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radycyjnie, ostatni przed wakacjami numer ,Biologii w Szkole” w znacznym stopniu po§wiecony jest
olimpiadzie biologicznej. W tym roku juz XLI Olimpiade postrzegam jako najwieksze $wieto dla na-
uczycieli i uczniéw, ktérych pasja jest biologia. Bardzo bym chciat, Zeby wydarzenie to pozostato §wie-
cztowieka_— oy tem dla prawdziwych pasjonatéw, nauczycieli, ktérzy chcg i potrafig dzieli¢ sie swoja wiedza,
: i uczniéw, dla ktérych biologia jest najwazniejszym przedmiotem. Niestety, z roku na rok dostrzegam niepo-
Shekttosupia _ _ kojaca tendencje. Olimpiada biologiczna staje sie jeszcze jednym egzaminem pozwalajacym na zdobycie in-
fluorescencyjna i deksu... uniwersytetu medycznego, zwykle Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. W wyobraZni mfo-
dych ludzi jak zadra tkwi prze§wiadczenie, ze w odréznieniu od biologa medyk znajdzie ciekawa, dobrze plat-
na prace. By¢ moze jest to prawda w przypadku stabych studentéw, ale przeciez nie o takich méwimy! Czyzby
uczniami kierowat brak wiary we wtasne sity? A moze nie dostrzegaja, ze wspétczesna biologia, w szczegdlno-
$ci biologia molekularna, toruje droge nowoczesnej medycynie, tak jak rozwdj wspétczesnej biologii wspiera-
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NUMER 3 MAJ/CZERWIEC 2012 335 (LKV) m ja inne nauki? Przyktad tego ostatniego znajdziecie Paristwo w artykule o fluorescencji. Namawiam do jego
E"E‘:‘e:;ﬁsszgg'(’w'l‘y‘:l";‘/"eg%egz PRESS lektury, cho¢ moze to nie do korica artykut o biologii. Dlaczego go zamiescitem? Odpowied jest prosta! Zasto-
0
N _ (Cre) sowania metod wykorzystujacych fluorescencje to klucz do przyszlosci biologii. Juz dzi§ mikroskopy fluore-
Zdjgcie najokladce: Piotr Borsuk scencyjne, a zwlaszcza konfokalne, stuza nie tylko do precyzyjnej lokalizacji czasteczek w komorce, ale réw-
Redakeja niez do okre$lania, jak one ze soba oddziatuja. Co wiecej, badania takie mozna prowadzi¢ przyzyciowo! Nie
Piotr Borsuk (redaktor naczelny), musze chyba wyjasniad, co to znaczy dla poznania i zrozumienia proceséw zachodzacych w komorce, w szcze-
pr:zm@gaczlet:.ril g0Inosci tych, ktérych zaburzenie prowadzi do choréb (réwniez genetycznych).
0’?_1" gz Jvirsaza:\,’;’ . \ Ifaﬁstvya Tece trafia ,Biologia w Szkole” w nowe? f(‘)rmie. Mam nadziejg, ze dostrzegaci‘e Panistwo, ze nie
ul. Miynarska 8/12, jest to jedynie zmiana graficzna, cho¢ nie ukrywam, Ze i ona ma dla nas ogromne znaczenie. Poza obecnym
ft:li.s 2222 22‘:1‘; %‘:1 77‘2 od niedawna na naszych tamach kacikiem ekologicznym pojawity sie dwie nowinki wydrukowane na koloro-
biologia@raabe.com.pl wych kartach. Jesli przyjmiecie je Paristwo przychylnie, bedzie to dla nas sygnat, aby je rozwija¢. Wprowadzi-
Wydawca lismy je, by lepiej przyblizy¢ Paiistwu najnowsze osiagniecia biologii oraz zwrdci¢ uwage na to, ze fascynuja-
" Dr (Jjosef Raabe ce zwierzeta i ro$liny mozna spotka¢ na majowym (czerwcowym, lipcowym...) spacerze. Sa one wokoét nas,
Spétka Wydawnicza Sp. z 0.0., s Aink
ul. Miynarska 812, trzeba tylko.o tym wiedziec.
01-194 Warszawa, Zycze mitej lektury
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Spektroskopia

Metody fizyczne w stuzbie biologii

W badaniu uktadow biologicznych szczegélnie istotne jest to, aby sam fakt
pomiaru nie zaktocat funkcjonowania i nie niszczyt badanego uktadu.
Chcac poznac funkcje danego biatka, nie chcemy ich zmienia¢ samym fak-
tem przeprowadzenia badania. Podobnie badajac organizm zywy, nie chce-
my wywotac zadnych skutkow ubocznych lub jesli to niemozliwe stara-

my si¢ je zminimalizowac.

Karina Kubiak-Ossowska, Dawid Basak,
Przemystaw Miszta, Marek Szablewski

gromnie skutecznym na-

rzedziem spelniajacym

powyzsze  wymagania

jest spektroskopia fluore-
scencyjna, jedna z najbardziej sku-
tecznych i najszerzej wykorzysty-
wanych metod fizycznych w stuz-
bie biologii. Polega ona na wyko-
rzystywaniu oddziatywania Swia-
tla z materig. Metoda ta praktycz-
nie nie zaburza badanego uktadu,
potencjalnie moze dostarczy¢
ogromnej iloSci informa.

Fizyczne podstawy
spektroskopii fluorescencyjnej

Zacznijmy od historii. Jednym
z twércow spektroskopii byt ojciec
torunskiej szkoty fizyki, prof. Alek-
sander Jabtoniski (Rys. 1). Urodzit
sie 26 lutego 1898 roku we wsi Wo-
skresendwka na Ukrainie, a zmart 9
wrze$nia 1980 roku w Skierniewi-
cach. Swoja rozprawe doktorska,
poswiecong zjawisku fluorescencji,
obronil na Uniwersytecie War-
szawskim w 1930 roku, po czym
przez 4 lata pracowat w Niem-
czech. W 1934 roku wrécit do Pol-
ski. Byl twoérca Katedry Fizyki
na powstaltym w 1945 roku Uni-
wersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Obecnie Instytut Fizyki
bedacy czeScia Wydziatu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowa-
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Rys. 1. Profesor Aleksander Jablonski, sala jego
imienia i jego Instytut Fizyki (cze$¢ Uniwersy-
tetu Mikotaja Kopernika w Toruniu)

nej UMK nosi jego imie. Profesor
Aleksander Jabtonski swoje zainte-
resowania naukowe poswiecit
spektroskopii atoméw i molekut.
Podat opis zjawiska luminescencji,
czyli $wiecenia materii pojawiaja-
cego sie z innej przyczyny niz jej
podgrzanie (tzw. zimne Swiecenie).
Na diagramie opublikowanym
w 1933 roku i nazwanym podzniej
diagramem Jabtoniskiego (ang. Ja-
blonski diagram) schematycznie, ale
w bardzo prosty i intuicyjny spo-
sOb przedstawit procesy zachodza-
ce w atomach i czasteczkach spo-
wodowane ich oddzialywaniem
z promieniowaniem elektromagne-
tycznym, w szczegdlnosci ze Swia-
ttem. Diagram ten od razu wszedt
do kanonu wiedzy i jest podstawa
wspotczesnej spektroskopii. Warto
doda¢, ze duch prof. Jabtoniskiego,
mimo uplywu lat, wciaz zyje w to-
runskim $rodowisku naukowym.
W pazdzierniku 2010 roku powsta-
fa FUNDACIJA im. prof. Jablonskie-
go wspierajaca zdolnych, mtodych
ludzi.

Najwazniejsze pojecia
uzywane w spektroskopii

Przed oméwieniem diagramu Ja-
blonskiego postaramy sie wyjasnic
najwazniejsze pojecia uzywane
w spektroskopii. Termin lumine-
scencja wprowadzony w 1888 roku
oznacza emisj¢ promieniowana
elektromagnetycznego o natezeniu
wiekszym od promieniowania
cieplnego w danej temperaturze.
Mowiac jasniej, oznacza Swiecenie
inne niz wywotane podgrzaniem,
czyli inne niz np. $wiecenie zwy-
kiej zarowki. Przypomnijmy, ze
drucik wolframowy znajdujacy sie
w zaréwce ma bardzo duzy opér
elektryczny, w zwiazku z czym
przeptywajacy przezen prad elek-
tryczny latwo go rozgrzewa
do 2700 K (29739C), na skutek cze-
go goracy wolfram zaczyna Swie-
ci¢. Ciata podatne na wystapienie
luminescencji nazywa si¢ lumino-
forami. Promieniowanie elektroma-
gnetyczne to termin ogolniejszy niz
Swiatto widzialne, gdyz obejmuje
réwniez promieniowanie niewi-
dzialne dla oka: promieniowanie
gamma, rentgenowskie i ultrafiole-
towe z jednej strony oraz promie-
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Rys. 2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Emisja fotonu

1 stopien swobody

4 stopnie swobody

~ : X energii E=hf
—— \’:’%7 3 stopnie swobody

Rys. 3. Planetarny model atomu zaproponowany przez Nielsa Bohra

niowanie termiczne, mikrofalowe
i radiowe z drugiej strony (Rys. 2).
O absorpcji méwimy wtedy, gdy
ukfad $wiatto pochtania, a o emisji
— gdy je emituje. Fluorescencja czy
fosforescencja sa rodzajami emisji
Swiatta. Wydajnos¢ kwantowa flu-
orescencji podaje, ile fotonéw flu-
orescencji (wyemitowanych) przy-
pada na jeden foton zaabsorbowa-
ny. Natomiast foton jest najmniej-
sza porcja energii (jej kwantem).
Mozna powiedzie¢, ze foton jest
najmniejsza porcja Swiatta.

Stany energetyczne atomow
i czasteczek

Aby zrozumie¢ diagram Jabton-
skiego opisujacy poziomy energe-
tyczne catych czasteczek, trzeba
zdad sobie sprawe z faktu, ze atomy
i czasteczki moga znajdowac sie
w réznych stanach elektronowych,
oscylacyjnych i rotacyjnych. Atom

w przyblizeniu mozna sobie wy-
obrazi¢ jako centralnie potozone
jadro i elektrony krazace na poto-
zonych wokot niego orbitach. Jest
to tzw. model planetarny budowy
atomu zaproponowany przez Nie-
Isa Bohra w 1913 roku (Rys. 3). Na-
zwa zwiazana jest z podobiefistwem
tego modelu do budowy Ukladu
Stonecznego, z ta r6znica, ze orbity
planet sa eliptyczne, a planetarny
model budowy atomu zaktada ko-
fowy ksztatt orbit elektronowych.
Wedtug Bohra orbity potozone
najblizej jadra maja najnizsza ener-
gie, im orbita jest dalej od jadra,
tym jej energia bedzie wyzsza
(a dokfadniej — energia elektronu,
ktoéry sie na niej znajduje). Warto
zauwazy¢, ze orbit, na ktérych mo-
ga krazy¢, jest wiecej niz elektro-
néw oraz ze na tej samej orbicie
moze znajdowac sie kilka elektro-
néw jednoczes$nie. Orbity mozna

Rys. 5. Drgania oscylacyjne czasteczek. Kulki reprezentuja zreby atomo-
we, sprezynki za$ wiazania chemiczne

odrézni¢, natomiast elektrony sa
nierozréznialne. W celu odréznie-
nia orbity sa numerowane liczbami
kwantowymi n (n = 1, 2, 3 itd.).
Uktady fizyczne w stanie normal-
nym, zwanym stanem podstawo-
wym, daza do minimalizacji ener-
gii, co w konsekwencji prowadzi
do krazenia elektronéw po najni-
zszych dostepnych orbitach. Taki
atom znajduje si¢ w elektronowym
stanie podstawowym i energia
elektronowa atomu jako catoSci
(czyli suma energii wszystkich
elektronéw) wynosi E. Jesli jed-
nak do atomu zostanie dostarczona
odpowiednia ilo$¢ energii (np.
kwant promieniowania), jeden
z elektronéw w atomie moze
przejs¢ na wyzsza, nieobsadzona
(tzn. niezajeta) do tej pory orbite.
Oznacza to, ze atom przeszedt
do wzbudzonego stanu elektrono-
wego o energii wyzszej niz E. To,

A s" ~ 54
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2 K.
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Rys. 4. Drabinka stanéw elektronowych
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Rys. 6. Poziomy elektronowe i oscylacyjne w czasteczce



czy jest to pierwszy, drugi, trzeci
czy wyzszy stan wzbudzony, zale-
zy od tego, ile orbit dany elektron
przeskoczyl. Jezeli znajdowat sie
na orbicie polozonej najblizej jadra
(n = 1) i przeskoczyt na orbite n
= 2, to zmiana orbity wynosi 1,
czyli atom jest na pierwszym elek-
tronowym stanie wzbudzonym,
a jego energia elektronowa wynosi
Eq. Jezeli elektron przeskoczyt z n
= 1 na n = 3, dostaniemy drugi (3
— 1 = 2) stan wzbudzony. Pamietaj-
my o tym, ze réwniez elektrony
znajdujace si¢ na wyzszych orbi-
tach moga przeskakiwa¢, np. z n
= 2nan = 3, 4 itd. Kolejne pytania
dotycza tego, skad wiadomo, ktory
elektron przeskoczy na wyzszy po-
ziom i na ktoérej orbicie docelowo
sie znajdzie. O tym decyduje ener-
gia padajacego promieniowania
(energia kwantu promieniowana).
Jak wspomniano, kazdej orbicie,
na ktérej kraza elektrony, mozna
przypisa¢ jakas SciSle okre$lona
energie. I tak orbicie n = 1 bedzie
odpowiada¢ energia elektronu Eq,
orbicie n = 2 — energia elektronu
Ej itd. (zauwazmy, ze teraz mowi-
my o energiach poszczegélnych or-
bit elektronowych, a nie energii
elektronowej atomu jako catosci).
Orbity nie sa potozone w tej samej
odlegtosci od siebie (tak samo jak
odlegtosci pomiedzy orbitami pla-
net w Uktadzie Stonecznym nie sa
takie same), co oznacza, ze réznica
energii pomiedzy Ej i Ey jest inna
(wigeksza) niz réznica energii po-
miedzy E, i E3. Aby elektron prze-
skoczyt z jednej orbity na druga,
energia promieniowania padajace-
go (wzbudzajacego) musi by¢ do-
ktadnie réwna réznicy energii mie-
dzy danymi poziomami. Aby lepiej
zrozumie¢ ten proces, wyobrazmy
sobie skoczka, ktéry chce przesko-
czy¢ z jednego szczebla ogromnej
drabiny na drugi (Rys. 4).

Jesli dostanie za mato energii,
nie wystarczy mu jej na doskocze-
nie do kolejnego szczebla i dlatego
skonczy na szczeblu, na ktérym za-
czat. Jedli energia ta bedzie za duza,
jego skok réwniez zakonczy si¢ po-
miedzy szczeblami i tez koniec
koncéw pozostanie na szczeblu,
na ktérym zaczat. Elektrony sa
dos¢ inteligentnymi skoczkami

iz gory wiedzg, jaka energia jest im
potrzebna — nie musza tego za ka-
zdym razem sprawdzac i dlatego
przeskakuja na wyzszy poziom tyl-
ko wtedy, kiedy energia jest do-
ktadnie réwna wymaganej réznicy.
Taka drabinke mozna narysowac
zarowno dla pojedynczego elektro-
nu, jak i dla catego atomu badz cza-
steczki. To drugie podejScie jest
znacznie bardziej uzyteczne, gdyz
bedac podstawa spektroskopii
elektronowej atomow i czasteczek,
jest podstawowym narzedziem stu-
zacym do ich badania. Drabinka
poziomdéw energetycznych jest
specyficzna dla kazdego atomu
i kazdej czasteczki, nie ma dwo6ch
réoznych atoméw czy czasteczek
majacych identyczny rozktad po-
zioméw energetycznych. Z tego
powodu sterujac energia promie-
niowania padajacego, mozemy
w sposéb kontrolowany wzbudzac
elektrony w atomach i czastecz-
kach, czyli wzbudza¢ elektronowo
atomy i czasteczki, a potem obser-
wowaé wyemitowane promienio-
wanie i na tej podstawie wniosko-
wac o typie atomu czy czasteczki,
a w przypadku czasteczek — o ich
strukturze wewnetrznej. Ale wro¢-
my jeszcze na chwile do energii
elektronowych.

Najtrudniej jest wzbudzi¢ elek-
trony potozone najblizej jadra. Im
blizej jadra atomu si¢ znajdujemy,
tym przerwa energetyczna (odle-
glos¢ w jednostkach energii) po-
miedzy sasiednimi orbitami jest
wieksza. Jak wspomniano, odlegto-
Sci energetyczne pomiedzy orbita-
mi nie sa réwne, blisko jadra sg one
najwieksze, a im dalej od jadra,
tym orbity elektronowe leza blizej
siebie. Z tego powodu aby wzbu-
dzi¢ elektron potozony na pierw-
szej orbicie, potrzeba najwiecej
energii, a do wzbudzenia elektro-
néw znajdujacych sie na dalszych
orbitach potrzeba jej odpowiednio
mniej. Jest to zgodne z logika — naj-
trudniej jest usunaé co$, co znajdu-
je sie w centrum, im dalej od niego,
tym sity wigzace sa stabsze i fatwiej
jest to usuna¢. Odlegtos¢ miedzy
orbitami podaje sie w jednostkach
energii, dlatego ze tak jest po pro-
stu wygodniej — wiadomo, ile ener-
gii potrzeba, aby wzbudzi¢ dany

elektron z jednego stanu do inne-
go. Dla pelnej jasnosci dodajmy, ze
powyzszy opis dotyczy tylko ener-
gii elektronowych. Aby opisa¢ po-
ziomy energetyczne catej czastecz-
ki, trzeba uwzglednié zaréwno sta-
ny elektronowe (energie wszyst-
kich elektrondw, a nie energie po-
jedynczych elektronéw), jak
i oscylacyjne i rotacyjne stany catej
czasteczki. Diagram Jabtoriskiego
w ten spos6b wiasnie opisuje cza-
steczke.

Jak wspomniano, kazdemu sta-
nowi elektronowemu czasteczki
odpowiada seria stanéw oscylacyj-
nych i rotacyjnych. Stany oscyla-
cyjne w czasteczkach odpowiadaja
mozliwoSciom drgan atoméw wo-
kot potozenia réwnowagi. Doktad-
niej méwiac, chodzi o drgania zre-
béw atomowych, czyli jader wraz
z najblizej potozonymi elektrona-
mi, ktére trudno jest usunac¢ (wy-
bi¢); elektrony potozone dalej
od jadra to elektrony walencyjne,
ktére moga stosunkowo tatwo
odtaczy¢ sie od jadra i tworzy¢ wia-

zania chemiczne albo w ogoéle zo-
sta¢ z atomu usuniete w procesie
jonizacji. Zasadniczo czasteczke
mozna sobie wyobrazi¢ jako zbidr
zrebéw atomowych (koraliki) pota-
czonych ze sobg wigzaniami two-
rzonymi przez elektrony walencyj-
ne, ktére moga sie zachowywac jak
rozciagliwe sprezynki (Rys. 5).
Istnieje prosta zalezno$¢ pomie-
dzy iloScia atoméw w czasteczce
a iloScia mozliwych drgan. Jesli
przez n oznaczymy ilos¢ atomoéw
(zrebow atomowych) w czasteczce,
to w czasteczkach liniowych
jest 3n-5 mozliwosci drgan,
a w czasteczkach nieliniowych 3n-
-6. Stany rotacyjne odpowiadaja
z kolei mozliwo$ci wirowania mo-
lekuty jako calosSci wokoét wiasnej
osi. Podobnie jak spektroskopia
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elektronowa (polegajaca na wy-
muszaniu przejs¢ elektronowych),
rowniez spektroskopia oscylacyj-
na i rotacyjna zajmujaca si¢ bada-
niem widm (mozliwe przejscia po-
miedzy réznymi stanami oscyla-
cyjnymi i rotacyjnymi) dostarcza
wielu cennych informacji na te-
mat sktadu badanej materii i szcze-
g6téw dotyczacych struktury cza-
steczek ja tworzacych. Dla porzad-
ku dodamy, ze spektroskopia poza
podziatem ze wzgledu na rodzaj
obserwowanych i rejestrowanych
przejs¢ dzieli sie takze na spektro-
skopie absorpcyjng i emisyjna.
W ramach spektroskopii absorp-
cyjnej bada sie, w jaki sposéb cza-
steczki pochtaniaja, czyli absorbu-
ja promieniowanie, natomiast
przedmiotem  zainteresowania
spektroskopii emisyjnej jest pro-
mieniowanie emitowane przez ba-
dana materie.

Wréc¢my jednak do rozktadu po-
ziomoéw elektronowych, oscylacyj-
nych i rotacyjnych w czasteczce.
Jesli przypomnimy sobie skoczka
z Rys. 4, to z kazdym grubym
szczeblem drabiny odpowiadaja-
cym stanowi elektronowemu sto-
warzyszona jest cata seria cien-
szych szczebelkow odpowiadaja-
cych  stanom  oscylacyjnym
(Rys. 6). Z kolei z kazdym stanem
oscylacyjnym jest stowarzyszona
seria stanow rotacyjnych (niepoka-
zana na rysunku, aby zachowac je-
g0 przejrzystosc).

Elektron nalezacy do danej cza-
steczki bedacej w okreSlonym stanie
elektronowym ma do wyboru rézne
stany (szczebelki) oscylacyjne i rota-
cyjne, przy czym najbardziej prefe-
rowane s3 te najnizsze. Czasteczka,
przechodzac z jednego stanu elek-
tronowego do innego, moze zajac je-
den z wielu stanéw oscylacyjnych
i/lub rotacyjnych. Dlatego tez przej-
Scia pomiedzy stanami elektrono-
wymi sa do$¢ prawdopodobne
— energia promieniowania wzbudza-
jacego moze odpowiada¢ doktadnie
réznicy energii pomiedzy stanami
elektronowymi lub, o co jest znacz-
nie tatwiej, réznicy energii pomie-
dzy podstawowym stanem oscyla-
cyjnym i rotacyjnym jednego stanu
elektronowego a dowolnym stanem
oscylacyjnym i rotacyjnym innego
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Rys. 7. Schemat Jabtonskiego ukazujacy stany elektronowe atomu (czasteczki), a dokladniej trzy
wybrane stany singletowe S(), S i Sy oraz jeden stan trypletowy T1. Stan6éw tych jest znacznie wie-
cej, nie zostaly one uwzglednione w celu zachowania jasnosci rysunku. Z tego samego powodu na-
rysowano tylko kilka stanéw oscylacyjnych odpowiadajacych kazdemu z pozioméw elektronowych.
Linie ciagle oznaczaja przejscia promieniste, czyli takie, ktore sa zwiazane z emisja lub absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego (Swiatfa), natomiast linie przerywane oznaczaja przejscia
bezpromieniste, w trakcie ktérych nadmiar energii jest tracony np. w postaci emisji ciepla. Uzyte
oznaczenia: A absorpcja (ang. absorption) F fluorescencja (ang. fluorescence), E energia (ang. ener-
£y), IC konwersja wewnetrzna (ang. Internal Conversion), ISC przejicia interkombinacyjne (ang.
InterSystem Crossing), P fosforescencja (ang. phosphorescence)

stanu elektronowego. A wiec jeSli
energia padajacego kwantu promie-
niowania jest dopasowana do rézni-
cy energetycznej pomiedzy pozio-
mami, dochodzi do jej absorpcji
i przejscia atomu badz czasteczki ze
stanu podstawowego do ktdéregos ze
stanow wzbudzonych. Zasadniczo
moze to by¢ przejscie do wyzszego
poziomu oscylacyjnego lub rotacyj-
nego w ramach podstawowego po-
ziomu elektronowego badz przejscie
pomiedzy r6znymi poziomami elek-
tronowymi. Dwa pierwsze przejscia,
ze wzgledu na male przerwy energe-
tyczne pomiedzy kolejnymi pozio-
mami, wymagaja malej energii
wzbudzenia i sg przedmiotem zain-
teresowania spektroskopii oscyla-
cyjnej i rotacyjnej, a nie spektrosko-
pii elektronowej, jaka jest spektro-
skopia fluorescencyjna. Atom badz

czasteczka, zazwyczaj znajdujaca sie
w podstawowym stanie elektrono-
wym, oscylacyjnym i rotacyjnym,
na skutek absorpcji kwantu promie-
niowania przechodzi w stan wzbu-
dzony, czyli na ktéry$ z wyzszych
pozioméw elektronowych i stowa-
rzyszony z nim stan oscylacyjno-ro-
tacyjny. To, ktéry poziom elektrono-
wy, oscylacyjny i rotacyjny zostanie
zajety, zalezy od energii padajacego
promieniowania. Ze wzgledu
na omoéwiona wcze$niej drabinke
poziomdéw, mozliwosci jest bardzo
wiele stanéw czgsteczki lub atomu.
Przedstawia je diagram Jabtoniskiego
(Rys. 7).

Diagram Jabtonskiego

Schemat Jabtonskiego (Rys. 7)
przedstawia graficznie to, co moze
sie sta¢ w atomie lub czasteczce



na skutek oddzialywania z promie-
niowaniem elektromagnetycznym.
Wyrysowane sa na nim rézne do-
stepne w czasteczce poziomy ener-
getyczne (z pominieciem stanéw
rotacyjnych, gdyz ich energie sa
stosunkowo mate i dlatego niezbyt
istotne dla spektroskopii elektro-
nowej). Stanem podstawowym
jest, jak juz wspomniano, stan
o energii elektronowej Eg. Jest to
zazwyczaj stan nazywany rowniez
stanem singletowym S(. Kolejny,
wyzszy stan o energii Eq to stan Sq,
czyli singletowy stan wzbudzony.
Pomiedzy nimi moze znajdowac
sie¢ stan trypletowy Tj. Stan ten
moze rowniez czeSciowo naktadad
sie na stan Sq. Ta dodatkowa kom-
plikacja, zwiazana ze stanami sin-
gletowymi i trypletowymi, jest
spowodowana tym, ze elektrony
na orbitach moga by¢ sparowane
(kazdy ma swoja pare) i wtedy mo-
wimy o stanie singletowym lub
niesparowane i wtedy mamy
do czynienia ze stanem trypleto-
wym. Zmiana stanu singletowego
na trypletowy jest zabroniona, co
w praktyce oznacza, ze zachodzi
z do$¢ malym prawdopodobien-
stwem, dlatego na takie przejScie
trzeba stosunkowo dtugo czekac.
Powyzej stanu S; znajdujg si¢ ko-
lejne stany singletowe, a powyzej
stanu Ty, kolejne stany trypletowe.
Na Rys. 7 w celu zachowania jasno-
Sci przedstawiono tylko kilka
z nich.

Wyjasnijmy jeszcze, ze strzatki
wyrysowane przy uzyciu linii cig-
gltych oznaczaja przejscia promie-
niste, czyli takie, ktérym towarzy-
szy absorpcja lub emisja Swiatla,
a strzatki z liniami przerywanymi
oznaczajy przejscia bezpromieni-
ste, czyli takie, ktérym nie towa-
rzyszy emisja Swiatta. W tym dru-
gim przypadku nadmiar energii
jest przekazywany innym czastecz-
kom w trakcie zderzen (procesy
termiczne). W sposéb bezpromie-
nisty jest zazwyczaj tracona ener-
gia wzbudzen oscylacyjnych i rota-
cyjnych, a to dlatego, ze odstepy
energetyczne pomiedzy nimi sg
zblizone do energii termicznej.

Wigkszos¢ atomow i czasteczek
w temperaturze pokojowej znajdu-
je sie w stanie podstawowym S,

czyli najnizszym dostepnym stanie
elektronowym. Ze wzgledu na da-
zenie ukfadéw fizycznych do mini-
malizacji energii réwniez stan
oscylacyjny i rotacyjny jest najni-
zszym z mozliwych w danej tem-
peraturze. Je$li na taki uktad pada
promieniowanie elektromagne-
tyczne o energii dopasowanej
do réznicy poziomdéw energetycz-
nych, to dojdzie do jego pochlonie-
cia, czyli absorpcji, a atom lub cza-
steczka przejdzie do stanu wzbu-
dzonego. W tym momencie mozli-
wosci jest wiele:
czasteczka przejdzie do wyzsze-
go poziomu oscylacyjnego w ra-
mach tego samego poziomu S,
po czym na skutek przejs¢ bez-
promienistych powrdci do stanu
podstawowego;
czasteczka przejdzie do stanu Sy,
na jeden z mozliwych stanéw
oscylacyjnych, po czym jesli
stan oscylacyjny nie jest podsta-
wowy, moze zrobi¢ dwie rzeczy:
przej$¢ bezpromieniScie do naj-
nizszego stanu oscylacyjnego (0)
w ramach stanu Sq lub wykorzy-
stujac fakt naktadania sie stanoéw
oscylacyjnych nalezacych
do pozioméw Sq i Tq, przejs¢
na ktoéry$ ze stanéw oscylacyj-
nych nalezacych do poziomu
T;. Takie przejScie nazywa si¢
przejSciem interkombinacyjnym
ISC (od ang. InterSystem Cros-
sing). Nastepnie czasteczka moze
wrdéci¢ na ktérys poziom oscyla-
cyjny stanu S; lub pozostac
w stanie T7. Niezaleznie od tego,
czy wybranym stanem bedzie
S1, czy Tq, na skutek procesow
bezpromienistych czasteczka
przejdzie do najnizszego pozio-
mu oscylacyjnego w ramach da-
nego stanu,
czasteczka przejdzie na jeden
z poziomdéw oscylacyjnych po-
ziomu Ty, po czym bezpromie-
niScie przejdzie na najnizszy po-
ziom oscylacyjny w stanie T;.
Jak wspomniano, uktady fizycz-
ne daza do minimalizacji energii,
w zwiazku z czym wzbudzona cza-
steczka bedzie ,chciala” wrécic¢
do stanu podstawowego. W zale-
znosci od tego, jakie przejscie na-
stapito na skutek absorpcji, mozli-
we s3 nastepujace scenariusze do-

tyczace emisji i powrotu ze stanu
wzbudzonego do stanu podstawo-
wego:

przejScie z zerowego poziomu

oscylacyjnego stanu Sy do do-

wolnego stanu oscylacyjnego
poziomu S(, czemu towarzyszy
emisja $wiatta, czyli fluorescen-

Cja;

przejScie z zerowego poziomu

oscylacyjnego stanu Ty do do-

wolnego stanu oscylacyjnego
poziomu S(, czemu towarzyszy
emisja Swiatta, czyli fosforescen-

Cja;

jesli nastapito przejécie ISC z S

do Ty i z powrotem, to Swiatto

wyemitowane przy przejsciu

z zerowego poziomu oscylacyj-

nego S7 do dowolnego poziomu

oscylacyjnego stanu Sy nazywa
sie fluorescencja opdZniong.

Emitowane S$wiatlo jest iden-

tyczne jak w przypadku zwyklej

fluorescencji, ale pojawia sie
pozniej, gdyz uklad potrzebuje
czasu, aby mogly zajs¢ az dwa

z rzedu, zabronione przejscia

(51 T1iTqy Sy).

Poniewaz przejScie pomiedzy
stanami Ty i S jest wzbronione, to
w praktyce czasteczka bardzo diu-
go przebywa w stanie wzbudzo-
nym Tq, zanim w koncu uda sig jej
zlamac¢ zakaz i wypromieniowujac
foton, wréci¢ do stanu podstawo-
wego Sp. Z tego wzgledu stan Tq
nazywany jest stanem metatrwa-
ym. Istnienie tego stanu jest wy-
korzystane w laserach. Czas prze-
bywania atomu lub czasteczki
w danym stanie wzbudzonym na-
zywa si¢ jej czasem zycia. Inaczej
mowiac, czas zycia jest to czas,
po jakim na skutek emisji fotonu
ukiad przejdzie do stanu podsta-
wowego. I tak w przypadku zjawi-
ska fosforescencji czasy zycia wa-
haja sie od 107/ do 109 s, czyli
trwaja od jednej dziesieciomilio-
nowej czesci sekundy do jednej
miliardowej sekundy (czyli nano-
sekundy). Po takim wtasnie cza-
sie od wzbudzenia dochodzi
do emisji Swiatta fluorescencji.
Czasy zycia fosforescencji sa
znacznie diuzsze ze wzgledu
na konieczno$¢ dokonania przej-
Scia wzbronionego i dlatego dla
réznych czasteczek i atomow wa-
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Rys. 8. Przykladowe widmo absorpcji i fluorescencji ilustrujace regute Stokesa, ktéra mowi, ze wid-
mo emisji jest czesto lustrzanym odbiciem widma absorpcji, ale przesunietym wzgledem niego
w kierunku wigkszych dugosci fali (czyli ku czerwieni)

haja si¢ pomiedzy 102 a 1073 s,
a czasami nawet wynoszg 1 s.
W przypadku fluorescencji op6z-
nionej mamy do czynienia z cza-
sami zycia rzedu 104 s.

0,76
0,69
0,66

L 0,59

L 0,53

L 0,49

Widmo fluorescencji

PrzejdZzmy teraz do podstawo-
wego przedmiotu badan spektro-
skopii w ogole, czyli widma pro-
mieniowania emitowanego przez

[} o <z
< < Dlugosc
=) © fali w nm

Widmo ciagte

Li

H

Linie
Fraunhofera
Widmo
Stoneczne

Rys. 9. Przykladowe widma emisyjne: sodu, litu, potasu, baru, wodoru oraz widmo stoneczne
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uktad. Jak wiemy, promieniowanie
elektromagnetyczne mozna opisy-
wac, podajac np. jego dtugosc¢ fali
i natezenie odpowiadajace danej
dlugosci fali. Widmo promienio-
wania elektromagnetycznego
przedstawia Rys. 2. Zwréémy uwa-
ge na to, ze tylko mata jego czes¢
moze by¢ rejestrowana golym
okiem (Swiatto widzialne). Jesli
diugos¢ fali wykreslimy na osi od-
cietych (0$ x), a natezenie na osi
rzednych (0§ y) tak jak na Rys. 8
przedstawiajacym regule Stokesa,
to otrzymamy przyktadowe wid-
mo. Zgodnie z regulg Stokesa
(Rys. 8) $wiatto fluorescencji ma za-
wsze wieksza (lub co najwyzej réw-
na) dtugos¢ fali i mniejsza energie,
niz jest to w przypadku S$wiatta
wzbudzajacego. Jest to zwiazane
z omoéwionym powyzej bezpro-
mienistym  traceniem  energii
wzbudzenia przez uktad.
Przypomnijmy jeszcze, ze ener-
gia promieniowania E i dtugos¢ fa-
li sa powiazane zaleznoscia:, gdzie
h jest stala Plancka réwna 6,63
x 10-34 Js, natomiast c jest predko-
Scig $wiatta réwng 3 x 108 m/s. Po-
niewaz rozktad pozioméw energe-
tycznych jest charakterystyczny
dla danego atomu czy czasteczki,
to absorbowane i emitowane pro-
mieniowanie, a wiec widmo ab-
sorpcyjne i emisyjne, bedzie réw-
niez unikatowe i charakterystycz-
ne dla tego atomu lub czasteczki.

Sukces spektroskopii
fluorescencyjnej

Dzieki temu, ze promieniowanie
absorbowane i emitowane jest cha-
rakterystyczne dla danego atomu
lub czasteczki, spektroskopia od-
niosta i nadal odnosi spektakularne
sukcesy w badaniu sktadu réznych
substancji czy struktury czaste-
czek. Na przyklad witasnie dzieki
spektroskopii ustalono sktad che-
miczny gwiazd - poréwnano wid-
mo emisyjne danej gwiazdy ze
znanymi widmami emisyjnymi
pierwiastkéw (Rys. 9).

Wielka zaleta technik fluore-
scencyjnych jest mozliwos¢ ich sto-
sowania do badania roztworéw lub
zawiesin makroczasteczkowych
w warunkach zblizonych do fizjo-
logicznych. Poza tym spektrosko-



pia fluorescencyjna jest w przypad-
ku znakomitej wiekszoSci uktadéw
technika catkowicie nieinwazyjna
— proces badania nie wplywa
na stan ukfadu, nie zmienia go
ijest to technika stosunkowo tania
itatwa do przeprowadzenia. Z tego
powodu spektroskopia fluorescen-
cyjna jest szeroko stosowana w bio-
logii i medycynie. Opis tych zasto-
sowan mozna znalezé w czesci 2 te-
go artykutu.

Spektroskopia w biologii

Mikroskop fluorescencyjny

Zjawisko fluorescenciji jest pod-
stawa dzialania mikroskopu fluore-
scencyjnego. Od klasycznego mi-
kroskopu optycznego rézni si¢ on
tym, ze prébka powigekszona dzieki
zastosowaniu wielu soczewek po-
wiekszajacych jest obserwowana
nie dzieki $wiattu przechodzgcemu
przez nia (mikroskop optyczny),
ale dzieki Swiatlu przez nia emito-
wanemu. W mikroskopie fluore-
scencyjnym dokonuje si¢ wzbu-
dzenia badanej prébki (promienio-
waniem z zakresu UV), a potem ob-
serwuje wyemitowane przez nia
Swiatlo fluorescencji. Fluorescencja
moze by¢ naturalna lub sztuczna.
Z fluorescencja naturalng mamy
do czynienia wtedy, gdy badany
uktad zawiera czasteczki tatwo ab-
sorbujgce promieniowanie z zakre-
su UV VIS (ultrafiolet od ang. Ul-
traViolet i Swiatto widzialne od ang.
VISible Light) i charakteryzujace sie
wydajna fluorescencja. Pionierskie
zastosowanie tej metody mozna
datowac juz okoto roku 1660, kie-
dy to zaczeto stosowa¢ barwniki
w mikroskopii obiektéw biologicz-
nych, w roku 1714 po raz pierwszy
barwnikéw uzyto w mikroskopii
zywych komoérek. Do 1860 roku
uzywano zasadniczo barwnikéw
naturalnych. Mikroskopia fluore-
scencyjna, jaka znamy, upowszech-
nifa si¢ w latach 60. XX w. Typowy
mikroskop fluorescencyjny poka-
zano na Rys. 10.

W biologii molekularnej zazwy-
czaj uzywa sie sztucznych sond flu-
orescencyjnych, ktére w sposéb
kowalencyjny (lub poprzez jaki-
kolwiek inny rodzaj oddziatywan
fizykochemicznych) i wybidrczy

Rys. 10. Mikroskop fluorescencyjny i obserwowany w nim obraz komérki epidermy li§cia. Obraz ten

powstaje dzieki autofluorescencji chlorofilu

wiaza sie z badanym obiektem.
Na podstawie znajomoSci tych od-
dzialywan mozna wyznakowac
wybidrczo interesujace nas ele-
menty komorek, takie jak btony
i inne organelle, a czasem nawet
pojedyncze bialka, i obserwowad
tylko te wybrane elementy.

Fluorofory naturalne i sztuczne
Tylko niektére czasteczki wyka-

zuja fluorescencje. Jest tak wiasnie
ze wzgledu na specyficzno$¢ i uni-
katowos$¢ poziomow energetycz-
nych. Tylko niektére czasteczki,
zwane fluoroforami, maja tak roz-
lozone poziomy energetyczne, ze
wzbudzenia moze dokonac Swiatto
z zakresu UV VIS i jednocze$nie
ukiad pozioméw dopuszcza mozli-
wos¢ fluorescencji (czyli przejscia
z poziomu wzbudzonego do pod-

Rys. 11. Struktura przestrzenna tryptofanu (a), tyrozyny (b) i fenyloalaniny (c). Kolorem szarym ozna-
czono atomy wegla, niebieskim atomy azotu, czerwonym atomy tlenu, a bialym atomy wodoru
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Rys. 12. Struktura chemiczna i widmo sondy PRODAN w réznych rozpuszczalnikach: 1 - cykloheksan, 2-dimetyloformamid, 3 - etanol, 4 - woda

stawowego z emisja Swiatta wi-
dzialnego). W przypadku ukiadéw
biologicznych mozna moéwié
o dwoéch rodzajach fluoroforow:
fluoroforach naturalnych i sztucz-
nych. Fluorofory naturalne to ta-
kie, ktore sg naturalng czescig ba-
danego uktadu — czyli mozna po-
wiedzie¢, ze badajacy ma szczescie,
bo uktad po odpowiednim wzbu-
dzeniu bedzie Swiecit sam z siebie.
W przypadku, gdy badany uktad
nie zawiera naturalnych fluorofo-
row, mozna je czasem wprowadzi¢
sztucznie — stad nazwa fluorofory
sztuczne. W tym momencie poja-
wia sie pytanie: jakie konkretnie
czasteczki sa fluoroforami? Natu-
ralnym fluoroforem ro$linnym jest
chlorofil. Znacznie bardziej uzy-
tecznymi fluoroforami sa amino-
kwasy aromatyczne: tyrozyna,
tryptofan i fenyloalanina (Rys. 11).
Poza fenyloalanina, cechuja si¢ one
duza wydajnoscia kwantowa, a ab-
sorpcja i emisja odbywaja sie w za-
kresie ultrafioletu (dtugos¢ fali po-
nizej 400 nm). Poniewaz emisja ty-
rozyny jest w ukltadach biatko-
wych czesto wygaszana, a fenylo-
alanina ma niska wydajnos¢ emisji,
najbardziej uzyteczna jest fluore-
scencja tryptofanu. Wtasnie fluore-
scencji tryptofanowej zawdziecza-
my fluorescencje witasna biatek.
Emisja tryptofanu zachodzi w ul-
trafiolecie, dlatego jej nie widzimy,
ale wystarczy pdj$¢ na dyskoteke,
zeby zobaczy¢ $wiecace w ciemno-
Sci biatka oczu czy zeby oraz... ja-
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kie§ $wiecace, a niewidoczne nor-
malnie , paprochy” na czystych
przeciez ubraniach!!l Te ,papro-
chy” to pozostato$ci po wybiela-
czach dodawanych do proszkéw
do prania.

Aminokwasy aromatyczne mo-
ga rowniez pelni¢ funkcje fluorofo-
réow sztucznych — jesli nie sa obec-
ne w uktadzie, czasem mozna je
wprowadzic¢ i sprawic, ze ,przycze-
pia” si¢ w dobrze okre$lonych
miejscach. To samo dotyczy in-
nych fluoroforéw naturalnych,
do ktérych nalezy wspomniany juz
chlorofil, a takze chinina, rodami-
na, fluoresceina, ryboflawina (wita-
mina By) i wiele innych.

Sondy (lub inaczej barwniki)
fluorescencyjne to zwiazki che-
miczne niewystepujace naturalnie
w przyrodzie, a cechujace sie¢ wy-
dajna fluorescencjg, dobra roz-
puszczalnoScia w wielu réznych
rozpuszczalnikach, zaréwno polar-
nych, jak i niepolarnych. Sondy
mozna podzieli¢ na takie, ktdre
wiaza sie z biatkami w sposéb ko-
walencyjny, i takie, ktére wiaza sie
z nimi niekowalencyjnie. Do dru-
giej grupy mnalezy PRODAN
(Rys. 12) i jego pochodne: DANCA,
PATMAN, ACRYLODAN, BADAN,
LAURDAN, ALADAN, ktére okaza-
ly si¢ szczegolnie uzyteczne w ba-
daniu biatek. Ponadto istnieje
oczywiScie wiele innych sond wy-
korzystywanych w badaniu biatek.

Sondy typu PRODAN okre$la sie
jako donor-akceptor (w skrocie

DA), gdyz na jednym koncu cza-
steczki znajduje sie donor elektro-
nu, a na drugim jego akceptor,
przy czym sa one ze soba potaczo-
ne aromatycznym fancuchem. Sze-
roki wybdr sond fluorescencyj-
nych przydatny jest z kilku powo-
déw. Po pierwsze, ze wzgledu
na rézne wiladciwosci chemiczne
ich zachowanie bedzie zalezato
od Srodowiska i badanego uktadu,
w przypadku biatek beda si¢ one
wiazaty do réznych miejsc i przez
to dostarczaty innych informacji.
Poza tym maja one specyficzne
diugosci fali wzbudzajacej, w zale-
znosci od tego, jakim ZzZrodiem
Swiatta dysponujemy, takiej sondy
mozemy uzy¢ — pamietajmy o wa-
runku doktadnego dopasowania
energii wzbudzenia do rdéznicy
energii pozioméw energetycznych;
energia Swiatla jest za$ SciSle zwia-
zana z jego dtugoscia fali, czyli mo-
wiac bardzo obrazowo — z barwa
uzytego Swiatta.

Niestety zazwyczaj wzbudzenie
i emisja zachodza w obszarze niewi-
dzialnego dla oka ultrafioletu (diu-
gos¢ fali mniejsza niz 400 nm), ale
istnieja czasteczki, ktérych wzbu-
dzenie i fluorescencja nastepuja
w zakresie Swiatta widzialnego. Dla-
tego ich fluorescencja wyglada dos¢
spektakularnie. Na przykiad elasty-
na ma trzy maksima absorpcji, dwa
z nich leza w zakresie UV, a trzecie
(450 nm) odpowiada $wiattu niebie-
skiemu. Kazdemu maksimum ab-
sorpcji odpowiada maksimum emi-



Rys 13. Meduza Aequorea victoria i odpowie-
dzialne za jej fluorescencje biatko GFP z zazna-
czonym chromoforem (znajduje si¢ wewnatrz
biatka)

sji, ktére (zgodnie z regula Stokesa)
jest przesuniete w kierunku fal dtu-
zszych. Wszystkie trzy maksima flu-
orescencji elastyny leza w zakresie
Swiatta widzialnego: 420 nm, 500
nm, 520 nm, co odpowiada $wiattu
niebieskiemu i zielonemu. Rybofla-
wina najlepiej absorbuje S$wiatto
niebieskie (450 nm), a jej maksi-
mum emisji odpowiada Swiattu zie-
lonemu (535 nm). Biatko GFP (ang.
Green Fluorescent Protein) po wzbu-
dzeniu S$wiattem fioletowym (450
nm) emituje Swiatto zielone (508
nm), a biatko DsRed wzbudzone
Swiatlem zielonym (500 nm) lub
zielonozo6ttym (558 nm) ma maksi-
mum emisji odpowiadajace barwie
jasnoczerwonej (585 nm).

Fluorofory biatkowe
Biatko GFP jest wyjatkowym flu-
oroforem, dlatego poswiecimy mu
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Rys. 14. Widmo absorpcji i fluorescencji biatek: BFP, CFP, GFP i YFP

nieco wiecej miejsca. Za odkrycie
tego mnaturalnie fluoryzujacego
biatka oraz jego wykorzystanie
Osamu Shimomura, Martin Chalfie
i Roger Y. Tsien otrzymali w 2008
roku Nagrode Nobla w dziedzinie
chemii. Osamu Shimomura na po-
czatku lat 60. XX w. odkryt mata,
Swiecaca wlasnym Swiattem medu-
z¢ nazwana Aequorea victoria
(Rys. 13), zyjaca w przypowierzch-
niowych wodach oceanu w okolicy
stanu Waszyngton.

W roku 1962 wyodrebniono od-
powiedzialne za jej Swiecenie biat-
ko zielonej fluorescencji GFP. Do-
piero 30 lat p6zniej poznano struk-
ture przestrzenna tego biatka zbu-
dowanego z 283 aminokwaséw.
GFP ma ksztalt cylindra zbudowa-
nego z 11 paséw -kartek potaczo-
nych kilkoma krétkimi -helisami
(zo6tte struktury na Rys. 13). Taka
strukture przestrzenna okresla sie
jako -beczutke lub -barytke (ang.
-can). Wewnatrz cylindra znajduje
sie odpowiedzialny za Swiecenie
chromofor, ktéry po wzbudzeniu
Swiattem z fioletowego kranca wid-
ma (395 nm lub 475 nm) emituje
Swiatto zielone (508 nm). Punkto-
we mutacje aminokwaséw beda-
cych przestrzennymi sasiadami flu-
orofora powoduja wyrazne zmiany
w jego fluorescencji, dotyczy to za-
rowno intensywnosci Swiecenia,
jak i barwy emitowanego Swiatla.
W ten sposéb na bazie GFP powsta-
fo biatko niebieskiej fluorescencji
(Blue Fluorescent Protein), biatko
niebieskozielonej fluorescencji (Cy-

an Fluorescent Protein), biatko Z6ttej
fluorescencji (Yellow Fluorescent
Protein) czy biatko czerwonej flu-
orescencji (Red Fluorescent Protein).
Widmo absorpgji i emisji tych bia-
ek przedstawia Rys. 14.

Jakie sa mozliwe zastosowania
biatka GFP i jego pochodnych?
Na przyktad uzywajac inzynierii
genetycznej, mozna wprowadzié
gen kodujacy to biatko do genomu
malpy i w ten sposéb otrzymac
malpke Swiecaca na zielono. Ponie-
waz dysponujemy réznymi wersja-
mi GFP $wiecacymi w r6znych ko-
lorach, to mozna tymi biatkami co$
namalowac. JeSli wprowadzimy
gen kodujacy rézne wersje GFP
do bakterii, ktére wysiejemy
w kontrolowany sposéb, to mozna
otrzymad np. rysunek plazy. Row-
niez metodami inzynierii gene-
tycznej wyprodukowano nowe,
Swiecace kolorowo rybki do ho-
dowli w akwarium, ktére nazwano
GloFish.

Fluoryzujacymi biatkami mozna
sie nie tylko bawi¢, mozna je takze
wykorzystywa¢ do celéw nauko-
wych. Co roku pojawia sie bardzo
wiele publikacji donoszacych o ba-
daniach, w ktérych wykorzystano
GFP lub jego wariant. Do lip-
ca 2011 roku takich publikacji byto
prawie 40 tys. Jako naturalny zwia-
zek GFP mozna fatwo wprowadzaé
do uktadéw biologicznych zaréw-
no w sposéb mechaniczny, jak i ge-
netyczny poprzez wprowadzenie
genu GFP do badanego organizmu
i jego pdzniejsze namnozenie
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w komérkach. Jego tatwa wizuali-
zacja i brak toksycznosci sprawiaja,
Ze jest to znakomita czasteczka re-
porterowa, ktérej mozna uzywaé
np. w badaniu aktywnoS$ci promo-
toréw. Poniewaz mozna zastoso-
wac kilka wariantéw GFP jedno-
cze$nie, mozna tez badaé kilka ré-
znych promotoréw jednoczesnie,
gdyz biatka, ktérych ekspresje
kontroluja, beda one §wiecity w r6-
znych kolorach. Mozna réwniez
bada¢ wptyw jednych promoto-
réw na inne. W biologii molekular-
nej GFP stosuje sie jako znacznik
lub marker komérkowy. Jesli GFP
dziata jako znacznik komorkowy,
jego fluorescencja odzwierciedla
poziom ekspresji badanego genu.
GFP uzywany jako marker pozwa-
la Sledzi¢ biatka. Metodami inzy-
nierii genetycznej mozna tworzy¢
biatka fuzyjne zlozone z GFP i ba-
danego biatka, co pozwala na uwi-
docznienie tak otrzymanej hybry-
dy w komoérce, mozna tez $ledzi¢
zmiany jej lokalizacji nastepujace
pod wptywem réznych czynni-
kéw. GFP wykorzystuje sie takze
do badania mechanizmu tworzenia
sie agregatow biatkowych i inte-
rakcji z innymi biatkami.

Czy tylko jeden gatunek medu-
zy charakteryzuje si¢ naturalnym
Swieceniem? Okazuje sig, ze nie, ze
rOwniez inne organizmy wykazuja
naturalna fluorescencje. W 1999
roku odkryto, ze Discosoma striata,
jeden z gatunkéw rafy koralowej
zyjacy w Oceanie Indyjskim, za-
wiera biatko DsRed, ktére wykazu-
je jasnoczerwona fluorescencje
z maksimum emisji w 593 nm
przy wzbudzeniu Swiattem o diu-
godci fali zaréwno 488 nm, jak
i 568 nm. Biatko DsRed jest struk-
turalnie bardzo podobne do biatka
GFP - réwniez ma strukture -be-
czutki, niemniej jednak homologia
sekwencyjna obu biatek (podo-
biefistwo sekwencji aminokwaso-
wej) jest bardzo niska, gdyz wyno-
si tylko 23%. Zastosowania biatka
DsRed sa podobne do zastosowan
GFP. W 2004 roku z ukwiatu Ce-
rianthus sp. wyizolowano, wykry-
stalizowano i rozwiazano (pozna-
no) strukture przestrzenna nowe-
go biatka wykazujacego pomaran-
czowa fluorescencje z maksimum
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w 565 nm (wzbudzenie dtugoScia
fali 548 nm).

Autofluorescencja
w diagnostyce medycznej

Przyktadem wykorzystania au-
tofluorescencji w diagnostyce me-
dycznej jest autofluorescencja wi-
tamin, a w szczegdlnosci ryboflawi-
ny (witamina By) i pirodyksyny
(witamina Bg). Istnieje korelacja
pomiedzy takimi chorobami jak ce-
liakia (uszkodzenie jelit), marskos¢
watroby, chorobami nerek i niekto-
rymi nowotworami a nieprawidto-
wym metabolizmem witamin
z grupy B. Mozliwo$¢ nieinwazyj-
nego monitorowania ilosci wita-
min w organizmie moglaby wiec
by¢ tatwym testem na te choroby.
Miejmy nadzieje, ze taka metoda
zostanie opracowana w niedalekiej
przysztosci.

Lipofuscyna, nazywana takze
pigmentem lub markerem starze-
nia sie, wykazuje silna pomaran-
czowozotta autofluorescencije, co
pozwala na stosunkowo tatwe
i bezinwazyjne okreSlenie jej za-
warto$ci w tkankach. Wykorzystu-
je sie ja w diagnostyce miazdzycy
naczyn krwionos$nych oraz diagno-
styce zmian zwyrodnieniowych
siatkowki, gdyz w tych stanach
chorobowych nastepuje jej akumu-
lacja. Wydaje sie réwniez, Ze istnie-
je korelacja pomiedzy chorobami
moézgu a powstawaniem ztogéw li-
pofuscyn.

Autofluorescencja  kolagenu
i elastyny jest wykorzystywana
do badania aorty i tetnicy wienco-
wej. Zmiany w ilosci kolagenu
i elastyny moga by¢ wykorzysty-
wane do wczesnego wykrywania
nowotworéw Sluzowych i ztosli-
wych zmian  barwnikowych
na skoérze cztowieka (czerniak).

Terapia Swiattem

Kolagen i elastyna odpowiadaja
za autofluorescencje skory, ktéra
po wzbudzeniu $wiattem o dtugo-
Sci fali 442 nm emituje w zakre-
sie 470-520 nm. Skoéra dotknieta
tuszczyca wykazuje dodatkowe
maksimum przy 635 nm, jest to
spowodowane wzrostem poziomu
protoporfiryny IX. Natomiast por-
firyna, ze wzgledu na swoje witasci-

wosci fotochemiczne, moze by¢
uzywana w terapii zwanej terapia
fotodynamiczna.

Po wzbudzeniu $wiatlem pier-
Scien porfirynowy inicjuje powsta-
wanie singletowego tlenu, ktory
z kolei jako wolny rodnik powo-
duje w swoim sgsiedztwie uszko-
dzenie i martwice komorek. Jesli
wiec wprowadzi sie porfiryne
w okolice nowotworu i poswieci
si¢ na niego Swiattem laserowym
tak, aby wybiérczo wzbudzi¢ tylko
interesujaca nas porfiryne, to po-
wstaty na skutek reakcji fotoche-
micznej, wysoce reaktywny tlen
singletowy zacznie wuszkadzac
i niszczy¢ okoliczne komorki, kto-
re s3 komoérkami nowotworowy-
mi. Dodatkowa zaleta porfiryn jest
to, ze wprowadzone do organizmu
selektywnie gromadza sie w tkan-
kach charakteryzujacych si¢ przy-
spieszong proliferacja komorek,
czyli wlasnie w tkance nowotwo-
rowej. Dodatkowo obszary nowo-
tworowe sa znacznie lepiej
ukrwione niz tkanki zdrowe,
w zwigzku z tym tylko niewielka
ilo§¢ wprowadzonych porfiryn do-
trze do zdrowej tkanki. Omoéwiona
metoda nosi nazwe terapii fotody-
namicznej (ang. PhotoDynamic
Therapy), w skrécie PDT. Wprowa-
dzane porfiryny odgrywaja w tej
metodzie role fotouczulacza (foto-
sensybilizatora). Jesli nowotwor
znajduje si¢ na skorze lub blisko jej
powierzchni, zmiany mozna na-
Swietla¢ z zewnatrz, w przypadku
za$ zmian wewnatrz organizmu
Swiattowdd przenoszacy Swiatto
laserowe wprowadza si¢ za pomo-
ca endoskopu. Poza zmianami no-
wotworowymi terapia fotodyna-
miczna jest rdwniez stosowana
w leczeniu tuszczycy zwyklej, tra-
dziku pospolitego, tysienia placko-
watego czy zakazenia wirusem
brodawczaka ludzkiego. Najwiek-
sza zaleta metody jest jej selektyw-
no$¢ i niszczenie komorek tylko
na wybranym obszarze.

Odmiang metody PDT jest me-
toda PDD i FD, czyli diagnostyka
fotodynamiczna (ang. PhotoDyna-
mic Diagnosis) oraz diagnostyka
fluorescencji (ang. Fluorescence Dia-
gnosis). Obie sa stosowane do dia-
gnozowania obszaréw patologicz-
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Rys. 15. Absorpcja tkanek z zaznaczeniem okna terapeutycznego. Pokazano réwniez krzywa rozpra-

szania $wiatta. Obie skale na wykresie sa skalami logarytmicznymi, nie liniowymi

Rys. 16. Pulsoksymetr

nych, najczedciej zmian nowotwo-
rowych. PDD, podobnie jak PDT,
polega na podaniu fotouczulacza,
ktory selektywnie trafia do zmie-
nionych chorobowo obszaréw
i tam sie kumuluje. Nastepnie se-
lektywnie wzbudza si¢ fotouczu-
lacz i obserwuje sie jego widmo flu-
orescencji. Metoda ta pozwala
na znajdowanie zaréwno duzych,
jak i matych zmian patologicz-
nych, ktore sa niewykrywalne in-
nymi metodami. W diagnostyce
fluorescencji wykorzystuje sie flu-

orescencje endogenna tkanek
— wiadomo bowiem, ze niektore
schorzenia powoduja zmiany

w autofluorescencji tkanek. W ten
spos6b mozna np. sprawdzié, czy
zmiany barwnikowe na skérze (po-
spolite pieprzyki) sa zmianami no-
wotworowymi. Jest to bardzo istot-

ne we wczesnej diagnostyce czer-
niaka, ktoéry jest jednym z bardziej
niebezpiecznych nowotworéw.
Zaréwno terapia, jak i diagno-
styka fotodynamiczna operuja
w tzw. oknie terapeutycznym
(Rys. 15, czyli takim obszarze dtu-
gosci fali, w ktérym padajace pro-
mieniowanie jest stabo absorbowa-
ne przez wode, hemoglobing, me-
lanine i biatka oraz jednoczesnie
nie ulega duzemu rozpraszaniu.
Jest tak dlatego, ze u podstaw me-
tody lezy wybidrcze wzbudzenie
czasteczek fotouczulacza - nie
chcemy wzbudza¢ zadnych innych
czasteczek albo jesli juz, to wzbu-
dzac¢ je tylko w niewielkim stop-
niu. Z tego powodu wiele wysitku
wktada si¢ w poszukiwania i synte-
ze takich kandydatéw na fotouczu-
lacze, ktére nie beda dla organizmu

toksyczne i ktére beda dobrze ab-
sorbowaly w zakresie okna tera-
peutycznego, czyli w zakresie dtu-
gosci fali od 600 nm do 1200 nm.

Pulsoksymetria

Pulsoksymetria jest obecnie bar-
dzo powszechng metoda diagno-
styczna stosowana do monitoro-
wania wysycenia krwi tlenem oraz
pulsu (tetna). Chociaz dziatanie jej
opiera si¢ na absorpcji, a nie emisji,
nie mozemy sie oprzeé, aby o niej
nie wspomnieé. Typowy pulsoksy-
metr przedstawiono na Rys. 16. Za-
ktada si¢ go na palec albo ptatek
ucha i na wys$wietlaczu pojawiaja
sie natychmiast liczby odpowiada-
jace zawartosci tlenu we krwi oraz
szybkosci tetna.

Pulsoksymetr wykorzystuje fakt,
ze hemoglobina utlenowana (oksy-
hemoglobina, HbO») i odtlenowa-
na (deoksyhemoglobina, Hb) maja
rézne witasciwosci optyczne i inne
widmo absorpcji (Rys. 18). Nad-
mienmy, ze za absorpcje hemoglo-
biny w zakresie Swiatla widzialne-
go odpowiada jej grupa hemowa
(w UV dochodzi do tego absorpcja
aminokwaséw aromatycznych).
Pulsoksymetr emituje promienio-
wanie o dwoéch réznych dtugo-
Sciach fali, odpowiadajacych Swia-
ttu czerwonemu i promieniowaniu
podczerwonemu (ang. InfraRed).
Promieniowanie czerwone (diu-
gos¢ fali okoto 700 nm) jest bardzo
dobrze pochtaniane przez hemo-
globine odtlenowana i jednocze-
$nie bardzo stabo pochianiane
przez jej utlenowana forme.
Na podstawie wyniku pomiaru
pulsoksymetr oblicza stopien nasy-
cenia hemoglobiny tlenem; algo-
rytm uniezaleznia wynik od takich
cech, jak grubos¢ tkanki, obecnos¢
blizn czy lakieru do paznokci. Pra-
widlowy wynik to od 95% do 99%
wysycenia hemoglobiny tlenem.
Jak kazda metoda spektroskopowa,
pulsoksymetria jest metoda tania,
szybka i nieinwazyjna.

Metody fluorescencyjne w dia-
gnostyce i terapii medycznej sa
szczegblnie przydatne ze wzgledu
na swoja bezinwazyjnos¢, fatwos¢
w przeprowadzeniu i niskie koszty.
Przeprowadzenie eksperymentu
czy badania z wykorzystaniem zja-
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Rys. 17. Widmo absorpcji hemoglobiny (Hb) i oksyhemoglobiny (HbO2) w zakresie 600-1000 nm, czy-
li w zakresie najwiekszych réznic w widmie. Ten zakres odpowiada zakresowi pracy pulsoksymetru

wiska fluorescencji nie wywotuje
zadnych zmian w badanym ukla-
dzie. Wlasnie ta cecha lezy u pod-
staw sukcesu metod fluorescencyj-
nych.

Badanie struktury biatek

Pomiary fluorescencyjne sa jed-
na z wielu metod stosowanych
do badania struktury i funkcji ma-
kroczasteczek, w szczegdlnosci bia-
fek. Tak jak wyniki innych ekspe-
rymentéw, rowniez wyniki ekspe-
rymentéw fluorescencyjnych nie
daja jednoznacznych odpowiedzi,
niemniej stanowia one dodatkowe
zrédto informacji o strukturze bia-
tek oraz o dynamice zmian tej
struktury. Przykltadowo, bazujac
na fakcie, ze fluorescencja tryptofa-
nu silnie zalezy od otoczenia,
a gtéwnie od tego, czy jest ono po-
larne, czy niepolarne, mozna
stwierdzi¢, czy tryptofan znajduje
sie wewnatrz biatka, czy tez jest
wystawiany na dziatanie wody. Jest
to szczegdlnie uzyteczne w bada-
niu procesu rozwijania sie biatek,
gdyz pozwala na monitorowanie
zmian strukturalnych w czasie rze-
czywistym. Na podstawie fluore-
scencji tryptofanowej mozna réw-
niez wnioskowaé np. o zwigzaniu
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przez badane biatko ligandu. Nie-
mniej jednak trzeba wiedzie¢, w ja-
kich obszarach znajduje sie (znaj-
duja sig) tryptofan, aby poprawnie
zinterpretowac wyniki.

Cennych informacji dostarcza
tez badanie szybkosci i kinetyki za-
niku fluorescencji. Na tej podsta-
wie mozna wnioskowaé o zmia-
nach zachodzacych w biatku, jego
rozwijaniu czy agregacji. Warian-
tem spektroskopii fluorescencyjnej
jest metoda FRET (ang. Fluorescence
Resonanse Energy Transfer lub
Forster Resonanse Energy Transfer),
ktéra bazuje na rezonansowym,
bezpromienistym przekazywaniu
zaabsorbowanej energii ze wzbu-
dzonego donora do akceptora, kto-
ry wskutek tego zostaje wzbudzo-
ny i powraca do stanu podstawo-
wego poprzez emisje fluorescenciji.

Pismiennictwo:

Poniewaz efektywnosS¢ przenosze-
nia energii silnie zalezy od wzajem-
nej orientacji donora i akceptora
oraz ich odlegtosci, na podstawie
pomiaréw FRET mozna bardzo do-
kfadnie poda¢ odlegtos¢ pomiedzy
tymi czasteczkami oraz ich orienta-
cje. Wydaje sig, ze FRET jest jedna
z najdoktadniejszych metod mie-
rzenia odlegtoSci pomiedzy cza-
steczkami. Jej ograniczeniem jest
to, ze pomiedzy interesujacymi nas
czasteczkami musi zachodzi¢ trans-
fer energii, co nie zawsze si¢ dzieje.
Mamy nadzieje, ze udalo nam
sie w przystepny sposéb przedsta-
wi¢ niektére zastosowania zjawi-
ska absorpcji i fluorescencji w bio-
logii. OczywiScie pomiary spektro-
skopowe znajdujg zastosowanie
w wielu innych dziedzinach, po-
czynajac od astronomii, poprzez
technike, a na sztuce konczac. Nie-
stety omowienie wszystkich zasto-
sowan spektroskopii wykracza po-
za ramy objetoSciowe i tak diugiego
opracowania. Mamy nadzieje, ze ta
praca sktoni Panstwa do dalszych
samodzielnych poszukiwan oraz ze
podzielaja Panstwo zachwyt auto-
row nad spektakularnym zjawi-
skiem, jakim jest fluorescencja.

Karina Kubiak-Ossowska

Wydziat Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej, UMK w Toruniu,
Department of Chemical and Process Engineering,
University of Strathclyde, Glasgow, UK

Dawid Basak

Zesp6t Szkot w Gorsku, Polskie Stowarzyszenie
Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych,
Centrum Chemii w Matej Skali

Przemystaw Miszta

Instytut Fizyki, Uniwersytet

Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,
Miedzynarodowy Instytut Biologii
Molekularnej i Komoérkowej w Warszawie

Marek Szablewski

Centrum Astronomii UMK w Toruniu

1 Biofizyka dla biologéw, pod red. M. Boryszewskiej, W. Leyko, PWN, Warszawa 1997.
1 Halliday D., Resnick R., Walker J., Podstawy fizyki, PWN, Warszawa 2006.

Hewitt P. G., Fizyka wokdt nas, PWN, Warszawa 2010.
Kecki Z., Podstawy spektroskopii molekularnej, wyd. 4, PWN, Warszawa 1998.
Miszta P, Badania dynamiki molekularnej sond fluorescencyjnych i ligandéw w biatkach, rozpra-

wa doktorska, Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikofa-

ja Kopernika, Toruri 2009.

Suppan P, Chemia i Swiatto, PWN, Warszawa 1997.

I Wybrane zagadnienia z biofizyki, pod red. S. Miekisza, A. Hendricha, Volumed, Wro-

claw 1998.



Witamina E

wplywa na zmniejszenie

masy kosci ssaka

Vitamin E decreases bone mass
by stimulating osteoclast fusion

Koji Fujita, Makiko Iwasaki, Hiroki Ochi, Toru Fukuda,
Chengshan Ma, Takeshi Miyamoto, Kimitaka Takitani,
Takako Negishi-Koga, Satoko Sunamura, Tatsuhiko
Kodama, Hiroshi Takayanagi, Hiroshi Tamai, Shigeaki
Kato, Hiroyuki Arai, Kenichi Shinomiya, Hiroshi Itoh,
Atsushi Okawa, Shu Takeda

Nature Medicine” 18, 589-594, 4 marca 2012

Na podstawie:

Homeostaza kosci zalezy od réwnowagi pomiedzy procesami tworzenia kosci przez osteobla-
sty a ich resorpcja zwigzang z aktywnoscig osteoklastow. Te ostatnie komérki posiadaja wiele ja-
der i powstaja w wyniku fuzji jednojadrzastych preosteoklastow.

0d dawna wiadomo, ze kluczowa role w utrzymaniu spojnosci uktadu kostnego odgrywaja wi-
taminy rozpuszczalne w ttuszczach, w szczegélnoci witamina D. Jednakze do tej pory niewiele by-
to wiadomo o funkeji, jaka w tym procesie petni witamina E. Zespotowi japofskich badaczy uda-
to sie wykaza¢, ze u myszy niewytwarzajacych biatka odpowiedzialnego za transport -tokoferolu
(homozygotyczne myszy Ttpa” ), bedacych modelem genetycznie uwarunkowanego niedoboru
witaminy E, obserwuje sie znaczacy wzrost masy kosci, co jest spowodowane zmniejszeniem ich
resorpcji. Badacze dowiedli, Ze niezaleznie od dziatania jako antyutleniacz -tokoferol pobudza fu-
Zje protoosteoklastéw, indukujac ekspresje genu kodujacego biatko transbtonowe, kluczowe dla
ich fuzji. Dzieje sie to przez uczynnienie aktywowanej mitogenem kinazy biatkowej 14 (p38)
i czynnika biatkowego zwigzanego z mikroftalmia, jak réwniez rekrutacji promotora genu koduja-
cego DC-STAMP (Tm7sf4).

W swoich badaniach nad funkcjq pefnionq przez witamine E w procesie tworzenia kosci japoniscy
naukowcy wykorzystywali zwierzeta (myszy) zmodyfikowane genetycznie. Bez nich nie mogliby uzy-
skac pefnej odpowiedzi na postawione pytania, poniewaz przyktadowo nie mogliby potwierdzic, kt6-
re z biatek uczestniczg w badanym procesie.
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Early humans fingered
in large-carnivore extinctions

Jeff Tollefson, ,Nature”, 26 kwietnia 2012

Na konferencji dotyczacej ewolucji cztowieka i zmian klimatycznych, ktéra odbyta sie
na Uniwersytecie Kolumbia (Palisades, Nowy Jork), prof. Lars Werdelin, kurator szwedzkiego
Muzeum Historii Naturalnej w Sztokholmie, przedstawit swoje niepublikowane do tej pory wyni-
ki badan sugerujace, Ze nasi dalecy przodkowie mogli sie przyczyni¢ do wymarcia w Afryce wie-
lu gatunkéw duzych miesozercow. Jednym z nich byta osiagajaca wage 200 kg olbrzymia wydra
Niedzwiedzia” z gatunku Enhydriodon dikikae, ktéra wymarta okoto 2 min lat temu, doktadnie
wtedy, gdy nasi praprapraprzodkowie doskonalili sztuke postugiwania sie narzedziami, a ich dieta
zmienifa sie na zdecydowanie bardziej miesna. Dla potwierdzenia swojej tezy prof. Werdelin przypo-
mina, ze 2,5 1,5 min lat temu w Afryce wymarto 19 gatunkéw duzych drapieznikow, w tym wydry,
cywety i duze niedzwiedzie. Co prawda w tym samym czasie postepowata zmiana klimatu na bar-
dziej suchy, czego konsekwencja byty istotne zmiany Srodowiskowe, przede wszystkim pojawienie sie
rozlegtych sawann, ale zdaniem prof. Werdelina nie miato to znaczenia dla wymierania drapiezni-
kow. Jako argument przytacza fakt, ze w tym samym czasie znaczgco zwiekszyta sie bioréznorodnosé
matych drapieznikéw. Mozna zatozy¢, ze pierwotne hominidy, sprawnie operujgce prymitywnymi na-
rzedziami i dziatajgce w dobrze zorganizowanych gru-
pach, stanowity silng konkurencje dla drapieznikéw
w walce o pokarm oraz czesto odbieraty im zdobycz.
W konsekwencji doszto do zaburzenia sieci troficznej,
czego skutkiem byto wymieranie duzych drapieznikéw,
niezdolnych do skutecznego konkurowania z homini-
dami. Profesor Werdelin powiedziat, ze jego zdaniem
byta to pierwsza dokonana przez nas (red. wtasciwie to
przez naszych przodkéw i ich kuzynéw) na wielka ska-
le manipulacja $rodowiskiem.

Profesor René Bobe, antropolog z Uniwersytetu
Jerzego Waszyngtona w Waszyngton DC, uwaza, ze
| hipoteza prof. Werdelina jest bardzo interesujgca
i przypuszczalnie spowoduje podjecie dalszych badan
zmierzajgcych do jej weryfikacji.

Odwracajgc kota ogonem, mozna przyjqc, Ze to raczej
zmiany klimatyczne powodujgce zmiany Srodowiskowe
wptynety na farcuchy pokarmowe i spowodowaty wy-
mieranie duzych drapieznikow. To z kolei mogfo stworzy¢
warunki sprzyjajgce rozwojowi hominidéw, a to... Nieste-
ty, tak dhugo, jak dfugo nie bedziemy dysponowali wehi-
kufem czasu, nasze mozliwosci sprawdzenia, jak byfo na-
prawde, bedg bardzo mafe, jesli nie Zadne.

<red>
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Lato sprzyja wycieczkom do lasu i obserwacji zwierzqt i roslin. Wsrod nich znajdg si¢ i takie,
ktdre tylko na pozor wydajq sie zwyczajne. Odrobina wiedzy sprawi, Ze mozna na ich temat

snuc ciekawe opowiesci. Poznajmy niektore z nich.

Fot. 1. Piestrzenica kasztanowata (Gyromztm esculenta)

Piestrzenica
kasztanowata

odréznieniu od wielu tzw. grzybéw kapelu-
szowych, ktére sg podstawczakami (Basidio-
mycetes), piestrzenice oraz podobne do nich
smardze sa workowcami. Oznacza to, ze sa
blizej spokrewnione z droz-dzami piekarniczy-
mi (Saccharomyces cerevisiae) niz z prawdziwkiem szlachetnym
(Boletus edulis). Piestrzenice mozna znalez¢ od kwietnia do ma-
ja, cho¢ trafiaja si¢ réowniez w marcu i czerwcu, w widnych,
piaszczystych lasach $wierkowych i sosnowych, czesto miedzy
korzeniami drzew lub w poblizu ich pni. Bywa, ze wystepuja
na wyrebach w miejscach, gdzie nic nie porasta lesnej gleby.
Trudno ja pomyli¢, a raczej nie mozna jej pomyli¢ z innymi
grzybami z wyjatkiem innych gatunkéw piestrzenic (patrz ni-
zej), w szczegolnosci piestrzenicy olbrzymiej (Gyromitra gigas).
Jesli na majowym spacerze po lesie znajdziemy piestrzeni-
ce, to obejrzyjmy ja doktadnie, bo grzyb to niezwykty, sfoto-
grafujmy go na pamiatke, lecz nie zrywajmy. Pomijajac spra-
wy zwiazane z ochrong przyrody, piestrzenice kasztanowata
nalezy uznac za grzyb trujacy (niezaleznie od tego, jak jest
okre$lana w ksiazkach o grzybach). Jej owocniki zawieraja gy-
romitryne, lotna substancje, powodujaca, ze spozycie tego
grzyba w stanie surowym prowadzi do ciezkiego zatrucia cze-
sto koniczacego sie Smiercia osoby, ktéra go spozyla. Co praw-
da gyromitryna jest nie tylko lotna, ale réwniez termolabilna,
co oznacza, ze powinna sie rozktada¢ w czasie gotowania lub
suszenia w wysokiej temperaturze, ale znane sa przypadki cie-
zkich zatru¢ gotowanymi piestrzenicami. Moze by¢ to zwigza-
ne ze szczegdlng wrazliwos$cig niektérych oséb na gyromitry-
ne lub z gromadzeniem si¢ innych toksycznych metabolitow
w starych owocnikach.
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Gyromitryna, N-metyloformylohydra-
zon aldehydu octowego, to lotny zwiazek
organiczny bedacy mykotoksyna wyste-
pujaca m.in. w piestrzenicy kasztanowa-
tej (Gyromitra esculenta). Podobnie jak
w przypadku zatrucia muchomorami za-
wierajacymi najsilniejsza z mykotoksyn -
amanityne, spozycie surowych lub nieod-
powiednio przetworzonych owocnikéw
tego grzyba powoduje hemolize krwi
i uszkodzenie watroby. Trucizna pojawia
sie w parze wodnej powstajacej przy go-
towaniu i samo wdychanie oparéw pro-
wadzi do zatrucia. Co istotne, jest ona kil-
kukrotnie bardziej toksyczna dla dzieci
niz dla dorostych. Wysuszone piestrzeni-
ce kasztanowate uchodza za nietrujace,
poniewaz wieksza czes¢ toksyny odparo-
wuje. Jednak Sladowe ilosci trucizny po-
zostaja, dlatego piestrzenice kasztanowa-
te nie moga by¢ polecane jako grzyby ja-
dalne.

Pierwsze objawy zatrucia wystepuja
po 6-24 godzinach. Najczesciej sa nimi:
ostabienie, wymioty oraz bdle glowy
i brzucha. Zatrucie moze by¢ Smiertelne.
Co wazne, gyromitryna jest karcynoge-
nem.

Dlatego nie zbierajmy piestrze-
nic. Niech te pigkne grzyby nadal zdo-
big nasze lasy!

W internecie
http://swefungi.se/PAGES_DH/Gyromitra_esculenta.html
http://www.mykoweb.com/CAF/species/Gyromitra_esculenta.html

Inne piestrzenice: piestrzenica infutowata (Gyromitra infula), pie-

strzenica pochyta (Gyromitra fastigiata), piestrzenica olbrzymia (Gyromitra
gigas), Gyromitra leucoxantha, Gyromitra ambigua.



leica fioletowa jest pieknym
i niezwyklym owadem, ktérego
mozemy spotkac¢ w lesie, w cza-
sie majowych wedréwek. Uwa-
znie patrzmy pod nogi i nie
przegapmy owadow, ktére kolorem przy-
pominaja zuka gnojowego (Geotrupes ster-
corarius L.). Jednym z nich moze by¢ oleica
fioletowa, ktéra juz na pierwszy rzut oka,
nawet niewprawnego, powinna wywotaé
uczucie, ze widzimy szczegdlnego owada,
bo po pierwsze ma niezwykly kolor,
a po drugie jest ona owadem okazalym,
czesto znaczaco przekraczajacym 3 cm.
Oleica fioletowa jest zwierzeciem nie tyl-
ko urodziwym, przynajmniej moim zda-
niem, ale réwniez niezwyklym i to zdwéch
powodéw. Po pierwsze jej rozwdj, tak jak
rozw0j wszystkich przedstawicieli rodziny
majkowatych (Meloidae), do ktérych oleica
fioletowa nalezy, przebiega z nadprzeobra-
zeniem (hipermetamorfoza). Po drugie cia-
1o oleicy fioletowej zawiera toksyczna kan-
tarydyne. Co prawda zdecydowanie mniej
niz ciato jej stynnego kuzyna pryszczela le-
karskiego (Lytta vesicatoria L.), ale jednak.
Jak wspomniatem, rozwdj oleicy fioleto-
wej jest rozwojem z nadprzewodzeniem.
Oznacza to, ze jest to proces zlozony i wie-
loetapowy. Z jaj ztozonych przez samice,
a co wazne — jest ich bardzo duzo, wylega-
ja sie tréjpazurkowce (tryungulinusy) be-
dace malenkimi larwami pierwszego sta-
dium. Larwa ta musi ,,upolowac” pszczote,
dzieki ktérej trafi do ula. Jesli jej sie nie
uda, ginie. Dlatego samica oleicy musi zto-
zy¢ ogromna ilo$¢ jaj! Niestety tylko nie-
liczne tréjpazurkowce odnoszg sukces, tra-
fiajac do gniazda dzikiej pszczoty. W gniez-
dzie ruchliwe larwy pierwszego stopnia
zjadaja jaja pszczol, a larwy drugiego stop-
nia, znacznie mniej ruchliwe, pedrakowate
i ze skréconymi odnézami, odzywiaja sie
miodem. Larwy te intensywnie rosna
i trzykrotnie przechodza linienie. Nastep-
nie wydostaja si¢ z gniazda, zakopuja sie
w ziemi, a nastepnie przeksztalcajg sie
w poczwarke rzekoma. W tej postaci zimu-
ja, by nastepnie przeobrazi¢ si¢ w larwe,
ktéra nie pobiera pokarmu i przeksztatca
sie w poczwarke, a z poczwarki w postac
dorosta. Uf, trzeba przyznac, ze oleica fiole-
towa ma nie tylko ciezkie, ale i bardzo zto-
zone zycie, dlatego potraktujmy ja z sza-
cunkiem, szczegdlnie ze zaniepokojona,
np. wzieta do reki, wydzieli krople jaskra-
wopomaranczowej, oleistej cieczy, ktéra co
prawda nie cuchnie, ale nie jest niczym
przyjemnym, zwlaszcza ze zawiera kanta-

rydyne.

Oleica
fioletowa

(Meloe violaceus Marsch.)
} T

Fot. 2. Oleica fioletowa (Meloe violaceus Marsch.)

Kantar ydyna jest terpenem zawierajagcym mo-
stek tlenowy. Wystepuje w ciele wszystkich owadéw z rodzi-
ny majkowatych. Wiedzieli o tym starozytni, izolujac ja
gtéwnie z pryszczela lekarskiego (nazywanego réwniez maj-
ka kantaryda). Dla cztowieka jest trucizna powodujaca
$mier¢, gdy zostaje podana w dawce 10—30 mg. W ten sposéb
wykorzystywali ja Medyceusze, sporzadzajac ze sproszkowa-
nych owaddéw trucizne o nazwie aqua tofana. W matych ilo-
Sciach jest uzywana do wytwarzania takich afrodyzjakéw jak
np. hiszpanska mucha (dawniej podawano ja tylko ogierom),
ktére niestety powoduja powazne komplikacje, m.in. zapale-
nie drég moczowych.

Dla zwierzat odzywiajacych sie tymi owadami kantarydy-
na jest nieszkodliwa, niektére nawet ona wabi (owady kanta-
rydynofilne).

]eslz w lesie spotkamy oleice fioletowg, to sfotografujmy jg, ale
nie nzepoko;my Chi‘Z(}SZCZ&l niech idzie swojq drogg.
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Gry komputerowe

Wielu dorostych niechetnie odnosi si¢ do gier komputerowych. Kojarzg sie
im one gtéwnie z godzinami bezmyslnie spedzonymi przed komputerem.
Okazuje sie jednak, ze wspotczesne gry edukacyjne motywuja do nauki
i utatwiaja zapamigtywanie nowych tresci. Jak wynika z badania TNS OBO-
P', az 77% nastolatkow w wieku 15 19 lat korzysta z gier komputerowych.
Dlaczego wigc edukacja miataby nie skorzystac z takiego potencjatu?

Gry rozwijajg kreatywnos¢
i logiczne myslenie

Z badania Digital Diaries’ prze-
prowadzonego w USA, Kanadzie
i krajach europejskich wynika,
ze 58% dzieci w wieku 2-5 lat ko-
rzysta z nieskomplikowanych gier
komputerowych.  Wspodliczesna
edukacja nie przechodzi obok tego
trendu obojetnie — teorie dydak-
tyczne coraz czeSciej wymieniaja
role gier edukacyjnych w zwiek-
szaniu motywacji do nauki i pod-
wyzszaniu jej skutecznosci.

Swiatowy kierunek w edukacii,
oparty na wykorzystywaniu gier
do nauczania, rozwija sie od 2003
roku. Wtedy to amerykanski badacz
James Gee zaczal opisywac ich
wplyw na rozwdj poznawczy®.
Okazato sie, ze gry komputerowe
pozwalaja rozwija¢ kluczowe kom-
petencje XXI wieku (przetwarzania
informagcji, globalnego komuniko-
wania si¢ oraz zarzadzania proce-
sem uczenia). Na rynku istnieje
obecnie rozbudowany segment nie
tylko gier edukacyjnych, ale takze
pomagajacych leczy¢ miodych pa-
cjentéw w trakcie chemioterapii czy
rozwijajacych prace mézgu (opro-
gramowanie typu brain fitness).

Edukacyjna sita drzemie w grach
Wielu dorostych, wciaz nega-
tywnie odnosi sie do gier kompute-
rowych, ktére staty sie nieodtaczna
czeScia rozrywki dzieci. Obecnie
mozna wybierac¢ sposrdd setek gier
rozwijajacych rézne umiejetnosci:
od zrecznoSciowych wptywajacych
na refleks, po jezykowe, w ktérych

uczniowie musza np. dopasowaé
obcojezyczne stéwka do obrazkéw,
matematyczne, uczace np. tabliczki
mnozenia, czy strategiczne, ktére
symuluja np. prowadzenie wlasne-
go przedsiebiorstwa.

Rodzice i nauczyciele powoli zaczy-
najq rozumiec, ze wspolczesna szkota
powinna czerpac z narzedzi, jakie do-
starcza nowa technologia. Cyfrowa
szkota to juz nie mit, a realny kierunek
ksztatcenia. Na rynku edukacyjunym
pojawia si¢ coraz wigcej ciekawych
propozycji wykorzystania internetu
i programow komputerowych do po-
prawy jakosci nauczania, a tym sa-
mym zaplanowania interesujqcej lek-
cji. Gry komputerowe mogaq byc sku-
tecznym sposobem na zainteresowanie
uczniow matematykq czy jezykami ob-
cymi — przekonuje Marcin Kempka,
prezes firmy Librus dostarczajacej
nowoczesne oprogramowanie do
polskich szkot.

Edukacyjne gry sprzyjaja nauce
Materialty dydaktyczne, ktore
przypominaja w obstudze gry, po-
woduja, ze uczenie jest dla dzieci
bardziej atrakcyjne, a zapamietywa-
nie nowych tresci fatwiejsze. Nowe
zapisy MEN w podstawie progra-
mowej méwia m.in. o koniecznosci
wprowadzania elementéw edukacji
poprzez zabawe, co jest szczegdlnie
istotne w przypadku dzieci naj-
miodszych. Zapisy te wpisuja sie
w trend nazywany edutainment, be-
dacy pofaczeniem edukacji z zaba-
wa. Wiele programow i aplikacji edu-
kacyjnych bawiqc, uczy niezwykle efek-
tywnie. Czesto maluchy sq tak zaabsor-

bowane programami wzorowanymi
na grach komputerowych, ze nawet nie
uswiadamiajq sobie procesu uczenia Sie
— opowiada Robert Kuc, redaktor
naczelny Wydawnictwa Klett, dru-
giego co do wielkoSci wydawcy
edukacyjnego w Europie.
Przystepna forma podawania
nowych tresci okazuje si¢ zbawien-
na w przypadku bardziej zawitych
zagadnien. Niektore trudne aspek-
ty np. matematyki, staja sie tatwe,
gdy zostaja przekazane w trakcie
gry na praktycznych, zyciowych
przyktadach. Uczen, gdy zrozumie
sens gry, przyswaja nowa wiedze.
Ponadto moze wykorzystywac gry
edukacyjne zaréwno na lekcjach,
jak i w domu. Nauka staje sie wtedy
bardziej urozmaicona, a na zagad-
nienia omawiane w szkole mozna
spojrze¢ z nowej perspektywy.

Gry dobre dla maluchéw

W wielu krajach europejskich
z powodzeniem wykorzystuje sie
elementy gier w nauczaniu naj-
miodszych. W Stowenii w szkotach
podstawowych dzieci testujq na lek-
cjach zintegrowanq platforme interak-
tywnq, ktora w mnajblizszych latach
moze by¢ wprowadzona do wigkszosci
szkot. Do kazdego etapu nauki zostata
przydzielona inna ,kraina” na platfor-
mie, po ktdrej oprowadzajq uczniow
przyjazne postaci pszczotek o imionach
Lili i Bine, odkrywajqc przed nimi taj-
niki jednego z dziewieciu przedmiotow.
Na przyktad maluchy dopiero co roz-
poczynajqce edukacje, korzystajqg z cyr-
ku petnego multimediow, dzieci
z klas 1-2 — z bajkowej, szkolnej drogi,
a dzieci z klas 3—4 — z kolorowego par-
ku miejskiego — opowiada Robert
Kuc ekspert Wydawnictwa Klett.

Wykonywanie tego typu ¢wi-
czen dostarcza dzieciom rozrywki
i relaksuje je. Jednocze$nie rozwija
samodzielno$¢, a takze talenty.
Warto pamietaé, ze nie kazda gra
sprzyja rozwojowi intelektualne-
mu dziecka. Nalezy kontrolowaé
tresci, z jakimi styka sie dziecko,
i wybiera¢ oprogramowanie, ktére
przeznaczone jest do celéw eduka-
cyjnych.

1 Badanie przeprowadzone w sierpniu 2011 roku.
2 http://www.egospodarka.pl/61526,Juz-male-dzieci-znaja-nowoczesne-technologie,1,39,1.html

3 Dane pochodza z The Horizon Report 2011.
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Joanna Ostrowska

ynamiczny rozwoj tech-
nologiczny i spoteczny
ostatnich lat sprawit jed-
nak, ze takze w szkotach
zaczely pojawiac¢ sie zmiany. Jak
wiec bedzie sie zmienia¢ praca na-
uczycieli oraz ich rola w edukacji?
Cho¢ przez lata zmiany zacho-
dzace na Swiecie wlaSciwie omijaty
szkoty, to od pewnego czasu takze
w szkolnictwie wida¢ dynamiczne
przeobrazenia. Trendy widoczne
w innych dziedzinach zycia (np.
rozwdj spoteczefistwa informacyj-
nego, nowe kompetencje, ktérych
wymagaja pracodawcy, nowe po-
trzeby pokolenia ery cyfrowej
i rozwdj technologiczny) sprawia-
ja, ze system edukacji, a wiec takze
pedagodzy musza si¢ do nich do-
stosowac. Z jednej strony praca na-
uczyciela bedzie stawac sie prost-
sza, ale z drugiej strony edukatorzy
beda musieli sprosta¢ o wiele wiek-
szej iloSci wyzwan niz jeszcze pare
lat temu.

Zbedny zawod?

Rola nauczycieli bedzie ulegac
transformacji. Wcze$niej praca pe-
dagogéw  koncentrowata  sie
na przekazywaniu wiedzy. Od na-
uczycieli zalezato, co uczniowie be-
da mieli w glowach, opuszczajac
szkote. W przysztoSci bedzie ina-
czej. Nauczyciele juz teraz nie sa
jedynym zrédiem wiedzy
uczniow — miodzi ludzie zdoby-
waja ja miedzy innymi w $wiecie
wirtualnym. Nauka bedzie w co-
raz mniejszym stopniu ograniczo-
na do muréw szkoty. Co wazne,
uczniowie moga mie¢ nawet wiek-
sza wiedze od nauczycieli. Czy
szkota i pedagodzy beda wiec im
w ogole potrzebni? Praca nauczy-
ciela bardzo si¢ zmieni, ale nadal be-
dzie niezwykle wazna w procesie
ksztatcenia mtodych ludzi. Cho¢ ma-
ja teraz ogrommne mozliwosci, aby
zdobywaé wiedze samodzielnie, to
nadal bedq potrzebowac osoby, ktora
bedzie im pokazywac, gdzie szukac
informacji i jak je wykorzystywac.
Nauczyciel bedzie wcielat si¢ bardziej
w role mentora, trenera, ktory za-
miast jednostronnie przekazywac

Nauczyciel 2020

Przez dziesigtki lat praca nauczyciela wygladata w zasadzie podobnie
- wyktady w sali lekcyjnej, pisanie na tablicy, nauka z podrecznika, spraw-

dzanie stert klasowek...

wiedze, bedzie motywowat mtodych
ludzi do jej poszerzania. Pedagodzy
bedq musieli si¢ otworzy¢ na bardziej
partnerskie relacje z uczniami, wy-
miang mysli i dialog z mtodziezq
- moéwi Ewa Frackowiak, nauczy-
cielka przyrody i ekspert Wydaw-
nictwa Klett, drugiego co do wiel-
kosci wydawcy edukacyjnego
w Europie.

Nauczyciel tylko wirtualny?

Powszechny dostep do interne-
tu sprawia, ze szkota moze w przy-
sztodci nie stanowi¢ juz centrum
edukacji, a przybrac nieco bardziej
wirtualna forme, np. platform edu-
kacyjnych. Nauka zdalna w formie
e-learningu uznawana jest przez
ekspertow amerykanskiej organi-
zacji futurologéw World Future
Society za potencjalnie przelomo-
wa technike¢ w rozwoju spotecz-
nym S$wiata w ciagu najbli-
zszych 20-30 lat. Przyszia kadra pe-
dagogiczna powinna nie tylko by¢ od-
powiednio wyksztatcona w zakresie
wykorzystywania narzedzi stuzqcych
do nauki on-line, ale takze przygoto-
wana do nauczania w takiej formie,
poniewaz bedzie si¢ ona znacznie ro-
znic od technik stosowanych w trady-
cyjnych klasach. Niewykluczone, Zze
juz niedtugo wielu nauczycieli bedzie
ksztatcic uczniow znajdujgcych sie
na drugim kovicu Swiata i nawet ni-
gdy mie spotkajq sie oni osobiScie
— mowi Robert Kuc, redaktor na-
czelny Wydawnictwa Klett. Poza
przekraczaniem granic geograficz-
nych e-learning ma pomodc na-
uczycielom sprostac jeszcze jedne-
mu wyzwaniu: nauczaniu dostoso-
wanemu do potrzeb i stylu uczenia
sie kazdego ucznia.

Maszyny zastapig ludzi?

Cho¢ maszyny zaczynaja zaste-
powac ludzi, to raczej nie nalezy sie
martwic, ze komputery zajma miej-
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sce prawdziwych nauczycieli.
W Zmudnym ukfadaniu i spraw-
dzaniu testéw czy poprawianiu
pracy domowej nauczycieli coraz
bardziej bedzie wyreczaé technolo-
gia. Praca nauczyciela to nie tylko
prowadzenie lekcji, ale takze przygoto-
wywanie materiatow i testow, spraw-
dzanie klasowek i prac domowych oraz
prowadzenie mnostwa szkolnej doku-
mentacji — uzupelnianie dziennikow,
wypisywanie arkuszy ocen, Swiadectw

[ou

Jacy wiec bedq nauczyciele w roku 2020?
Przyjaciele, trenerzy, wirtualni asystenci,
mifosnicy nowych technologii, poligloci,
superludzie? Eksperci przewidujg, ze
wszystko po trochu. Jak bedzie naprawde,
przekonamy sie w przyszfosci.

itd. Na szczeScie nowe technologie be-
da w coraz wiekszym stopniu uspraw-
niac prace pedagogow w tym zakresie,
tak aby mogli si¢ skoncentrowacd
na istocie swojego zajecia, a wiec
ksztatceniu miodych ludzi. Juz teraz
w tysiqcach szkot dostepne sq elektro-
niczne dzienniki i systemy, ktdre ,wy-
pisujg” za nauczycieli arkusze ocen
i Swiadectwa. Mozemy przypuszczac,
Ze z czasem bedq one coraz bardziej
zaawansowane i np. na podstawie
okreslonych algorytmow bedq tworzy¢
dla pedagogow prognozy lub ostrzegac
o potencjalnych problemach z ucznia-
mi — méwi Marcin Kempka, prezes
firmy Librus. Podobnego zdania
jest Robert Kuc z Wydawnictwa
Klett: W niedalekiej przysztosci nowe
technologie bedq nieodlqczng czescig
pracy nauczycieli. Juz teraz za nich
komputery sprawdzajq klasowki i pra-
ce domowe. Systemy przygotowujq tez
testy, a za jednym kliknieciem myszy
nauczyciel moze rozestac wszystkim
uczniom lub czesci z nich prace domo-
waq i dodatkowe materialy do nauki
lub powtorek.
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Sala lekcyjna
w plenerze

Kiedy styszymy stowo szkota, zazwyczaj pierwsze, co przychodzi nam
na mysl, to budynek, klasy wypetnione uczniami, 45-minutowe lekcje oraz
upragniony przez uczniow dzwonek. Na szczescie jedng z nowych metod
zdobywajacych w ostatnim czasie coraz wieksze uznanie wsrod specjali-
stow jest outdoor learning. Dzigki niej lekcje nie zawsze musza by¢ prowa-
dzone w tradycyjny sposdb, a sala nie za kazdym razem musi miec , cztery

Sciany”.

Paulina Bryczewska

Co to jest outdoor learning?

Outdoor learning to szerokie poje-
cie, ktére obejmuje: zabawe i na-
uke na Swiezym powietrzu, wypra-
wy, projekty szkolne, edukacje
ekologiczna, osobiste i spoteczne
programy rozwoju i wiele wiecej.
Zagadnienie nie posiada jasno
okreslonych granic, ale jego rdze-
niem jest aktywna nauka przez to,
co robimy i do jakich wnioskéw sa-
mi dojdziemy.

Metoda ta staje sie coraz bardziej
popularna na calym $wiecie. Uni-
wersytety, oprocz przeprowadza-
nia badan na temat jej skuteczno-
Sci, otwieraja rédwniez kierunki
ksztatcace w tym zakresie przyszia
kadre pedagogiczna. Takze w pol-
skiej edukacji wida¢ zmiany. Nowa
podstawa programowa wprowadza
do szkolnictwa obowigzkowe zajecia
terenowe. Ponadto najnowsze podrecz-
niki wspierajq te forme nauki — zawie-
rajq ciekawe pomysty i ¢wiczenia uta-
twiajqce lekcje w terenie — mOowi Ro-
bert Kuc, redaktor naczelny Wy-
dawnictwa Klett, drugiego co
do wielko$ci wydawcy edukacyj-
nego w Europie.

Wsréd kluczowych koncepcji
pozwalajacych lepiej zrozumie¢ za-
lozenia outdoor learning jest tzw.
experiential education, czyli nauka
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przez do$wiadczenia. Jest to meto-
da, w ktérej nauczyciele wprowa-
dzaja ucznia w eksperymenty, ob-
serwacje i ¢wiczenia, angazujac
umyst i ciato poprzez aktywnos¢ fi-
zyczna, intelektualna, spostrzeze-
nia i emocje. Dzieki temu zwigk-
szaja jego wiedze, a takze motywa-
cje i rozwijaja umiejetnosci.

Dlaczego nauczanie w plenerze?
Dzisiaj telewizja i komputery
w znaczny sposob odciagaja dzieci
od zabawy na Swiezym powietrzu.
Niestety coraz rzadziej mozemy zo-
baczy¢ chtopcow grajacych w pitke
nozna na osiedlowym boisku czy
dziewczynki zbierajace sie
przy trzepaku, by wspdlnie poba-
wic sie lalkami. Eksperci podkre$la-
ja, ze nie mozemy zapomniec
o tym, Ze najlepsze przygotowanie
do wejScia w dorosto$¢ to pelne
i przyjemne dziecifistwo. Dzieci po-
trzebujq mozliwosci odkrywania, eks-
perymentowania, zmieniania i prze-
kraczania wlasnych granic i mozli-
wosci. To nie przypadek, Ze nasze naj-
lepsze wspomnienia pochodzq wiasnie
z okresu dziecinistwa. Rowniez szkota
nie powinna tego zaniedbywac. Co-
dzienna monotonia lekcji, nadmierna
wiedza ksigzkowa, ktora czesto jest
przyswajana mechanicznie, nie umo-
Zliwiajg petnego rozwoju intelektual-
nego i osobowosciowego mtodego czto-
wieka. Tutaj z pomocq przychodzi

nam m.in. metoda zaje¢ w terenie
- mowi Ewa Frackowiak, nauczy-
cielka przyrody i specjalista Wy-
dawnictwa Klett.

Szeroki wachlarz mozliwosci

Zajecia w terenie umozliwiaja
dzieciom poznanie $wiata z bardzo
bliska. Jak rozpuszcza si¢ 16d, czym
jest zywica, jak pachnie i smakuje
pomidor, czy motyle uczg sie lata¢
— to tylko kilka z setek przykta-
déw. Poznawanie w taki sposéb
jest o wiele efektywniejsze i zabaw-
niejsze. Zajecia w terenie s nie-
skoficzonym Zrédtem pomystow.
Zapewniaja atmosfere do nauki,
dzieki ktérej dzieci majace zazwy-
czaj problemy, czesto staja sie uta-
lentowanymi uczniami w plenerze.
Bezposrednie doswiadczenia sq o wiele
bardziej motywujqce, zwickszajq przy-
swajanie wiedzy i wiarygodnosc¢ oraz
prowadzq do rozwoju osobistego
i przefomow w nauce. Takie podejscie
poszerza horyzonty i pobudza nowe
zainteresowania. Nie ma ograniczen
co do dosSwiadczen i ciekawostek pty-
nqgcych ze Srodowiska zewnetrznego.
Uczestnicy takich zajec czesto odkry-
wajq swoj potencjat i zdolnosci, zaska-
kujq samych siebie oraz nauczycieli.
Nalezy rowniez wspomniec o zdoby-
waniu umiejetnosci pracy w zespole,
praktycznego rozwigzywania proble-
mow oraz poszanowania potrzeb Sro-
dowiska — dodaje Ewa Frackowiak
z Wydawnictwa Klett.

Standardowe lekcje powoli od-
chodza do lamusa. Nauczyciele
zdaja sobie sprawe, ze wraz z pe-
dzacym Swiatem powinien zmienic¢
sie schemat lekcyjny, i staraja sie
wprowadzi¢ nowe, ciekawe roz-
wiazania. Kiedy uczniowie spedza-
ja coraz wiecej czasu przed monito-
rami komputeréw, zajecia w plene-
rze stanowia dla nich interesujaca
alternatywe, a dla nauczycieli wy-
daja sie niekoficzacym zZrédtem in-
spiracji. Dlatego tez oprdcz wycie-
czek do kina pedagodzy coraz
chetniej organizuja wizyty w mu-
zeach, warsztaty pieczenia chleba
w tradycyjny sposéb czy tez od-
wiedzaja gospodarstwa pszczelar-
skie.
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Namawiamy do odwiedzenia nizej podanych stron internetowych:

http:

http://www.nature.com/nature/journal/v485/n7396/full/485033a.html

www.nature.com/nrc/posters/mitochondria/index.html

Strona firmowana przez czasopismo ,Nature”, wiec jej wiarygodno$¢ nie wymaga rekomendacji. W ,,Biologii w Szkole”
pisali$my o mitochondriach i ich roli w komérce. Na wyzej wspomnianej, niestety anglojezycznej stronie znajdziecie *
Panistwo kilka podstawowych informacji o roli mitochondriéw w procesie powstawania nowotwordéw. Klikajac lewym
klawiszem myszki w obrazek znajdujacy si¢ w lewym gérnym rogu artykutu, mozna otworzy¢ bardzo ciekawy poster :
obrazujacy zwiazki mitochondriéw z kancerogeneza. :
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http:
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. Ptuco kota, p.p.

. Rozmaz krwi ludzkiej

. Skora cztowieka, p.w.

. Mtoda mysz, przekrdj sagitalny przez caiv okaz dla uka

Na tej stronie znajdziecie Paristwo bardzo ciekawy artykut Chrisa Stringera pt. Evolution: What makes a modern human
(Natur 485, s. 33-35, 3 maja 2012), traktujacy o ewolucji naszego gatunku. Goraco polecam.

www.nature.com/news/map-of-life-goes-live-1.10621

10 maja 2012 roku zostata udostepniona w internecie ,Mapa Zycia”. Wydarzenie to stanowi milowy krok w badaniach
nad bioréznorodnoscia i rozmieszczeniem gatunkow na kuli ziemskiej. Traktuje o tym artykut Virginii Gewin pt. Map :
of Life goes live. Online mapping tool streamlines global species distributions. Warto sie z nim zapoznac.

www.nature.com/news/study-links-genes-to-melanoma-development-1.10597

Zanim zaczniemy si¢ opala¢, namawiam do lektury artykutu Erika Checka Haydena pt. Study links genes to melanoma :
development opisujacego, jak sekwencjonowanie DNA pochodzacego ze skéry z czerniakiem ujawnia mutacje, wynika-
jace z dziaftania promieniowania stonecznego, ktére wydaja si¢ mie¢ znaczenie dla powstawania i rozwoju nowotwo- :
16w skory.
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»,Komorki, tkankiiorgany”

Zestaw 13 preparatow mikroskopowych

z dotaczonym certyfikatem jakosci niemieckiego laboratorium LIEDER oraz 20-letnig gwarancja

Cena 355,96 PLN brutto

ukazuncr},r wszystkie stad
Jaskier, p.p. typ
todygi roslin dwi
Lilak (Syringa), p-p. \ _ |
Nabtonek walcowaty, p.p. Je ita ¢ epego krdlika
Kosc i chrzastka szklista, p.p.

Miesnie poprzecznie prazkowane ssaka, p.w.
Miesnie gtadkie ssaka, p.w. i p.p.

wszystkich struktur 4 Zespét Preparaty Mikroskopowe
ul. Msciwoja 10/7, 85-459 Bydgoszcz

Na stronie internetowej www.preparatymikroskopowe.pl tel. +48 506 216 737, fax. 022 2072542

dostepnych jest 3500 ri
pogrupowanych w

biuro@preparatymikroskopowe.pl

jako preparaty e, www.preparatymikroskopowe.pl
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Fizjologia cztowieka
- rozwigzania metodyczne

Marlena Zielifiska, Alina Trejgell

Wstep

Zagadnienia zwiazane z fizjolo-
gia czlowieka stanowia istotna
cze$¢ podstawy programowej
ksztatcenia ogdlnego (Warsza-
wa, 2009) na réznych etapach
ksztatcenia. Ponadto znajdujg sie
w niej zalecane doSwiadczenia i ob-
serwacje, ktére uczen powinien
przeprowadzi¢. Sposréd nich wy-
bratySmy te, ktére dotycza fizjolo-
gii cztowieka (wypisane ponizej).

Uczen planuje i przeprowadza do-

Swiadczenie:

a) wykazujqce role sktadnikoéw kosci;

b) sprawdzajgce gestos¢ rozmieszcze-
nia receptorow w skorze w roznych
czesciach ciata

oraz dokonuje obserwacji:

1. zmian tetna i ciSnienia krwi pod-
czas spoczynku i wysitku fizycz-
nego,

2. wykazujqcej obecnos¢ plamki
Slepej na siatkowce oka.

Ponadto w S$wietle podstawy
programowej uczen zaréwno
po III, jak i IV etapie ksztalcenia
powinien wykaza¢ sie znajomoscia
metodyki badan (Uczen planuje,
przeprowadza i dokumentuje obserwa-
cje i doswiadczenia biologiczne, okre-
Sla warunki doswiadczalne, rozréznia
probe kontrolng i badawczq, formutu-
je problemy badawcze, stawia hipote-
zy i weryfikuje je na drodze obserwacji
i doSwiadczen, formutuje wnioski
z przeprowadzonych obserwacji i do-
Swiadczer). Zatem zadaniem szkoty
jest umozliwienie uczniom projek-
towania i prowadzenia obserwacji
oraz doSwiadczen biologicznych.
Uczniowie za$§ powinni naby¢
umiejetno$¢ dostrzegania, formu-
lowania probleméw badawczych,
stawiania hipotez i ich weryfikacji,
planowania, przeprowadzania i do-
kumentowania dos$wiadczen, roz-
rézniania préby badawczej i kon-
trolnej, analizowania i interpreto-
wania wynikéw oraz na ich pod-
stawie wysuwania wnioskow.

Karta pracy 1. Badanie wrazliwosci skory

Biorac pod uwage zalecenia wy-
nikajace z podstawy programowej
i bazujac na wlasnym doswiadcze-
niu, ze wiedze latwiej przyswoic,
jezeli poparta jest przeprowadzo-
nym eksperymentem, w niniejszej
publikacji przedstawiono propozy-
cje  sprawdzonych, tatwych
do przeprowadzenia w warunkach
szkolnych dos$wiadczen z fizjologii
cztowieka. Zostaly one przygoto-
wane w postaci gotowych kart pra-
cy, ktére mozna wykorzystaé
na lekcjach biologii/przyrody, oraz
skonstruowane tak, aby przy okazji
przeprowadzania eksperymentow
mozna byto ksztaltowa¢ postawe
badawcza ucznia. Na koncu za-
mieszczono réwniez kilka zadan
problemowych, ktére moga stuzy¢
nauczycielowi do sprawdzenia
umiejetnosci uczniéw. Tego ro-
dzaju zadania bardzo czesto
pojawiaja sie¢ w pakietach
maturalnych.

PROBLEM BADAWCZY:........ccoiiiiiiiiiiiiiiiici s

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: korki z wkiutymi szpileczkami (zestaw A i B).

Przebieg doswiadczenia:

Do przeprowadzenia eksperymentu wybieramy cztery pary ochotnikéw. W ka-
zdej parze jeden z uczniéw bedzie eksperymentatorem, a drugi bedzie poddany ba-
daniu. Uczen eksperymentator w celu przeprowadzenia eksperymentu musi postu-
zy¢ sie przygotowanymi narzedziami (schemat A i B), przyktadajac do wybranych
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miejsc na ciele (ramie, opuszek palca, = WYNIKI:
kark, policzki i wargi) szpilki o szero-

WNIOSKT:

N

Kim i . . . X Ramie  |Opuszek palca Kark Policzek Warga I-E
im i waskim rozstawie w dowolnej Uczen o
kolejnosci (szpilki wbite sa w korek A B A B A B A B A B =
ostrym zakonczenie, a tepym przy- 1 (0
kfadane sa do ciata). Uczenn badany 2 \§\_
ma zamkniete oczy i podczas bada- 3 et o
nia wypowiada na glos, ile uktu¢ (7))
czuje. Uczniowie obserwatorzy uwa- | 4 N
znie notuja wyniki w tabeli. Srednia g‘
[

=

L.

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: stoper lub minutnik.

Przebieg doswiadczenia:

Do przeprowadzenia eksperymentu wybieramy 8-10 os6b. Nastepnie dokonujemy pomiaru liczby odde-
chéw w ciagu 1 minuty (do pomiaru czasu nalezy uzy¢ stopera). Mozna réwniez policzy¢ ilo§¢ oddechéw w cia-
gu 30 sekund i wynik pomnozy¢ przez dwa. Wyniki uczniowie zapisuja w tabeli.

Pomiaru tetna dokonujemy na tetnicy szyjnej lub nadgarstku, przykfadajac do nich trzy srodkowe palce. Wy-
niki uczniowie zapisuja w tabeli.

Po dokonaniu pomiaréw w spoczynku wszystkie osoby biorace udzial w eksperymencie wykonuja te same
¢wiczenia (np. 30 przysiadow). Bezposrednio po wysitku nalezy ponownie dokona¢ pomiaréw liczby oddechéw
itetna.

ciSnienie
WYNIKI:
, | Pomiar przed wysitkiem fizycznym | Pomiar przed wysitkiem fizycznym
Uczen - - -
liczba oddechéw tetno liczba oddechéw tetno

1

2

3

4

5

6

7

8
Srednia
WNIOSEK:
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‘D Karta pracy 3. Badanie zawartosci dwutlenku wegla w wydychanym powietrzu

=

- PROBLEM BADAWQ ZY ...ttt ettt eetteestteeite e et e e satesebaeessaesssseesnnseeenssessnssessnsseens
N
:’ HIPOTEZA BADAWCZAL:...........oorvvvooensesosenssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

'ﬁ‘ ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

—

'st Niezbedne materiaty: powietrze atmosferyczne
o Naczynie, woda wapienna, stomka, powietrze wdmuchiwane podawane strzykawka
‘= strzykawka lub gruszka. przez ucznia lub ,gruszka”

N

Przebieg doswiadczenia:

Do naczynia nalewamy wode¢ wapien-
na, a nastepnie wybrany uczen wdmu-  woda wapienna
chuje do niej przez stomke powietrze.
W prébie kontrolnej powietrze atmosfe-
ryczne wprowadzamy za pomocg strzy-
kawki lub gruszki.

Karta pracy 4. Badanie wystepowania plamki lepej

Plamka $lepa to miejsce na siatkdwce oka, w ktérym znajduje sie tarcza nerwu wzroko-
wego i nie ma tam komorek fotoreceptorowych, dlatego tez jest niewrazliwa na Swiatto.

Obecno$¢ plamki Slepej mozna wykazaé, przeprowadzajac do$wiadczenie Mariotte’a. - @)
Na biatym kartoniku w odleglosci 5 cm od siebie narysowane sg czarne kétko o Sredni-
cy 15 mm i krzyzyk (tzw. figura Mariotte’a). Kartke umieszczamy w ten sposob, aby krzy-
zyk byt centralnie skierowany w stron¢ oka badanego, a kétko na ze-
wnatrz, natomiast drugie oko zastaniamy. Kartonik odsuwamy na wy-
ciagniecie reki i powoli zblizamy do siebie, wpatrujac sie caty czas
w krzyzyk. W odlegtosci okoto 15—-20 cm od oczu obraz kétka nam
znika. Gdy przesuniemy kartonik jeszcze blizej, kétko znowu bedzie
widoczne.

Ktora cyfra na schemacie obok jest oznaczona plamka Slepa?..............

Opisz droge promienia Swietlnego, jaka musi pokona¢ w oku, aby
dotrze¢ do fotoreceptoréw.

- peeeeens EDL Jeeenrrneeeens B
[ O Jorene B -, Jpenenes
L SO B
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Karta pracy 5. Badanie zmystu stuchu

Wykonanie do$wiadczenia: Zaproponuj forme zapisu wynikéw:

1) Wybrany uczen siada na krzesle na srodku klasy.

2) Prosimy, aby uczen zamknat oczy, lub zawigzujemy
je chustka nieprzepuszczajaca
Swiatla.

3) Reszta uczniéw ustawia sie do-
okota. Wskazany uczenn ma
pstryknaé palcami lub klasnac
w dlonie (z prawej strony,
nad glowa, z lewej strony, z ty-
tu lub przodu gltowy).

4) Uczen siedzacy na krzesetku
wypowiada na gtos, z ktorej
strony dobiega do niego dZzwiek.

[0zs DiApjerd z

=
Ne

UWAGA! Doswiadczenie mozna wykona¢ rowniez z zastonigtym jednym uchem.

WNIOSEK:

Karta pracy 6. Zbadanie, czy narzady zmystu smaku i wechu wspotpracujg ze soba

PROBLEM BADAWCZY:.......ccoooiiiiiiiiiiiiciciccc s

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: starte jabtko, starta cebula, zmiksowany ugotowany ziemniak, zmiksowana ugotowa-
na marchewka, szalik lub chustka do zawiazania oczu, tyzeczki jednorazowe, pojemniki lub talerzyki.

Przebieg doswiadczenia:
. Zastaniamy jednej osobie oczy oraz prosimy, by zatkata szczelnie nos.
2. Podajemy do sprébowania kazdego z przygotowanych produktéw.
Uwaga! Osoba rozpoznajaca produkty musi poda¢ nazwe, zanim pusci nos.
. Wynik zapisujemy w tabeli (+/-).
4. Powtarzamy doswiadczenia przy zastonietych oczach i niezatkanym nosie.

—

W

Roztwoér Wynik z zastonietymi oczami i zatkanym nosem | Wynik z zastonietymi oczami i niezatkanym nosem

Jabtko

Ziemniak

Marchew

Cebula

WNIOSEK:
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Karta pracy 7. Badanie roli sktadnikéw chemichnych kosci

PROBLEM BADAWCZY: jakie wtasciwosci nadajg Przebieg doswiadczenia:

kosciom sktadniki mineralne i biatko? 1. Kawatek kosci chwy¢ szczypcami i spal go.
HIPOTEZA BADAWCZA........cccoooteirineeineeseeeeeeene
WYNIKI:
ZAPLANOWANIE I WYKONANIE
DOSWIADCZENIA: _

Doswiadczenie 1
Niezbedne materiaty: ocet, woda, dwie kosci kur- |
czaka, dwa stoiki z zakretkami. Kos¢ spalona

(«P]
=
y—(
()
=2
N
75}
(3|
-z
=
=4
(4~
L
o
N

Ko$¢ moczona w occie

Przebieg doswiadczenia:
. Do jednego stoika wlej ocet, do drugiego wode.
. Do stoikéw wt6z po jednej kosci.
. Zakre¢ stoiki i odstaw na kilka dni (okoto tygodnia).
. Oznacz odpowiednio stoiki: préba badawcza i kon-
trolna.
5. Po tygodniu wyjmij kosci i zapisz wyniki.

= W N =

WNIOSKI
Doswiadczenie 2 e
Niezbedne materialy: kos¢ kurczaka, palnik, zapal- .o
Ki, SZCZYPCO. e e e
ZADANIA PROBLEMOWE
Zadanie 1 Zadanie 2
Przeanalizuj wykresy przedstawiajace zmiany po- Przeprowadzono eksperyment, ktérego istote przed-

ziomu hormondéw i temperatury, ktére zachodza w or-  stawiono na schemacie ponizej. Po analizie schematu
ganizmie kobiety podczas cyklu miesiecznego, i odpo-  sformutuj problem badawczy, przedstaw w punktach
wiedz na pytania procedure do$wiadczenia oraz podaj wniosek.

warunki doswiadczalne

— / \
\_/\\/’\* 15 s ciemnosci 15 s intensywnego $wiatla

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

dzien cyklu
i
temperatura ciata :
36,8
36,7
36,6
36,5

36,4 /_\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 @ wynik

dzien cyklu
Jak nazywa sie hormon oznaczony litera x na pierw- Problem badawczy:..........cccccoovvvrvnnvnieninincnene,
szym wykresie?
..................................................................... Przebieg eksperymentu:
W ktérym dniu cyklu nastepuje owulacja? = e
Whniosek
Jak zmienia si¢ poziom hormondw i temMpPeratury —  ....ccccoviiiiiiiiiiiiieeceee e

PO OWUIACHI? e e s s
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Zadanie 3
U cztowieka wyrézniamy cztery podstawowe grupy @ -erytrocyt
krwi: A, B, AB i O. O grupie krwi decyduje obecnos¢ &3~ leukocyt
antygenow na btonie komdérkowej erytrocytéw i prze- = &
ciwciat w osoczu krwi. 01 - biakko
1 2 4 - sole mineralne
N A * - witaminy
7 ) e N
© - glukoza
> < Q > C 4 ® -woda
\ \‘X‘ I _, -kierunek
Q 7/(4 X Q krwionosne Bowmana b
ki Bgrilynine entvasn A aplutyniap Rys. 2. Ktebuszek nerkowy
Stosujac znaki + lub — ocenn obecnod¢ lub brak
w sktadzie moczu pierwotnego i wtérnego substancji
oraz komorek krwi, ktére obecne sa w naczyniu
krwiono$nym ktebuszka nerkowego.
Substancja Mocz pierwotny Mocz wtérny
S Vi ./ komér@ krwi
3 mocznik
biatko
Po przeanalizowaniu schematu rozwiaz zadania A, Bi C. | sole mineralne
) ) o witaminy
A.Rozpoznaj grupy krwi oznaczone cyframi 11 2. glukoza
......................................................................... woda
Zadanie 5
B. Narysuj schemat 3 ilustrujacy grupe krwi, ktéra Na rysunku przedstawiono miesnie, ktére dziataja
mozna przetoczy¢ biorcom 11 2. wobec siebie antagonistycznie.

C. Sformutuj problem badawczy do doswiadczenia,
ktoére ilustruje schemat.

Zadanie 4
Rozpoznaj elementy nefronu oznaczone A, Bi C.

Wskaz miejsce 0 najwyzszym stezeniu mocznika i uza-
sadnij swo6j wybor.

1. Wpisz na schemacie oznakowania dla mie$nia tréj-
glowego ramienia (A) i dla miesnia dwugltowego ra-
mienia (B).

2. Napisz, jaka funkcje one petnia.

A— . T

Rys. 1. Schemat nefronu
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Zadanie 6

Przeprowadzono nizej opisane do$wiadczenie.

Do naczyn z woda (A, B i C) wlozono probéwki
z 5 cm3 jednoprocentowego roztworu skrobi. Naczy-
nia umieszczono w tazniach wodnych o r6znych tem-
peraturach. Nastepnie do kazdej z probéwek dolano
po ok. 1 cm3 $wiezo pobranej Sliny. Wymieszano za-
warto$¢ i pozostawiono na 30 minut. Po tym czasie po-
brano pipeta, z kazdej z probéwek, po kilka kropli roz-
tworu i za pomoca ptynu Lugola sprawdzano obec-
nos$¢ w nich skrobi.

9]
(=
y—(
(e}
-z
N
7 ,)]
© pu{
=
=
-
S
Yo
o
N

1 ] C

roztwor skrobii

Postaw do powyzszego eksperymentu problem ba-
dawczy, hipoteze oraz odpowiedz na ponizsze pytania.

Problem badawczy:

Odpowiedz na pytania:
a) W ktérym z naczyn badawczych nastapi strawienie
skrobi?

b) W ktérym z naczyn po zakonczeniu eksperymentu
test skrobiowy bedzie pozytywny? Swéj wybor uza-
sadnij.

¢) Jak powinna wyglada¢ préba kontrolna w tym do-
Swiadczeniu?
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Zadanie 7

W soku trzustkowym znajduja sie enzymy trawienne.

Wykonano do$wiadczenie, w ktérym do trzech pro-
bowek (I, 11, III) wlano po 2 ml wody. Do kazdej z nich
wlozono jednakowe kawatki Scietego biatka kurzego,
a nastepnie dodano réwne objetosci soku trzustkowego.

Ponadto do probéwki II dodano, za pomoca pipety,
kilka kropli stezonego kwasu solnego, a do probéw-
ki IIT kilka kropli stezonej zasady sodowej. Wszystkie
probéwki umieszczono w tazni wodnej o temperatu-
rze 38°C. Po 30 minutach oznaczono biatko w roztwo-
rach w nich zawartych.

sok trzuskowy

38°

biatko + stezony HCl  biatko + stezony NaOH

Sformuluj problem badawczy, do ktoérego rozwia-
zania postuzylo to doswiadczenie.

Podaj, w ktorej probéwce nastapilo strawienie
bialka, i uzasadnij swo6j wybor.

dr Marlena Zielifiska
Pracownia Dydaktyki Wydziatu BiNoZ UMK w Toruniu,
Spoteczna Szkota Podstawowa i Gimnazjum im. J. Stowackiego w Toruniu

dr Alina Trejgell
Katedra Fizjologii Roslin i Biotechnologii IBOiM, UMK W Toruniu



Z notatnika jurora

PO

XLI Olimpiada Biologiczna przeszta do historii. Czy roznita si¢ od poprzed-

nich? I tak, i nie.

PIOTR BORSUK

bardzo wyréwnana. Tradycyj-

nie nerwy dawaly zna¢ o so-
bie, czesto niszczac efekty wielo-
miesiecznych przygotowan. Coéz,
tego chyba nie da si¢ uniknaé
w sytuacji, gdy o laury walcza nie
tylko madrzy, ale réwniez bardzo
ambitni ludzie. No moze wyjatek
od reguty stanowia, zreszta trady-
cyjnie, zawody w rozpoznawaniu
krajowych roélin i zwierzat. Nieste-
ty przez niektdrych sa one trakto-
wane niepowaznie.

Przyznawanie tzw. nagrody po-
cieszenia spowodowato, ze w tym
roku padl rekord wszech czaséw.
Wynik nie do pobicia. Uczennica
uzyskata 0 pkt! Oznacza to, Ze nie
rozpoznata ani jednej roSliny
i zwierzaka. Musze przyjac teze, ze
zrobita to z premedytacja, aby zdo-
by¢ nagrode i/lub w jakikolwiek
sposob zaistnie¢ na zawodach cen-
tralnych. Zaktadajac, ze nie zrobita
tego specjalnie, musiatbym uznac,
ze olimpiada biologiczna przestata
spelnia¢ swoje zadanie, poniewaz
do jej finatu doszta osoba, ktéra nie
powinna w nim sie znalez¢.

Jak inaczej oceni¢ ucznia, ktéry
nie zna otaczajacej go przyrody?
Przyznaje, KGOB nie powinien
ustanawia¢ nagrody pocieszenia
w tym konkursie, tak jak nie ma jej
w gtéwnych zawodach. Céz to
za pocieszenie? W zawodach,
w ktérych zwyciezca ma si¢ wyka-
za¢ wszechstronng wiedzg, pocie-
sza¢ mozna kogo$, komu ztoSliwy
los, a nie brak wiedzy, uniemozli-
wil sukces. Promowanie niewiedzy,
braku umiejetnosci i w moim od-
czuciu mato ambitnych postaw jest
w sprzecznosci z duchem olimpiad
przedmiotowych. Mam cichg na-
dzieje, ze w przysztym roku sytu-

Tradycyjnie walka o laury byta

acja sie nie powtdrzy, a konkurs
polegajacy na rozpoznawaniu kra-
jowej fauny i flory odzyska nale-
zna mu range. Jaka? Moim zda-
niem powinien stanowi¢ integral-
na czes$¢ zawoddw, co oznaczatoby,
ze zdobyte w nim punkty nalezy
uwzgledni¢ w wyniku uzyskanym
na koniec zawodow.

Oczywiscie otwarte pozostaje
pytanie o ich wage. Jako biolog
molekularny uwazam, ze laureat
olimpiady biologicznej powinien
orientowac sie zaréwno we wspol-
czesnej biologii, jak tez w faunie
i florze naszego kraju.

Nie jestem réwniez zwolenni-
kiem ewolucji olimpiady biologicz-
nej w kierunku zawoddéw, o wyni-
ku ktérych decyduje wylacznie
wiedza ksigzkowa, a przygotowy-
wana na nie praca stuzy gltéwnie
jako przepustka do zawoddw, co
oznacza, ze moze by¢ na tragicznie
niskim poziomie, nieciekawa i bez
pomystu. Przeciez wystarczy, ze
jest staba, ale samodzielnie wyko-
nana, pozwalajac na uzyskanie mi-
nimum 21 punktéw (na 50 mozli-
wych) uprawniajacych do udziatu
w zawodach.

Ponadto wuczen, ktéry chce
po raz drugi startowa¢ w zawo-
dach, nie musi przygotowywac no-
wej pracy. Dlaczego? Szczerze mo-
wiac, nie wiem, czemu ma by¢
traktowany inaczej niz jego kole-
dzy, ktérzy startuja w olimpiadzie
po raz pierwszy. Przeciez kolejne
olimpiady to nowe zawody...
Po raz kolejny powtarzam i mam
nadzieje, ze wielu z Panistwa przy-
zna mi racj¢ — przygotowywana
na olimpiade biologiczna praca jest
niezwykle waznym elementem
ksztatcenia miodego biologa.

OczywiScie pod warunkiem ze
jest to praca badawcza, wymyS§lona
i zrealizowana przez ucznia znaj-
dujacego wsparcie w nauczycielu

Praca Pana Lukasza Skoczylasa wyrézniona pu-
blikacja w ,,Biologii w Szkole”

Tradycyjnie na zwyciezcow czekaly medale...
i liczne nagrody

¥ -

Jeszcze chwila niepewnosci i konsultacja z by-
tym przewodniczacym KGOB prof. dr hab. Bro-
nistawem Cymborowskim...

Dziekujemy, Panie Profesorze, za la-
ta pracy dla olimpiady biologicznej

IS

...znakomity wyklad prof. dr. hab. K. Spalika...
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Aula Wydziatu Biologii UW to miejsce, gdzie
rokrocznie na zawodach centralnych spoty-
kaja si¢ najlepsi uczniowie z najlepszymi na-
uczycielami biologii

potrafiacym zmotywowaé go
do systematycznej, rzetelnej pracy
i starannego opracowania wyni-
kéw, w szczegdlnosci ich krytycz-
nej analizy. Niestety z roku na rok
jest coraz mniej prac tego typui co-
raz trudniej wybrac te, ktére chcial-
bym wyrézni¢ publikacja w ,,Biolo-
gii w Szkole”. Na szczeScie w tym
roku jeszcze sie udato, cho¢ w pew-
nym momencie obawialem sie, ze
po raz pierwszy wyroznie cztery,
nie piec¢ prac.

Po raz pierwszy zdecydowalem
sie wyrdézni¢ prace nie ekspery-
mentalng, lecz opisowa, katalogu-
jaca  organizmy  wystepujace
na okreS§lonym terenie. Uczynitem
to, dostrzegajac w jej autorze pasje
miodego przyrodnika, ktérego za-
fascynowat $wiat motyli zyjacych
opodal jego domu. W swojej pracy,
opublikowanej w niniejszym nu-
merze ,Biologii w Szkole”, Pan tu-
kasz Skoczylas przedstawia nam
Swiat motyli dziennych Pogérza
Cieszyniskiego i Beskidu Slaskiego.
Gratulujac mu wiedzy o tych nie-
zwyklych owadach i nie tylko
o nich, poniewaz zajat w zawo-
dach VII miejsce (!), wyrazam
ogromny zal, ze — podobnie jak
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Minikoncert stypendystow

wielu innych laureatéw olimpiad
biologicznych - chce on swoja
przyszto$¢ zwiaza¢ z medycyna,
nie biologia. Niestety wiekszo$¢
uczniéw startujacych w zawodach
robi to, aby zdoby¢ indeks uczelni
ksztalcacej przysztych lekarzy. Nie
cieszy mnie to, ale c6z... takie cza-
sy. Moge tylko mie¢ nadzieje, ze
moda si¢ zmieni i przyjda dobre
czasy dla biologii.

Przy okazji chciatbym ztozy¢
serdeczne gratulacje nauczycielom,
ktérzy potrafili poprowadzic
uczniéw trudna droga wiodaca
do pierwszego opracowania posia-
dajacego cechy pracy naukowe;j.

Jak co roku, spedzitem kwietnio-
wa niedziele, wystuchujac odpo-
wiedzi uczniéw na egzaminie ust-
nym. W tym roku los sprawit, ze
wielu z nich wylosowato pytania
mniej lub bardziej zwiazane z ge-
netyka. Musze przyznaé, ze byli
oni znacznie lepiej przygotowani
do odpowiedzi na wylosowane py-
tania niz ich poprzednicy. Wyjat-
kowo trafiali si¢ uczniowie postu-
gujacy sie terminami, ktérych zna-
czenia nie rozumieli. Cieszy mnie
to bardzo, nawet jesli wynika z fa-
my, ze w komisji siedzi potwor

Nowe wiladze! Od tego roku przewodniczacym KGOB jest dr hab. Piotr Be-
Krajowego Funduszu na  bas
Rzecz Dzieci

przesladujacy uczniéw pytaniami
z genetyki, wiec lepiej sie na to
przygotowac. Jesli konsekwencja
takiej plotki jest lepsze poznanie
przez mtodych ludzi tajnikéw bio-
logii molekularnej, to zgadzam sie
by¢ potworem. Niestety musze
do tej baryteczki miodu wrzuci¢
ziarno gorczycy. Wiekszo$¢ egza-
minowanych nie potrafita przygo-
towa¢ swojej wypowiedzi, mimo
ze miata na to 15 minut. Rozu-
miem, ze stres i wizja strasznego
egzaminatora paralizuja, ale to ni-
czego nie zmienia. Przeciez
przed nimi kolejne egzaminy, réw-
niez ustne, i egzaminatorzy, cza-
sem nawet straszniejsi niz ci z olim-
piady biologicznej. Nie rozumiem,
dlaczego szkota nie przygotowuje
uczniow do takich sytuacji. Prze-
ciez logicznie planujac swoja odpo-
wiedz, mozna bardzo, bardzo duzo
zyska¢. Natomiast z géry moz-
na przewidziec, ze rozpoczecie wy-
powiedzi od omdwienia zagadnien,
ktore zna sie tylko po tzw. tebkach,
doprowadzi do katastrofy. Sygnali-
zuje problem, bo mozna go stosun-
kowo tatwo rozwigzaé w trakcie
przygotowywania uczniéow do
olimpiady biologicznej.



LAUREACI ZAWODOW 111 STOPNIA OGOLNOPOLSKIE] XLI OLIMPIADY BIOLOGICZNE)
W ROKU SZKOLNYM 2011/2012

Laureaci | stopnia

Nazwisko i imie

18-400 Lomza

Lp. zawodnika Okreg | Klasa Numer szkoly i dokladny adres Nazwisko i imie nauczyciela
- - . IIT Liceum Ogolnoksztatcace im. A. Mickiewicza, . .
1 |Kania Michat Filip Krakéw 11 ul. Brodzifiskiego 6, 33-100 Tarn6w Wroniska Halina
2 Eg;rlzsgl;kl Xavier Wroctaw | 1T | Zesp6t Szkot nr 14, al. Briicknera 10, 51-410 Wroctaw Tomasiewicz Beata, Piszczek Marian
. . Publiczne Liceum Ogdlnoksztatcace nr III z Oddziatami
3 | Mehlich Dawid Opole II Dwujezycznymi, ul. Dubois 28, 45-070 Opole Czura Danuta
. . ! I Liceum Ogolnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego,
4 | Majcherski Hubert Kielce Il ul. $ciegienniego 15, 25-003 Kielce Duda Iwona
. . II LO z Oddziatami Dwujezycznymi im. A. Mickiewicza, .
5 | Biatek Rafat Bartosz Gdansk I ul. Mickiewicza 32, 76-200 Stupsk Kropiowska Tamara
Laureaci Il stopnia
. Liceum Ogodlnoksztatcace im. Bartosza Glowackiego - .
6 | Kabza Jakub Kielce | IIT w Zespole Szkét nr 2, ul. Sempotowskiej 1, 27-500 Opatéw Banasiriska Maria
. I Liceum Ogolnoksztatcace im. M. Kopernika, e
7 | Skoczylas Lukasz Jacek | Katowice | III ul. Listopadowa 70, 43-300 Bielsko-Biata Madej Elzbieta
Wilczek Mateusz 2 I Liceum Ogolnoksztatcace im. Karola Marcinkowskiego, .
8| Mikotaj Poznait 111 1 Bukowska 16, 60-809 Poznari SynowiecRudawska Hanna
. . III Liceum Ogodlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza,
9 | Wilk Mateusz Jan Katowice | III ul. Mickiewicza 11, 40-092 Katowice Koloch Joanna
. . II Liceum Ogoélnoksztatcace im. Mieszka I, ;
10 | Folta Mitosz Adam Szczecin | III ul. Henryka Poboznego 2, 70-507 Szczecin Zdan-Andrelczyk Anna
L . Warszaw I Liceum Ogodlnoksztatcace im. Zygmunta Krasinskiego, - .
11 | Tyszkiewicz Mariusz a I ul. 17 Stycznia 66, 06-400 Ciechanéw Suwiniska Alina
. Zespot Szkot, IX Liceum Ogodlnoksztatcace 2 .
U2 Ifsehas, stz LTS I im. C.K. Norwida, ul. Jasnogoérska 8, 42-201 Czestochowa Crrmmezyisa i
Grodecki Kaietan IX Liceum Ogdlnoksztatcace z Oddziatami
13 Fukasz J Szczecin |11 Dwujezycznymi im. Bohateréw Monte Cassino, Loczewska Mariola
plac Mariacki 1, 70-547 Szczecin
Zielinska Katarzyna . I Liceum Ogoélnoksztatcace im. Marii Sktodowskiej-Curie,
14 Maria Gdynia | TT 11 s7koty Morskiej 1, 83-110 Tezew Falgowska Katarzyna
. . . II Liceum Ogoélnoksztatcace im. Hetmana Jana .
15 | Osiak Wiktoria Lublin |III Zamoyskiego, ul. Ogrodowa 16, 20-075 Lublin Topolska Grazyna
Laureaci Ill stopnia
2 II Liceum Ogodlnoksztatcace im. ks. prof. J6zefa Tischnera,
15 lsgelfemiey Krakéw | | ) Kosciuszki 9, 34-700 Rabka-Zdr6
17 | Hasior Natalia Emilia | Szczecin |III X Liceum Ogolnoksztatcace, Szafiriska Iwona
ul. Unistawy 26, 71-413 Szczecin
. . V Liceum Ogoélnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego,
18 |Jarzgbska Anna Maria | Krakow 1T | gy dencka 12, 31-116 Krakow
. Diegezjalne Liceum Humanistyczne, -
19 | Bebenek Kacper Piotr | Opole  |1II ul. $w. Piotra 1A, 48-300 Nysa Oslizto Dorota
. Liceum Ogodlnoksztatcace nr 14 w Zespole Szkét nr 14 . .
20 | Rozynek Kamil Jan Wroctaw | Il im. Polonii Belgijskiej, al. Brucknera 10, 51-410 Wroctaw Piszczek Marian
Wciszezok Hanna II Liceum Ogdlnoksztatcace z Oddziatami
21 MZI orzata Katowice | II Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej, Mol Jolanta
8 ul. Glowackiego 6, 40-052 Katowice
. . Zielona I Liceum Ogoélnoksztatcace im. Edwarda Dembowskiego, .
2|V ool D Goéra i ul. Kiliniskiego 7, 65-508 Zielona Goéra ey A
. . . I Liceum Ogoélnoksztatcace im. Leona Kruczkowskiego, L
23 | Cyran Agnieszka Maria | Katowice | III ul. Korczaka 6, 43-100 Tychy Pekata Elzbieta
. Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych nr 3, III LO im. KK. -
24 | Wosek Przemystaw Biatystok | III Baczyriskiego, ul. Patacowa 2/1, 15-042 Biatystok Lupiniska Matgorzata
Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych, I Liceum
25 | Ko$nik Artur Biatystok | III Ogolnoksztalcace im. T. Kosciuszki, ul. Bernatowicza 4, | Urbariska Ewa
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Wzorem lat poprzednich zamieszczamy prace zgltoszone na XCI Olimpiade Biologiczng, ktore naszym
zdaniem wyréziniajq sie, z poSrod wielu, pod wzgledem merytorycznym i/lub oryginalnosciq
przeprowadzonych badan. Prace prezentujemy w formie nie zmienionej, wprowadzajqgc jedynie drobne
modyfikacje konieczne z uwagi na wymagania techniczne naszego czasopisma.

Wystepowanie motyli dziennych

(Lepidoptera: Rhopalocera)

Pogorza Cieszynskiego i Beskidu Slaskiego

Lukasz Skoczylas

Opiekun: Madej Elzbieta

Szkota: I LO im. M. Kopernika, ul. Listopadowa 70, 43-300 Bielsko-Biata

STRESZCZENIE

W efekcie prowadzonych badan na omawianym
obszarze stwierdzono wystepowanie 59 gatunkow
motyli dziennych nalezacych do 5 rodzin, w tym 9 be-
dacych nowymi dla lokalnej fauny, oraz stwierdzono
wycofanie si¢ dalszych 14 gatunkéw. Wyniki zostaly
poréwnane z  monografiami  regionalnymi
[11][13][14][15]. Dokonano oceny stanu lokalnych po-
pulacji w oparciu o dane historyczne i aktualne. Cha-
rakterystyczne biotopy zostaly zwiezle omdwione
pod wzgledem fitosocjologicznym. Przedstawiono
takze zagrozenia oraz proponowane badz przedsie-
wziete sposoby ochrony gatunkéw najbardziej nara-
zonych na wyginiecie.

WSTEP

Celem podjetych badan byto uzupelnienie wiedzy
na temat rozmieszczenia i stanu populacji gatunkéw
motyli dziennych wobec zmian zachodzacych w szyb-
kim tempie w Srodowisku naturalnym, tj. stwierdze-
nie gatunkéw nowoprzybytych na obszary objete in-
wentaryzacja oraz potwierdzenie badZz poddanie
w watpliwos$¢ wystepowania

gatunkow motyli rzadkich, nienotowanych od wie-
lu lat. Omawiany obszar byl w przesztosci bardzo do-
brze poznany pod tym wzgledem — badania opieraty
sie w  znacznym  stopniu na  pracach
Z. Stuglika, traktujacych przekrojowo o lokalnej fau-
nie motyli lat 1930-1939 [13][14][15] — stad takze po-
trzeba uaktualnienia wiedzy na wyzej wymieniony te-
mat. Zestawienie otrzymanych wynikéw z istniejacy-

Fot. 1. Apatura iris & [Grodziec S1., 29.06.2010]

mi danymi [2][3][11] stato sie natomiast przyczynkiem
do wyciagniecia konkretnych wnioskéw. Zebrane in-
formacje staty sie takze czesScia opracowan krajowych
[5][6], uzupelniajac aktualny stan wiedzy na temat
fauny motyli Polski; umozliwiaja ponadto waloryzacje
terenéw pod wzgledem réznorodnosci fauny motyli.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono nad grupa motyli dzien-
nych (Rhopalocera), obejmujaca w kraju 6 rodzin. Ob-
serwacje dotyczyty wybranych obszaréw zlokalizowa-
nych w potudniowej czeSci wojewddztwa $laskiego:
Pogoérza Cieszynskiego (bedacego czeScia mezoregio-
nu Pogérze Slaskie) i zachodniej czesci Beskidu Sla-
skiego (ryc. 1). Zasadnicze obserwacje prowadzono
w latach 2010 — 2011 w okresie kwiecien — pazdziernik,
jednak badania w samym Grodzcu Slaskim miaty
miejsce juz od 1998 1.

W pierwszej kolejnosci typowano najodpowiedniej-
sze biotopy dla poszczegdlnych gatunkéw motyli.

Wybrany teren pod-
dawano  nastepnie
systematycznym in-

. \\ Wista Ad—,
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\ (Gieszyn—,

wentaryzacjom, ktore 4 G = ] ®

ukierunkowane byty |“*K¢ o (5

na konkretne gatunki R

motyli (na podstawie |REPUBLIKA “70 1\
CZESKA N/

danych witasnych i li- {
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teraturowych |x NE
[13][14][15][16]). Wy- ) '

\ I
stepujace tam motyle % bt
odtawiano za pomoca "‘«E}LN\ \
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siatki entomologicz-
& Ryc. 1. Rozlokowanie obszaréw obje-

nej, nastf;pnl_e ozna- tych badaniami na mapie regionu:
czano w terenie po ce- 1, Grodziec $L
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wano. W celu identyfika-
cji gatunkéw z rodzaju
Leptidea zanalizowano ce-
chy morfologiczne apara-
téw kopulacyjnych, zgod-
nie z powszechnie stoso-
wanymi metodami prepa-
ratyki.

Najcenniejsze fauni-
stycznie biotopy zrewido-
wano pod katem wystepujacych zbiorowisk roslin-
nych i zwiezle scharakteryzowano w oparciu o wtasne
obserwacje i dostepna literature [10].

Zbierano takze jaja i gasienice z odpowiednich ro-
Slin zywicielskich, co miato szczegélnie znaczenie
w przypadku gatunkéw trudnych do zaobserwowania
w formie imaginalnej ze wzgledu na specyficzny
(skryty) tryb zycia (m. in. ogonczyki — podrodzina Sa-
tyrinae; przyklad na fot. 2). Materiat ten takze oznacza-
no w oparciu o klucze [4][16].

Poniewaz zakres badan nie ograniczat si¢ do obser-
wacji sensu stricto, prowadzono rowniez hodowle nie-
ktérych gatunkéw motyli w celu zasilenia lokalnych
populacji.

Zgromadzony w wyniku prowadzonych badan ma-
teriat dowodowy nie zawiera gatunkéw prawnie chro-
nionych.

Fot. 2. Thecla betulae ?
[Grodziec SL., 20.06.2010, ex larva]

Charakterystyka badanych siedlisk z uwzglednieniem
charakterystycznych gatunkéw motyli

Grodziec Slaski:

a) Pas wilgotnych 1gk
zwiazku Filipendulion |
na obrzezach podgor- |
skiego tegu jesionowe-
go, gdzie fragmenta- |§
rycznie wyksztalcit sie |
zespot wiazéwki i bo-
dziszka — Filipendulo-Ge- §
ranietum (fot. 3).

Char. gat.: Brenthis ino,
Argynnis paphia (fot. 10),
Araschnia levana
b) Podgorski teg jesionowy Carici remotae-Fraxinetum

z powszechnie wystepujaca kruszyna pospolita

(Frangula alnus).

Char. gat.: Gonepteryx rhamni, Celastrina argiolus, Li-
menitis populi (fot. 9), Apatura iris (fot. 1), A. ilia
¢) Ko$na tgka owsicowa ze zwigzku Arrhenatherion ela-

tioris ze zwracajacymi

uwage jastrunem wila-

Sciwym (Leucanthemum

vulgare) i firletka po-

szarpana (Lychnis flos-

-cuculi).

Char. gat.: Thymelicus
sylvestris, Ochlodes sylva-
nus, Lycaena dispar, Aphan-
topus hyperantus, Maniola

Fot. 3. Siedlisko Brenthis ino
w Grodzcu S1. latem. Wrzesien 2011.

Fot. 4. Brenthis im; I3
[Grodziec S., czerwiec 2011]
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jurtina oraz Brenthis ino zalatujaca z pobliskiego Filipen-

dulion (fot. 4)

d) Regularnie koszone taki z rzedu Arrhenatheretalia
obfitujace w rézne gatunki koniczyn (Trifolium spp.),
lucern (Medicago spp.) i komonice zwyczajna (Lotus
cornilatus).

Char. gat.: Colias croceus, C. hyale, Cupido argiades,

Polyommatus icarus, Vanessa cardui

Jaworze Naleze: Badano biotop powstaty w sasiedz-
twie gérskiego potoku, na ktdry sktadaja sie zadrzewienia
wierzby iwy (Salix caprea) i nitrofilne zbiorowiska porebo-
we Epilobietea angustifolii. Wyrdzniajaca obecno$¢ sadZca
konopiastego (Eupatorium cannabinum), wierzbéwki ki-
przycy (Chamerion angustifolium) i malin (Rubus spp.).

Char. gat.: Lycaena virgaureae, Argynnis paphia, Nym-
phalis antiopa

Chetm (464 m n.p.m.): Wapienne wzniesienie usytu-
owane w Goleszowie, o srodowisku znacznie przeksztat-
conym przez cztowieka. Zachowaty si¢ fragmenty muraw
kserotermicznych klasy Festuco-Brometea z rzadkimi
w skali regionu roslinami: wilczomleczem sosnka (Euphor-
bia cyparissias) i driakwia golebia (Scabiosa columbaria).

Char. gat.: Erynnis tages, Carterocephalus palaemon,
Papilio machaon, Argynnis adippe, Coenonympha pamphi-
lus, Melanargia galathea

Fot. 5. Murawa kserotermiczna w podszczytowych rejonach Tutu wiosna.
Maj 2011.

Tut (621 m n.p.m.): Szczyt zbudowany z wapieni
cieszynskich, usytuowany na wschéd od Lesznej Gor-
nej. Dawniej niezwykle bogaty florystycznie, jednak
nieprawidlowe uzytkowanie fak, zwlaszcza po II woj-
nie $wiatowej, doprowadzito do znacznego spustosze-
nia w ich sktadzie gatunkowym [7].

Murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea,
a wsrdd nich m.in. zespét lebiodki i klosownicy pie-
rzastej (Origano-Brachypodietum pinnati) z charaktery-
styczna lebiodka pospolita (Origanum vulgare), dria-
kwia zo6tta (Scabiosa ochroleuca) i dzwonkiem skupio-
nym (Campanula glomerata) (fot. 5).

Char. gat.: Pieris brassicae, Aglais io, A. urticae, Meli-
taea athalia, Aphantophus hyperantus, Maniola jurtina,
Melanargia galathea

Laki Swieze ze zwiazku Arrhenatherion z licznie ro-
snacymi: jastrunem wiasciwym (Leucanthemum vulga-
re), dzwonkiem rozpierzchtym (Campanula patula)
i firletka poszarpana (Lychnis flos-cuculi).

Char. gat.: Thymelicus sylvestris, Ochlodes sylvanus,
Lycaena hippothoe (fot. 8)



Murawy blizniczkowe z rzedu Nardetalia z charakte-
rystyczna blizniczka psia trawka (Nardus stricta), zara-
stane przez platowo wystepujaca boréwke czarna
(Vaccinium myrtillus).

Char. gat.: Coenonympha glycerion, Erebia ligea

Wilgotna tgka ziotoroSlowa bogata w gatunki roslin
dwuliSciennych zaklasyfikowana do zwigzku Adeno-
stylion alliariae (zbiorowisko ziotoroSli wysokogor-
skich). Stwierdzono obecno$¢ réznych gatunkow
szczawiu (Rumex spp.).

Char. gat.: Lycaena alciphron (fot. 7), L. hippothoe
(fot. 8), Melitaea athalia

|

Fot. 6. Mloda gasienica Limenitis camilla przygotowujaca sie do zimowania
oraz jej zimowa kryjowka, tzw. hibernarium. [Dziegielow, sierpiefi 2011]
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Dziegield6w: Monitorowano tegowe zbiorowiska le-
Sne Alno-Ulmion o bogatym skladzie florystycznym,
z wyrdzniajaca obecnoscia wiciokrzewu suchodrzewu
(Lonicera xylosteum) — ro$liny bardzo rzadkiej na obsza-
rze objetym badaniami.

Char. gat.: Limenitis camilla (fot. 6)

Wista - Dolina Czarnej
Wisetki: Szlak turystyczny
prowadzacy na Barania Gore,
bogaty w ziotorosla wysoko-
gorskie  Betulo-Adenostyletea

Réwnica (885 m n.p.m.):
Masyw znajdujacy sie w obre-
bie miasta Ustron, z rozbudo-
wang infrastruktura tury-
styczna — odznacza sie bardzo
intensywnym ruchem tury-
stycznym. Badano potacie
dwoéch rodzajéow biotopéw
zachowanych w do$¢ dobrym
stanie:

Fot. 7. Lycaena alciphron &
[Réwnica, 15.06.2011]

i wilgotne, czeSciowo zaba-
gnione taki z rzedu Molinieta-
lia. Powszechnie wystepujace
rosliny to ostrozen btotny (Cir-
sium palustre), omieg gorski
(Doronicum  austriacum), sa-

Fot. 8. Lycaena hippothoe &

[Tut, 12.06.2011]

dziec konopiasty (Eupatorium cannabinum).

Char. gat.: Argynnis paphia, A. adippe, Boloria selene,

Lasiommata maera, Erebia ligea

WYNIKI OBSERWAC]I

Poréwnanie wystepowania gatunkow rzadkich i lokalnych
Zebrane dane dotyczace wystepowania gatunkéw rzadkich i lokalnych zestawiono, uwzgledniajac uprzednio
wytypowane stanowiska reprezentujace pewne zréznicowanie fitosocjologiczne. W ponizszym opracowaniu

pominiete zostaty gatunki ubikwistyczne.

Tab. 1. Wystepowanie niektorych gatunkéw motyli dziennych na wybranych stanowiskach

Gatunek Lokalizacja - ?rodziec S'l. Chelm’ Réwnic? .Tu_l ] Wista -
Jaw. Naleze *Goleszow *Ustron *Dziegielow Czarne

Erynnis tages +* ++ +4*
Papilio machaon + ++ +* +*
Colias erate +
Lycaena dispar + ++*
Lycaena tityrus +
Lycaena alciphron + +
Lycaena hippothoe +++ ++ +
Cupido argiades + + +*
Argynnis paphia f. valesina 20.07.2010
Brenthis ino +++
Boloria selene + 7.07.2011 * ++
Melitaea diamina 22.06.2011 *
Melitaea athalia ++ ++ +
Limenitis populi +
Limenitis camilla 18.07.2008 25.07.2006 * [++7]
Lasiommata maera 07.2007 * + +++
Coenonympha glycerion +++
Erebia ligea 5.08.2010 * ++ +4++
Erebia medusa +

UZzyte oznaczenia:  +

—> gatunek rzadki (1-2 notowania w ciagu sezonu)

++ — gatunek $rednio liczny (pojedyncze obserwacje w sezonie lub jednorazowa obserwacja 3-9 osobnikéw)
+++ — gatunek pospolity (powyzej 10 okazéw w jednym dniu obserwacji)
data — gatunek spotkany tylko raz w ciagu catego okresu obserwacji
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Gatunki motyli rzadszych i lokalnych oraz nie stwierdzonych po 2000 r. zostaly zestawione w tabeli, gdzie do-
konano poréwnania nowych danych na tle danych publikowanych [13][14][15] oraz danych niepublikowanych,
zaczerpnietych ze zbioréw dowodowych [1][8][12]. Oceniono takze stan populacji oraz stopien zagrozenia naj-
cenniejszych gatunkéw motyli.
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Tab. 2. Zmiany jakoSciowe w obrebie populacji gatunkéw motyli w czasie

Wystepowanie
Gatunek Do 1939 r. 1945 - 2000 Wspélczesnie Trend ) Zagroien'i.e Status .
[13][14][15] [1][8][12] [Skoczylas, 2011] populacyjny populacji | obserwacji
Carcharodus alceae b.d.
Carcharodus carthami b.d.
Pyrgus malvae b.d.
Pyrgus alveus b.d.
Carterocephalus silvicola b.d.
Hesperia comma | | S -
Iphiclides podalirius | [
Papilio machaon ujemny A
Aporia crataegi b.d.
Pontia edusa b.d.
Colias erate UWAGA* b.d. nowy *
Haners .
Lycaena phlaeas ujemny C
Lycaena dispar stabilny C nowy
Lycaena tityrus b.d. C nowy
Lycaena alciphron ujemny C potwierdz.
Lycaena hippothoe stabilny C nowy
Callophrysrubi -~ | [ B
Satyrium accaciee | [ -
Cupido argiades stabilny nowy
Phengaris arion | B -
Phengaris nausithous | | |ESSEEEE -
Phengaris alcon | R e
Polyommatus semiargus | [ |ESEEEEEEE -
Polyommatus bellargus | [ IS -
Argynnis aglaja ujemny C
Argynnis adippe stabilny
Argynnis miobe | S
Brenthis ino stabilny B nowy
Boloria euphrosyne | [ e
Boloria selene ujemny C
Boloria dig | [ S -
Araschnia levana dodatni
Nymphalis antiopa stabilny
Nymphalis polychloros ujemny C
Melitaea diamina UWAGA* b.d. nowy *
Melitaea cinxia UWAGA* b.d. nowy *
Melitaea athalia ujemny C potwierdz.
Limenitis populi ujemny A
Limenitis camilla stabilny B potwierdz.
Apatura iris ujemny C
Apatura ilia ujemny C
Lasiommata maera ujemny C
Coenonympha glycerion _ stabilny B
Erebia ligea ujemny C
Erebia medusa b.d. A
Melanargia galathea _ dodatni

Dla zobrazowania fluktuacji liczebnosci motyli w obrebie znanych populacji na przestrzeni lat postuzono sie
pieciokolorowa skala (nie odnosi sie ona jednak do ilosci samych populacji na omawianym obszarze):
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Stosowana terminologia:

Trend populacyjny — ocena
stanu populacji danego ga-
tunku dokonana w oparciu
o powtarzalne obserwacje ilo-
Sciowe i pordwnanie ich
w celu uzyskania informacji
na temat rosnacej badz spa-
dajacej liczebno$ci osobni-
kéw w kolejnych sezonach,
co stanowi podstawe w okre-
Slaniu stopnia zagrozenia
(termin ten nie stanowi od-
zwierciedlenia danych na te-
mat wystgpowania w tzw.
okresie historycznym).

[b. d. — brak danych, spo-
wodowany niedostateczna
liczba obserwacji badz ich brakiem]

~ey

Fot. 9. Limenitis populi &
[Grodziec SI., 12.06.2010]

ZagrozZenie populacji — ewaluacja zagrozenia danej
populacji ze strony czynnikéw zewnetrznych i ocena
stanu Srodowiska (stan populacji, wystepowanie roslin
zywicielskich, antropopresja).

Przyjete kategorie zagrozenia:

A - w skrajnym zagrozeniu ze wzgledu na bardzo
niska liczebno$¢ osobnikow w populacji

B - zagrozony ze wzgledu na posiadanie jednego
stanowiska na catym badanym obszarze

C - o podwyzszonym ryzyku wymarcia z powodu
spadajacej liczebnosci lub antropopresji

Fot. 10. Zmiennos¢ samic Argynnis paphia. Z prawej A. p. f. valezina. [Gro-
dziec SL., 20.07.2010]

* Uwagi do tab. 2:

Aporia crataegi: Gatunek bedacy do niedawna w re-
gresie, obecnie w ekspansji [4]. W latach 70. wycofat
si¢ z Pogorza Cieszynskiego [12], najdtuzej si¢ utrzy-
mywat w Grodzcu Sl. — do 2000 r.

Colias erate: Rzadki motyl migrujacy z poludniowej
i wschodniej Europy [4]. Jesienia 2009 r. odiowiono 3
okazy prezentujace skrajna zmiennos¢ (fot. 11).

Melitaea cinxia: 13.06.2000 r. w WiSle-Czarnem odto-
wiono jedynego motyla, na podstawie ktérego trudno
sadzi¢ o istnieniu osiadtej populacji; prawdopodobnie
byt to migrant. Analogicznie; Melitaea diamina — moty-
la zaobserwowano 22.06.2011 r. w Ustroniu.

Stwierdzenie regresji odnosi si¢ tylko do tych ga-
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Forma typowa C. e. f. chrysodona
[G.S1., 7.10.2009] [G.S1., 26.09.2009]

Fot. 11. Zmienno$¢ u samcow Colias erate.

L

C. e. f. hyaleiformis
[G.SL, 7.10.2009]

tunkow, ktore sg Scisle zwigzane ze swoimi biotopami,
a ktoérych srodowisko zostato zniszczone lub w znacz-
nym stopniu przeksztatcone. Tak np. mozna z cala
pewnoscia twierdzi¢ o wyginieciu Phengaris alcon
i P arion na podstawie braku roSlin zywicielskich we
wczesniej zajmowanych biotopach (odpowiednio go-
ryczka waskolistna Gentiana pneumonanthe i macie-
rzanka Thymus spp. na Tule). Ponadto gatunki takie jak
I. podalirius czy H. lucina uznano za wymarte ze wzgle-
du na brak notowan od 1945 roku po czasy wspotcze-
sne.

W przypadku kilku wymienionych gatunkéw z ro-
dzaju Carcharodus i Pyrgus oraz Carterocephalus silvicola
odstapiono od definitywnego stwierdzenia ich wy-
marcia na omawianym obszarze (mimo braku wspo6t-
czesnych rekordéw) ze wzgledu na specyficzna biono-
mie (wystepowanie pojedynczo, sktonnosci koczow-
nicze oraz powszechnos¢ roélin zywicielskich).

DYSKUSJA

Szczegdtowa inwentaryzacja dowiodta wystepowa-
nie 59 gatunkéw motyli nalezacych do 5 rodzin
(na 163 gatunki zanotowane w Polsce), co stano-
wi 36% fauny motyli Polski; jeden gatunek jest objety
ochrona prawna (Lycaena dispar). W calej historii ba-
dan lepidopterologicznych prowadzonych od XIX w.
na omawianym terenie zanotowano 82 gatunki (wia-
czajac dane niepublikowane [1][8][12]) — wystepowa-
nie 23 z nich nie zostato potwierdzone po 2000 roku,
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Wykaz pozostatych gatunkoéw motyli dziennych wystepujacych na badanym obszarze
nie ujetych w tab. 2 - gatunki pospolite i niezagrozone

Aglais io Colias croceus Maniola jurtina Polyommatus icarus
Aglais urticae Colias hyale Neozephyrus quercus Satyrium pruni
Anthocharis cardamines Erynnis tages Ochlodes sylvanus Satyrium w-album
Aphantopus hyperanthus Gonepteryx rhamni Pararge egeria Thecla betulae

Pieris brassicae
Pieris napi

Argynnis paphia Issoria lathonia
Carterocephalus palaemon
Celastrina argiolus

Coenonympha pamphilus

Thymelicus lineola
Thymelicus sylvestris
Vanessa atalanta

Lasiommata megera
Leptidea reali
Lycaena virgaureae

Pieris rapae

Polygonia c-album Vanessa cardui
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co oznacza, ze bezpowrotnie utracono ponad % fauny
motyli dziennych. 19 gatunkéw wystepujacych obec-
nie uznano za zagrozone wymarciem ze wzgledu
na krytyczna sytuacje siedliskowa, co stanowi 32%
ogotu gatunkow.

Sposréd wykazanych gatunkéw motyli 8 stanowi
nowy element lokalnej fauny (Colias erate, Lycaena di-
spar, L. tityrus, L. hippothoe, Cupido argiades, Brenthis ino,
Melitaea diamina, M. cinxia). Wystepowanie kolej-
nych 3 (Lycaena alciphron, Melitaea athalia, Limenitis ca-
milla) zostalo potwierdzone po znaczacej przerwie
w ich obserwacjach. W tym miejscu nalezy podkresli¢,
ze Limenitis camilla jest jedynym gatunkiem, ktory
uwazany byt za rzadko$¢ juz przed 1939 r. [13][15]
i zdotat przetrwa¢ do dzisiaj na badanym obszarze
(dos¢ dobrze prosperujaca populacja w Dziegielowie).

Badania wykazaty znaczne zubozenie fauny motyli
dziennych, objawiajgce si¢ takze w braku wielu po-
wszechnych gatunkéw motyli (m. in. modraszkéw
— Lycaenidae). WSréd powoddw tej sytuacji nalezy wy-
mieni¢ bardzo niewielkg réznorodnos$¢ siedlisk
(w szczegodlnosci brak typowych muraw kserotermicz-
nych, torfowisk czy wrzosowisk); srodowisko natural-
ne uleglo znacznemu przeksztalceniu przez cztowieka
w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat, co objawia sie
ogdélnym pogorszeniem stanu biotopéw (zubozenie
flory, niski udziat siedlisk naturalnych).

Jedynie niewielki procent powierzchni badanego
obszaru wykazuje odmienna budowe geologiczna, be-
dac zbudowanym z wapieni cieszynskich — w tym ba-
dany Chetm i Tul. Jednak niewlasciwe uzytkowanie
tych terenéw takze doprowadzito do skrajnego zubo-
zenia tamtejszych zbiorowisk roslinnych [7], bardzo
cennych do dnia dzisiejszego — w rezultacie utracono
wiele rzadkich i chronionych gatunkéw motyli do nie-
dawna jeszcze wystepujacych (np. Phengaris alcon
utrzymywat sie w okolicach Tutu do 1991 r. [8]).

Z powyzszego powodu tak istotna jest ochrona bioto-
poOw rzadszych motyli — np. najwiekszym zagrozeniem
dla Limenitis populi (fot. 9) jest wycinka miodych osik (Po-
pulus tremula), ktére uwazane sa za chwasty [16] (ostat-
nia, szczatkowa i zagrozona wyginieciem populacja znaj-
duje si¢ w Grodzcu SL.). Niektérym gatunkom zdotano
pomdc w bezposredni sposdb, zasilajac lokalne populacje
dodatkowymi osobnikami — prowadzono hodowle m.in.
Papilio machaon oraz Limenitis camilla [fot. 6].

Z. Stuglik wzmiankuje kilka dalszych gatunkéw
motyli rzekomo wykazanych ze Slaska Cieszynskiego
[13], cytujac prace braci Mantkowskich z 1892 roku [9].

Istnieje jednak prawdopodobienistwo btedu (spowo-
dowanego nieprawidiowa interpretacja danych), kto-
ry odkryto dopiero w 2011 roku, po odnalezieniu ory-
ginalu wyzej wymienionej publikacji. W zwiazku
z powyzszym nalezy uznad, iz gatunki: Parnassius mne-
mosyne, Lopinga achine, Euphydryas maturna, Euphydry-
as cynthia i Scolitanides orion nigdy nie wystepowaly (tj.
nie zostatly odnalezione) na badanym obszarze.

Dwa kolejne gatunki: Britnesia circe i Euphydryas au-
rinia zostaly odlowione w pojedynczych okazach
w okresie przedwojennym [15], byly to jednak praw-
dopodobnie osobniki dyspersyjne.

Parnassius apollo wyginal na Pogérzu Cieszynskim
i w Beskidzie Slaskim jeszcze przed rozpoczeciem ba-
dan przez Z. Stuglika [4][15].

Pi$miennictwo:
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Stuglik Z.: Rozmieszczenie motyli wigkszych w zespolach roslin-

nych Pogérza Cieszyriskiego. Drukarnia Uniwersytetu Jagielloni-

skiego, Krakéw 1936.
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