest po ło że nie na sze -
go ośrod ka w po bli żu trój ką ta tu ry stycz ne -
go Ka zi mierz Dol ny – Na łę czów –Pu ła wy.
Oso by za in te re so wa ne pro si my o kon takt
pod nu me rem te le fo nu: (81) 889 06 78
lub 661 107 271.

Fot. Grzegorz Kłos
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