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Tra dy cyj nie, ostat ni przed wa ka cja mi nu mer „Bio lo gii w Szko le” w znacz nym stop niu po świę co ny jest
olim pia dzie bio lo gicz nej. W tym ro ku już XLI Olim pia dę po strze gam ja ko naj więk sze świę to dla na -
uczy cie li i uczniów, któ rych pa sją jest bio lo gia. Bar dzo bym chciał, że by wy da rze nie to po zo sta ło świę -
tem dla praw dzi wych pa sjo na tów, na uczy cie li, któ rzy chcą i po tra fią dzie lić się swo ją wie dzą,

i uczniów, dla któ rych bio lo gia jest naj wa żniej szym przed mio tem. Nie ste ty, z ro ku na rok do strze gam nie po -
ko ją cą ten den cję. Olim pia da bio lo gicz na sta je się jesz cze jed nym eg za mi nem po zwa la ją cym na zdo by cie in -
dek su… uni wer sy te tu me dycz ne go, zwy kle War szaw skie go Uni wer sy te tu Me dycz ne go. W wy obraź ni mło -
dych lu dzi jak za dra tkwi prze świad cze nie, że w od ró żnie niu od bio lo ga me dyk znaj dzie cie ka wą, do brze płat -
ną pra cę. Być mo że jest to praw da w przy pad ku sła bych stu den tów, ale prze cież nie o ta kich mó wi my! Czy żby
ucznia mi kie ro wał brak wia ry we wła sne si ły? A mo że nie do strze ga ją, że współ cze sna bio lo gia, w szcze gól no -
ści bio lo gia mo le ku lar na, to ru je dro gę no wo cze snej me dy cy nie, tak jak roz wój współ cze snej bio lo gii wspie ra -
ją in ne na uki? Przy kład te go ostat nie go znaj dzie cie Pań stwo w ar ty ku le o flu ore scen cji. Na ma wiam do je go
lek tu ry, choć mo że to nie do koń ca ar ty kuł o bio lo gii. Dla cze go go za mie ści łem? Od po wiedź jest pro sta! Za sto -
so wa nia me tod wy ko rzy stu ją cych flu ore scen cję to klucz do przy szło ści bio lo gii. Już dziś mi kro sko py flu ore -
scen cyj ne, a zwłasz cza kon fo kal ne, słu żą nie tyl ko do pre cy zyj nej lo ka li za cji czą ste czek w ko mór ce, ale rów -
nież do okre śla nia, jak one ze so bą od dzia łu ją. Co wię cej, ba da nia ta kie moż na pro wa dzić przy ży cio wo! Nie
mu szę chy ba wy ja śniać, co to zna czy dla po zna nia i zro zu mie nia pro ce sów za cho dzą cych w ko mór ce, w szcze -
gól no ści tych, któ rych za bu rze nie pro wa dzi do cho rób (rów nież ge ne tycz nych).

W Pań stwa rę ce tra fia „Bio lo gia w Szko le” w no wej for mie. Mam na dzie ję, że do strze ga cie Pań stwo, że nie
jest to je dy nie zmia na gra ficz na, choć nie ukry wam, że i ona ma dla nas ogrom ne zna cze nie. Po za obec nym
od nie daw na na na szych ła mach ką ci kiem eko lo gicz nym po ja wi ły się dwie no win ki wy dru ko wa ne na ko lo ro -
wych kar tach. Je śli przyj mie cie je Pań stwo przy chyl nie, bę dzie to dla nas sy gnał, aby je roz wi jać. Wpro wa dzi -
li śmy je, by le piej przy bli żyć Pań stwu naj now sze osią gnię cia bio lo gii oraz zwró cić uwa gę na to, że fa scy nu ją -
ce zwie rzę ta i ro śli ny moż na spo tkać na ma jo wym (czerw co wym, lip co wym…) spa ce rze. Są one wo kół nas,
trze ba tyl ko o tym wie dzieć.

Ży czę mi łej lek tu ry
Piotr Bor suk
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Ka ri na Ku biak -Ossow ska, Da wid Ba sak,
Prze my sław Misz ta, Ma rek Sza blew ski

Ogrom nie sku tecz nym na -
rzę dziem speł nia ją cym
po wy ższe wy ma ga nia
jest spek tro sko pia flu ore -

scen cyj na, jed na z naj bar dziej sku -
tecz nych i naj sze rzej wy ko rzy sty -
wa nych me tod fi zycz nych w słu ż-
bie bio lo gii. Po le ga ona na wy ko -
rzy sty wa niu od dzia ły wa nia świa -
tła z ma te rią. Me to da ta prak tycz -
nie nie za bu rza ba da ne go ukła du,
po ten cjal nie mo że do star czyć
ogrom nej ilo ści in for ma.

Część 1. Fi zycz ne pod sta wy 
spek tro sko pii flu ore scen cyj nej

Zacz nij my od hi sto rii. Jed nym
z twór ców spek tro sko pii był oj ciec
to ruń skiej szko ły fi zy ki, prof. Alek -
san der Ja błoń ski (Rys. 1). Uro dził
się 26 lu te go 1898 ro ku we wsi Wo -
skre se nów ka na Ukra inie, a zmarł 9
wrze śnia 1980 ro ku w Skier nie wi -
cach. Swo ją roz pra wę dok tor ską,
po świę co ną zja wi sku flu ore scen cji,
obro nił na Uni wer sy te cie War -
szaw skim w 1930 ro ku, po czym
przez 4 la ta pra co wał w Niem -
czech. W 1934 ro ku wró cił do Pol -
ski. Był twór cą Ka te dry Fi zy ki
na po wsta łym w 1945 ro ku Uni -
wer sy te cie Mi ko ła ja Ko per ni ka
w To ru niu. Obec nie In sty tut Fi zy ki
bę dą cy czę ścią Wy dzia łu Fi zy ki,
Astro no mii i In for ma ty ki Sto so wa -

nej UMK no si je go imię. Pro fe sor
Alek san der Ja błoń ski swo je za in te -
re so wa nia na uko we po świę cił
spek tro sko pii ato mów i mo le kuł.
Po dał opis zja wi ska lu mi ne scen cji,
czy li świe ce nia ma te rii po ja wia ją -
ce go się z in nej przy czy ny niż jej
pod grza nie (tzw. zim ne świe ce nie).
Na dia gra mie opu bli ko wa nym
w 1933 ro ku i na zwa nym póź niej
dia gra mem Ja błoń skie go (ang. Ja -
blon ski dia gram) sche ma tycz nie, ale
w bar dzo pro sty i in tu icyj ny spo -
sób przed sta wił pro ce sy za cho dzą -
ce w ato mach i czą stecz kach spo -
wo do wa ne ich od dzia ły wa niem
z pro mie nio wa niem elek tro ma gne -
tycz nym, w szcze gól no ści ze świa -
tłem. Dia gram ten od ra zu wszedł
do ka no nu wie dzy i jest pod sta wą
współ cze snej spek tro sko pii. War to
do dać, że duch prof. Ja błoń skie go,
mi mo upły wu lat, wciąż ży je w to -
ruń skim śro do wi sku na uko wym.
W paź dzier ni ku 2010 ro ku po wsta -
ła FUN DA CJA im. prof. Ja błoń skie -
go wspie ra ją ca zdol nych, mło dych
lu dzi.

Naj wa żniej sze po ję cia 
uży wa ne w spek tro sko pii

Przed omó wie niem dia gra mu Ja -
błoń skie go po sta ra my się wy ja śnić
naj wa żniej sze po ję cia uży wa ne
w spek tro sko pii. Ter min lu mi ne -
scen cja wpro wa dzo ny w 1888 ro ku
ozna cza emi sję pro mie nio wa na
elek tro ma gne tycz ne go o na tę że niu
więk szym od pro mie nio wa nia
ciepl ne go w da nej tem pe ra tu rze.
Mó wiąc ja śniej, ozna cza świe ce nie
in ne niż wy wo ła ne pod grza niem,
czy li in ne niż np. świe ce nie zwy -
kłej ża rów ki. Przy po mnij my, że
dru cik wol fra mo wy znaj du ją cy się
w ża rów ce ma bar dzo du ży opór
elek trycz ny, w związ ku z czym
prze pły wa ją cy prze zeń prąd elek -
trycz ny ła two go roz grze wa
do 2700 K (2973oC), na sku tek cze -
go go rą cy wol fram za czy na świe -
cić. Cia ła po dat ne na wy stą pie nie
lu mi ne scen cji na zy wa się lu mi no -
fo ra mi. Pro mie nio wa nie elek tro ma -
gne tycz ne to ter min ogól niej szy niż
świa tło wi dzial ne, gdyż obej mu je
rów nież pro mie nio wa nie nie wi -
dzial ne dla oka: pro mie nio wa nie
gam ma, rent ge now skie i ul tra fio le -
to we z jed nej stro ny oraz pro mie -
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W ba da niu ukła dów bio lo gicz nych szcze gól nie istot ne jest to, aby sam fakt
po mia ru nie za kłó cał funk cjo no wa nia i nie nisz czył ba da ne go ukła du.
Chcąc po znać funk cje da ne go biał ka, nie chce my ich zmie niać sa mym fak -
tem prze pro wa dze nia ba da nia. Po dob nie ba da jąc or ga nizm ży wy, nie chce -
my wy wo łać żad nych skut ków ubocz nych lub  je śli to nie mo żli we  sta ra -
my się je zmi ni ma li zo wać.

Spektroskopia
fluorescencyjna
Metody fizyczne w służbie biologii

Rys. 1. Pro fe sor Alek san der Ja błoń ski, sa la je go
imie nia i je go In sty tut Fi zy ki (część Uni wer sy -
te tu Mi ko ła ja Ko per ni ka w To ru niu)
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nio wa nie ter micz ne, mi kro fa lo we
i ra dio we z dru giej stro ny (Rys. 2).
O ab sorp cji mó wi my wte dy, gdy
układ świa tło po chła nia, a o emi sji
– gdy je emi tu je. Flu ore scen cja czy
fos fo re scen cja są ro dza ja mi emi sji
świa tła. Wy daj ność kwan to wa flu -
ore scen cji po da je, ile fo to nów flu -
ore scen cji (wy emi to wa nych) przy -
pa da na je den fo ton za ab sor bo wa -
ny. Na to miast fo ton jest naj mniej -
szą por cją ener gii (jej kwan tem).
Moż na po wie dzieć, że fo ton jest
naj mniej szą por cją świa tła. 

Sta ny ener ge tycz ne ato mów
i czą ste czek

Aby zro zu mieć dia gram Ja błoń -
skie go opi su ją cy po zio my ener ge -
tycz ne ca łych czą ste czek, trze ba
zdać so bie spra wę z fak tu, że ato my
i czą stecz ki mo gą znaj do wać się
w ró żnych sta nach elek tro no wych,
oscy la cyj nych i ro ta cyj nych. Atom

w przy bli że niu moż na so bie wy -
obra zić ja ko cen tral nie po ło żo ne
ją dro i elek tro ny krą żą ce na po ło -
żo nych wo kół nie go or bi tach. Jest
to tzw. mo del pla ne tar ny bu do wy
ato mu za pro po no wa ny przez Nie -
lsa Boh ra w 1913 ro ku (Rys. 3). Na -
zwa zwią za na jest z po do bień stwem
te go mo de lu do bu do wy Ukła du
Sło necz ne go, z tą ró żni cą, że or bi ty
pla net są elip tycz ne, a pla ne tar ny
mo del bu do wy ato mu za kła da ko -
ło wy kształt or bit elek tro no wych.

We dług Boh ra or bi ty po ło żo ne
naj bli żej ją dra ma ją naj ni ższą ener -
gię, im or bi ta jest da lej od ją dra,
tym jej ener gia bę dzie wy ższa
(a do kład niej − ener gia elek tro nu,
któ ry się na niej znaj du je). War to
za uwa żyć, że or bit, na któ rych mo -
gą krą żyć, jest wię cej niż elek tro -
nów oraz że na tej sa mej or bi cie
mo że znaj do wać się kil ka elek tro -
nów jed no cze śnie. Or bi ty moż na

od ró żnić, na to miast elek tro ny są
nie roz ró żnial ne. W ce lu od ró żnie -
nia or bi ty są nu me ro wa ne licz ba mi
kwan to wy mi n (n = 1, 2, 3 itd.).
Ukła dy fi zycz ne w sta nie nor mal -
nym, zwa nym sta nem pod sta wo -
wym, dą żą do mi ni ma li za cji ener -
gii, co w kon se kwen cji pro wa dzi
do krą że nia elek tro nów po naj ni -
ższych do stęp nych or bi tach. Ta ki
atom znaj du je się w elek tro no wym
sta nie pod sta wo wym i ener gia
elek tro no wa ato mu ja ko ca ło ści
(czy li su ma ener gii wszyst kich
elek tro nów) wy no si E0. Je śli jed -
nak do ato mu zo sta nie do star czo na
od po wied nia ilość ener gii (np.
kwant pro mie nio wa nia), je den
z elek tro nów w ato mie mo że
przejść na wy ższą, nie ob sa dzo ną
(tzn. nie za ję tą) do tej po ry or bi tę.
Ozna cza to, że atom prze szedł
do wzbu dzo ne go sta nu elek tro no -
we go o ener gii wy ższej niż E0. To,
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Rys. 5. Drga nia oscy la cyj ne czą ste czek. Kul ki re pre zen tu ją zrę by ato mo -
we, sprę żyn ki zaś wią za nia che micz neRys. 3. Pla ne tar ny mo del ato mu za pro po no wa ny przez Nie lsa Boh ra

Rys. 6. Po zio my elek tro no we i oscy la cyj ne w czą stecz ceRys. 4. Dra bin ka sta nów elek tro no wych



czy jest to pierw szy, dru gi, trze ci
czy wy ższy stan wzbu dzo ny, za le -
ży od te go, ile or bit da ny elek tron
prze sko czył. Je że li znaj do wał się
na or bi cie po ło żo nej naj bli żej ją dra
(n = 1) i prze sko czył na or bi tę n
= 2, to zmia na or bi ty wy no si 1,
czy li atom jest na pierw szym elek -
tro no wym sta nie wzbu dzo nym,
a je go ener gia elek tro no wa wy no si
E1. Je że li elek tron prze sko czył z n
= 1 na n = 3, do sta nie my dru gi (3
− 1 = 2) stan wzbu dzo ny. Pa mię taj -
my o tym, że rów nież elek tro ny
znaj du ją ce się na wy ższych or bi -
tach mo gą prze ska ki wać, np. z n
= 2 na n = 3, 4 itd. Ko lej ne py ta nia
do ty czą te go, skąd wia do mo, któ ry
elek tron prze sko czy na wy ższy po -
ziom i na któ rej or bi cie do ce lo wo
się znaj dzie. O tym de cy du je ener -
gia pa da ją ce go pro mie nio wa nia
(ener gia kwan tu pro mie nio wa na).
Jak wspo mnia no, ka żdej or bi cie,
na któ rej krą żą elek tro ny, moż na
przy pi sać ja kąś ści śle okre ślo ną
ener gię. I tak or bi cie n = 1 bę dzie
od po wia dać ener gia elek tro nu E1,
or bi cie n = 2 − ener gia elek tro nu
E2 itd. (za uwa żmy, że te raz mó wi -
my o ener giach po szcze gól nych or -
bit elek tro no wych, a nie ener gii
elek tro no wej ato mu ja ko ca ło ści).
Or bi ty nie są po ło żo ne w tej sa mej
od le gło ści od sie bie (tak sa mo jak
od le gło ści po mię dzy or bi ta mi pla -
net w Ukła dzie Sło necz nym nie są
ta kie sa me), co ozna cza, że ró żni ca
ener gii po mię dzy E1 i E2 jest in na
(więk sza) niż ró żni ca ener gii po -
mię dzy E2 i E3. Aby elek tron prze -
sko czył z jed nej or bi ty na dru gą,
ener gia pro mie nio wa nia pa da ją ce -
go (wzbu dza ją ce go) mu si być do -
kład nie rów na ró żni cy ener gii mię -
dzy da ny mi po zio ma mi. Aby le piej
zro zu mieć ten pro ces, wy obraź my
so bie skocz ka, któ ry chce prze sko -
czyć z jed ne go szcze bla ogrom nej
dra bi ny na dru gi (Rys. 4).

Je śli do sta nie za ma ło ener gii,
nie wy star czy mu jej na do sko cze -
nie do ko lej ne go szcze bla i dla te go
skoń czy na szcze blu, na któ rym za -
czął. Je śli ener gia ta bę dzie za du ża,
je go skok rów nież za koń czy się po -
mię dzy szcze bla mi i też ko niec
koń ców po zo sta nie na szcze blu,
na któ rym za czął. Elek tro ny są
dość in te li gent ny mi skocz ka mi

i z gó ry wie dzą, ja ka ener gia jest im
po trzeb na – nie mu szą te go za ka -
żdym ra zem spraw dzać i dla te go
prze ska ku ją na wy ższy po ziom tyl -
ko wte dy, kie dy ener gia jest do -
kład nie rów na wy ma ga nej ró żni cy.
Ta ką dra bin kę moż na na ry so wać
za rów no dla po je dyn cze go elek tro -
nu, jak i dla ca łe go ato mu bądź czą -
stecz ki. To dru gie po dej ście jest
znacz nie bar dziej uży tecz ne, gdyż
bę dąc pod sta wą spek tro sko pii
elek tro no wej ato mów i czą ste czek,
jest pod sta wo wym na rzę dziem słu -
żą cym do ich ba da nia. Dra bin ka
po zio mów ener ge tycz nych jest
spe cy ficz na dla ka żde go ato mu
i ka żdej czą stecz ki, nie ma dwóch
ró żnych ato mów czy czą ste czek
ma ją cych iden tycz ny roz kład po -
zio mów ener ge tycz nych. Z te go
po wo du ste ru jąc ener gią pro mie -
nio wa nia pa da ją ce go, mo że my
w spo sób kon tro lo wa ny wzbu dzać
elek tro ny w ato mach i czą stecz -
kach, czy li wzbu dzać elek tro no wo
ato my i czą stecz ki, a po tem ob ser -
wo wać wy emi to wa ne pro mie nio -
wa nie i na tej pod sta wie wnio sko -
wać o ty pie ato mu czy czą stecz ki,
a w przy pad ku czą ste czek − o ich
struk tu rze we wnętrz nej. Ale wróć -
my jesz cze na chwi lę do ener gii
elek tro no wych. 

Naj trud niej jest wzbu dzić elek -
tro ny po ło żo ne naj bli żej ją dra. Im
bli żej ją dra ato mu się znaj du je my,
tym prze rwa ener ge tycz na (od le -
głość w jed nost kach ener gii) po -
mię dzy są sied ni mi or bi ta mi jest
więk sza. Jak wspo mnia no, od le gło -
ści ener ge tycz ne po mię dzy or bi ta -
mi nie są rów ne, bli sko ją dra są one
naj więk sze, a im da lej od ją dra,
tym or bi ty elek tro no we le żą bli żej
sie bie. Z te go po wo du aby wzbu -
dzić elek tron po ło żo ny na pierw -
szej or bi cie, po trze ba naj wię cej
ener gii, a do wzbu dze nia elek tro -
nów znaj du ją cych się na dal szych
or bi tach po trze ba jej od po wied nio
mniej. Jest to zgod ne z lo gi ką – naj -
trud niej jest usu nąć coś, co znaj du -
je się w cen trum, im da lej od nie go,
tym si ły wią żą ce są słab sze i ła twiej
jest to usu nąć. Od le głość mię dzy
or bi ta mi po da je się w jed nost kach
ener gii, dla te go że tak jest po pro -
stu wy god niej – wia do mo, ile ener -
gii po trze ba, aby wzbu dzić da ny

elek tron z jed ne go sta nu do in ne -
go. Dla peł nej ja sno ści do daj my, że
po wy ższy opis do ty czy tyl ko ener -
gii elek tro no wych. Aby opi sać po -
zio my ener ge tycz ne ca łej czą stecz -
ki, trze ba uwzględ nić za rów no sta -
ny elek tro no we (ener gię wszyst -
kich elek tro nów, a nie ener gie po -
je dyn czych elek tro nów), jak
i oscy la cyj ne i ro ta cyj ne sta ny ca łej
czą stecz ki. Dia gram Ja błoń skie go
w ten spo sób wła śnie opi su je czą -
stecz kę.

Jak wspo mnia no, ka żde mu sta -
no wi elek tro no we mu czą stecz ki
od po wia da se ria sta nów oscy la cyj -
nych i ro ta cyj nych. Sta ny oscy la -
cyj ne w czą stecz kach od po wia da ją
mo żli wo ściom drgań ato mów wo -
kół po ło że nia rów no wa gi. Do kład -
niej mó wiąc, cho dzi o drga nia zrę -
bów ato mo wych, czy li ją der wraz
z naj bli żej po ło żo ny mi elek tro na -
mi, któ re trud no jest usu nąć (wy -
bić); elek tro ny po ło żo ne da lej
od ją dra to elek tro ny wa len cyj ne,
któ re mo gą sto sun ko wo ła two
odłą czyć się od ją dra i two rzyć wią -

za nia che micz ne al bo w ogó le zo -
stać z ato mu usu nię te w pro ce sie
jo ni za cji. Za sad ni czo czą stecz kę
moż na so bie wy obra zić ja ko zbiór
zrę bów ato mo wych (ko ra li ki) po łą -
czo nych ze so bą wią za nia mi two -
rzo ny mi przez elek tro ny wa len cyj -
ne, któ re mo gą się za cho wy wać jak
roz cią gli we sprę żyn ki (Rys. 5). 

Ist nie je pro sta za le żność po mię -
dzy ilo ścią ato mów w czą stecz ce
a ilo ścią mo żli wych drgań. Je śli
przez n ozna czy my ilość ato mów
(zrę bów ato mo wych) w czą stecz ce,
to w czą stecz kach li nio wych
jest 3n -5 moż li wości drgań,
a w czą stecz kach nie li nio wych 3n -
-6. Sta ny ro ta cyj ne od po wia da ją
z ko lei moż li wości wi ro wa nia mo -
le ku ły ja ko ca ło ści wo kół wła snej
osi. Po dob nie jak spek tro sko pia
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Najtrudniej jest wzbudzić elektrony
położone najbliżej jądra. Im bliżej jądra
atomu się znajdujemy, tym przerwa
energetyczna (odległość w jednostkach
energii) pomiędzy sąsiednimi orbitami jest
większa.



elek tro no wa (po le ga ją ca na wy -
mu sza niu przejść elek tro no wych),
rów nież spek tro sko pia oscy la cyj -
na i ro ta cyj na zaj mu ją ca się ba da -
niem widm (mo żli we przej ścia po -
mię dzy ró żny mi sta na mi oscy la -
cyj ny mi i ro ta cyj ny mi) do star cza
wie lu cen nych in for ma cji na te -
mat skła du ba da nej ma te rii i szcze -
gó łów do ty czą cych struk tu ry czą -
ste czek ją two rzą cych. Dla po rząd -
ku do da my, że spek tro sko pia po za
po dzia łem ze wzglę du na ro dzaj
ob ser wo wa nych i re je stro wa nych
przejść dzie li się tak że na spek tro -
sko pię ab sorp cyj ną i emi syj ną.
W ra mach spek tro sko pii ab sorp -
cyj nej ba da się, w ja ki spo sób czą -
stecz ki po chła nia ją, czy li ab sor bu -
ją pro mie nio wa nie, na to miast
przed mio tem za in te re so wa nia
spek tro sko pii emi syj nej jest pro -
mie nio wa nie emi to wa ne przez ba -
da ną ma te rię.

Wróć my jed nak do roz kła du po -
zio mów elek tro no wych, oscy la cyj -
nych i ro ta cyj nych w czą stecz ce.
Je śli przy po mni my so bie skocz ka
z Rys. 4, to z ka żdym gru bym
szcze blem dra bi ny od po wia da ją -
cym sta no wi elek tro no we mu sto -
wa rzy szo na jest ca ła se ria cień -
szych szcze bel ków od po wia da ją -
cych sta nom oscy la cyj nym
(Rys. 6). Z ko lei z ka żdym sta nem
oscy la cyj nym jest sto wa rzy szo na
se ria sta nów ro ta cyj nych (nie po ka -
za na na ry sun ku, aby za cho wać je -
go przej rzy stość). 

Elek tron na le żą cy do da nej czą -
stecz ki bę dą cej w okre ślo nym sta nie
elek tro no wym ma do wy bo ru ró żne
sta ny (szcze bel ki) oscy la cyj ne i ro ta -
cyj ne, przy czym naj bar dziej pre fe -
ro wa ne są te naj ni ższe. Czą stecz ka,
prze cho dząc z jed ne go sta nu elek -
tro no we go do in ne go, mo że za jąć je -
den z wie lu sta nów oscy la cyj nych
i/lub ro ta cyj nych. Dla te go też przej -
ścia po mię dzy sta na mi elek tro no -
wy mi są dość praw do po dob ne
– ener gia pro mie nio wa nia wzbu dza -
ją ce go mo że od po wia dać do kład nie
ró żni cy ener gii po mię dzy sta na mi
elek tro no wy mi lub, o co jest znacz -
nie ła twiej, ró żni cy ener gii po mię -
dzy pod sta wo wym sta nem oscy la -
cyj nym i ro ta cyj nym jed ne go sta nu
elek tro no we go a do wol nym sta nem
oscy la cyj nym i ro ta cyj nym in ne go

sta nu elek tro no we go. A więc je śli
ener gia pa da ją ce go kwan tu pro mie -
nio wa nia jest do pa so wa na do ró żni -
cy ener ge tycz nej po mię dzy po zio -
ma mi, do cho dzi do jej ab sorp cji
i przej ścia ato mu bądź czą stecz ki ze
sta nu pod sta wo we go do któ re goś ze
sta nów wzbu dzo nych. Za sad ni czo
mo że to być przej ście do wy ższe go
po zio mu oscy la cyj ne go lub ro ta cyj -
ne go w ra mach pod sta wo we go po -
zio mu elek tro no we go bądź przej ście
po mię dzy ró żny mi po zio ma mi elek -
tro no wy mi. Dwa pierw sze przej ścia,
ze wzglę du na ma łe prze rwy ener ge -
tycz ne po mię dzy ko lej ny mi po zio -
ma mi, wy ma ga ją ma łej ener gii
wzbu dze nia i są przed mio tem za in -
te re so wa nia spek tro sko pii oscy la -
cyj nej i ro ta cyj nej, a nie spek tro sko -
pii elek tro no wej, ja ką jest spek tro -
sko pia flu ore scen cyj na. Atom bądź

czą stecz ka, za zwy czaj znaj du ją ca się
w pod sta wo wym sta nie elek tro no -
wym, oscy la cyj nym i ro ta cyj nym,
na sku tek ab sorp cji kwan tu pro mie -
nio wa nia prze cho dzi w stan wzbu -
dzo ny, czy li na któ ryś z wy ższych
po zio mów elek tro no wych i sto wa -
rzy szo ny z nim stan oscy la cyj no -ro -
ta cyj ny. To, któ ry po ziom elek tro no -
wy, oscy la cyj ny i ro ta cyj ny zo sta nie
za ję ty, za le ży od ener gii pa da ją ce go
pro mie nio wa nia. Ze wzglę du
na omó wio ną wcze śniej dra bin kę
po zio mów, moż li wości jest bar dzo
wie le sta nów czą stecz ki lub ato mu.
Przed sta wia je dia gram Ja błoń skie go
(Rys. 7).

Dia gram Ja błoń skie go
Sche mat Ja błoń skie go (Rys. 7)

przed sta wia gra ficz nie to, co mo że
się stać w ato mie lub czą stecz ce

co
 n

ow
eg

o 
w

 b
io

lo
gi

i

8 Biologia w Szkole | nr 3/2012

Rys. 7. Sche mat Ja błoń skie go uka zu ją cy sta ny elek tro no we ato mu (czą stecz ki), a do kład niej  trzy
wy bra ne sta ny sin gle to we S0, S1 i S2 oraz je den stan try ple to wy T1. Sta nów tych jest znacz nie wię -
cej, nie zo sta ły one uwzględ nio ne w ce lu za cho wa nia ja sno ści ry sun ku. Z te go sa me go po wo du na -
ry so wa no tyl ko kil ka sta nów oscy la cyj nych od po wia da ją cych ka żde mu z po zio mów elek tro no wych.
Li nie cią głe ozna cza ją przej ścia pro mie ni ste, czy li ta kie, któ re są zwią za ne z emi sją lub ab sorp cją
pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go (świa tła), na to miast li nie prze ry wa ne ozna cza ją przej ścia
bez pro mie ni ste, w trak cie któ rych nad miar ener gii jest tra co ny np. w po sta ci emi sji cie pła. Uży te
ozna cze nia: A  ab sorp cja (ang. ab sorp tion) F  flu ore scen cja (ang. flu ore scen ce), E  ener gia (ang. ener -
gy), IC  kon wer sja we wnętrz na (ang. In ter nal Co nver sion), ISC  przej ścia in ter kom bi na cyj ne (ang.
In ter Sys tem Cros sing), P  fos fo re scen cja (ang. pho spho re scen ce)



na sku tek od dzia ły wa nia z pro mie -
nio wa niem elek tro ma gne tycz nym.
Wy ry so wa ne są na nim ró żne do -
stęp ne w czą stecz ce po zio my ener -
ge tycz ne (z po mi nię ciem sta nów
ro ta cyj nych, gdyż ich ener gie są
sto sun ko wo ma łe i dla te go nie zbyt
istot ne dla spek tro sko pii elek tro -
no wej). Sta nem pod sta wo wym
jest, jak już wspo mnia no, stan
o ener gii elek tro no wej E0. Jest to
za zwy czaj stan na zy wa ny rów nież
sta nem sin gle to wym S0. Ko lej ny,
wy ższy stan o ener gii E1 to stan S1,
czy li sin gle to wy stan wzbu dzo ny.
Po mię dzy ni mi mo że znaj do wać
się stan try ple to wy T1. Stan ten
mo że rów nież czę ścio wo na kła dać
się na stan S1. Ta do dat ko wa kom -
pli ka cja, zwią za na ze sta na mi sin -
gle to wy mi i try ple to wy mi, jest
spo wo do wa na tym, że elek tro ny
na or bi tach mo gą być spa ro wa ne
(ka żdy ma swo ją pa rę) i wte dy mó -
wi my o sta nie sin gle to wym lub
nie spa ro wa ne i wte dy ma my
do czy nie nia ze sta nem try ple to -
wym. Zmia na sta nu sin gle to we go
na try ple to wy jest za bro nio na, co
w prak ty ce ozna cza, że za cho dzi
z dość ma łym praw do po do bień -
stwem, dla te go na ta kie przej ście
trze ba sto sun ko wo dłu go cze kać.
Po wy żej sta nu S1 znaj du ją się ko -
lej ne sta ny sin gle to we, a po wy żej
sta nu T1, ko lej ne sta ny try ple to we.
Na Rys. 7 w ce lu za cho wa nia ja sno -
ści przed sta wio no tyl ko kil ka
z nich. 

Wy ja śnij my jesz cze, że strzał ki
wy ry so wa ne przy uży ciu li nii cią -
głych ozna cza ją przej ścia pro mie -
ni ste, czy li ta kie, któ rym to wa rzy -
szy ab sorp cja lub emi sja świa tła,
a strzał ki z li nia mi prze ry wa ny mi
ozna cza ją przej ścia bez pro mie ni -
ste, czy li ta kie, któ rym nie to wa -
rzy szy emi sja świa tła. W tym dru -
gim przy pad ku nad miar ener gii
jest prze ka zy wa ny in nym czą stecz -
kom w trak cie zde rzeń (pro ce sy
ter micz ne). W spo sób bez pro mie -
ni sty jest za zwy czaj tra co na ener -
gia wzbu dzeń oscy la cyj nych i ro ta -
cyj nych, a to dla te go, że od stę py
ener ge tycz ne po mię dzy ni mi są
zbli żo ne do ener gii ter micz nej.

Więk szość ato mów i czą ste czek
w tem pe ra tu rze po ko jo wej znaj du -
je się w sta nie pod sta wo wym S0,

czy li naj ni ższym do stęp nym sta nie
elek tro no wym. Ze wzglę du na dą -
że nie ukła dów fi zycz nych do mi ni -
ma li za cji ener gii rów nież stan
oscy la cyj ny i ro ta cyj ny jest naj ni -
ższym z mo żli wych w da nej tem -
pe ra tu rze. Je śli na ta ki układ pa da
pro mie nio wa nie elek tro ma gne -
tycz ne o ener gii do pa so wa nej
do ró żni cy po zio mów ener ge tycz -
nych, to doj dzie do je go po chło nię -
cia, czy li ab sorp cji, a atom lub czą -
stecz ka przej dzie do sta nu wzbu -
dzo ne go. W tym mo men cie moż li -
wości jest wie le: 
 czą stecz ka przej dzie do wy ższe -

go po zio mu oscy la cyj ne go w ra -
mach te go sa me go po zio mu S0,
po czym na sku tek przejść bez -
pro mie ni stych po wró ci do sta nu
pod sta wo we go;

 czą stecz ka przej dzie do sta nu S1,
na je den z mo żli wych sta nów
oscy la cyj nych, po czym je śli
stan oscy la cyj ny nie jest pod sta -
wo wy, mo że zro bić dwie rze czy:
przejść bez pro mie ni ście do naj -
ni ższe go sta nu oscy la cyj ne go (0)
w ra mach sta nu S1 lub wy ko rzy -
stu jąc fakt na kła da nia się sta nów
oscy la cyj nych na le żą cych
do po zio mów S1 i T1, przejść
na któ ryś ze sta nów oscy la cyj -
nych na le żą cych do po zio mu
T1. Ta kie przej ście na zy wa się
przej ściem in ter kom bi na cyj nym
ISC (od ang. In ter Sys tem Cros -
sing). Na stęp nie czą stecz ka mo że
wró cić na któ ryś po ziom oscy la -
cyj ny sta nu S1 lub po zo stać
w sta nie T1. Nie za le żnie od te go,
czy wy bra nym sta nem bę dzie
S1, czy T1, na sku tek pro ce sów
bez pro mie ni stych czą stecz ka
przej dzie do naj ni ższe go po zio -
mu oscy la cyj ne go w ra mach da -
ne go sta nu;

 czą stecz ka przej dzie na je den
z po zio mów oscy la cyj nych po -
zio mu T1, po czym bez pro mie -
ni ście przej dzie na naj ni ższy po -
ziom oscy la cyj ny w sta nie T1.
Jak wspo mnia no, ukła dy fi zycz -

ne dą żą do mi ni ma li za cji ener gii,
w związ ku z czym wzbu dzo na czą -
stecz ka bę dzie „chcia ła” wró cić
do sta nu pod sta wo we go. W za le -
żno ści od te go, ja kie przej ście na -
stą pi ło na sku tek ab sorp cji, mo żli -
we są na stę pu ją ce sce na riu sze do -

ty czą ce emi sji i po wro tu ze sta nu
wzbu dzo ne go do sta nu pod sta wo -
we go:
 przej ście z ze ro we go po zio mu

oscy la cyj ne go sta nu S1 do do -
wol ne go sta nu oscy la cyj ne go
po zio mu S0, cze mu to wa rzy szy
emi sja świa tła, czy li flu ore scen -
cja;

 przej ście z ze ro we go po zio mu
oscy la cyj ne go sta nu T1 do do -
wol ne go sta nu oscy la cyj ne go
po zio mu S0, cze mu to wa rzy szy
emi sja świa tła, czy li fos fo re scen -
cja;

 je śli na stą pi ło przej ście ISC z S1
do T1 i z po wro tem, to świa tło
wy emi to wa ne przy przej ściu
z ze ro we go po zio mu oscy la cyj -
ne go S1 do do wol ne go po zio mu
oscy la cyj ne go sta nu S0 na zy wa
się flu ore scen cją opóź nio ną.
Emi to wa ne świa tło jest iden -
tycz ne jak w przy pad ku zwy kłej
flu ore scen cji, ale po ja wia się
póź niej, gdyż układ po trze bu je
cza su, aby mo gły zajść aż dwa
z rzę du, za bro nio ne przej ścia
(S1 T1 i T1 S1).
Po nie waż przej ście po mię dzy

sta na mi T1 i S0 jest wzbro nio ne, to
w prak ty ce czą stecz ka bar dzo dłu -
go prze by wa w sta nie wzbu dzo -
nym T1, za nim w koń cu uda się jej
zła mać za kaz i wy pro mie nio wu jąc
fo ton, wró cić do sta nu pod sta wo -
we go S0. Z te go wzglę du stan T1
na zy wa ny jest sta nem me ta tr wa -
łym. Ist nie nie te go sta nu jest wy -
ko rzy sta ne w la se rach. Czas prze -
by wa nia ato mu lub czą stecz ki
w da nym sta nie wzbu dzo nym na -
zy wa się jej cza sem ży cia. Ina czej
mó wiąc, czas ży cia jest to czas,
po ja kim na sku tek emi sji fo to nu
układ przej dzie do sta nu pod sta -
wo we go. I tak w przy pad ku zja wi -
ska fos fo re scen cji cza sy ży cia wa -
ha ją się od 10-7 do 10-9 s, czy li
trwa ją od jed nej dzie się cio mi lio -
no wej czę ści se kun dy do jed nej
mi liar do wej se kun dy (czy li na no -
se kun dy). Po ta kim wła śnie cza -
sie od wzbu dze nia do cho dzi
do emi sji świa tła flu ore scen cji.
Cza sy ży cia fos fo re scen cji są
znacz nie dłu ższe ze wzglę du
na ko niecz ność do ko na nia przej -
ścia wzbro nio ne go i dla te go dla
ró żnych czą ste czek i ato mów wa -
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ha ją się po mię dzy 10-2 a 10-3 s,
a cza sa mi na wet wy no szą 1 s.
W przy pad ku flu ore scen cji opóź -
nio nej ma my do czy nie nia z cza -
sa mi ży cia rzę du 10-4 s. 

Wid mo flu ore scen cji
Przejdź my te raz do pod sta wo -

we go przed mio tu ba dań spek tro -
sko pii w ogó le, czy li wid ma pro -
mie nio wa nia emi to wa ne go przez

układ. Jak wie my, pro mie nio wa nie
elek tro ma gne tycz ne moż na opi sy -
wać, po da jąc np. je go dłu gość fa li
i na tę że nie od po wia da ją ce da nej
dłu go ści fa li. Wid mo pro mie nio -
wa nia elek tro ma gne tycz ne go
przed sta wia Rys. 2. Zwróć my uwa -
gę na to, że tyl ko ma ła je go część
mo że być re je stro wa na go łym
okiem (świa tło wi dzial ne). Je śli
dłu gość fa li wy kre śli my na osi od -
cię tych (oś x), a na tę że nie na osi
rzęd nych (oś y) tak jak na Rys. 8
przed sta wia ją cym re gu łę Sto ke sa,
to otrzy ma my przy kła do we wid -
mo. Zgod nie z re gu łą Sto ke sa
(Rys. 8) świa tło flu ore scen cji ma za -
wsze więk szą (lub co naj wy żej rów -
ną) dłu gość fa li i mniej szą ener gię,
niż jest to w przy pad ku świa tła
wzbu dza ją ce go. Jest to zwią za ne
z omó wio nym po wy żej bez pro -
mie ni stym tra ce niem ener gii
wzbu dze nia przez układ. 

Przy po mnij my jesz cze, że ener -
gia pro mie nio wa nia E i dłu gość fa -
li  są po wią za ne za le żno ścią:, gdzie
h jest sta łą Planc ka rów ną 6,63
× 10-34 Js, na to miast c jest pręd ko -
ścią świa tła rów ną 3 × 108 m/s. Po -
nie waż roz kład po zio mów ener ge -
tycz nych jest cha rak te ry stycz ny
dla da ne go ato mu czy czą stecz ki,
to ab sor bo wa ne i emi to wa ne pro -
mie nio wa nie, a więc wid mo ab -
sorp cyj ne i emi syj ne, bę dzie rów -
nież uni ka to we i cha rak te ry stycz -
ne dla te go ato mu lub czą stecz ki.

Suk ces spek tro sko pii 
flu ore scen cyj nej

Dzię ki te mu, że pro mie nio wa nie
ab sor bo wa ne i emi to wa ne jest cha -
rak te ry stycz ne dla da ne go ato mu
lub czą stecz ki, spek tro sko pia od -
nio sła i na dal od no si spek ta ku lar ne
suk ce sy w ba da niu skła du ró żnych
sub stan cji czy struk tu ry czą ste -
czek. Na przy kład wła śnie dzię ki
spek tro sko pii usta lo no skład che -
micz ny gwiazd – po rów na no wid -
mo emi syj ne da nej gwiaz dy ze
zna ny mi wid ma mi emi syj ny mi
pier wiast ków (Rys. 9). 

Wiel ką za le tą tech nik flu ore -
scen cyj nych jest mo żli wość ich sto -
so wa nia do ba da nia roz two rów lub
za wie sin ma kro czą stecz ko wych
w wa run kach zbli żo nych do fi zjo -
lo gicz nych. Po za tym spek tro sko -
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Rys. 8. Przy kła do we wid mo ab sorp cji i flu ore scen cji ilu stru ją ce re gu łę Sto ke sa, któ ra mó wi, że wid -
mo emi sji jest czę sto lu strza nym od bi ciem wid ma ab sorp cji, ale prze su nię tym wzglę dem nie go
w kie run ku więk szych dłu go ści fa li (czy li ku czer wie ni)

Rys. 9. Przy kła do we wid ma emi syj ne: so du, li tu, po ta su, ba ru, wo do ru oraz wid mo sło necz ne



pia flu ore scen cyj na jest w przy pad -
ku zna ko mi tej więk szo ści ukła dów
tech ni ką cał ko wi cie nie in wa zyj ną
– pro ces ba da nia nie wpły wa
na stan ukła du, nie zmie nia go
i jest to tech ni ka sto sun ko wo ta nia
i ła twa do prze pro wa dze nia. Z te go
po wo du spek tro sko pia flu ore scen -
cyj na jest sze ro ko sto so wa na w bio -
lo gii i me dy cy nie. Opis tych za sto -
so wań moż na zna leźć w czę ści 2 te -
go ar ty ku łu.

Część 2. Spek tro sko pia w bio lo gii

Mi kro skop flu ore scen cyj ny
Zja wi sko flu ore scen cji jest pod -

sta wą dzia ła nia mi kro sko pu flu ore -
scen cyj ne go. Od kla sycz ne go mi -
kro sko pu optycz ne go ró żni się on
tym, że prób ka po więk szo na dzię ki
za sto so wa niu wie lu so cze wek po -
więk sza ją cych jest ob ser wo wa na
nie dzię ki świa tłu prze cho dzą ce mu
przez nią (mi kro skop optycz ny),
ale dzię ki świa tłu przez nią emi to -
wa ne mu. W mi kro sko pie flu ore -
scen cyj nym do ko nu je się wzbu -
dze nia ba da nej prób ki (pro mie nio -
wa niem z za kre su UV), a po tem ob -
ser wu je wy emi to wa ne przez nią
świa tło flu ore scen cji. Flu ore scen cja
mo że być na tu ral na lub sztucz na.
Z flu ore scen cją na tu ral ną ma my
do czy nie nia wte dy, gdy ba da ny
układ za wie ra czą stecz ki ła two ab -
sor bu ją ce pro mie nio wa nie z za kre -
su UV VIS (ul tra fio let od ang. Ul -
tra Vio let i świa tło wi dzial ne od ang.
VI Si ble Li ght) i cha rak te ry zu ją ce się
wy daj ną flu ore scen cją. Pio nier skie
za sto so wa nie tej me to dy moż na
da to wać już oko ło ro ku 1660, kie -
dy to za czę to sto so wać barw ni ki
w mi kro sko pii obiek tów bio lo gicz -
nych, w ro ku 1714 po raz pierw szy
barw ni ków uży to w mi kro sko pii
ży wych ko mó rek. Do 1860 ro ku
uży wa no za sad ni czo barw ni ków
na tu ral nych. Mi kro sko pia flu ore -
scen cyj na, ja ką zna my, upo wszech -
ni ła się w la tach 60. XX w. Ty po wy
mi kro skop flu ore scen cyj ny po ka -
za no na Rys. 10.

W bio lo gii mo le ku lar nej za zwy -
czaj uży wa się sztucz nych sond flu -
ore scen cyj nych, któ re w spo sób
ko wa len cyj ny (lub po przez ja ki -
kol wiek in ny ro dzaj od dzia ły wań
fi zy ko che micz nych) i wy biór czy

wią żą się z ba da nym obiek tem.
Na pod sta wie zna jo mo ści tych od -
dzia ły wań moż na wy zna ko wać
wy biór czo in te re su ją ce nas ele -
men ty ko mó rek, ta kie jak bło ny
i in ne or ga nel le, a cza sem na wet
po je dyn cze biał ka, i ob ser wo wać
tyl ko te wy bra ne ele men ty. 

Flu oro fo ry na tu ral ne i sztucz ne
Tyl ko nie któ re czą stecz ki wy ka -

zu ją flu ore scen cję. Jest tak wła śnie
ze wzglę du na spe cy ficz ność i uni -
ka to wość po zio mów ener ge tycz -
nych. Tyl ko nie któ re czą stecz ki,
zwa ne flu oro fo ra mi, ma ją tak roz -
ło żo ne po zio my ener ge tycz ne, że
wzbu dze nia mo że do ko nać świa tło
z za kre su UV VIS i jed no cze śnie
układ po zio mów do pusz cza mo żli -
wość flu ore scen cji (czy li przej ścia
z po zio mu wzbu dzo ne go do pod -
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Rys. 10. Mi kro skop flu ore scen cyj ny i ob ser wo wa ny w nim ob raz ko mór ki epi der my li ścia. Ob raz ten
po wsta je dzię ki au to flu ore scen cji chlo ro fi lu

Rys. 11. Struk tu ra prze strzen na tryp to fa nu (a), ty ro zy ny (b) i fe ny lo ala ni ny (c). Ko lo rem sza rym ozna -
czo no ato my wę gla, nie bie skim  ato my azo tu, czer wo nym  ato my tle nu, a bia łym  ato my wo do ru



sta wo we go z emi sją świa tła wi -
dzial ne go). W przy pad ku ukła dów
bio lo gicz nych moż na mó wić
o dwóch ro dza jach flu oro fo rów:
flu oro fo rach na tu ral nych i sztucz -
nych. Flu oro fo ry na tu ral ne to ta -
kie, któ re są na tu ral ną czę ścią ba -
da ne go ukła du − czy li moż na po -
wie dzieć, że ba da ją cy ma szczę ście,
bo układ po od po wied nim wzbu -
dze niu bę dzie świe cił sam z sie bie.
W przy pad ku, gdy ba da ny układ
nie za wie ra na tu ral nych flu oro fo -
rów, moż na je cza sem wpro wa dzić
sztucz nie – stąd na zwa flu oro fo ry
sztucz ne. W tym mo men cie po ja -
wia się py ta nie: ja kie kon kret nie
czą stecz ki są flu oro fo ra mi? Na tu -
ral nym flu oro fo rem ro ślin nym jest
chlo ro fil. Znacz nie bar dziej uży -
tecz ny mi flu oro fo ra mi są ami no -
kwa sy aro ma tycz ne: ty ro zy na,
tryp to fan i fe ny lo ala ni na (Rys. 11).
Po za fe ny lo ala ni ną, ce chu ją się one
du żą wy daj no ścią kwan to wą, a ab -
sorp cja i emi sja od by wa ją się w za -
kre sie ul tra fio le tu (dłu gość fa li po -
ni żej 400 nm). Po nie waż emi sja ty -
ro zy ny jest w ukła dach biał ko -
wych czę sto wy ga sza na, a fe ny lo -
ala ni na ma ni ską wy daj ność emi sji,
naj bar dziej uży tecz na jest flu ore -
scen cja tryp to fa nu. Wła śnie flu ore -
scen cji tryp to fa no wej za wdzię cza -
my flu ore scen cję wła sną bia łek.
Emi sja tryp to fa nu za cho dzi w ul -
tra fio le cie, dla te go jej nie wi dzi my,
ale wy star czy pójść na dys ko te kę,
że by zo ba czyć świe cą ce w ciem no -
ści biał ka oczu czy zę by oraz… ja -

kieś świe cą ce, a nie wi docz ne nor -
mal nie „pa pro chy” na czy stych
prze cież ubra niach!!! Te „pa pro -
chy” to po zo sta ło ści po wy bie la -
czach do da wa nych do prosz ków
do pra nia.

Ami no kwa sy aro ma tycz ne mo -
gą rów nież peł nić funk cję flu oro fo -
rów sztucz nych – je śli nie są obec -
ne w ukła dzie, cza sem moż na je
wpro wa dzić i spra wić, że „przy cze -
pią” się w do brze okre ślo nych
miej scach. To sa mo do ty czy in -
nych flu oro fo rów na tu ral nych,
do któ rych na le ży wspo mnia ny już
chlo ro fil, a tak że chi ni na, ro da mi -
na, flu ore sce ina, ry bo fla wi na (wi ta -
mi na B2) i wie le in nych. 

Son dy (lub ina czej barw ni ki)
flu ore scen cyj ne to związ ki che -
micz ne nie wy stę pu ją ce na tu ral nie
w przy ro dzie, a ce chu ją ce się wy -
daj ną flu ore scen cją, do brą roz -
pusz czal no ścią w wie lu ró żnych
roz pusz czal ni kach, za rów no po lar -
nych, jak i nie po lar nych. Son dy
moż na po dzie lić na ta kie, któ re
wią żą się z biał ka mi w spo sób ko -
wa len cyj ny, i ta kie, któ re wią żą się
z ni mi nie ko wa len cyj nie. Do dru -
giej gru py na le ży PRO DAN
(Rys. 12) i je go po chod ne: DAN CA,
PAT MAN, ACRY LO DAN, BA DAN,
LAUR DAN, ALA DAN, któ re oka za -
ły się szcze gól nie uży tecz ne w ba -
da niu bia łek. Po nad to ist nie je
oczy wi ście wie le in nych sond wy -
ko rzy sty wa nych w ba da niu bia łek. 

Son dy ty pu PRO DAN okre śla się
ja ko do nor -ak cep tor (w skró cie

DA), gdyż na jed nym koń cu czą -
stecz ki znaj du je się do nor elek tro -
nu, a na dru gim je go ak cep tor,
przy czym są one ze so bą po łą czo -
ne aro ma tycz nym łań cu chem. Sze -
ro ki wy bór sond flu ore scen cyj -
nych przy dat ny jest z kil ku po wo -
dów. Po pierw sze, ze wzglę du
na ró żne wła ści wo ści che micz ne
ich za cho wa nie bę dzie za le ża ło
od śro do wi ska i ba da ne go ukła du,
w przy pad ku bia łek bę dą się one
wią za ły do ró żnych miejsc i przez
to do star cza ły in nych in for ma cji.
Po za tym ma ją one spe cy ficz ne
dłu go ści fa li wzbu dza ją cej, w za le -
żno ści od te go, ja kim źró dłem
świa tła dys po nu je my, ta kiej son dy
mo że my użyć – pa mię taj my o wa -
run ku do kład ne go do pa so wa nia
ener gii wzbu dze nia do ró żni cy
ener gii po zio mów ener ge tycz nych;
ener gia świa tła jest zaś ści śle zwią -
za na z je go dłu go ścią fa li, czy li mó -
wiąc bar dzo ob ra zo wo – z bar wą
uży te go świa tła.

Nie ste ty za zwy czaj wzbu dze nie
i emi sja za cho dzą w ob sza rze nie wi -
dzial ne go dla oka ul tra fio le tu (dłu -
gość fa li mniej sza niż 400 nm), ale
ist nie ją czą stecz ki, któ rych wzbu -
dze nie i flu ore scen cja na stę pu ją
w za kre sie świa tła wi dzial ne go. Dla -
te go ich flu ore scen cja wy glą da dość
spek ta ku lar nie. Na przy kład ela sty -
na ma trzy mak si ma ab sorp cji, dwa
z nich le żą w za kre sie UV, a trze cie
(450 nm) od po wia da świa tłu nie bie -
skie mu. Ka żde mu mak si mum ab -
sorp cji od po wia da mak si mum emi -
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Rys. 12. Struk tu ra che micz na i wid mo son dy PRO DAN w ró żnych roz pusz czal ni kach: 1 – cy klo hek san, 2-di me ty lo for ma mid, 3 – eta nol, 4 – wo da



sji, któ re (zgod nie z re gu łą Sto ke sa)
jest prze su nię te w kie run ku fal dłu -
ższych. Wszyst kie trzy mak si ma flu -
ore scen cji ela sty ny le żą w za kre sie
świa tła wi dzial ne go: 420 nm, 500
nm, 520 nm, co od po wia da świa tłu
nie bie skie mu i zie lo ne mu. Ry bo fla -
wi na naj le piej ab sor bu je świa tło
nie bie skie (450 nm), a jej mak si -
mum emi sji od po wia da świa tłu zie -
lo ne mu (535 nm). Biał ko GFP (ang.
Gre en Flu ore scent Pro te in) po wzbu -
dze niu świa tłem fio le to wym (450
nm) emi tu je świa tło zie lo ne (508
nm), a biał ko DsRed wzbu dzo ne
świa tłem zie lo nym (500 nm) lub
zie lo no żół tym (558 nm) ma mak si -
mum emi sji od po wia da ją ce bar wie
ja sno czer wo nej (585 nm). 

Flu oro fo ry biał ko we
Biał ko GFP jest wy jąt ko wym flu -

oro fo rem, dla te go po świę ci my mu

nie co wię cej miej sca. Za od kry cie
te go na tu ral nie flu ory zu ją ce go
biał ka oraz je go wy ko rzy sta nie
Osa mu Shi mo mu ra, Mar tin Chal fie
i Ro ger Y. Tsien otrzy ma li w 2008
ro ku Na gro dę No bla w dzie dzi nie
che mii. Osa mu Shi mo mu ra na po -
cząt ku lat 60. XX w. od krył ma łą,
świe cą cą wła snym świa tłem me du -
zę na zwa ną Aequ orea vic to ria
(Rys. 13), ży ją cą w przy po wierzch -
nio wych wo dach oce anu w oko li cy
sta nu Wa szyng ton.

W ro ku 1962 wy od ręb nio no od -
po wie dzial ne za jej świe ce nie biał -
ko zie lo nej flu ore scen cji GFP. Do -
pie ro 30 lat póź niej po zna no struk -
tu rę prze strzen ną te go biał ka zbu -
do wa ne go z 283 ami no kwa sów.
GFP ma kształt cy lin dra zbu do wa -
ne go z 11 pa sów -kar tek po łą czo -
nych kil ko ma krót ki mi -he li sa mi
(żół te struk tu ry na Rys. 13). Ta ką
struk tu rę prze strzen ną okre śla się
ja ko -be czuł kę lub -ba rył kę (ang.
-can). We wnątrz cy lin dra znaj du je

się od po wie dzial ny za świe ce nie
chro mo for, któ ry po wzbu dze niu
świa tłem z fio le to we go krań ca wid -
ma (395 nm lub 475 nm) emi tu je
świa tło zie lo ne (508 nm). Punk to -
we mu ta cje ami no kwa sów bę dą -
cych prze strzen ny mi są sia da mi flu -
oro fo ra po wo du ją wy raź ne zmia ny
w je go flu ore scen cji, do ty czy to za -
rów no in ten syw no ści świe ce nia,
jak i bar wy emi to wa ne go świa tła.
W ten spo sób na ba zie GFP po wsta -
ło biał ko nie bie skiej flu ore scen cji
(Blue Flu ore scent Pro te in), biał ko
nie bie sko zie lo nej flu ore scen cji (Cy -

an Flu ore scent Pro te in), biał ko żół tej
flu ore scen cji (Yel low Flu ore scent
Pro te in) czy biał ko czer wo nej flu -
ore scen cji (Red Flu ore scent Pro te in).
Wid mo ab sorp cji i emi sji tych bia -
łek przed sta wia Rys. 14.

Ja kie są mo żli we za sto so wa nia
biał ka GFP i je go po chod nych?
Na przy kład uży wa jąc in ży nie rii
ge ne tycz nej, moż na wpro wa dzić
gen ko du ją cy to biał ko do ge no mu
mał py i w ten spo sób otrzy mać
małp kę świe cą cą na zie lo no. Po nie -
waż dys po nu je my ró żny mi wer sja -
mi GFP świe cą cy mi w ró żnych ko -
lo rach, to moż na ty mi biał ka mi coś
na ma lo wać. Je śli wpro wa dzi my
gen ko du ją cy ró żne wer sje GFP
do bak te rii, któ re wy sie je my
w kon tro lo wa ny spo sób, to moż na
otrzy mać np. ry su nek pla ży. Rów -
nież me to da mi in ży nie rii ge ne -
tycz nej wy pro du ko wa no no we,
świe cą ce ko lo ro wo ryb ki do ho -
dow li w akwa rium, któ re na zwa no
Glo Fish. 

Flu ory zu ją cy mi biał ka mi moż na
się nie tyl ko ba wić, moż na je tak że
wy ko rzy sty wać do ce lów na uko -
wych. Co ro ku po ja wia się bar dzo
wie le pu bli ka cji do no szą cych o ba -
da niach, w któ rych wy ko rzy sta no
GFP lub je go wa riant. Do lip -
ca 2011 ro ku ta kich pu bli ka cji by ło
pra wie 40 tys. Ja ko na tu ral ny zwią -
zek GFP moż na ła two wpro wa dzać
do ukła dów bio lo gicz nych za rów -
no w spo sób me cha nicz ny, jak i ge -
ne tycz ny po przez wpro wa dze nie
ge nu GFP do ba da ne go or ga ni zmu
i je go póź niej sze na mno że nie
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Rys 13. Me du za Aequ orea vic to ria i od po wie -
dzial ne za jej flu ore scen cję biał ko GFP z za zna -
czo nym chro mo fo rem (znaj du je się we wnątrz
biał ka)

Rys. 14. Wid mo ab sorp cji i flu ore scen cji bia łek: BFP, CFP, GFP i YFP



w ko mór kach. Je go ła twa wi zu ali -
za cja i brak tok sycz no ści spra wia ją,
że jest to zna ko mi ta czą stecz ka re -
por te ro wa, któ rej moż na uży wać
np. w ba da niu ak tyw no ści pro mo -
to rów. Po nie waż moż na za sto so -
wać kil ka wa rian tów GFP jed no -
cze śnie, moż na też ba dać kil ka ró -
żnych pro mo to rów jed no cze śnie,
gdyż biał ka, któ rych eks pre sję
kon tro lu ją, bę dą one świe ci ły w ró -
żnych ko lo rach. Moż na rów nież
ba dać wpływ jed nych pro mo to -
rów na in ne. W bio lo gii mo le ku lar -
nej GFP sto su je się ja ko znacz nik
lub mar ker ko mór ko wy. Je śli GFP
dzia ła ja ko znacz nik ko mór ko wy,
je go flu ore scen cja od zwier cie dla
po ziom eks pre sji ba da ne go ge nu.
GFP uży wa ny ja ko mar ker po zwa -
la śle dzić biał ka. Me to da mi in ży -
nie rii ge ne tycz nej moż na two rzyć
biał ka fu zyj ne zło żo ne z GFP i ba -
da ne go biał ka, co po zwa la na uwi -
docz nie nie tak otrzy ma nej hy bry -
dy w ko mór ce, moż na też śle dzić
zmia ny jej lo ka li za cji na stę pu ją ce
pod wpły wem ró żnych czyn ni -
ków. GFP wy ko rzy stu je się tak że
do ba da nia me cha ni zmu two rze nia
się agre ga tów biał ko wych i in te -
rak cji z in ny mi biał ka mi. 

Czy tyl ko je den ga tu nek me du -
zy cha rak te ry zu je się na tu ral nym
świe ce niem? Oka zu je się, że nie, że
rów nież in ne or ga ni zmy wy ka zu ją
na tu ral ną flu ore scen cję. W 1999
ro ku od kry to, że Di sco so ma stria ta,
je den z ga tun ków ra fy ko ra lo wej
ży ją cy w Oce anie In dyj skim, za -
wie ra biał ko DsRed, któ re wy ka zu -
je ja sno czer wo ną flu ore scen cję
z mak si mum emi sji w 593 nm
przy wzbu dze niu świa tłem o dłu -
go ści fa li za rów no 488 nm, jak
i 568 nm. Biał ko DsRed jest struk -
tu ral nie bar dzo po dob ne do biał ka
GFP – rów nież ma struk tu rę -be -
czuł ki, nie mniej jed nak ho mo lo gia
se kwen cyj na obu bia łek (po do -
bień stwo se kwen cji ami no kwa so -
wej) jest bar dzo ni ska, gdyż wy no -
si tyl ko 23%. Za sto so wa nia biał ka
DsRed są po dob ne do za sto so wań
GFP. W 2004 ro ku z ukwia łu Ce -
rian thus sp. wy izo lo wa no, wy kry -
sta li zo wa no i roz wią za no (po zna -
no) struk tu rę prze strzen ną no we -
go biał ka wy ka zu ją ce go po ma rań -
czo wą flu ore scen cję z mak si mum

w 565 nm (wzbu dze nie dłu go ścią
fa li 548 nm).

Au to flu ore scen cja 
w dia gno sty ce me dycz nej

Przy kła dem wy ko rzy sta nia au -
to flu ore scen cji w dia gno sty ce me -
dycz nej jest au to flu ore scen cja wi -
ta min, a w szcze gól no ści ry bo fla wi -
ny (wi ta mi na B2) i pi ro dyk sy ny
(wi ta mi na B6). Ist nie je ko re la cja
po mię dzy ta ki mi cho ro ba mi jak ce -
lia kia (uszko dze nie je lit), mar skość
wą tro by, cho ro ba mi ne rek i nie któ -
ry mi no wo two ra mi a nie pra wi dło -
wym me ta bo li zmem wi ta min
z gru py B. Mo żli wość nie in wa zyj -
ne go mo ni to ro wa nia ilo ści wi ta -
min w or ga ni zmie mo gła by więc
być ła twym te stem na te cho ro by.
Miej my na dzie ję, że ta ka me to da
zo sta nie opra co wa na w nie da le kiej
przy szło ści. 

Li po fu scy na, na zy wa na tak że
pig men tem lub mar ke rem sta rze -
nia się, wy ka zu je sil ną po ma rań -
czo wo żół tą au to flu ore scen cję, co
po zwa la na sto sun ko wo ła twe
i bez in wa zyj ne okre śle nie jej za -
war to ści w tkan kach. Wy ko rzy stu -
je się ją w dia gno sty ce mia żdży cy
na czyń krwio no śnych oraz dia gno -
sty ce zmian zwy rod nie nio wych
siat ków ki, gdyż w tych sta nach
cho ro bo wych na stę pu je jej aku mu -
la cja. Wy da je się rów nież, że ist nie -
je ko re la cja po mię dzy cho ro ba mi
móz gu a po wsta wa niem zło gów li -
po fu scyn.

Au to flu ore scen cja ko la ge nu
i ela sty ny jest wy ko rzy sty wa na
do ba da nia aor ty i tęt ni cy wień co -
wej. Zmia ny w ilo ści ko la ge nu
i ela sty ny mo gą być wy ko rzy sty -
wa ne do wcze sne go wy kry wa nia
no wo two rów ślu zo wych i zło śli -
wych zmian barw ni ko wych
na skó rze czło wie ka (czer niak).

Te ra pia świa tłem
Ko la gen i ela sty na od po wia da ją

za au to flu ore scen cję skó ry, któ ra
po wzbu dze niu świa tłem o dłu go -
ści fa li 442 nm emi tu je w za kre -
sie 470–520 nm. Skó ra do tknię ta
łusz czy cą wy ka zu je do dat ko we
mak si mum przy 635 nm, jest to
spo wo do wa ne wzro stem po zio mu
pro to por fi ry ny IX. Na to miast por -
fi ry na, ze wzglę du na swo je wła ści -

wo ści fo to che micz ne, mo że być
uży wa na w te ra pii zwa nej te ra pią
fo to dy na micz ną.

Po wzbu dze niu świa tłem pier -
ścień por fi ry no wy ini cju je po wsta -
wa nie sin gle towe go tle nu, któ ry
z ko lei ja ko wol ny rod nik po wo -
du je w swo im są siedz twie uszko -
dze nie i mar twi cę ko mó rek. Je śli
więc wpro wa dzi się por fi ry nę
w oko li ce no wo two ru i po świe ci
się na nie go świa tłem la se ro wym
tak, aby wy biór czo wzbu dzić tyl ko
in te re su ją cą nas por fi ry nę, to po -
wsta ły na sku tek re ak cji fo to che -
micz nej, wy so ce re ak tyw ny tlen
sin gle to wy za cznie uszka dzać
i nisz czyć oko licz ne ko mór ki, któ -
re są ko mór ka mi no wo two ro wy -
mi. Do dat ko wą za le tą por fi ryn jest
to, że wpro wa dzo ne do or ga ni zmu
se lek tyw nie gro ma dzą się w tkan -
kach cha rak te ry zu ją cych się przy -
spie szo ną pro li fe ra cją ko mó rek,
czy li wła śnie w tkan ce no wo two -
ro wej. Do dat ko wo ob sza ry no wo -
two ro we są znacz nie le piej
ukrwio ne niż tkan ki zdro we,
w związ ku z tym tyl ko nie wiel ka
ilość wpro wa dzo nych por fi ryn do -
trze do zdro wej tkan ki. Omó wio na
me to da no si na zwę te ra pii fo to dy -
na micz nej (ang. Pho to Dy na mic
The ra py), w skró cie PDT. Wpro wa -
dza ne por fi ry ny od gry wa ją w tej
me to dzie ro lę fo to uczu la cza (fo to -
sen sy bi li za to ra). Je śli no wo twór
znaj du je się na skó rze lub bli sko jej
po wierzch ni, zmia ny moż na na -
świe tlać z ze wnątrz, w przy pad ku
zaś zmian we wnątrz or ga ni zmu
świa tło wód prze no szą cy świa tło
la se ro we wpro wa dza się za po mo -
cą en do sko pu. Po za zmia na mi no -
wo two ro wy mi te ra pia fo to dy na -
micz na jest rów nież sto so wa na
w le cze niu łusz czy cy zwy kłej, trą -
dzi ku po spo li te go, ły sie nia plac ko -
wa te go czy za ka że nia wi ru sem
bro daw cza ka ludz kie go. Naj więk -
szą za le tą me to dy jest jej se lek tyw -
ność i nisz cze nie ko mó rek tyl ko
na wy bra nym ob sza rze.

Od mia ną me to dy PDT jest me -
to da PDD i FD, czy li dia gno sty ka
fo to dy na micz na (ang. Pho to Dy na -
mic Dia gno sis) oraz dia gno sty ka
flu ore scen cji (ang. Flu ore scen ce Dia -
gno sis). Obie są sto so wa ne do dia -
gno zo wa nia ob sza rów pa to lo gicz -
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nych, naj czę ściej zmian no wo two -
ro wych. PDD, po dob nie jak PDT,
po le ga na po da niu fo to uczu la cza,
któ ry se lek tyw nie tra fia do zmie -
nio nych cho ro bo wo ob sza rów
i tam się ku mu lu je. Na stęp nie se -
lek tyw nie wzbu dza się fo to uczu -
lacz i ob ser wu je się je go wid mo flu -
ore scen cji. Me to da ta po zwa la
na znaj do wa nie za rów no du żych,
jak i ma łych zmian pa to lo gicz -
nych, któ re są nie wy kry wal ne in -
ny mi me to da mi. W dia gno sty ce
flu ore scen cji wy ko rzy stu je się flu -
ore scen cję en do gen ną tka nek
– wia do mo bo wiem, że nie któ re
scho rze nia po wo du ją zmia ny
w au to flu ore scen cji tka nek. W ten
spo sób moż na np. spraw dzić, czy
zmia ny barw ni ko we na skó rze (po -
spo li te pie przy ki) są zmia na mi no -
wo two ro wy mi. Jest to bar dzo istot -

ne we wcze snej dia gno sty ce czer -
nia ka, któ ry jest jed nym z bar dziej
nie bez piecz nych no wo two rów.

Za rów no te ra pia, jak i dia gno -
sty ka fo to dy na micz na ope ru ją
w tzw. oknie te ra peu tycz nym
(Rys. 15, czy li ta kim ob sza rze dłu -
go ści fa li, w któ rym pa da ją ce pro -
mie nio wa nie jest sła bo ab sor bo wa -
ne przez wo dę, he mo glo bi nę, me -
la ni nę i biał ka oraz jed no cze śnie
nie ule ga du że mu roz pra sza niu.
Jest tak dla te go, że u pod staw me -
to dy le ży wy biór cze wzbu dze nie
czą ste czek fo to uczu la cza – nie
chce my wzbu dzać żad nych in nych
czą ste czek al bo je śli już, to wzbu -
dzać je tyl ko w nie wiel kim stop -
niu. Z te go po wo du wie le wy sił ku
wkła da się w po szu ki wa nia i syn te -
zę ta kich kan dy da tów na fo to uczu -
la cze, któ re nie bę dą dla or ga ni zmu

tok sycz ne i któ re bę dą do brze ab -
sor bo wa ły w za kre sie okna te ra -
peu tycz ne go, czy li w za kre sie dłu -
go ści fa li od 600 nm do 1200 nm.

Pul sok sy me tria
Pul sok sy me tria jest obec nie bar -

dzo po wszech ną me to dą dia gno -
stycz ną sto so wa ną do mo ni to ro -
wa nia wy sy ce nia krwi tle nem oraz
pul su (tęt na). Cho ciaż dzia ła nie jej
opie ra się na ab sorp cji, a nie emi sji,
nie mo że my się oprzeć, aby o niej
nie wspo mnieć. Ty po wy pul sok sy -
metr przed sta wio no na Rys. 16. Za -
kła da się go na pa lec al bo pła tek
ucha i na wy świe tla czu po ja wia ją
się na tych miast licz by od po wia da -
ją ce za war to ści tle nu we krwi oraz
szyb ko ści tęt na. 

Pul sok sy metr wy ko rzy stu je fakt,
że he mo glo bi na utle no wa na (oksy -
he mo glo bi na, HbO2) i od tle no wa -
na (de ok sy he mo glo bi na, Hb) ma ją
ró żne wła ści wo ści optycz ne i in ne
wid mo ab sorp cji (Rys. 18). Nad -
mień my, że za ab sorp cję he mo glo -
bi ny w za kre sie świa tła wi dzial ne -
go od po wia da jej gru pa he mo wa
(w UV do cho dzi do te go ab sorp cja
ami no kwa sów aro ma tycz nych).
Pul sok sy metr emi tu je pro mie nio -
wa nie o dwóch ró żnych dłu go -
ściach fa li, od po wia da ją cych świa -
tłu czer wo ne mu i pro mie nio wa niu
pod czer wo ne mu (ang. In fra Red).
Pro mie nio wa nie czer wo ne (dłu -
gość fa li oko ło 700 nm) jest bar dzo
do brze po chła nia ne przez he mo -
glo bi nę od tle no wa ną i jed no cze -
śnie bar dzo sła bo po chła nia ne
przez jej utle no wa ną for mę.
Na pod sta wie wy ni ku po mia ru
pul sok sy metr ob li cza sto pień na sy -
ce nia he mo glo bi ny tle nem; al go -
rytm unie za le żnia wy nik od ta kich
cech, jak gru bość tkan ki, obec ność
blizn czy la kie ru do pa znok ci. Pra -
wi dło wy wy nik to od 95% do 99%
wy sy ce nia he mo glo bi ny tle nem.
Jak ka żda me to da spek tro sko po wa,
pul sok sy me tria jest me to dą ta nią,
szyb ką i nie in wa zyj ną.

Me to dy flu ore scen cyj ne w dia -
gno sty ce i te ra pii me dycz nej są
szcze gól nie przy dat ne ze wzglę du
na swo ją bez in wa zyj ność, ła twość
w prze pro wa dze niu i ni skie kosz ty.
Prze pro wa dze nie eks pe ry men tu
czy ba da nia z wy ko rzy sta niem zja -
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Rys. 15. Ab sorp cja tka nek z za zna cze niem okna te ra peu tycz ne go. Po ka za no rów nież krzy wą roz pra -
sza nia świa tła. Obie ska le na wy kre sie są ska la mi lo ga ryt micz ny mi, nie li nio wy mi

Rys. 16. Pul sok sy metr



wi ska flu ore scen cji nie wy wo łu je
żad nych zmian w ba da nym ukła -
dzie. Wła śnie ta ce cha le ży u pod -
staw suk ce su me tod flu ore scen cyj -
nych.

Ba da nie struk tu ry bia łek
Po mia ry flu ore scen cyj ne są jed -

ną z wie lu me tod sto so wa nych
do ba da nia struk tu ry i funk cji ma -
kro czą ste czek, w szcze gól no ści bia -
łek. Tak jak wy ni ki in nych eks pe -
ry men tów, rów nież wy ni ki eks pe -
ry men tów flu ore scen cyj nych nie
da ją jed no znacz nych od po wie dzi,
nie mniej sta no wią one do dat ko we
źró dło in for ma cji o struk tu rze bia -
łek oraz o dy na mi ce zmian tej
struk tu ry. Przy kła do wo, ba zu jąc
na fak cie, że flu ore scen cja tryp to fa -
nu sil nie za le ży od oto cze nia,
a głów nie od te go, czy jest ono po -
lar ne, czy nie po lar ne, moż na
stwier dzić, czy tryp to fan znaj du je
się we wnątrz biał ka, czy też jest
wy sta wia ny na dzia ła nie wo dy. Jest
to szcze gól nie uży tecz ne w ba da -
niu pro ce su roz wi ja nia się bia łek,
gdyż po zwa la na mo ni to ro wa nie
zmian struk tu ral nych w cza sie rze -
czy wi stym. Na pod sta wie flu ore -
scen cji tryp to fa no wej moż na rów -
nież wnio sko wać np. o zwią za niu

przez ba da ne biał ko li gan du. Nie -
mniej jed nak trze ba wie dzieć, w ja -
kich ob sza rach znaj du je się (znaj -
du ją się) tryp to fan, aby po praw nie
zin ter pre to wać wy ni ki.

Cen nych in for ma cji do star cza
też ba da nie szyb ko ści i ki ne ty ki za -
ni ku flu ore scen cji. Na tej pod sta -
wie moż na wnio sko wać o zmia -
nach za cho dzą cych w biał ku, je go
roz wi ja niu czy agre ga cji. Wa rian -
tem spek tro sko pii flu ore scen cyj nej
jest me to da FRET (ang. Flu ore scen ce
Re so nan se Ener gy Trans fer lub
Förster Re so nan se Ener gy Trans fer),
któ ra ba zu je na re zo nan so wym,
bez pro mie ni stym prze ka zy wa niu
za ab sor bo wa nej ener gii ze wzbu -
dzo ne go do no ra do ak cep to ra, któ -
ry wsku tek te go zo sta je wzbu dzo -
ny i po wra ca do sta nu pod sta wo -
we go po przez emi sję flu ore scen cji.

Po nie waż efek tyw ność prze no sze -
nia ener gii sil nie za le ży od wza jem -
nej orien ta cji do no ra i ak cep to ra
oraz ich od le gło ści, na pod sta wie
po mia rów FRET moż na bar dzo do -
kład nie po dać od le głość po mię dzy
ty mi czą stecz ka mi oraz ich orien ta -
cję. Wy da je się, że FRET jest jed ną
z naj do kład niej szych me tod mie -
rze nia od le gło ści po mię dzy czą -
stecz ka mi. Jej ogra ni cze niem jest
to, że po mię dzy in te re su ją cy mi nas
czą stecz ka mi mu si za cho dzić trans -
fer ener gii, co nie za wsze się dzie je. 

Ma my na dzie ję, że uda ło nam
się w przy stęp ny spo sób przed sta -
wić nie któ re za sto so wa nia zja wi -
ska ab sorp cji i flu ore scen cji w bio -
lo gii. Oczy wi ście po mia ry spek tro -
sko po we znaj du ją za sto so wa nie
w wie lu in nych dzie dzi nach, po -
czy na jąc od astro no mii, po przez
tech ni kę, a na sztu ce koń cząc. Nie -
ste ty omó wie nie wszyst kich za sto -
so wań spek tro sko pii wy kra cza po -
za ra my ob ję to ścio we i tak dłu gie go
opra co wa nia. Ma my na dzie ję, że ta
pra ca skło ni Pań stwa do dal szych
sa mo dziel nych po szu ki wań oraz że
po dzie la ją Pań stwo za chwyt au to -
rów nad spek ta ku lar nym zja wi -
skiem, ja kim jest flu ore scen cja.

Ka ri na Ku biak -Ossow ska
Wy dział Fi zy ki, Astro no mii

i In for ma ty ki Sto so wa nej, UMK w To ru niu,
De part ment of Che mi cal and Pro cess En gi ne ering,

Uni ver si ty of Stra thc ly de, Glas gow, UK

Da wid Ba sak
Ze spół Szkół w Gór sku, Pol skie Sto wa rzy sze nie

Na uczy cie li  Przed mio tów Przy rod ni czych,
Cen trum Che mii w Ma łej Ska li

Prze my sław Misz ta
In sty tut Fi zy ki, Uni wer sy tet 

Ka zi mie rza Wiel kie go w Byd gosz czy,
Mię dzy na ro do wy In sty tut Bio lo gii

Mo le ku lar nej i Ko mór ko wej w War sza wie

Ma rek Sza blew ski
Cen trum Astro no mii UMK w To ru niu
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Rys. 17. Wid mo ab sorp cji he mo glo bi ny (Hb) i oksy he mo glo bi ny (HbO2) w za kre sie 600–1000 nm, czy -
li w za kre sie naj więk szych ró żnic w wid mie. Ten za kres od po wia da za kre so wi pra cy pul sok sy me tru

Pi śmien nic two:
 Bio fi zy ka dla bio lo gów, pod red. M. Bo ry szew skiej, W. Ley ko, PWN, War sza wa 1997.
 Hal li day D., Re snick R., Wal ker J., Pod sta wy fi zy ki, PWN, War sza wa 2006.
 He witt P. G., Fi zy ka wo kół nas, PWN, War sza wa 2010. 
 Kęc ki Z., Pod sta wy spek tro sko pii mo le ku lar nej, wyd. 4, PWN, War sza wa 1998.
 Misz ta P., Ba da nia dy na mi ki mo le ku lar nej sond flu ore scen cyj nych i li gan dów w biał kach, roz pra -

wa dok tor ska, Wy dział Fi zy ki, Astro no mii i In for ma ty ki Sto so wa nej, Uni wer sy tet Mi ko ła -
ja Ko per ni ka, To ruń 2009.

 Sup pan P., Che mia i świa tło, PWN, War sza wa 1997.
 Wy bra ne za gad nie nia z bio fi zy ki, pod red. S. Mię ki sza, A. Hen dri cha, Vo lu med, Wro -

cław 1998. 



Na kon fe ren cji do ty czą cej ewo lu cji czło wie ka i zmian kli ma tycz nych, któ ra od by ła się
na Uni wer sy te cie Ko lum bia (Pa li sa des, No wy Jork), prof. Lars Wer de lin, ku ra tor szwedz kie go
Mu zeum Hi sto rii Na tu ral nej w Sztok hol mie, przed sta wił swo je nie pu bli ko wa ne do tej po ry wy ni -
ki ba dań su ge ru ją ce, że na si da le cy przod ko wie mo gli się przy czy nić do wy mar cia w Afry ce wie -
lu ga tun ków du żych mię so żer ców. Jed nym z nich by ła osią ga ją ca wa gę 200 kg ol brzy mia wy dra
„nie dźwie dzia” z ga tun ku En hy drio don di ki kae, któ ra wy mar ła oko ło 2 mln lat te mu, do kład nie
wte dy, gdy na si pra pra pra przod ko wie do sko na li li sztu kę po słu gi wa nia się na rzę dzia mi, a ich die ta
zmie ni ła się na zde cy do wa nie bar dziej mię sną. Dla po twier dze nia swo jej te zy prof. Wer de lin przy po -
mi na, że 2,5 1,5 mln lat te mu w Afry ce wy mar ło 19 ga tun ków du żych dra pie żni ków, w tym wy dry,
cy we ty i du że nie dźwie dzie. Co praw da w tym sa mym cza sie po stę po wa ła zmia na kli ma tu na bar -
dziej su chy, cze go kon se kwen cją by ły istot ne zmia ny śro do wi sko we, przede wszyst kim po ja wie nie się
roz le głych sa wann, ale zda niem prof. Wer de li na nie mia ło to zna cze nia dla wy mie ra nia dra pie żni -
ków. Ja ko ar gu ment przy ta cza fakt, że w tym sa mym cza sie zna czą co zwięk szy ła się bio ró żno rod ność
ma łych dra pie żni ków. Moż na za ło żyć, że pier wot ne ho mi ni dy, spraw nie ope ru ją ce pry mi tyw ny mi na -

rzę dzia mi i dzia ła ją ce w do brze zor ga ni zo wa nych gru -
pach, sta no wi ły sil ną kon ku ren cję dla dra pie żni ków
w wal ce o po karm oraz czę sto od bie ra ły im zdo bycz.
W kon se kwen cji do szło do za bu rze nia sie ci tro ficz nej,
cze go skut kiem by ło wy mie ra nie du żych dra pie żni ków,
nie zdol nych do sku tecz ne go kon ku ro wa nia z ho mi ni -
da mi. Pro fe sor Wer de lin po wie dział, że je go zda niem
by ła to pierw sza do ko na na przez nas (red. wła ści wie to
przez na szych przod ków i ich ku zy nów) na wiel ką ska -
lę ma ni pu la cja śro do wi skiem.

Pro fe sor René Bo be, an tro po log z Uni wer sy te tu
Je rze go Wa szyng to na w Wa szyng ton DC, uwa ża, że
hi po te za prof. Wer de li na jest bar dzo in te re su ją ca
i przy pusz czal nie spo wo du je pod ję cie dal szych ba dań
zmie rza ją cych do jej we ry fi ka cji.

Od wra ca jąc ko ta ogo nem, moż na przy jąć, że to ra czej
zmia ny kli ma tycz ne po wo du ją ce zmia ny śro do wi sko we
wpły nę ły na łań cu chy po kar mo we i spo wo do wa ły wy -
mie ra nie du żych dra pie żni ków. To z ko lei mo gło stwo rzyć
wa run ki sprzy ja ją ce roz wo jo wi ho mi ni dów, a to… Nie ste -
ty, tak dłu go, jak dłu go nie bę dzie my dys po no wa li we hi -
ku łem cza su, na sze moż li wości spraw dze nia, jak by ło na -
praw dę, bę dą bar dzo ma łe, je śli nie żad ne.

<red>
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Na si od le gli przod ko wie
mo gli przy czy nić się
do wy mar cia
du żych mię so żer ców

Ear ly hu mans fin ge red 
in lar ge -car ni vo re extinc tions

Jeff Tol le fson, „Na tu re”, 26 kwiet nia 2012
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Ho me osta za ko ści za le ży od rów no wa gi po mię dzy pro ce sa mi two rze nia ko ści przez oste obla -
sty a ich re sorp cją zwią za ną z ak tyw no ścią oste okla stów. Te ostat nie ko mór ki po sia da ją wie le ją -
der i po wsta ją w wy ni ku fu zji jed no ją drza stych pre oste okla stów.

Od daw na wia do mo, że klu czo wą ro lę w utrzy ma niu spój no ści ukła du kost ne go od gry wa ją wi -
ta mi ny roz pusz czal ne w tłusz czach, w szcze gól no ści wi ta mi na D. Jed na kże do tej po ry nie wie le by -
ło wia do mo o funk cji, ja ką w tym pro ce sie peł ni wi ta mi na E. Ze spo ło wi ja poń skich ba da czy uda -
ło się wy ka zać, że u my szy nie wy twa rza ją cych biał ka od po wie dzial ne go za trans port -to ko fe ro lu
(ho mo zy go tycz ne my szy Ttpa-/-), bę dą cych mo de lem ge ne tycz nie uwa run ko wa ne go nie do bo ru
wi ta mi ny E, ob ser wu je się zna czą cy wzrost ma sy ko ści, co jest spo wo do wa ne zmniej sze niem ich
re sorp cji. Ba da cze do wie dli, że nie za le żnie od dzia ła nia ja ko an ty utle niacz -to ko fe rol po bu dza fu -
zję pro to oste okla stów, in du ku jąc eks pre sję ge nu ko du ją ce go biał ko trans bło no we, klu czo we dla
ich fu zji. Dzie je się to przez uczyn nie nie ak ty wo wa nej mi to ge nem ki na zy biał ko wej 14 (p38)
i czyn ni ka biał ko we go zwią za ne go z mi kro ftal mią, jak rów nież re kru ta cji pro mo to ra ge nu ko du ją -
ce go DC -STAMP (Tm7s f4).

W swo ich ba da niach nad funk cją peł nio ną przez wi ta mi nę E w pro ce sie two rze nia ko ści ja poń scy
na ukow cy wy ko rzy sty wa li zwie rzę ta (my szy) zmo dy fi ko wa ne ge ne tycz nie. Bez nich nie mo gli by uzy -
skać peł nej od po wie dzi na po sta wio ne py ta nia, po nie waż przy kła do wo nie mo gli by po twier dzić, któ -
re z bia łek uczest ni czą w ba da nym pro ce sie.

<red> 

Wi ta mi na E
wpły wa na zmniej sze nie
ma sy ko ści ssa ka

Vi ta min E de cre ases bo ne mass 
by sti mu la ting oste oc last fu sion
Ko ji Fu ji ta, Ma ki ko Iwa sa ki, Hi ro ki Ochi, To ru Fu ku da,
Cheng shan Ma, Ta ke shi Miy amo to, Ki mi ta ka Ta ki ta ni,
Ta ka ko Ne gi shi -Ko ga, Sa to ko Su na mu ra, Tat su hi ko
Ko da ma, Hi ro shi Ta kay ana gi, Hi ro shi Ta mai, Shi ge aki
Ka to, Hi roy uki Arai, Ke ni chi Shi no miya, Hi ro shi Itoh,
At su shi Oka wa, Shu Ta ke da

„Na tu re Me di ci ne” 18, 589–594, 4 mar ca 2012
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Lato sprzy ja wy ciecz kom do la su i ob ser wa cji zwie rząt i ro ślin. Wśród nich znaj dą się i ta kie,
któ re tyl ko na po zór wy da ją się zwy czaj ne. Odro bi na wie dzy spra wi, że moż na na ich te mat
snuć cie ka we opo wie ści. Po znaj my nie któ re z nich.

Gy ro mi try na

Gy ro mi try na, N-me ty lo for my lo hy dra -
zon al de hy du octo we go, to lot ny zwią zek
or ga nicz ny bę dą cy my ko tok sy ną wy stę -
pu ją cą m.in. w pie strze ni cy kasz ta no wa -
tej (Gy ro mi tra escu len ta). Po dob nie jak
w przy pad ku za tru cia mu cho mo ra mi za -
wie ra ją cy mi naj sil niej szą z my ko tok syn -
ama ni ty nę, spo ży cie su ro wych lub nie od -
po wied nio prze two rzo nych owoc ni ków
te go grzy ba po wo du je he mo li zę krwi
i uszko dze nie wą tro by. Tru ci zna po ja wia
się w pa rze wod nej po wsta ją cej przy go -
to wa niu i sa mo wdy cha nie opa rów pro -
wa dzi do za tru cia. Co istot ne, jest ona kil -
ku krot nie bar dziej tok sycz na dla dzie ci
niż dla do ro słych. Wy su szo ne pie strze ni -
ce kasz ta no wa te ucho dzą za nie tru ją ce,
po nie waż więk sza część tok sy ny od pa ro -
wu je. Jed nak śla do we ilo ści tru ci zny po -
zo sta ją, dla te go pie strze ni ce kasz ta no wa -
te nie mo gą być po le ca ne ja ko grzy by ja -
dal ne.

Pierw sze ob ja wy za tru cia wy stę pu ją
po 6–24 go dzi nach. Naj czę ściej są ni mi:
osła bie nie, wy mio ty oraz bó le gło wy
i brzu cha. Za tru cie mo że być śmier tel ne.
Co wa żne, gy ro mi try na jest kar cy no ge -
nem.

Dla te go nie zbie raj my pie strze -
nic. Niech te pięk ne grzy by na dal zdo -
bią na sze la sy!

W in ter ne cie
http://swe fun gi.se/PA GES_DH/Gy ro mi tra_escu len ta.html 
http://www.my ko web.com/CAF/spe cies/Gy ro mi tra_escu len ta.html 

In ne pie strze ni ce: pie strze ni ca in fu ło wa ta (Gy ro mi tra in fu la), pie -
strze ni ca po chy ła (Gy ro mi tra fa sti gia ta), pie strze ni ca ol brzy mia (Gy ro mi tra
gi gas), Gy ro mi tra leu co xan tha, Gy ro mi tra am bi gua.

Pie strze ni ca
kasz ta no wa ta

Fot. 1. Pie strze ni ca kasz ta no wa ta (Gy ro mi tra escu len ta)

od ró żnie niu od wie lu tzw. grzy bów ka pe lu -
szo wych, któ re są pod staw cza ka mi (Ba si dio -
my ce tes), pie strze ni ce oraz po dob ne do nich
smar dze są wor kow ca mi. Ozna cza to, że są
bli żej spo krew nio ne z dro ż-dża mi pie kar ni czy -

mi (Sac cha ro my ces ce re vi siae) niż z praw dziw kiem szla chet nym
(Bo le tus edu lis). Pie strze ni ce moż na zna leźć od kwiet nia do ma -
ja, choć tra fia ją się rów nież w mar cu i czerw cu, w wid nych,
piasz czy stych la sach świer ko wych i so sno wych, czę sto mię dzy
ko rze nia mi drzew lub w po bli żu ich pni. By wa, że wy stę pu ją
na wy rę bach w miej scach, gdzie nic nie po ra sta le śnej gle by.

Trud no ją po my lić, a ra czej nie moż na jej po my lić z in ny mi
grzy ba mi z wy jąt kiem in nych ga tun ków pie strze nic (patrz ni -
żej), w szcze gól no ści pie strze ni cy ol brzy miej (Gy ro mi tra gi gas).

Je śli na ma jo wym spa ce rze po le sie znaj dzie my pie strze ni -
ce, to obej rzyj my ją do kład nie, bo grzyb to nie zwy kły, sfo to -
gra fuj my go na pa miąt kę, lecz nie zry waj my. Po mi ja jąc spra -
wy zwią za ne z ochro ną przy ro dy, pie strze ni cę kasz ta no wa tą
na le ży uznać za grzyb tru ją cy (nie za le żnie od te go, jak jest
okre śla na w ksią żkach o grzy bach). Jej owoc ni ki za wie ra ją gy -
ro mi try nę, lot ną sub stan cję, po wo du ją cą, że spo ży cie te go
grzy ba w sta nie su ro wym pro wa dzi do cię żkie go za tru cia czę -
sto koń czą ce go się śmier cią oso by, któ ra go spo ży ła. Co praw -
da gy ro mi try na jest nie tyl ko lot na, ale rów nież ter mo la bil na,
co ozna cza, że po win na się roz kła dać w cza sie go to wa nia lub
su sze nia w wy so kiej tem pe ra tu rze, ale zna ne są przy pad ki cię -
żkich za truć go to wa ny mi pie strze ni ca mi. Mo że być to zwią za -
ne ze szcze gól ną wra żli wo ścią nie któ rych osób na gy ro mi try -
nę lub z gro ma dze niem się in nych tok sycz nych me ta bo li tów
w sta rych owoc ni kach.

W
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Fot. 2. Ole ica fio le to wa (Me loe vio la ceus Marsch.)

Ole ica fio le to wa jest pięk nym
i nie zwy kłym owa dem, któ re go
mo że my spo tkać w le sie, w cza -
sie ma jo wych wę dró wek. Uwa -
żnie pa trz my pod no gi i nie

prze gap my owa dów, któ re ko lo rem przy -
po mi na ją żu ka gno jo we go (Geo tru pes ster -
co ra rius L.). Jed nym z nich mo że być ole ica
fio le to wa, któ ra już na pierw szy rzut oka,
na wet nie wpraw ne go, po win na wy wo łać
uczu cie, że wi dzi my szcze gól ne go owa da,
bo po pierw sze ma nie zwy kły ko lor,
a po dru gie jest ona owa dem oka za łym,
czę sto zna czą co prze kra cza ją cym 3 cm.

Ole ica fio le to wa jest zwie rzę ciem nie tyl -
ko uro dzi wym, przy naj mniej mo im zda -
niem, ale rów nież nie zwy kłym i to z dwóch
po wo dów. Po pierw sze jej roz wój, tak jak
roz wój wszyst kich przed sta wi cie li ro dzi ny
maj ko wa tych (Me lo idae), do któ rych ole ica
fio le to wa na le ży, prze bie ga z nad prze obra -
że niem (hi per me ta mor fo za). Po dru gie cia -
ło ole icy fio le to wej za wie ra tok sycz ną kan -
ta ry dy nę. Co praw da zde cy do wa nie mniej
niż cia ło jej słyn ne go ku zy na prysz cze la le -
kar skie go (Lyt ta ve si ca to ria L.), ale jed nak.

Jak wspo mnia łem, roz wój ole icy fio le to -
wej jest roz wo jem z nad prze wo dze niem.
Ozna cza to, że jest to pro ces zło żo ny i wie -
lo eta po wy. Z jaj zło żo nych przez sa mi cę,
a co wa żne − jest ich bar dzo du żo, wy lę ga -
ją się trój pa zur kow ce (try un gu li nu sy) bę -
dą ce ma leń ki mi lar wa mi pierw sze go sta -
dium. Lar wa ta mu si „upo lo wać” pszczo łę,
dzię ki któ rej tra fi do ula. Je śli jej się nie
uda, gi nie. Dla te go sa mi ca ole icy mu si zło -
żyć ogrom ną ilość jaj! Nie ste ty tyl ko nie -
licz ne trój pa zur kow ce od no szą suk ces, tra -
fia jąc do gniaz da dzi kiej pszczo ły. W gnieź -
dzie ru chli we lar wy pierw sze go stop nia
zja da ją ja ja pszczół, a lar wy dru gie go stop -
nia, znacz nie mniej ru chli we, pę dra ko wa te
i ze skró co ny mi od nó ża mi, odży wia ją się
mio dem. Lar wy te in ten syw nie ro sną
i trzy krot nie prze cho dzą li nie nie. Na stęp -
nie wy do sta ją się z gniaz da, za ko pu ją się
w zie mi, a na stęp nie prze kształ ca ją się
w po czwar kę rze ko mą. W tej po sta ci zi mu -
ją, by na stęp nie prze obra zić się w lar wę,
któ ra nie po bie ra po kar mu i prze kształ ca
się w po czwar kę, a z po czwar ki w po stać
do ro słą. Uf, trze ba przy znać, że ole ica fio le -
to wa ma nie tyl ko cię żkie, ale i bar dzo zło -
żo ne ży cie, dla te go po trak tuj my ją z sza -
cun kiem, szcze gól nie że za nie po ko jo na,
np. wzię ta do rę ki, wy dzie li kro ple ja skra -
wo po ma rań czo wej, ole istej cie czy, któ ra co
praw da nie cuch nie, ale nie jest ni czym
przy jem nym, zwłasz cza że za wie ra kan ta -
ry dy nę.

Kan ta ry dy na jest ter pe nem za wie ra ją cym mo -
stek tle no wy. Wy stę pu je w cie le wszyst kich owa dów z ro dzi -
ny maj ko wa tych. Wie dzie li o tym sta ro żyt ni, izo lu jąc ją
głów nie z prysz cze la le kar skie go (na zy wa ne go rów nież maj -
ką kan ta ry dą). Dla czło wie ka jest tru ci zną po wo du ją cą
śmierć, gdy zo sta je po da na w daw ce 10−30 mg. W ten spo sób
wy ko rzy sty wa li ją Me dy ce usze, spo rzą dza jąc ze sprosz ko wa -
nych owa dów tru ci znę o na zwie aqua to fa na. W ma łych ilo -
ściach jest uży wa na do wy twa rza nia ta kich afro dy zja ków jak
np. hisz pań ska mu cha (daw niej po da wa no ją tyl ko ogie rom),
któ re nie ste ty po wo du ją po wa żne kom pli ka cje, m.in. za pa le -
nie dróg mo czo wych.

Dla zwie rząt odży wia ją cych się ty mi owa da mi kan ta ry dy -
na jest nie szko dli wa, nie któ re na wet ona wa bi (owa dy kan ta -
ry dy no fil ne).

Je śli w le sie spo tka my ole icę fio le to wą, to sfo to gra fuj my ją, ale
nie nie po kój my chrząsz cza, niech idzie swo ją dro gą. 

Ole ica
fio le to wa
(Me loe vio la ceus Marsch.)



Gry roz wi ja ją kre atyw ność 
i lo gicz ne my śle nie

Z ba da nia Di gi tal Dia rie s
2

prze -
pro wa dzo ne go w USA, Ka na dzie
i kra jach eu ro pej skich wy ni ka,
że 58% dzie ci w wie ku 2−5 lat ko -
rzy sta z nie skom pli ko wa nych gier
kom pu te ro wych. Współ cze sna
edu ka cja nie prze cho dzi obok te go
tren du obo jęt nie − teo rie dy dak -
tycz ne co raz czę ściej wy mie nia ją
ro lę gier edu ka cyj nych w zwięk -
sza niu mo ty wa cji do na uki i pod -
wy ższa niu jej sku tecz no ści. 

Świa to wy kie ru nek w edu ka cji,
opar ty na wy ko rzy sty wa niu gier
do na ucza nia, roz wi ja się od 2003
ro ku. Wte dy to ame ry kań ski ba dacz
Ja mes Gee za czął opi sy wać ich
wpływ na roz wój po znaw czy3.
Oka za ło się, że gry kom pu te ro we
po zwa la ją roz wi jać klu czo we kom -
pe ten cje XXI wie ku (prze twa rza nia
in for ma cji, glo bal ne go ko mu ni ko -
wa nia się oraz za rzą dza nia pro ce -
sem ucze nia). Na ryn ku ist nie je
obec nie roz bu do wa ny seg ment nie
tyl ko gier edu ka cyj nych, ale tak że
po ma ga ją cych le czyć mło dych pa -
cjen tów w trak cie che mio te ra pii czy
roz wi ja ją cych pra cę móz gu (opro -
gra mo wa nie ty pu bra in fit ness).

Edu ka cyj na si ła drze mie w grach
Wie lu do ro słych, wciąż ne ga -

tyw nie od no si się do gier kom pu te -
ro wych, któ re sta ły się nie od łącz ną
czę ścią roz ryw ki dzie ci. Obec nie
moż na wy bie rać spo śród se tek gier
roz wi ja ją cych ró żne umie jęt no ści:
od zręcz no ścio wych wpły wa ją cych
na re fleks, po ję zy ko we, w któ rych

ucznio wie mu szą np. do pa so wać
ob co ję zycz ne słów ka do ob raz ków,
ma te ma tycz ne, uczą ce np. ta blicz ki
mno że nia, czy stra te gicz ne, któ re
sy mu lu ją np. pro wa dze nie wła sne -
go przed się bior stwa. 

Ro dzi ce i na uczy cie le po wo li za czy -
na ją ro zu mieć, że współ cze sna szko ła
po win na czer pać z na rzę dzi, ja kie do -
star cza no wa tech no lo gia. Cy fro wa
szko ła to już nie mit, a re al ny kie ru nek
kształ ce nia. Na ryn ku edu ka cyj nym
po ja wia się co raz wię cej cie ka wych
pro po zy cji wy ko rzy sta nia in ter ne tu
i pro gra mów kom pu te ro wych do po -
pra wy ja ko ści na ucza nia, a tym sa -
mym za pla no wa nia in te re su ją cej lek -
cji. Gry kom pu te ro we mo gą być sku -
tecz nym spo so bem na za in te re so wa nie
uczniów ma te ma ty ką czy ję zy ka mi ob -
cy mi – prze ko nu je Mar cin Kemp ka,
pre zes fir my Li brus do star cza ją cej
no wo cze sne opro gra mo wa nie do
pol skich szkół. 

Edu ka cyj ne gry sprzy ja ją na uce
Ma te ria ły dy dak tycz ne, któ re

przy po mi na ją w ob słu dze gry, po -
wo du ją, że ucze nie jest dla dzie ci
bar dziej atrak cyj ne, a za pa mię ty wa -
nie no wych tre ści ła twiej sze. No we
za pi sy MEN w pod sta wie pro gra -
mo wej mó wią m.in. o ko niecz no ści
wpro wa dza nia ele men tów edu ka cji
po przez za ba wę, co jest szcze gól nie
istot ne w przy pad ku dzie ci naj -
młod szych. Za pi sy te wpi su ją się
w trend na zy wa ny edu ta in ment, bę -
dą cy po łą cze niem edu ka cji z za ba -
wą. Wie le pro gra mów i apli ka cji edu -
ka cyj nych ba wiąc, uczy nie zwy kle efek -
tyw nie. Czę sto ma lu chy są tak za ab sor -

bo wa ne pro gra ma mi wzo ro wa ny mi
na grach kom pu te ro wych, że na wet nie
uświa da mia ją so bie pro ce su ucze nia się
– opo wia da Ro bert Kuc, re dak tor
na czel ny Wy daw nic twa Klett, dru -
gie go co do wiel ko ści wy daw cy
edu ka cyj ne go w Eu ro pie.

Przy stęp na for ma po da wa nia
no wych tre ści oka zu je się zba wien -
na w przy pad ku bar dziej za wi łych
za gad nień. Nie któ re trud ne aspek -
ty np. ma te ma ty ki, sta ją się ła twe,
gdy zo sta ją prze ka za ne w trak cie
gry na prak tycz nych, ży cio wych
przy kła dach. Uczeń, gdy zro zu mie
sens gry, przy swa ja no wą wie dzę.
Po nad to mo że wy ko rzy sty wać gry
edu ka cyj ne za rów no na lek cjach,
jak i w do mu. Na uka sta je się wte dy
bar dziej uroz ma ico na, a na za gad -
nie nia oma wia ne w szko le moż na
spoj rzeć z no wej per spek ty wy.

Gry do bre dla ma lu chów
W wie lu kra jach eu ro pej skich

z po wo dze niem wy ko rzy stu je się
ele men ty gier w na ucza niu naj -
młod szych. W Sło we nii w szko łach
pod sta wo wych dzie ci te stu ją na lek -
cjach zin te gro wa ną plat for mę in te rak -
tyw ną, któ ra w naj bli ższych la tach
mo że być wpro wa dzo na do więk szo ści
szkół. Do ka żde go eta pu na uki zo sta ła
przy dzie lo na in na „kra ina” na plat for -
mie, po któ rej opro wa dza ją uczniów
przy ja zne po sta ci pszczó łek o imio nach
Li li i Bi ne, od kry wa jąc przed ni mi taj -
ni ki jed ne go z dzie wię ciu przed mio tów.
Na przy kład ma lu chy do pie ro co roz -
po czy na ją ce edu ka cję, ko rzy sta ją z cyr -
ku peł ne go mul ti me diów, dzie ci
z klas 1−2 – z baj ko wej, szkol nej dro gi,
a dzie ci z klas 3−4 – z ko lo ro we go par -
ku miej skie go – opo wia da Ro bert
Kuc eks pert Wy daw nic twa Klett.

Wy ko ny wa nie te go ty pu ćwi -
czeń do star cza dzie ciom roz ryw ki
i re lak su je je. Jed no cze śnie roz wi ja
sa mo dziel ność, a tak że ta len ty.
War to pa mię tać, że nie ka żda gra
sprzy ja roz wo jo wi in te lek tu al ne -
mu dziec ka. Na le ży kon tro lo wać
tre ści, z ja ki mi sty ka się dziec ko,
i wy bie rać opro gra mo wa nie, któ re
prze zna czo ne jest do ce lów edu ka -
cyj nych.
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Gry komputerowe

1 Ba da nie prze pro wa dzo ne w sierp niu 2011 ro ku.
2 http://www.ego spo dar ka.pl/61526,Juz -ma le -dzie ci -zna ja -no wo cze sne -tech no lo gie,1,39,1.html
3 Da ne po cho dzą z The Ho ri zon Re port 2011.

Wie lu do ro słych nie chęt nie od no si się do gier kom pu te ro wych. Ko ja rzą się
im one głów nie z go dzi na mi bez myśl nie spę dzo ny mi przed kom pu te rem.
Oka zu je się jed nak, że współ cze sne gry edu ka cyj ne mo ty wu ją do na uki
i uła twia ją za pa mię ty wa nie no wych tre ści. Jak wy ni ka z ba da nia TNS OBO -
P1, aż 77% na sto lat ków w wie ku 15 19 lat ko rzy sta z gier kom pu te ro wych.
Dla cze go więc edu ka cja mia ła by nie sko rzy stać z ta kie go po ten cja łu?



Joanna Ostrowska

Dy na micz ny roz wój tech -
no lo gicz ny i spo łecz ny
ostat nich lat spra wił jed -
nak, że tak że w szko łach

za czę ły po ja wiać się zmia ny. Jak
więc bę dzie się zmie niać pra ca na -
uczy cie li oraz ich ro la w edu ka cji?

Choć przez la ta zmia ny za cho -
dzą ce na świe cie wła ści wie omi ja ły
szko ły, to od pew ne go cza su tak że
w szkol nic twie wi dać dy na micz ne
prze obra że nia. Tren dy wi docz ne
w in nych dzie dzi nach ży cia (np.
roz wój spo łe czeń stwa in for ma cyj -
ne go, no we kom pe ten cje, któ rych
wy ma ga ją pra co daw cy, no we po -
trze by po ko le nia ery cy fro wej
i roz wój tech no lo gicz ny) spra wia -
ją, że sys tem edu ka cji, a więc tak że
pe da go dzy mu szą się do nich do -
sto so wać. Z jed nej stro ny pra ca na -
uczy cie la bę dzie sta wać się prost -
sza, ale z dru giej stro ny edu ka to rzy
bę dą mu sie li spro stać o wie le więk -
szej ilo ści wy zwań niż jesz cze pa rę
lat te mu. 

Zbęd ny za wód?
Ro la na uczy cie li bę dzie ule gać

trans for ma cji. Wcze śniej pra ca pe -
da go gów kon cen tro wa ła się
na prze ka zy wa niu wie dzy. Od na -
uczy cie li za le ża ło, co ucznio wie bę -
dą mie li w gło wach, opusz cza jąc
szko łę. W przy szło ści bę dzie ina -
czej. Na uczy cie le już te raz nie są
je dy nym źró dłem wie dzy
uczniów – mło dzi lu dzie zdo by -
wa ją ją mię dzy in ny mi w świe cie
wir tu al nym. Na uka bę dzie w co -
raz mniej szym stop niu ogra ni czo -
na do mu rów szko ły. Co wa żne,
ucznio wie mo gą mieć na wet więk -
szą wie dzę od na uczy cie li. Czy
szko ła i pe da go dzy bę dą więc im
w ogó le po trzeb ni? Pra ca na uczy -
cie la bar dzo się zmie ni, ale na dal bę -
dzie nie zwy kle wa żna w pro ce sie
kształ ce nia mło dych lu dzi. Choć ma -
ją te raz ogrom ne moż li wości, aby
zdo by wać wie dzę sa mo dziel nie, to
na dal bę dą po trze bo wać oso by, któ ra
bę dzie im po ka zy wać, gdzie szu kać
in for ma cji i jak je wy ko rzy sty wać.
Na uczy ciel bę dzie wcie lał się bar dziej
w ro lę men to ra, tre ne ra, któ ry za -
miast jed no stron nie prze ka zy wać

wie dzę, bę dzie mo ty wo wał mło dych
lu dzi do jej po sze rza nia. Pe da go dzy
bę dą mu sie li się otwo rzyć na bar dziej
part ner skie re la cje z ucznia mi, wy -
mia nę my śli i dia log z mło dzie żą
– mó wi Ewa Frąc ko wiak, na uczy -
ciel ka przy ro dy i eks pert Wy daw -
nic twa Klett, dru gie go co do wiel -
ko ści wy daw cy edu ka cyj ne go
w Eu ro pie.

Na uczy ciel tyl ko wir tu al ny?
Po wszech ny do stęp do in ter ne -

tu spra wia, że szko ła mo że w przy -
szło ści nie sta no wić już cen trum
edu ka cji, a przy brać nie co bar dziej
wir tu al ną for mę, np. plat form edu -
ka cyj nych. Na uka zdal na w for mie
e -le ar nin gu uzna wa na jest przez
eks per tów ame ry kań skiej or ga ni -
za cji fu tu ro lo gów World Fu tu re
So cie ty za po ten cjal nie prze ło mo -
wą tech ni kę w roz wo ju spo łecz -
nym świa ta w cią gu naj bli -
ższych 20−30 lat. Przy szła ka dra pe -
da go gicz na po win na nie tyl ko być od -
po wied nio wy kształ co na w za kre sie
wy ko rzy sty wa nia na rzę dzi słu żą cych
do na uki on -li ne, ale tak że przy go to -
wa na do na ucza nia w ta kiej for mie,
po nie waż bę dzie się ona znacz nie ró -
żnić od tech nik sto so wa nych w tra dy -
cyj nych kla sach. Nie wy klu czo ne, że
już nie dłu go wie lu na uczy cie li bę dzie
kształ cić uczniów znaj du ją cych się
na dru gim koń cu świa ta i na wet ni -
gdy nie spo tka ją się oni oso bi ście
– mó wi Ro bert Kuc, re dak tor na -
czel ny Wy daw nic twa Klett. Po za
prze kra cza niem gra nic geo gra ficz -
nych e -le ar ning ma po móc na -
uczy cie lom spro stać jesz cze jed ne -
mu wy zwa niu: na ucza niu do sto so -
wa ne mu do po trzeb i sty lu ucze nia
się ka żde go ucznia. 

Ma szy ny za stą pią lu dzi?
Choć ma szy ny za czy na ją za stę -

po wać lu dzi, to ra czej nie na le ży się
mar twić, że kom pu te ry zaj mą miej -

sce praw dzi wych na uczy cie li.
W żmud nym ukła da niu i spraw -
dza niu te stów czy po pra wia niu
pra cy do mo wej na uczy cie li co raz
bar dziej bę dzie wy rę czać tech no lo -
gia. Pra ca na uczy cie la to nie tyl ko
pro wa dze nie lek cji, ale tak że przy go to -
wy wa nie ma te ria łów i te stów, spraw -
dza nie kla só wek i prac do mo wych oraz
pro wa dze nie mnó stwa szkol nej do ku -
men ta cji – uzu peł nia nie dzien ni ków,
wy pi sy wa nie ar ku szy ocen, świa dectw

itd. Na szczę ście no we tech no lo gie bę -
dą w co raz więk szym stop niu uspraw -
niać pra cę pe da go gów w tym za kre sie,
tak aby mo gli się skon cen tro wać
na isto cie swo je go za ję cia, a więc
kształ ce niu mło dych lu dzi. Już te raz
w ty sią cach szkół do stęp ne są elek tro -
nicz ne dzien ni ki i sys te my, któ re „wy -
pi su ją” za na uczy cie li ar ku sze ocen
i świa dec twa. Mo że my przy pusz czać,
że z cza sem bę dą one co raz bar dziej
za awan so wa ne i np. na pod sta wie
okre ślo nych al go ryt mów bę dą two rzyć
dla pe da go gów pro gno zy lub ostrze gać
o po ten cjal nych pro ble mach z ucznia -
mi – mó wi Mar cin Kemp ka, pre zes
fir my Li brus. Po dob ne go zda nia
jest Ro bert Kuc z Wy daw nic twa
Klett: W nie da le kiej przy szło ści no we
tech no lo gie bę dą nie od łącz ną czę ścią
pra cy na uczy cie li. Już te raz za nich
kom pu te ry spraw dza ją kla sów ki i pra -
ce do mo we. Sys te my przy go to wu ją też
te sty, a za jed nym klik nię ciem my szy
na uczy ciel mo że ro ze słać wszyst kim
uczniom lub czę ści z nich pra cę do mo -
wą i do dat ko we ma te ria ły do na uki
lub po wtó rek.

z praktyki szkolnej
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Nauczyciel 2020
Przez dzie siąt ki lat pra ca na uczy cie la wy glą da ła w za sa dzie po dob nie
– wy kła dy w sa li lek cyj nej, pi sa nie na ta bli cy, na uka z pod ręcz ni ka, spraw -
dza nie stert kla só wek…

Ja cy więc bę dą na uczy cie le w ro ku 2020?
Przy ja cie le, tre ne rzy, wir tu al ni asy sten ci,
mi ło śni cy no wych tech no lo gii, po li glo ci,
su per lu dzie? Eks per ci prze wi du ją, że
wszyst ko po tro chu. Jak bę dzie na praw dę,
prze ko na my się w przy szło ści.
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Paulina Bryczewska

Co to jest out do or le ar ning?
Out do or le ar ning to sze ro kie po ję -

cie, któ re obej mu je: za ba wę i na -
ukę na świe żym po wie trzu, wy pra -
wy, pro jek ty szkol ne, edu ka cję
eko lo gicz ną, oso bi ste i spo łecz ne
pro gra my roz wo ju i wie le wię cej.
Za gad nie nie nie po sia da ja sno
okre ślo nych gra nic, ale je go rdze -
niem jest ak tyw na na uka przez to,
co ro bi my i do ja kich wnio sków sa -
mi doj dzie my.

Me to da ta sta je się co raz bar dziej
po pu lar na na ca łym świe cie. Uni -
wer sy te ty, oprócz prze pro wa dza -
nia ba dań na te mat jej sku tecz no -
ści, otwie ra ją rów nież kie run ki
kształ cą ce w tym za kre sie przy szłą
ka drę pe da go gicz ną. Tak że w pol -
skiej edu ka cji wi dać zmia ny. No wa
pod sta wa pro gra mo wa wpro wa dza
do szkol nic twa obo wiąz ko we za ję cia
te re no we. Po nad to naj now sze pod ręcz -
ni ki wspie ra ją tę for mę na uki − za wie -
ra ją cie ka we po my sły i ćwi cze nia uła -
twia ją ce lek cje w te re nie – mó wi Ro -
bert Kuc, re dak tor na czel ny Wy -
daw nic twa Klett, dru gie go co
do wiel ko ści wy daw cy edu ka cyj -
ne go w Eu ro pie.

Wśród klu czo wych kon cep cji
po zwa la ją cych le piej zro zu mieć za -
ło że nia out do or le ar ning jest tzw.
expe rien tial edu ca tion, czy li na uka

przez do świad cze nia. Jest to me to -
da, w któ rej na uczy cie le wpro wa -
dza ją ucznia w eks pe ry men ty, ob -
ser wa cje i ćwi cze nia, an ga żu jąc
umysł i cia ło po przez ak tyw ność fi -
zycz ną, in te lek tu al ną, spo strze że -
nia i emo cje. Dzię ki te mu zwięk -
sza ją je go wie dzę, a tak że mo ty wa -
cję i roz wi ja ją umie jęt no ści. 

Dla cze go na ucza nie w ple ne rze?
Dzi siaj te le wi zja i kom pu te ry

w znacz ny spo sób od cią ga ją dzie ci
od za ba wy na świe żym po wie trzu.
Nie ste ty co raz rza dziej mo że my zo -
ba czyć chłop ców gra ją cych w pił kę
no żną na osie dlo wym bo isku czy
dziew czyn ki zbie ra ją ce się
przy trze pa ku, by wspól nie po ba -
wić się lal ka mi. Eks per ci pod kre śla -
ją, że nie mo że my za po mnieć
o tym, że naj lep sze przy go to wa nie
do wej ścia w do ro słość to peł ne
i przy jem ne dzie ciń stwo. Dzie ci po -
trze bu ją moż li wości od kry wa nia, eks -
pe ry men to wa nia, zmie nia nia i prze -
kra cza nia wła snych gra nic i moż li -
wości. To nie przy pa dek, że na sze naj -
lep sze wspo mnie nia po cho dzą wła śnie
z okre su dzie ciń stwa. Rów nież szko ła
nie po win na te go za nie dby wać. Co -
dzien na mo no to nia lek cji, nad mier na
wie dza ksią żko wa, któ ra czę sto jest
przy swa ja na me cha nicz nie, nie umo -
żli wia ją peł ne go roz wo ju in te lek tu al -
ne go i oso bo wo ścio we go mło de go czło -
wie ka. Tu taj z po mo cą przy cho dzi

nam m.in. me to da za jęć w te re nie
– mó wi Ewa Frąc ko wiak, na uczy -
ciel ka przy ro dy i spe cja li sta Wy -
daw nic twa Klett.

Sze ro ki wa chlarz moż li wości 
Za ję cia w te re nie umo żli wia ją

dzie ciom po zna nie świa ta z bar dzo
bli ska. Jak roz pusz cza się lód, czym
jest ży wi ca, jak pach nie i sma ku je
po mi dor, czy mo ty le uczą się la tać
− to tyl ko kil ka z se tek przy kła -
dów. Po zna wa nie w ta ki spo sób
jest o wie le efek tyw niej sze i za baw -
niej sze. Za ję cia w te re nie są nie -
skoń czo nym źró dłem po my słów.
Za pew nia ją at mos fe rę do na uki,
dzię ki któ rej dzie ci ma ją ce za zwy -
czaj pro ble my, czę sto sta ją się uta -
len to wa ny mi ucznia mi w ple ne rze.
Bez po śred nie do świad cze nia są o wie le
bar dziej mo ty wu ją ce, zwięk sza ją przy -
swa ja nie wie dzy i wia ry god ność oraz
pro wa dzą do roz wo ju oso bi ste go
i prze ło mów w na uce. Ta kie po dej ście
po sze rza ho ry zon ty i po bu dza no we
za in te re so wa nia. Nie ma ogra ni czeń
co do do świad czeń i cie ka wo stek pły -
ną cych ze śro do wi ska ze wnętrz ne go.
Uczest ni cy ta kich za jęć czę sto od kry -
wa ją swój po ten cjał i zdol no ści, za ska -
ku ją sa mych sie bie oraz na uczy cie li.
Na le ży rów nież wspo mnieć o zdo by -
wa niu umie jęt no ści pra cy w ze spo le,
prak tycz ne go roz wią zy wa nia pro ble -
mów oraz po sza no wa nia po trzeb śro -
do wi ska – do da je Ewa Frąc ko wiak
z Wy daw nic twa Klett. 

Stan dar do we lek cje po wo li od -
cho dzą do la mu sa. Na uczy cie le
zda ją so bie spra wę, że wraz z pę -
dzą cym świa tem po wi nien zmie nić
się sche mat lek cyj ny, i sta ra ją się
wpro wa dzić no we, cie ka we roz -
wią za nia. Kie dy ucznio wie spę dza -
ją co raz wię cej cza su przed mo ni to -
ra mi kom pu te rów, za ję cia w ple ne -
rze sta no wią dla nich in te re su ją cą
al ter na ty wę, a dla na uczy cie li wy -
da ją się nie koń czą cym źró dłem in -
spi ra cji. Dla te go też oprócz wy cie -
czek do ki na pe da go dzy co raz
chęt niej or ga ni zu ją wi zy ty w mu -
ze ach, warsz ta ty pie cze nia chle ba
w tra dy cyj ny spo sób czy też od -
wie dza ją go spo dar stwa pszcze lar -
skie.

Sala lekcyjna
w plenerze
Kie dy sły szy my sło wo szko ła, za zwy czaj pierw sze, co przy cho dzi nam
na myśl, to bu dy nek, kla sy wy peł nio ne ucznia mi, 45-mi nu to we lek cje oraz
upra gnio ny przez uczniów dzwo nek. Na szczę ście jed ną z no wych me tod
zdo by wa ją cych w ostat nim cza sie co raz więk sze uzna nie wśród spe cja li -
stów jest out do or le ar ning. Dzię ki niej lek cje nie za wsze mu szą być pro wa -
dzo ne w tra dy cyj ny spo sób, a sa la nie za ka żdym ra zem mu si mieć „czte ry
ścia ny”.
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Biologia w sieci

Namawiamy do odwiedzenia niżej podanych stron internetowych:

http://www.na tu re.com/nrc/po sters/mi to chon dria/in dex.html

Stro na fir mo wa na przez cza so pi smo „Na tu re”, więc jej wia ry god ność nie wy ma ga re ko men da cji. W „Bio lo gii w Szko le”
pi sa li śmy o mi to chon driach i ich ro li w ko mór ce. Na wy żej wspo mnia nej, nie ste ty an glo ję zycz nej stro nie znaj dzie cie
Pań stwo kil ka pod sta wo wych in for ma cji o ro li mi to chon driów w pro ce sie po wsta wa nia no wo two rów. Kli ka jąc le wym
kla wi szem mysz ki w ob ra zek znaj du ją cy się w le wym gór nym ro gu ar ty ku łu, moż na otwo rzyć bar dzo cie ka wy po ster
ob ra zu ją cy związ ki mi to chon driów z kan ce ro ge ne zą. 

http://www.na tu re.com/na tu re/jo ur nal/v485/n7396/full/485033a.html

Na tej stro nie znaj dzie cie Pań stwo bar dzo cie ka wy ar ty kuł Chri sa Strin ge ra pt. Evo lu tion: What ma kes a mo dern hu man
(Na tur 485, s. 33–35, 3 ma ja 2012), trak tu ją cy o ewo lu cji na sze go ga tun ku. Go rą co po le cam.

http://www.na tu re.com/news/map -of -li fe -go es -li ve -1.10621

10 ma ja 2012 ro ku zo sta ła udo stęp nio na w in ter ne cie „Ma pa Ży cia”. Wy da rze nie to sta no wi mi lo wy krok w ba da niach
nad bio ró żno rod no ścią i roz miesz cze niem ga tun ków na ku li ziem skiej. Trak tu je o tym ar ty kuł Vir gi nii Ge win pt. Map
of Li fe go es li ve. On li ne map ping to ol stre am li nes glo bal spe cies di stri bu tions. War to się z nim za po znać.

http://www.na tu re.com/news/stu dy -links -ge nes -to -me la no ma -de ve lop ment -1.10597

Za nim za cznie my się opa lać, na ma wiam do lek tu ry ar ty ku łu Eri ka Chec ka Hay de na pt. Stu dy links ge nes to me la no ma
de ve lop ment opi su ją ce go, jak se kwen cjo no wa nie DNA po cho dzą ce go ze skó ry z czer nia kiem ujaw nia mu ta cje, wy ni ka -
ją ce z dzia ła nia pro mie nio wa nia sło necz ne go, któ re wy da ją się mieć zna cze nie dla po wsta wa nia i roz wo ju no wo two -
rów skó ry.
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Mar le na Zie liń ska, Ali na Trej gell

Wstęp
Za gad nie nia zwią za ne z fi zjo lo -

gią czło wie ka sta no wią istot ną
część pod sta wy pro gra mo wej
kształ ce nia ogól ne go (War sza -
wa, 2009) na ró żnych eta pach
kształ ce nia. Po nad to znaj du ją się
w niej za le ca ne do świad cze nia i ob -
ser wa cje, któ re uczeń po wi nien
prze pro wa dzić. Spo śród nich wy -
bra ły śmy te, któ re do ty czą fi zjo lo -
gii czło wie ka (wy pi sa ne po ni żej).

Uczeń pla nu je i prze pro wa dza do -
świad cze nie:
a) wy ka zu ją ce ro lę skład ni ków ko ści;
b) spraw dza ją ce gę stość roz miesz cze -

nia re cep to rów w skó rze w ró żnych
czę ściach cia ła
oraz do ko nu je ob ser wa cji:
1. zmian tęt na i ci śnie nia krwi pod -

czas spo czyn ku i wy sił ku fi zycz -
ne go,

2. wy ka zu ją cej obec ność plam ki
śle pej na siat ków ce oka.

Po nad to w świe tle pod sta wy
pro gra mo wej uczeń za rów no
po III, jak i IV eta pie kształ ce nia
po wi nien wy ka zać się zna jo mo ścią
me to dy ki ba dań (Uczeń pla nu je,
prze pro wa dza i do ku men tu je ob ser wa -
cje i do świad cze nia bio lo gicz ne, okre -
śla wa run ki do świad czal ne, roz ró żnia
pró bę kon tro l ną i ba daw czą, for mu łu -
je pro ble my ba daw cze, sta wia hi po te -
zy i we ry fi ku je je na dro dze ob ser wa cji
i do świad czeń, for mu łu je wnio ski
z prze pro wa dzo nych ob ser wa cji i do -
świad czeń). Za tem za da niem szko ły
jest umo żli wie nie uczniom pro jek -
to wa nia i pro wa dze nia ob ser wa cji
oraz do świad czeń bio lo gicz nych.
Ucznio wie zaś po win ni na być
umie jęt ność do strze ga nia, for mu -
ło wa nia pro ble mów ba daw czych,
sta wia nia hi po tez i ich we ry fi ka cji,
pla no wa nia, prze pro wa dza nia i do -
ku men to wa nia do świad czeń, roz -
ró żnia nia pró by ba daw czej i kon -
tro l nej, ana li zo wa nia i in ter pre to -
wa nia wy ni ków oraz na ich pod -
sta wie wy su wa nia wnio sków.

Bio rąc pod uwa gę za le ce nia wy -
ni ka ją ce z pod sta wy pro gra mo wej
i ba zu jąc na wła snym do świad cze -
niu, że wie dzę ła twiej przy swo ić,
je że li po par ta jest prze pro wa dzo -
nym eks pe ry men tem, w ni niej szej
pu bli ka cji przed sta wio no pro po zy -
cje spraw dzo nych, ła twych
do prze pro wa dze nia w wa run kach
szkol nych do świad czeń z fi zjo lo gii
czło wie ka. Zo sta ły one przy go to -
wa ne w po sta ci go to wych kart pra -
cy, któ re moż na wy ko rzy stać
na lek cjach bio lo gii/przy ro dy, oraz
skon stru owa ne tak, aby przy oka zji
prze pro wa dza nia eks pe ry men tów
moż na by ło kształ to wać po sta wę
ba daw czą ucznia. Na koń cu za -
miesz czo no rów nież kil ka za dań
pro ble mo wych, któ re mo gą słu żyć
na uczy cie lo wi do spraw dze nia
umie jęt no ści uczniów. Te go ro -
dza ju za da nia bar dzo czę sto
po ja wia ją się w pa kie tach
ma tu ral nych.

Fizjologia człowieka
– rozwiązania metodyczne

Kar ta pra cy 1. Ba da nie wra żli wo ści skó ry

PRO BLEM BA DAWC ZY:.................................................................................................

HI PO TE ZA BA DAWC ZA:.................................................................................................

ZA PLA NO WA NIE I WY KO NA NIE DO ŚWIADC ZE NIA:

Nie zbęd ne ma te ria ły: kor ki z wkłu ty mi szpi lecz ka mi (ze staw A i B).

Prze bieg do świad cze nia:
Do prze pro wa dze nia eks pe ry men tu wy bie ra my czte ry pa ry ochot ni ków. W ka -

żdej pa rze je den z uczniów bę dzie eks pe ry men ta to rem, a dru gi bę dzie pod da ny ba -
da niu. Uczeń eks pe ry men ta tor w ce lu prze pro wa dze nia eks pe ry men tu mu si po słu -
żyć się przy go to wa ny mi na rzę dzia mi (sche mat A i B), przy kła da jąc do wy bra nych
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miejsc na cie le (ra mię, opu szek pal ca,
kark, po licz ki i war gi) szpil ki o sze ro -
kim i wą skim roz sta wie w do wol nej
ko lej no ści (szpil ki wbi te są w ko rek
ostrym za koń cze nie, a tę pym przy -
kła da ne są do cia ła). Uczeń ba da ny
ma za mknię te oczy i pod czas ba da -
nia wy po wia da na głos, ile ukłuć
czu je. Ucznio wie ob ser wa to rzy uwa -
żnie no tu ją wy ni ki w ta be li.

WNIO SKI:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................

Kar ta pra cy 2. Wpływ wy sił ku na pra cę ukła du od de cho we go i krwio no śne go

PRO BLEM BA DAWC ZY:.......................................................................................................

HI PO TE ZA BA DAWC ZA:......................................................................................................

ZA PLA NO WA NIE I WY KO NA NIE DO ŚWIADC ZE NIA:

Nie zbęd ne ma te ria ły: sto per lub mi nut nik.

Prze bieg do świad cze nia:
Do prze pro wa dze nia eks pe ry men tu wy bie ra my 8−10 osób. Na stęp nie do ko nu je my po mia ru licz by od de -

chów w cią gu 1 mi nu ty (do po mia ru cza su na le ży użyć sto pe ra). Moż na rów nież po li czyć ilość od de chów w cią -
gu 30 se kund i wy nik po mno żyć przez dwa. Wy ni ki ucznio wie za pi su ją w ta be li. 

Po mia ru tęt na do ko nu je my na tęt ni cy szyj nej lub nad garst ku, przy kła da jąc do nich trzy środ ko we pal ce. Wy -
ni ki ucznio wie za pi su ją w ta be li. 

Po do ko na niu po mia rów w spo czyn ku wszyst kie oso by bio rą ce udział w eks pe ry men cie wy ko nu ją te sa me
ćwi cze nia (np. 30 przy sia dów). Bez po śred nio po wy sił ku na le ży po now nie do ko nać po mia rów licz by od de chów
i tęt na.

WY NI KI:

WNIO SEK:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................

Uczeń
Pomiar przed wysiłkiem fizycznym Pomiar przed wysiłkiem fizycznym
liczba oddechów tętno liczba oddechów tętno

1
2
3
4
5
6
7
8

Średnia

Uczeń
Ramię Opuszek palca Kark Policzek Warga

A B A B A B A B A B
1
2
3
4

Średnia

WY NI KI:

ciśnienie

tętno
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Kar ta pra cy 3. Ba da nie za war to ści dwu tlen ku wę gla w wy dy cha nym po wie tr zu

PRO BLEM BA DAWC ZY:.................................................................................................

HI PO TE ZA BA DAWC ZA:.................................................................................................

ZA PLA NO WA NIE I WY KO NA NIE DO ŚWIADC ZE NIA:

Nie zbęd ne ma te ria ły:
Na czy nie, wo da wa pien na, słom ka,

strzy kaw ka lub grusz ka.

Prze bieg do świad cze nia:
Do na czy nia na le wa my wo dę wa pien -

ną, a na stęp nie wy bra ny uczeń wdmu -
chu je do niej przez słom kę po wie trze.
W pró bie kon tro l nej po wie trze at mos fe -
rycz ne wpro wa dza my za po mo cą strzy -
kaw ki lub grusz ki.

WYNIKI:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................

WNIO SKI:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................

Kar ta pra cy 4. Ba da nie wy stę po wa nia plam ki śle pej

Plam ka śle pa to miej sce na siat ków ce oka, w któ rym znaj du je się tar cza ner wu wzro ko -
we go i nie ma tam ko mó rek fo to re cep to ro wych, dla te go też jest nie wra żli wa na świa tło. 

Obec ność plam ki śle pej moż na wy ka zać, prze pro wa dza jąc do świad cze nie Ma riot te’a.
Na bia łym kar to ni ku w od le gło ści 5 cm od sie bie na ry so wa ne są czar ne kół ko o śred ni -
cy 15 mm i krzy żyk (tzw. fi gu ra Ma riot te’a). Kart kę umiesz cza my w ten spo sób, aby krzy -
żyk był cen tral nie skie ro wa ny w stro nę oka ba da ne go, a kół ko na ze -
wnątrz, na to miast dru gie oko za sła nia my. Kar to nik od su wa my na wy -
cią gnię cie rę ki i po wo li zbli ża my do sie bie, wpa tru jąc się ca ły czas
w krzy żyk. W od le gło ści oko ło 15−20 cm od oczu ob raz kół ka nam
zni ka. Gdy prze su nie my kar to nik jesz cze bli żej, kół ko zno wu bę dzie
wi docz ne. 

Któ rą cy frą na sche ma cie obok jest ozna czo na plam ka śle pa?..............

Opisz dro gę pro mie nia świetl ne go, ja ką mu si po ko nać w oku, aby
do trzeć do fo to re cep to rów.
............……,....... ...............,.............. ...............….
.....................,...... ....................…...... ...........,,...…
............................ .......................…...



Kar ta pra cy 6. Zba da nie, czy na rzą dy zmy słu sma ku i wę chu współ pra cu ją ze so bą

PRO BLEM BA DAWC ZY:..............................................................................

HI PO TE ZA BA DAWC ZA:.................................................................................................

ZA PLA NO WA NIE I WY KO NA NIE DO ŚWIADC ZE NIA:

Nie zbęd ne ma te ria ły: star te jabł ko, star ta ce bu la, zmik so wa ny ugo to wa ny ziem niak, zmik so wa na ugo to wa -
na mar chew ka, sza lik lub chust ka do za wią za nia oczu, ły żecz ki jed no ra zo we, po jem ni ki lub ta le rzy ki.

Prze bieg do świad cze nia:
1. Za sła nia my jed nej oso bie oczy oraz pro si my, by za tka ła szczel nie nos. 
2. Po da je my do spró bo wa nia ka żde go z przy go to wa nych pro duk tów. 

Uwa ga! Oso ba roz po zna ją ca pro duk ty mu si po dać na zwę, za nim pu ści nos.
3. Wy nik za pi su je my w ta be li (+/−).
4. Po wta rza my do świad cze nia przy za sło nię tych oczach i nie zat ka nym no sie.

WNIO SEK:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
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Wy ko na nie do świad cze nia:
1) Wy bra ny uczeń sia da na krze śle na środ ku kla sy.
2) Pro si my, aby uczeń za mknął oczy, lub za wią zu je my

je chust ką nie prze pusz cza ją cą
świa tła.

3) Resz ta uczniów usta wia się do -
oko ła. Wska za ny uczeń ma
pstryk nąć pal ca mi lub kla snąć
w dło nie (z pra wej stro ny,
nad gło wą, z le wej stro ny, z ty -
łu lub przo du gło wy).

4) Uczeń sie dzą cy na krze seł ku
wy po wia da na głos, z któ rej
stro ny do bie ga do nie go dźwięk. 

Za pro po nuj for mę za pi su wy ni ków:

UWA GA! Do świad cze nie moż na wy ko nać rów nież z za sło nię tym jed nym uchem.

Kar ta pra cy 5. Ba da nie zmy słu słu chu

Roztwór Wynik z zasłoniętymi oczami i zatkanym nosem Wynik z zasłoniętymi oczami i niezatkanym nosem

Jabłko

Ziemniak

Marchew

Cebula

WNIO SEK:
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................
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PRO BLEM BA DAWC ZY: Ja kie wła ści wo ści na da ją
ko ściom skład ni ki mi ne ral ne i biał ko?

HI PO TE ZA BA DAWC ZA:...............................................

ZA PLA NO WA NIE I WY KO NA NIE 
DO ŚWIADC ZE NIA:

Do świad cze nie 1
Nie zbęd ne ma te ria ły: ocet, wo da, dwie ko ści kur -

cza ka, dwa sło iki z za kręt ka mi.

Prze bieg do świad cze nia:
1. Do jed ne go sło ika wlej ocet, do dru gie go wo dę.
2. Do sło ików włóż po jed nej ko ści.
3. Za kręć sło iki i od staw na kil ka dni (oko ło ty go dnia).
4. Oznacz od po wied nio sło iki: pró ba ba daw cza i kon -

tro l na.
5. Po ty go dniu wyj mij ko ści i za pisz wy ni ki.

Do świad cze nie 2
Nie zbęd ne ma te ria ły: kość kur cza ka, pal nik, za pał -

ki, szczyp ce.

Prze bieg do świad cze nia:
1. Ka wa łek ko ści chwyć szczyp ca mi i spal go.

WY NI KI:

WNIO SKI:
.......................................................................................
.......................................................................................
.......................................................................................

Za da nie 1
Prze ana li zuj wy kre sy przed sta wia ją ce zmia ny po -

zio mu hor mo nów i tem pe ra tu ry, któ re za cho dzą w or -
ga ni zmie ko bie ty pod czas cy klu mie sięcz ne go, i od po -
wiedz na py ta nia. 

Jak na zy wa się hor mon ozna czo ny li te rą x na pierw -
szym wy kre sie? 

……………………………………………………………

W któ rym dniu cy klu na stę pu je owu la cja?
……………………………………………………………

Jak zmie nia się po ziom hor mo nów i tem pe ra tu ry
po owu la cji?

……………………………………………………………

Za da nie 2
Prze pro wa dzo no eks pe ry ment, któ re go isto tę przed -

sta wio no na sche ma cie po ni żej. Po ana li zie sche ma tu
sfor mu łuj pro blem ba daw czy, przed staw w punk tach
pro ce du rę do świad cze nia oraz po daj wnio sek.

Pro blem ba daw czy:..................................……..........

Prze bieg eks pe ry men tu:
.......................................................................................
.......................................................................................

Wnio sek:
.......................................................................................
.......................................................................................
.......................................................................................

Kar ta pra cy 7. Ba da nie ro li skład ni ków che mich nych ko ści

Kość mo czo na w oc cie Kość spa lo na

ZA DA NIA PRO BLE MO WE



Za da nie 3
U czło wie ka wy ró żnia my czte ry pod sta wo we gru py

krwi: A, B, AB i O. O gru pie krwi de cy du je obec ność
an ty ge nów na bło nie ko mór ko wej ery tro cy tów i prze -
ciw ciał w oso czu krwi.

Po prze ana li zo wa niu sche ma tu roz wiąż za da nia A, B i C.

A. Roz po znaj gru py krwi ozna czo ne cy fra mi 1 i 2.
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

B. Na ry suj sche mat 3 ilu stru ją cy gru pę krwi, któ rą
moż na prze to czyć bior com 1 i 2.

C. Sfor mu łuj pro blem ba daw czy do do świad cze nia,
któ re ilu stru je sche mat.
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

Za da nie 4
Roz po znaj ele men ty ne fro nu ozna czo ne A, B i C.

……………………………................……………………
……………………………................……………………

Wskaż miej sce o naj wy ższym stę że niu mocz ni ka i uza -
sad nij swój wy bór.

……………………………................……………………
……………………………................……………………

Rys. 1. Sche mat ne fro nu

Rys. 2. Kłę bu szek ner ko wy

Sto su jąc zna ki + lub – oceń obec ność lub brak
w skła dzie mo czu pier wot ne go i wtór ne go sub stan cji
oraz ko mó rek krwi, któ re obec ne są w na czy niu
krwio no śnym kłę busz ka ner ko we go. 

Za da nie 5
Na ry sun ku przed sta wio no mię śnie, któ re dzia ła ją

wo bec sie bie an ta go ni stycz nie. 

1. Wpisz na sche ma cie ozna ko wa nia dla mię śnia trój -
gło we go ra mie nia (A) i dla mię śnia dwu gło we go ra -
mie nia (B).

2. Na pisz, ja ką funk cje one peł nią.
A −........................................…………………………....
B −........................…………………………....................

z praktyki szkolnej
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Substancja Mocz pierwotny Mocz wtórny

komórki krwi

mocznik

białko

sole mineralne

witaminy

glukoza

woda



z 
pr

ak
ty

ki
 s

zk
ol

ne
j

32 Biologia w Szkole | nr 3/2012

Za da nie 6
Prze pro wa dzo no ni żej opi sa ne do świad cze nie.
Do na czyń z wo dą (A, B i C) wło żo no pro bów ki 

z 5 cm3 jed no pro cen to we go roz two ru skro bi. Na czy -
nia umiesz czo no w łaź niach wod nych o ró żnych tem -
pe ra tu rach. Na stęp nie do ka żdej z pro bó wek do la no
po ok. 1 cm3 świe żo po bra nej śli ny. Wy mie sza no za -
war tość i po zo sta wio no na 30 mi nut. Po tym cza sie po -
bra no pi pe tą, z ka żdej z pro bó wek, po kil ka kro pli roz -
two ru i za po mo cą pły nu Lu go la spraw dza no obec -
ność w nich skro bi.

Po staw do po wy ższe go eks pe ry men tu pro blem ba -
daw czy, hi po te zę oraz od po wiedz na po ni ższe py ta nia.

Pro blem ba daw czy:
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

Hi po te za ba daw cza:
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

Od po wiedz na py ta nia:
a) W któ rym z na czyń ba daw czych na stą pi stra wie nie

skro bi?
……………………………................……………………
……………………………................……………………

b) W któ rym z na czyń po za koń cze niu eks pe ry men tu
test skro bio wy bę dzie po zy tyw ny? Swój wy bór uza -
sad nij. 
……………………………................……………………
……………………………................……………………

c) Jak po win na wy glą dać pró ba kon tro l na w tym do -
świad cze niu?
……………………………................……………………
……………………………................……………………

Za da nie 7
W so ku trzust ko wym znaj du ją się en zy my tra wien ne.
Wy ko na no do świad cze nie, w któ rym do trzech pro -

bó wek (I, II, III) wla no po 2 ml wo dy. Do ka żdej z nich
wło żo no jed na ko we ka wał ki ścię te go biał ka ku rze go,
a na stęp nie do da no rów ne ob ję to ści so ku trzust ko we go.

Po nad to do pro bów ki II do da no, za po mo cą pi pe ty,
kil ka kro pli stę żo ne go kwa su sol ne go, a do pro bów -
ki III kil ka kro pli stę żo nej za sa dy so do wej. Wszyst kie
pro bów ki umiesz czo no w łaź ni wod nej o tem pe ra tu -
rze 38°C. Po 30 mi nu tach ozna czo no biał ko w roz two -
rach w nich za war tych.

Sfor mu łuj pro blem ba daw czy, do któ re go roz wią -
za nia po słu ży ło to do świad cze nie.

……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

Po daj, w któ rej pro bów ce na stą pi ło stra wie nie
biał ka, i uza sad nij swój wy bór.

……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………
……………………………................……………………

dr Mar le na Zie liń ska 
Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bi NoZ UMK w To ru niu, 

Spo łecz na Szko ła Pod sta wo wa i Gim na zjum im. J. Sło wac kie go w To ru niu

dr Ali na Trej gell
Ka te dra Fi zjo lo gii Ro ślin i Bio tech no lo gii IBO iM, UMK W To ru niu
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PIOTR BOR SUK

Tra dy cyj nie wal ka o lau ry by ła
bar dzo wy rów na na. Tra dy cyj -
nie ner wy da wa ły znać o so -

bie, czę sto nisz cząc efek ty wie lo -
mie sięcz nych przy go to wań. Cóż,
te go chy ba nie da się unik nąć
w sytua cji, gdy o lau ry wal czą nie
tyl ko mą drzy, ale rów nież bar dzo
am bit ni lu dzie. No mo że wy ją tek
od re gu ły sta no wią, zresz tą tra dy -
cyj nie, za wo dy w roz po zna wa niu
kra jo wych ro ślin i zwie rząt. Nie ste -
ty przez nie któ rych są one trak to -
wa ne nie po wa żnie. 

Przy zna wa nie tzw. na gro dy po -
cie sze nia spo wo do wa ło, że w tym
ro ku padł re kord wszech cza sów.
Wy nik nie do po bi cia. Uczen ni ca
uzy ska ła 0 pkt! Ozna cza to, że nie
roz po zna ła ani jed nej ro śli ny
i zwie rza ka. Mu szę przy jąć te zę, że
zro bi ła to z pre me dy ta cją, aby zdo -
być na gro dę i/lub w ja ki kol wiek
spo sób za ist nieć na za wo dach cen -
tral nych. Za kła da jąc, że nie zro bi ła
te go spe cjal nie, mu siał bym uznać,
że olim pia da bio lo gicz na prze sta ła
speł niać swo je za da nie, po nie waż
do jej fi na łu do szła oso ba, któ ra nie
po win na w nim się zna leźć. 

Jak ina czej oce nić ucznia, któ ry
nie zna ota cza ją cej go przy ro dy?
Przy zna ję, KGOB nie po wi nien
usta na wiać na gro dy po cie sze nia
w tym kon kur sie, tak jak nie ma jej
w głów nych za wo dach. Cóż to
za po cie sze nie? W za wo dach,
w któ rych zwy cięz ca ma się wy ka -
zać wszech stron ną wie dzą, po cie -
szać moż na ko goś, ko mu zło śli wy
los, a nie brak wie dzy, unie mo żli -
wił suk ces. Pro mo wa nie nie wie dzy,
bra ku umie jęt no ści i w mo im od -
czu ciu ma ło am bit nych po staw jest
w sprzecz no ści z du chem olim piad
przed mio to wych. Mam ci chą na -
dzie ję, że w przy szłym ro ku sy tu -

acja się nie po wtó rzy, a kon kurs
po le ga ją cy na roz po zna wa niu kra -
jo wej fau ny i flo ry od zy ska na le -
żną mu ran gę. Ja ką? Mo im zda -
niem po wi nien sta no wić in te gral -
ną część za wo dów, co ozna cza ło by,
że zdo by te w nim punk ty na le ży
uwzględ nić w wy ni ku uzy ska nym
na ko niec za wo dów. 

Oczy wi ście otwar te po zo sta je
py ta nie o ich wa gę. Ja ko bio log
mo le ku lar ny uwa żam, że lau re at
olim pia dy bio lo gicz nej po wi nien
orien to wać się za rów no we współ -
cze snej bio lo gii, jak też w fau nie
i flo rze na sze go kra ju.

Nie je stem rów nież zwo len ni -
kiem ewo lu cji olim pia dy bio lo gicz -
nej w kie run ku za wo dów, o wy ni -
ku któ rych de cy du je wy łącz nie
wie dza ksią żko wa, a przy go to wy -
wa na na nie pra ca słu ży głów nie
ja ko prze pust ka do za wo dów, co
ozna cza, że mo że być na tra gicz nie
ni skim po zio mie, nie cie ka wa i bez
po my słu. Prze cież wy star czy, że
jest sła ba, ale sa mo dziel nie wy ko -
na na, po zwa la jąc na uzy ska nie mi -
ni mum 21 punk tów (na 50 mo żli -
wych) upraw nia ją cych do udzia łu
w za wo dach. 

Po nad to uczeń, któ ry chce
po raz dru gi star to wać w za wo -
dach, nie mu si przy go to wy wać no -
wej pra cy. Dla cze go? Szcze rze mó -
wiąc, nie wiem, cze mu ma być
trak to wa ny ina czej niż je go ko le -
dzy, któ rzy star tu ją w olim pia dzie
po raz pierw szy. Prze cież ko lej ne
olim pia dy to no we za wo dy…
Po raz ko lej ny po wta rzam i mam
na dzie ję, że wie lu z Pań stwa przy -
zna mi ra cję − przy go to wy wa na
na olim pia dę bio lo gicz ną pra ca jest
nie zwy kle wa żnym ele men tem
kształ ce nia mło de go bio lo ga. 

Oczy wi ście pod wa run kiem że
jest to pra ca ba daw cza, wy my ślo na
i zre ali zo wa na przez ucznia znaj -
du ją ce go wspar cie w na uczy cie lu

Z notatnika jurora

Pra ca Pa na Łu ka sza Sko czy la sa wy ró żnio na pu -
bli ka cją w „Bio lo gii w Szko le”

Tra dy cyj nie na zwy cięz ców cze ka ły me da le…
i licz ne na gro dy

…zna ko mi ty wy kład prof. dr. hab. K. Spa li ka…

Jesz cze chwi la nie pew no ści i kon sul ta cja z by -
łym prze wod ni czą cym KGOB prof. dr hab. Bro -
ni sła wem Cym bo row skim…

Dzię ku je my, Pa nie Pro fe so rze, za la -
ta pra cy dla olim pia dy bio lo gicz nej

XLI Olim pia da Bio lo gicz na prze szła do hi sto rii. Czy ró żni ła się od po przed -
nich? I tak, i nie.
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…i wszyst ko ja sne. Od le wej zdo byw cy miejsc od 6 do 10 (srebr ne me da le) Naj lep si, ci, któ rzy zdo by li zło te me da le (od le wej miej sca 1–5)

No we wła dze! Od te go ro ku prze wod ni czą cym KGOB jest dr hab. Piotr Bę -
bas

Mi ni kon cert sty pen dy stów
Kra jo we go Fun du szu na
Rzecz Dzie ci

Au la Wy dzia łu Bio lo gii UW to miej sce, gdzie
rok rocz nie na za wo dach cen tral nych spo ty -
ka ją się naj lep si ucznio wie z naj lep szy mi na -
uczy cie la mi bio lo gii

po tra fią cym zmo ty wo wać go
do sys te ma tycz nej, rze tel nej pra cy
i sta ran ne go opra co wa nia wy ni -
ków, w szcze gól no ści ich kry tycz -
nej ana li zy. Nie ste ty z ro ku na rok
jest co raz mniej prac te go ty pu i co -
raz trud niej wy brać te, któ re chciał -
bym wy ró żnić pu bli ka cją w „Bio lo -
gii w Szko le”. Na szczę ście w tym
ro ku jesz cze się uda ło, choć w pew -
nym mo men cie oba wia łem się, że
po raz pierw szy wy ró żnię czte ry,
nie pięć prac.

Po raz pierw szy zde cy do wa łem
się wy ró żnić pra cę nie eks pe ry -
men tal ną, lecz opi so wą, ka ta lo gu -
ją cą or ga ni zmy wy stę pu ją ce
na okre ślo nym te re nie. Uczy ni łem
to, do strze ga jąc w jej au to rze pa sję
mło de go przy rod ni ka, któ re go za -
fa scy no wał świat mo ty li ży ją cych
opo dal je go do mu. W swo jej pra cy,
opu bli ko wa nej w ni niej szym nu -
me rze „Bio lo gii w Szko le”, Pan Łu -
kasz Sko czy las przed sta wia nam
świat mo ty li dzien nych Po gó rza
Cie szyń skie go i Be ski du Ślą skie go.
Gra tu lu jąc mu wie dzy o tych nie -
zwy kłych owa dach i nie tyl ko
o nich, po nie waż za jął w za wo -
dach VII miej sce (!), wy ra żam
ogrom ny żal, że − po dob nie jak

wie lu in nych lau re atów olim piad
bio lo gicz nych − chce on swo ją
przy szłość zwią zać z me dy cy ną,
nie bio lo gią. Nie ste ty więk szość
uczniów star tu ją cych w za wo dach
ro bi to, aby zdo być in deks uczel ni
kształ cą cej przy szłych le ka rzy. Nie
cie szy mnie to, ale cóż… ta kie cza -
sy. Mo gę tyl ko mieć na dzie ję, że
mo da się zmie ni i przyj dą do bre
cza sy dla bio lo gii.

Przy oka zji chciał bym zło żyć
ser decz ne gra tu la cje na uczy cie lom,
któ rzy po tra fi li po pro wa dzić
uczniów trud ną dro gą wio dą cą
do pierw sze go opra co wa nia po sia -
da ją ce go ce chy pra cy na uko wej.

Jak co ro ku, spę dzi łem kwiet nio -
wą nie dzie lę, wy słu chu jąc od po -
wie dzi uczniów na eg za mi nie ust -
nym. W tym ro ku los spra wił, że
wie lu z nich wy lo so wa ło py ta nia
mniej lub bar dziej zwią za ne z ge -
ne ty ką. Mu szę przy znać, że by li
oni znacz nie le piej przy go to wa ni
do od po wie dzi na wy lo so wa ne py -
ta nia niż ich po przed ni cy. Wy jąt -
ko wo tra fia li się ucznio wie po słu -
gu ją cy się ter mi na mi, któ rych zna -
cze nia nie ro zu mie li. Cie szy mnie
to bar dzo, na wet je śli wy ni ka z fa -
my, że w ko mi sji sie dzi po twór

prze śla du ją cy uczniów py ta nia mi
z ge ne ty ki, więc le piej się na to
przy go to wać. Je śli kon se kwen cją
ta kiej plot ki jest lep sze po zna nie
przez mło dych lu dzi taj ni ków bio -
lo gii mo le ku lar nej, to zga dzam się
być po two rem. Nie ste ty mu szę
do tej ba ry łecz ki mio du wrzu cić
ziar no gor czy cy. Więk szość eg za -
mi no wa nych nie po tra fi ła przy go -
to wać swo jej wy po wie dzi, mi mo
że mia ła na to 15 mi nut. Ro zu -
miem, że stres i wi zja strasz ne go
eg za mi na to ra pa ra li żu ją, ale to ni -
cze go nie zmie nia. Prze cież
przed ni mi ko lej ne eg za mi ny, rów -
nież ust ne, i eg za mi na to rzy, cza -
sem na wet strasz niej si niż ci z olim -
pia dy bio lo gicz nej. Nie ro zu miem,
dla cze go szko ła nie przy go to wu je
uczniów do ta kich sytua cji. Prze -
cież lo gicz nie pla nu jąc swo ją od po -
wiedź, moż na bar dzo, bar dzo du żo
zy skać. Na to miast z gó ry moż -
na prze wi dzieć, że roz po czę cie wy -
po wie dzi od omó wie nia za gad nień,
któ re zna się tyl ko po tzw. łeb kach,
do pro wa dzi do ka ta stro fy. Sy gna li -
zu ję pro blem, bo moż na go sto sun -
ko wo ła two roz wią zać w trak cie
przy go to wy wa nia uczniów do
olim pia dy bio lo gicz nej.
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LAUREACI ZAWODÓW III STOPNIA OGÓLNOPOLSKIEJ XLI OLIMPIADY BIOLOGICZNEJ
W ROKU SZKOLNYM 2011/2012

Laureaci II stopnia

Laureaci III stopnia

Lp. Nazwisko i imię
zawodnika Okręg Klasa Numer szkoły i dokładny adres Nazwisko i imię nauczyciela

1 Kania Michał Filip Kraków III III Liceum Ogólnokształcące im. A. Mickiewicza, 
ul. Brodzińskiego 6, 33-100 Tarnów Wrońska Halina

2 Dobrzański Xavier
Augustyn Wrocław III Zespół Szkół nr 14, al. Brücknera 10, 51-410 Wrocław Tomasiewicz Beata, Piszczek Marian

3 Mehlich Dawid Opole II Publiczne Liceum Ogólnokształcące nr III z Oddziałami
Dwujęzycznymi, ul. Dubois 28, 45-070 Opole Czura Danuta

4 Majcherski Hubert Kielce II I Liceum Ogólnokształcące im. Stefana Żeromskiego, 
ul. Ściegiennego 15, 25-003 Kielce Duda Iwona

5 Białek Rafał Bartosz Gdańsk III II LO z Oddziałami Dwujęzycznymi im. A. Mickiewicza,
ul. Mickiewicza 32, 76-200 Słupsk Kropiowska Tamara

Laureaci I stopnia

6 Kabza Jakub Kielce III Liceum Ogólnokształcące im. Bartosza Głowackiego 
w Zespole Szkół nr 2, ul. Sempołowskiej 1, 27-500 Opatów Banasińska Maria

7 Skoczylas Łukasz Jacek Katowice III I Liceum Ogólnokształcące im. M. Kopernika,
ul. Listopadowa 70, 43-300 Bielsko-Biała Madej Elżbieta

8 Wilczek Mateusz
Mikołaj Poznań II I Liceum Ogólnokształcące im. Karola Marcinkowskiego,

ul. Bukowska 16, 60-809 Poznań Synowiec-Rudawska Hanna

9 Wilk Mateusz Jan Katowice III III Liceum Ogólnokształcące im. Adama Mickiewicza, 
ul. Mickiewicza 11, 40-092 Katowice Koloch Joanna

10 Folta Miłosz Adam Szczecin III II Liceum Ogólnokształcące im. Mieszka I,
ul. Henryka Pobożnego 2, 70-507 Szczecin Żdan-Andrelczyk Anna

11 Tyszkiewicz Mariusz Warszaw
a III I Liceum Ogólnokształcące im. Zygmunta Krasińskiego,

ul. 17 Stycznia 66, 06-400 Ciechanów Suwińska Alina

12 Jędras Justyna Katowice II Zespół Szkół, IX Liceum Ogólnokształcące 
im. C.K. Norwida, ul. Jasnogórska 8, 42-201 Częstochowa Gruszczyńska Maria

13 Grodecki Kajetan
Łukasz Szczecin II

IX Liceum Ogólnokształcące z Oddziałami
Dwujęzycznymi im. Bohaterów Monte Cassino, 
plac Mariacki 1, 70-547 Szczecin

Łoczewska Mariola 

14 Zielińska Katarzyna
Maria Gdynia III I Liceum Ogólnokształcące im. Marii Skłodowskiej-Curie,

ul. Szkoły Morskiej 1, 83-110 Tczew Falgowska Katarzyna

15 Osiak Wiktoria Lublin III II Liceum Ogólnokształcące im. Hetmana Jana
Zamoyskiego, ul. Ogrodowa 16, 20-075 Lublin Topolska Grażyna

16 Rypel Joanna Kraków II II Liceum Ogólnokształcące im. ks. prof. Józefa Tischnera,
ul. Kościuszki 9, 34-700 Rabka-Zdrój

17 Hasior Natalia Emilia Szczecin III XIII Liceum Ogólnokształcące, 
ul. Unisławy 26, 71-413 Szczecin Szafińska Iwona

18 Jarzębska Anna Maria Kraków II V Liceum Ogólnokształcące im. Augusta Witkowskiego,
ul. Studencka 12, 31-116 Kraków

19 Bębenek Kacper Piotr Opole III Diecezjalne Liceum Humanistyczne, 
ul. Św. Piotra 1A, 48-300 Nysa Oślizło Dorota

20 Rozynek Kamil Jan Wrocław III Liceum Ogólnokształcące nr 14 w Zespole Szkół nr 14 
im. Polonii Belgijskiej, al. Brucknera 10, 51-410 Wrocław Piszczek Marian

21 Wyciszczok Hanna
Małgorzata Katowice II

II Liceum Ogólnokształcące z Oddziałami
Dwujęzycznymi im. Marii Konopnickiej, 
ul. Głowackiego 6, 40-052 Katowice

Mol Jolanta

22 Jankowski Damian Zielona
Góra II I Liceum Ogólnokształcące im. Edwarda Dembowskiego,

ul. Kilińskiego 7, 65-508 Zielona Góra Komarnicka Anna 

23 Cyran Agnieszka Maria Katowice III I Liceum Ogólnokształcące im. Leona Kruczkowskiego,
ul. Korczaka 6, 43-100 Tychy Pękała Elżbieta

24 Wosek Przemysław Białystok III Zespół Szkół Ogólnokształcących nr 3, III LO im. K.K.
Baczyńskiego, ul. Pałacowa 2/1, 15-042 Białystok Łupińska Małgorzata

25 Kośnik Artur Białystok III
Zespół Szkół Ogólnokształcących, I Liceum
Ogólnokształcące im. T. Kościuszki, ul. Bernatowicza 4,
18-400 Łomża

Urbańska Ewa
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STRESZC ZE NIE
W efek cie pro wa dzo nych ba dań na oma wia nym

ob sza rze stwier dzo no wy stę po wa nie 59 ga tun ków
mo ty li dzien nych na le żą cych do 5 ro dzin, w tym 9 bę -
dą cych no wy mi dla lo kal nej fau ny, oraz stwier dzo no
wy co fa nie się dal szych 14 ga tun ków. Wy ni ki zo sta ły
po rów na ne z mo no gra fia mi re gio nal ny mi
[11][13][14][15]. Do ko na no oce ny sta nu lo kal nych po -
pu la cji w opar ciu o da ne hi sto rycz ne i ak tu al ne. Cha -
rak te ry stycz ne bio to py zo sta ły zwięź le omó wio ne
pod wzglę dem fi to so cjo lo gicz nym. Przed sta wio no
tak że za gro że nia oraz pro po no wa ne bądź przed się -
wzię te spo so by ochro ny ga tun ków naj bar dziej na ra -
żo nych na wy gi nię cie.

WSTĘP
Ce lem pod ję tych ba dań by ło uzu peł nie nie wie dzy

na te mat roz miesz cze nia i sta nu po pu la cji ga tun ków
mo ty li dzien nych wo bec zmian za cho dzą cych w szyb -
kim tem pie w śro do wi sku na tu ral nym, tj. stwier dze -
nie ga tun ków no wo przy by łych na ob sza ry ob ję te in -
wen ta ry za cją oraz po twier dze nie bądź pod da nie
w wąt pli wość wy stę po wa nia 

ga tun ków mo ty li rzad kich, nie no to wa nych od wie -
lu lat. Oma wia ny ob szar był w prze szło ści bar dzo do -
brze po zna ny pod tym wzglę dem – ba da nia opie ra ły
się w znacz nym stop niu na pra cach 
Z. Stu gli ka, trak tu ją cych prze kro jo wo o lo kal nej fau -
nie mo ty li lat 1930-1939 [13][14][15] – stąd tak że po -
trze ba uak tu al nie nia wie dzy na wy żej wy mie nio ny te -
mat. Ze sta wie nie otrzy ma nych wy ni ków z ist nie ją cy -

mi da ny mi [2][3][11] sta ło się na to miast przy czyn kiem
do wy cią gnię cia kon kret nych wnio sków. Ze bra ne in -
for ma cje sta ły się tak że czę ścią opra co wań kra jo wych
[5][6], uzu peł nia jąc ak tu al ny stan wie dzy na te mat
fau ny mo ty li Pol ski; umo żli wia ją po nad to wa lo ry za cję
te re nów pod wzglę dem ró żno rod no ści fau ny mo ty li.

MA TE RIAŁ I ME TO DY
Ba da nia prze pro wa dzo no nad gru pą mo ty li dzien -

nych (Rho pa lo ce ra), obej mu ją cą w kra ju 6 ro dzin. Ob -
ser wa cje do ty czy ły wy bra nych ob sza rów zlo ka li zo wa -
nych w po łu dnio wej czę ści wo je wódz twa ślą skie go:
Po gó rza Cie szyń skie go (bę dą ce go czę ścią me zo re gio -
nu Po gó rze Ślą skie) i za chod niej czę ści Be ski du Ślą -
skie go (ryc. 1). Za sad ni cze ob ser wa cje pro wa dzo no
w la tach 2010 – 2011 w okre sie kwie cień – paź dzier nik,
jed nak ba da nia w sa mym Grodź cu Ślą skim mia ły
miej sce już od 1998 r.

W pierw szej ko lej no ści ty po wa no naj od po wied niej -
sze bio to py dla po szcze gól nych ga tun ków mo ty li.
Wy bra ny te ren pod -
da wa no na stęp nie
sys te ma tycz nym in -
wen ta ry za cjom, któ re
ukie run ko wa ne by ły
na kon kret ne ga tun ki
mo ty li (na pod sta wie
da nych wła snych i li -
t e  r a  t u  r o  w y c h
[13][14][15][16]). Wy -
stę pu ją ce tam mo ty le
odła wia no za po mo cą
siat ki en to mo lo gicz -
nej, na stęp nie ozna -
cza no w te re nie po ce -
chach mor fo lo gicz -
nych [4][16], na to -
miast oka zy po sia da -
ją ce klu czo we zna cze -
nie dla pro wa dzo -
nych ba dań pre pa ro -

Występowanie motyli dziennych
(Lepidoptera: Rhopalocera)
Pogórza Cieszyńskiego i Beskidu Śląskiego

Wzorem lat poprzednich zamieszczamy prace zgłoszone na XCI Olimpiadę Biologiczną, które naszym
zdaniem wyróżniają się, z pośród wielu, pod względem merytorycznym i/lub oryginalnością
przeprowadzonych badań. Prace prezentujemy w formie nie zmienionej, wprowadzając jedynie drobne
modyfikacje konieczne z uwagi na wymagania techniczne naszego czasopisma.

Łukasz Skoczylas

Opiekun: Madej Elżbieta
Szkoła: I LO im. M. Kopernika, ul. Listopadowa 70, 43-300 Bielsko-Biała

Fot. 1. Apatura iris ♂ [Grodziec Śl., 29.06.2010]

Ryc. 1. Roz lo ko wa nie ob sza rów ob ję -
tych ba da nia mi na ma pie re gio nu:
1.    Gro dziec Śl.
2.    Ja wo rze Na łę że
3.    Chełm (464 m n. p. m.)
4.    Go le szów
5.    Rów ni ca (885 m n. p. m.)
6.    Tuł (621 m n. p. m.)
7.    Dzię gie lów
8.    Wi sła – Czar ne
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wa no. W ce lu iden ty fi ka -
cji ga tun ków z ro dza ju
Lep ti dea za na li zo wa no ce -
chy mor fo lo gicz ne apa ra -
tów ko pu la cyj nych, zgod -
nie z po wszech nie sto so -
wa ny mi me to da mi pre pa -
ra ty ki.

Naj cen niej sze fau ni -
stycz nie bio to py zre wi do -

wa no pod ką tem wy stę pu ją cych zbio ro wisk ro ślin -
nych i zwięź le scha rak te ry zo wa no w opar ciu o wła sne
ob ser wa cje i do stęp ną li te ra tu rę [10].

Zbie ra no tak że ja ja i gą sie ni ce z od po wied nich ro -
ślin ży wi ciel skich, co mia ło szcze gól nie zna cze nie
w przy pad ku ga tun ków trud nych do za ob ser wo wa nia
w for mie ima gi nal nej ze wzglę du na spe cy ficz ny
(skry ty) tryb ży cia (m. in. ogoń czy ki – pod ro dzi na Sa -
ty ri nae; przy kład na fot. 2). Ma te riał ten tak że ozna cza -
no w opar ciu o klu cze [4][16].

Po nie waż za kres ba dań nie ogra ni czał się do ob ser -
wa cji sen su stric to, pro wa dzo no rów nież ho dow le nie -
któ rych ga tun ków mo ty li w ce lu za si le nia lo kal nych
po pu la cji.

Zgro ma dzo ny w wy ni ku pro wa dzo nych ba dań ma -
te riał do wo do wy nie za wie ra ga tun ków praw nie chro -
nio nych.

Cha rak te ry sty ka ba da nych sie dlisk z uwzględ nie niem
cha rak te ry stycz nych ga tun ków mo ty li

Gro dziec Ślą ski:
a) Pas wil got nych łąk

związ ku Fi li pen du lion
na obrze żach pod gór -
skie go łę gu je sio no we -
go, gdzie frag men ta -
rycz nie wy kształ cił się
ze spół wią zów ki i bo -
dzisz ka – Fi li pen du lo -Ge -
ra nie tum (fot. 3).
Char. gat.: Bren this ino,

Ar gyn nis pa phia (fot. 10),
Ara sch nia le va na
b) Pod gór ski łęg je sio no wy Ca ri ci re mo tae -Fra xi ne tum

z po wszech nie wy stę pu ją cą kru szy ną po spo li tą
(Fran gu la al nus). 
Char. gat.: Go nep te ryx rham ni, Ce la stri na ar gio lus, Li -

me ni tis po pu li (fot. 9), Apa tu ra iris (fot. 1), A. ilia 
c) Ko śna łą ka owsi co wa ze związ ku Ar r he na the rion ela -

tio ris ze zwra ca ją cy mi
uwa gę ja stru nem wła -
ści wym (Leu can the mum
vul ga re) i fir let ką po -
szar pa ną (Lych nis flos -
-cu cu li). 
Char. gat.: Thy me li cus

sy lve stris, Ochlo des sy lva -
nus, Ly ca ena di spar, Aphan -
to pus hy pe ran tus, Ma nio la

jur ti na oraz Bren this ino za la tu ją ca z po bli skie go Fi li pen -
du lion (fot. 4)
d) Re gu lar nie ko szo ne łą ki z rzę du Ar r he na the re ta lia

ob fi tu ją ce w ró żne ga tun ki ko ni czyn (Tri fo lium spp.),
lu cern (Me di ca go spp.) i ko mo ni cę zwy czaj ną (Lo tus
cor ni la tus).
Char. gat.: Co lias cro ceus, C. hy ale, Cu pi do ar gia des,

Po lyom ma tus ica rus, Va nes sa car dui

Ja wo rze Na łę że: Ba da no bio top po wsta ły w są siedz -
twie gór skie go po to ku, na któ ry skła da ją się za drze wie nia
wierz by iwy (Sa lix ca prea) i ni tro fil ne zbio ro wi ska po rę bo -
we Epi lo bie tea an gu sti fo lii. Wy ró żnia ją ca obec ność sadź ca
ko no pia ste go (Eu pa to rium can na bi num), wierz bów ki ki -
przy cy (Cha me rion an gu sti fo lium) i ma lin (Ru bus spp.).

Char. gat.: Ly ca ena vir gau re ae, Ar gyn nis pa phia, Nym -
pha lis an tio pa

Chełm (464 m n.p.m.): Wa pien ne wznie sie nie usy tu -
owa ne w Go le szo wie, o śro do wi sku znacz nie prze kształ -
co nym przez czło wie ka. Za cho wa ły się frag men ty mu raw
kse ro ter micz nych kla sy Fe stu co -Bro me tea z rzad ki mi
w ska li re gio nu ro śli na mi: wil czo mle czem sosn ka (Eu phor -
bia cy pa ris sias) i dria kwią go łę bią (Sca bio sa co lum ba ria).

Char. gat.: Eryn nis ta ges, Car te ro ce pha lus pa la emon,
Pa pi lio ma cha on, Ar gyn nis adip pe, Co eno nym pha pam phi -
lus, Me la nar gia ga la thea

Tuł (621 m n.p.m.): Szczyt zbu do wa ny z wa pie ni
cie szyń skich, usy tu owa ny na wschód od Lesz nej Gór -
nej. Daw niej nie zwy kle bo ga ty flo ry stycz nie, jed nak
nie pra wi dło we użyt ko wa nie łąk, zwłasz cza po II woj -
nie świa to wej, do pro wa dzi ło do znacz ne go spu sto sze -
nia w ich skła dzie ga tun ko wym [7].

Mu ra wy kse ro ter micz ne z kla sy Fe stu co -Bro me tea,
a wśród nich m.in. ze spół le biod ki i kło sow ni cy pie -
rza stej (Ori ga no-Bra chy po die tum pin na ti) z cha rak te ry -
stycz ną le biod ką po spo li tą (Ori ga num vul ga re), dria -
kwią żół tą (Sca bio sa ochro leu ca) i dzwon kiem sku pio -
nym (Cam pa nu la glo me ra ta) (fot. 5).

Char. gat.: Pie ris bras si cae, Agla is io, A. urti cae, Me li -
ta ea atha lia, Aphan to phus hy pe ran tus, Ma nio la jur ti na,
Me la nar gia ga la thea

Łą ki świe że ze związ ku Ar r he na the rion z licz nie ro -
sną cy mi: ja stru nem wła ści wym (Leu can the mum vul ga -
re), dzwon kiem roz pierz chłym (Cam pa nu la pa tu la)
i fir let ką po szar pa ną (Lych nis flos -cu cu li).

Char. gat.: Thy me li cus sy lve stris, Ochlo des sy lva nus,
Ly ca ena hip po thoe (fot. 8)

Fot. 2. Thecla betulae ♀
[Grodziec Śl., 20.06.2010, ex larva]

Fot. 3. Siedlisko Brenthis ino
w Grodźcu Śl. latem. Wrzesień 2011.

Fot. 4. Brenthis ino ♂
[Grodziec Śl., czerwiec 2011]

Fot. 5. Mu ra wa kse ro ter micz na w pod szczy to wych re jo nach Tu łu wio sną.
Maj 2011.
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Dzię gie lów: Mo ni to ro wa no łę go we zbio ro wi ska le -
śne Al no -Ulmion o bo ga tym skła dzie flo ry stycz nym,
z wy ró żnia ją cą obec no ścią wi cio krze wu su cho drze wu
(Lo ni ce ra xy lo steum) – ro śli ny bar dzo rzad kiej na ob sza -
rze ob ję tym ba da nia mi.

Char. gat.: Li me ni tis ca mil la (fot. 6)

Rów ni ca (885 m n.p.m.):
Ma syw znaj du ją cy się w ob rę -
bie mia sta Ustroń, z roz bu do -
wa ną in fra struk tu rą tu ry -
stycz ną – od zna cza się bar dzo
in ten syw nym ru chem tu ry -
stycz nym. Ba da no po ła cie
dwóch ro dza jów bio to pów
za cho wa nych w dość do brym
sta nie:

Mu ra wy bliź nicz ko we z rzę du Nar de ta lia z cha rak te -
ry stycz ną bliź nicz ką psią traw ką (Nar dus stric ta), za ra -
sta ne przez pła to wo wy stę pu ją cą bo rów kę czar ną
(Vac ci nium myr til lus).

Char. gat.: Co eno nym pha gly ce rion, Ere bia li gea
Wil got na łą ka zio ło ro ślo wa bo ga ta w ga tun ki ro ślin

dwu li ścien nych za kla sy fi ko wa na do związ ku Ade no -
sty lion al lia riae (zbio ro wi sko zio ło ro śli wy so ko gór -
skich). Stwier dzo no obec ność ró żnych ga tun ków
szcza wiu (Ru mex spp.).

Char. gat.: Ly ca ena al ci ph ron (fot. 7), L. hip po thoe
(fot. 8), Me li ta ea atha lia

Wi sła – Do li na Czar nej
Wi seł ki: Szlak tu ry stycz ny
pro wa dzą cy na Ba ra nia Gó rę,
bo ga ty w zio ło ro śla wy so ko -
gór skie Be tu lo -Ade no sty le tea
i wil got ne, czę ścio wo za ba -
gnio ne łą ki z rzę du Mo li nie ta -
lia. Po wszech nie wy stę pu ją ce
ro śli ny to ostro żeń błot ny (Cir -
sium pa lu stre), omieg gór ski
(Do ro ni cum au stria cum), sa -
dziec ko no pia sty (Eu pa to rium can na bi num).

Char. gat.: Ar gyn nis pa phia, A. adip pe, Bo lo ria se le ne,
La siom ma ta ma era, Ere bia li gea

Fot. 6. Mło da gą sie ni ca Li me ni tis ca mil la przy go to wu ją ca się do zi mo wa nia
oraz jej zi mo wa kry jów ka, tzw. hi ber na rium. [Dzię gie lów, sier pień 2011]

Fot. 7. Lycaena alciphron ♂
[Równica, 15.06.2011]

Fot. 8. Lycaena hippothoe ♂
[Tuł, 12.06.2011]

WY NI KI OB SER WA CJI
Po rów na nie wy stę po wa nia ga tun ków rzad kich i lo kal nych

Ze bra ne da ne do ty czą ce wy stę po wa nia ga tun ków rzad kich i lo kal nych ze sta wio no, uwzględ nia jąc uprzed nio
wy ty po wa ne sta no wi ska re pre zen tu ją ce pew ne zró żni co wa nie fi to so cjo lo gicz ne. W po ni ższym opra co wa niu
po mi nię te zo sta ły ga tun ki ubi kwi stycz ne. 

Gatunek Lokalizacja → Grodziec Śl.
*Jaw. Nałęże

Chełm
*Goleszów

Równica
*Ustroń

Tuł
*Dzięgielów

Wisła –
Czarne

Erynnis tages + * ++ ++ *
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 * [++ *]
Lasiommata maera 07.2007 * + +++
Coenonympha glycerion  +++
Erebia ligea 5.08.2010 * ++ +++
Erebia medusa +

Uży te ozna cze nia: +    → ga tu nek rzad ki (1-2 no to wa nia w cią gu se zo nu)
++   → ga tu nek śred nio licz ny (po je dyn cze ob ser wa cje w se zo nie lub jed no ra zo wa ob ser wa cja 3-9 osob ni ków)
+++ → ga tu nek po spo li ty (po wy żej 10 oka zów w jed nym dniu ob ser wa cji)
da ta → ga tu nek spo tka ny tyl ko raz w cią gu ca łe go okre su ob ser wa cji
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Ga tun ki mo ty li rzad szych i lo kal nych oraz nie stwier dzo nych po 2000 r. zo sta ły ze sta wio ne w ta be li, gdzie do -
ko na no po rów na nia no wych da nych na tle da nych pu bli ko wa nych [13][14][15] oraz da nych nie pu bli ko wa nych,
za czerp nię tych ze zbio rów do wo do wych [1][8][12]. Oce nio no tak że stan po pu la cji oraz sto pień za gro że nia naj -
cen niej szych ga tun ków mo ty li.

Dla zo bra zo wa nia fluk tu acji li czeb no ści mo ty li w ob rę bie zna nych po pu la cji na prze strze ni lat po słu żo no się
pię cio ko lo ro wą ska lą (nie od no si się ona jed nak do ilo ści sa mych po pu la cji na oma wia nym ob sza rze):

Tab. 2. Zmiany jakościowe w obrębie populacji gatunków motyli w czasie

Występowanie

Gatunek Do 1939 r.
[13][14][15]

1945 - 2000
[1][8][12]

Współcześnie
[Skoczylas, 2011]

Trend
populacyjny

Zagrożenie
populacji

Status
obserwacji

Carcharodus alceae b.d.
Carcharodus carthami  b.d.
Pyrgus malvae b.d.
Pyrgus alveus  b.d.
Carterocephalus silvicola b.d.
Hesperia comma  --------
Iphiclides podalirius --------
Papilio machaon ujemny A
Aporia crataegi UWAGA* b.d.
Pontia edusa  b.d.
Colias erate UWAGA* b.d. nowy *
Hamearis lucina --------
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
Callophrys rubi --------
Satyrium accaciae  --------
Cupido argiades  stabilny nowy
Phengaris arion --------
Phengaris nausithous  --------
Phengaris alcon --------
Polyommatus semiargus --------
Polyommatus bellargus --------
Argynnis aglaja ujemny C
Argynnis adippe stabilny
Argynnis niobe --------
Brenthis ino  stabilny B nowy
Boloria euphrosyne --------
Boloria selene ujemny C
Boloria dia --------
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

nie wy ka za ny wymarły bardzo rzadki nieliczny częsty pospolity
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Sto so wa na ter mi no lo gia:
Trend po pu la cyj ny – oce na

sta nu po pu la cji da ne go ga -
tun ku do ko na na w opar ciu
o po wta rzal ne ob ser wa cje ilo -
ścio we i po rów na nie ich
w ce lu uzy ska nia in for ma cji
na te mat ro sną cej bądź spa -
da ją cej li czeb no ści osob ni -
ków w ko lej nych se zo nach,
co sta no wi pod sta wę w okre -
śla niu stop nia za gro że nia
(ter min ten nie sta no wi od -
zwier cie dle nia da nych na te -
mat wy stę po wa nia w tzw.
okre sie hi sto rycz nym).

[b. d. – brak da nych, spo -
wo do wa ny nie do sta tecz ną
licz bą ob ser wa cji bądź ich bra kiem]

Za gro że nie po pu la cji – ewa lu acja za gro że nia da nej
po pu la cji ze stro ny czyn ni ków ze wnętrz nych i oce na
sta nu śro do wi ska (stan po pu la cji, wy stę po wa nie ro ślin
ży wi ciel skich, an tro po pre sja).

Przy ję te ka te go rie za gro że nia: 
A – w skraj nym za gro że niu ze wzglę du na bar dzo

ni ską li czeb ność osob ni ków w po pu la cji
B – za gro żo ny ze wzglę du na po sia da nie jed ne go

sta no wi ska na ca łym ba da nym ob sza rze
C – o pod wy ższo nym ry zy ku wy mar cia z po wo du

spa da ją cej li czeb no ści lub an tro po pre sji

* Uwa gi do tab. 2:
Apo ria cra ta egi: Ga tu nek bę dą cy do nie daw na w re -

gre sie, obec nie w eks pan sji [4]. W la tach 70. wy co fał
się z Po gó rza Cie szyń skie go [12], naj dłu żej się utrzy -
my wał w Grodź cu Śl. – do 2000 r.

Co lias era te: Rzad ki mo tyl mi gru ją cy z po łu dnio wej
i wschod niej Eu ro py [4]. Je sie nią 2009 r. odło wio no 3
oka zy pre zen tu ją ce skraj ną zmien ność (fot. 11). 

Me li ta ea ci nxia: 13.06.2000 r. w Wi śle -Czar nem odło -
wio no je dy ne go mo ty la, na pod sta wie któ re go trud no
są dzić o ist nie niu osia dłej po pu la cji; praw do po dob nie
był to mi grant. Ana lo gicz nie; Me li ta ea dia mi na – mo ty -
la za ob ser wo wa no 22.06.2011 r. w Ustro niu.

Stwier dze nie re gre sji od no si się tyl ko do tych ga -

tun ków, któ re są ści śle zwią za ne ze swo imi bio to pa mi,
a któ rych śro do wi sko zo sta ło znisz czo ne lub w znacz -
nym stop niu prze kształ co ne. Tak np. moż na z ca łą
pew no ścią twier dzić o wy gi nię ciu Phen ga ris al con 
i P. arion na pod sta wie bra ku ro ślin ży wi ciel skich we
wcze śniej zaj mo wa nych bio to pach (od po wied nio go -
rycz ka wą sko list na Gen tia na pneu mo nan the i ma cie -
rzan ka Thy mus spp. na Tu le). Po nad to ga tun ki ta kie jak
I. po da li rius czy H. lu ci na uzna no za wy mar łe ze wzglę -
du na brak no to wań od 1945 ro ku po cza sy współ cze -
sne.

W przy pad ku kil ku wy mie nio nych ga tun ków z ro -
dza ju Car cha ro dus i Pyr gus oraz Car te ro ce pha lus si lvi co la
od stą pio no od de fi ni tyw ne go stwier dze nia ich wy -
mar cia na oma wia nym ob sza rze (mi mo bra ku współ -
cze snych re kor dów) ze wzglę du na spe cy ficz ną bio no -
mię (wy stę po wa nie po je dyn czo, skłon no ści ko czow -
ni cze oraz po wszech ność ro ślin ży wi ciel skich).

DYS KU SJA
Szcze gó ło wa in wen ta ry za cja do wio dła wy stę po wa -

nie 59 ga tun ków mo ty li na le żą cych do 5 ro dzin
(na 163 ga tun ki za no to wa ne w Pol sce), co sta no -
wi 36% fau ny mo ty li Pol ski; je den ga tu nek jest ob ję ty
ochro ną praw ną (Ly ca ena di spar). W ca łej hi sto rii ba -
dań le pi dop te ro lo gicz nych pro wa dzo nych od XIX w.
na oma wia nym te re nie za no to wa no 82 ga tun ki (włą -
cza jąc da ne nie pu bli ko wa ne [1][8][12]) – wy stę po wa -
nie 23 z nich nie zo sta ło po twier dzo ne po 2000 ro ku,

Wy kaz po zo sta łych ga tun ków mo ty li dzien nych wy stę pu ją cych na ba da nym ob sza rze
nie uję tych w tab. 2 – ga tun ki po spo li te i nie za gro żo ne

Fot. 9. Limenitis populi ♂
[Grodziec Śl., 12.06.2010]

Fot. 10. Zmien ność sa mic Ar gyn nis pa phia. Z pra wej A. p. f. va le zi na. [Gro -
dziec Śl., 20.07.2010]

Fot. 11. Zmienność u samców Colias erate.

Forma typowa 
[G.Śl., 7.10.2009] 

C. e. f. chrysodona 
[G.Śl., 26.09.2009] 

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

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
Argynnis paphia Issoria lathonia Pieris brassicae Thymelicus lineola
Carterocephalus palaemon Lasiommata megera Pieris napi Thymelicus sylvestris
Celastrina argiolus Leptidea reali Pieris rapae Vanessa atalanta
Coenonympha pamphilus Lycaena virgaureae Polygonia c-album Vanessa cardui
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co ozna cza, że bez pow rot nie utra co no po nad ¼ fau ny
mo ty li dzien nych. 19 ga tun ków wy stę pu ją cych obec -
nie uzna no za za gro żo ne wy mar ciem ze wzglę du
na kry tycz ną sy tu ację sie dli sko wą, co sta no wi 32%
ogó łu ga tun ków.

Spo śród wy ka za nych ga tun ków mo ty li 8 sta no wi
no wy ele ment lo kal nej fau ny (Co lias era te, Ly ca ena di -
spar, L. ti ty rus, L. hip po thoe, Cu pi do ar gia des, Bren this ino,
Me li ta ea dia mi na, M. ci nxia). Wy stę po wa nie ko lej -
nych 3 (Ly ca ena al ci ph ron, Me li ta ea atha lia, Li me ni tis ca -
mil la) zo sta ło po twier dzo ne po zna czą cej prze rwie
w ich ob ser wa cjach. W tym miej scu na le ży pod kre ślić,
że Li me ni tis ca mil la jest je dy nym ga tun kiem, któ ry
uwa ża ny był za rzad kość już przed 1939 r. [13][15]
i zdo łał prze trwać do dzi siaj na ba da nym ob sza rze
(dość do brze pro spe ru ją ca po pu la cja w Dzię gie lo wie).

Ba da nia wy ka za ły znacz ne zu bo że nie fau ny mo ty li
dzien nych, ob ja wia ją ce się tak że w bra ku wie lu po -
wszech nych ga tun ków mo ty li (m. in. mo drasz ków
– Ly ca eni dae). Wśród po wo dów tej sytua cji na le ży wy -
mie nić bar dzo nie wiel ką ró żno rod ność sie dlisk
(w szcze gól no ści brak ty po wych mu raw kse ro ter micz -
nych, tor fo wisk czy wrzo so wisk); śro do wi sko na tu ral -
ne ule gło znacz ne mu prze kształ ce niu przez czło wie ka
w cią gu ostat nich kil ku dzie się ciu lat, co ob ja wia się
ogól nym po gor sze niem sta nu bio to pów (zu bo że nie
flo ry, ni ski udział sie dlisk na tu ral nych).

Je dy nie nie wiel ki pro cent po wierzch ni ba da ne go
ob sza ru wy ka zu je od mien ną bu do wę geo lo gicz ną, bę -
dąc zbu do wa nym z wa pie ni cie szyń skich – w tym ba -
da ny Chełm i Tuł. Jed nak nie wła ści we użyt ko wa nie
tych te re nów tak że do pro wa dzi ło do skraj ne go zu bo -
że nia tam tej szych zbio ro wisk ro ślin nych [7], bar dzo
cen nych do dnia dzi siej sze go – w re zul ta cie utra co no
wie le rzad kich i chro nio nych ga tun ków mo ty li do nie -
daw na jesz cze wy stę pu ją cych (np. Phen ga ris al con
utrzy my wał się w oko li cach Tu łu do 1991 r. [8]).

Z po wy ższe go po wo du tak istot na jest ochro na bio to -
pów rzad szych mo ty li – np. naj więk szym za gro że niem
dla Li me ni tis po pu li (fot. 9) jest wy cin ka mło dych osik (Po -
pu lus tre mu la), któ re uwa ża ne są za chwa sty [16] (ostat -
nia, szcząt ko wa i za gro żo na wy gi nię ciem po pu la cja znaj -
du je się w Grodź cu Śl.). Nie któ rym ga tun kom zdo ła no
po móc w bez po śred ni spo sób, za si la jąc lo kal ne po pu la cje
do dat ko wy mi osob ni ka mi – pro wa dzo no ho dow le m.in.
Pa pi lio ma cha on oraz Li me ni tis ca mil la [fot. 6].

Z. Stu glik wzmian ku je kil ka dal szych ga tun ków
mo ty li rze ko mo wy ka za nych ze Ślą ska Cie szyń skie go
[13], cy tu jąc pra cę bra ci Mań kow skich z 1892 ro ku [9].

Ist nie je jed nak praw do po do bień stwo błę du (spo wo -
do wa ne go nie pra wi dło wą in ter pre ta cją da nych), któ -
ry od kry to do pie ro w 2011 ro ku, po od na le zie niu ory -
gi na łu wy żej wy mie nio nej pu bli ka cji. W związ ku
z po wy ższym na le ży uznać, iż ga tun ki: Par nas sius mne -
mo sy ne, Lo pin ga achi ne, Eu phy dry as ma tur na, Eu phy dry -
as cyn thia i Sco li ta ni des orion ni gdy nie wy stę po wa ły (tj.
nie zo sta ły od na le zio ne) na ba da nym ob sza rze.

Dwa ko lej ne ga tun ki: Brit ne sia cir ce i Eu phy dry as au -
ri nia zo sta ły odło wio ne w po je dyn czych oka zach
w okre sie przed wo jen nym [15], by ły to jed nak praw -
do po dob nie osob ni ki dys per syj ne.

Par nas sius apol lo wy gi nął na Po gó rzu Cie szyń skim
i w Be ski dzie Ślą skim jesz cze przed roz po czę ciem ba -
dań przez Z. Stu gli ka [4][15].
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