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Zdjęcie na okładce: Piotr Borsuk

Po wo li za po mi na my o wa ka cjach. Ra no, gdy idzie my do pra cy, jest co raz ciem niej, a na do kład kę mass me dia trą -
bią, jak kiep sko uczy my. Nic, tyl ko się za ła mać, gdy by uwie rzyć w to, co się wi dzi, czy ta i sły szy. A prze cież w po -
łu dnie na dal po tra fi pięk nie za świe cić słon ko, a na si ucznio wie zdo by wa ją lau ry na kon kur sach i to nie tyl ko kra -
jo wych. Gdzie jest praw da? Za pew ne i tu, i tu. Ra no po tra fi być pa skud nie, trud no wstać i zmo bi li zo wać się

do pra cy, a i ucznio wie by wa ją ró żni… Je śli za po mni my o tych naj lep szych i sło necz nych chwi lach, to rze czy wi ście mo -
że być cię żko. Z dru giej stro ny czy na szym ide ałem jest sza ra i ni ja ka ja poń ska szko ła pro du ku ją ca ab sol wen tów jak wy -
so ce spraw na fa bry ka au to ma tów? Wszyst kich na mia rę, bez uste rek, ale i bez po lo tu (na ma wiam do lek tu ry ksią żki Ti -
zia no Te rza nie go W Azji). Oso bi ście wy żej ce nię so bie na ucza nie, któ re po tra fi wy chwy cić dia men ty i je oszli fo wać.
Szko łę, któ ra kształ ci lu dzi twór czych, a nie śle po pod po rząd ko wu ją cych się re gu łom sza rej co dzien no ści. Czy po tra fi -
my to ro bić? Nie je stem pe wien, czy za wsze, ale wiem, że czę sto tak, bo spo ty kam się z wy bit ny mi ludź mi w Kra jo wym
Fun du szu na rzecz Dzie ci i to wte dy, gdy są ucznia mi, jak rów nież gdy przed swo im na zwi skiem mo gą już wpi sać skrót
prof. Spo ty kam ich rów nież na za chod nich uczel niach, i to rów nież tych naj lep szych, jak np. Gur don In sti tu te w Cam -
brid ge i Roc ke fel ler Uni ver si ty (No wy Jork, USA). Jed nym sło wem – je sień, dro dzy Pań stwo, ani cie pła, ani zim na, nie -
sło necz na, ale też nie le je jak z ce bra, a drze wa sto ją w ko lo rach… Nie któ re są cu dow nej uro dy, tak jak na si ucznio wie
i ab sol wen ci. Mo że my z nich być dum ni i cie szyć się, że uda ło nam się przy czy nić do ich suk ce su. Mam na dzie ję, że rów -
nież „Bio lo gia w Szko le” ma w tym swój udział.

W ni niej szym nu me rze znaj dzie cie Pań stwo do wód na to, że mass me dia mi ja ją się z praw dą. Za miesz cza my ar ty -
kuł au tor stwa Pa ni Alek san dry Mi ki ciuk, któ ra pod czas re ali za cji pra cy li cen cjac kiej na Wy dzia le Bio lo gii Uni wer sy te tu
War szaw skie go od kry ła no wy en zym o po ten cjal nie ogrom nym zna cze niu dla usu wa nia z gle by nie bez piecz nych pe -
sty cy dów. Czy to ma ło?

Na ma wiam rów nież do lek tu ry ar ty ku łu o ul tra dźwię kach. To ko lej ny te mat z po gra ni cza fi zy ki i bio lo gii, po ru sza -
ny w na szym cza so pi śmie. Pi sze my o tym, wie rząc, że współ cze sna na uka naj szyb ciej roz wi ja się na sty ku ró żnych spe -
cjal no ści, a fi zy ka i bio lo gia to szcze gól ny ma riaż, któ re go owo ce znaj dzie my nie tyl ko w no wo cze snych la bo ra to riach,
ale rów nież na co dzień, np. w przy chod niach le kar skich.

Po le cam Pań stwa uwa dze roz wią za nia me to dycz ne z za kre su fi zjo lo gii ro ślin, któ re spe cjal nie dla „Bio lo gii w Szko -
le” przy go to wa ły Pa nie dr Mar le na Zie liń ska i dr Ali na Trej gell. To ko lej na zna ko mi ta, mo im zda niem, pu bli ka cja te go
du etu au tor skie go.

W nu me rze znaj dzie cie Pań stwo no win ki i cie ka wost ki bio lo gicz ne uję te w sta łych dzia łach na sze go pi sma. Mam
na dzie ję, że uzna cie je Pań stwo za cie ka we i przy dat ne w pro ce sie dy dak tycz nym. 

Ży czę mi łej lek tu ry
Piotr Bor suk

Szanowni Czytelnicy
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Ka ri na Ku biak -Ossow ska, Da wid Ba sak,
Ma rek Sza blew ski

USG 
Ka żdy z nas sły szał o ba da niu

USG i wie, że jest to skró to wa na -
zwa ba da nia ul tra so no gra ficz ne go.
Ale nie ka żdy z nas zda je so bie do -
kład nie spra wę z te go, co ten ter min
ozna cza. Ul tra so no gra fia (od ang.
ul tra -so und, czy li nad dźwięk) to nic
in ne go jak tyl ko ul tra dźwię ki. Wy ni -
ka z te go, że dźwię kiem mo żna ba -
dać... i to już bu dzi w nas zdzi wie nie.
Dzię ki roz wo jo wi fi zy ki i tech ni ki
już od po nad 40 lat me to da ta jest
po wszech nie sto so wa na w dia gno -
sty ce me dycz nej, cie sząc się ogrom -
ną po pu lar no ścią ze wzglę du na du -
ży za kres za sto so wań, sto sun ko wo
ni skie kosz ty apa ra tu ry i − co naj wa -
żniej sze – swo ją nie szko dli wość. 

Do tej po ry nie zna le zio no żad -
nych skut ków ubocz nych spo wo -
do wa nych ba da niem USG osób do -
ro słych. W przy pad ku eks po zy cji
pło du (na przy kład w cza sie ba da -
nia wy ko ny wa ne go na cię żar nej
mat ce) za uwa żo no po ja wie nie się
nie wiel kich pro ble mów na tu ry
neu ro lo gicz nej. Nie mniej jed nak
wy stę pu ją one tyl ko w przy pad ku
dłu go trwa łe go wy sta wie nia na
dzia ła nie ul tra dźwię ków o du żym
na tę że niu, a do ta kie go nie do cho -
dzi w trak cie ru ty no wych ba dań
USG ofe ro wa nych ko bie tom cię żar -
nym. Wspo mnia ne efek ty ubocz ne
uda ło się osią gnąć tyl ko w la bo ra to -
rium, kie dy nie koń czą cym się eks -

pe ry men tom pod da wa no... my szy,
a i tak skut ki ubocz ne nie by ły bar -
dzo nie po ko ją ce. W prak ty ce wy da -
je się, że ba da nie USG nie ma żad -
nych skut ków ubocz nych i to jest
klu czem do ogrom ne go suk ce su tej
me to dy dia gno stycz nej.

Aby przy bli żyć Czy tel ni ko wi, na
czym po le ga ba da nie me to dą USG,
naj pierw po sta ra my się przy po -
mnieć kil ka pod sta wo wych wia do -
mo ści do ty czą cych dźwię ków i fal
me cha nicz nych, aby po tem przejść
do zja wi ska pie zo elek trycz ne go
wy ko rzy sty wa ne go w gło wi cach
USG, od bi cia fal dźwię ko wych na
gra ni cy tka nek, re kon struk cji ob ra -
zu na pod sta wie echa wy sy ła nych
fal dźwię ko wych i w koń cu do za -
sto so wań tej me to dy.

n Ruch fa lo wy i fa le me cha nicz ne
Ruch fa lo wy jest zja wi skiem bar -

dzo roz po wszech nio nym w przy -
ro dzie. Ka żdy z pew no ścią sły szał
o fa lach: gło so wych, dźwię ko -
wych, ra dio wych, świetl nych, elek -
tro ma gne tycz nych... Po ni żej omó -
wi my fa le me cha nicz ne, któ rych
przy kła dem są fa le dźwię ko we,
a za in te re so wa nych fa la mi elek tro -
ma gne tycz ny mi od sy ła my do na -
szych po przed nich ar ty ku łów i po -
da nej tam li te ra tu ry fa cho wej.

Fa la po le ga na roz cho dze niu się
za bu rzeń wła sno ści ośrod ka bez
prze miesz cza nia się ma te rii.
W przy pad ku za bu rzeń me cha nicz -
nych (fal me cha nicz nych ta kich jak
dźwięk, fa la na sznu rze czy fa la
na wo dzie − drga nia lub po wta rza -

ją ce się pe rio dycz nie za gęsz cze nia
i roz rze dze nia ośrod ka ma te rial ne -
go) mó wi my o fa lach me cha nicz -
nych. Pręd kość roz cho dze nia się fal
jest ró żna w za le żno ści od ro dza ju
fa li i ośrod ka. Naj więk szą pręd kość
(c = 3·108 m/s) ma ją fa le elek tro ma -
gne tycz ne (świa tło) w pró żni.

Dźwięk bę dą cy po wta rza ją cy mi
się za gęsz cze nia mi i roz rze dze nia -
mi ośrod ka (fa la ci śnie nia) nie ma
sta łej pręd ko ści roz cho dze nia się
i za le ży od ro dza ju ośrod ka. Im
ośro dek jest gęst szy, tym dźwięk
roz cho dzi się szyb ciej. Dzie je się
tak dla te go, że w ośrod ku gę stym,
ta kim jak cia ło sta łe, czą stecz ki
ośrod ka są po ło żo ne bar dzo bli sko
sie bie i prze ka zy wa nie za bu rze nia
jest uła twio ne. Mo żna to so bie wy -
obra zić w ten spo sób, że jed na czą -
stecz ka wy trą co na ze swo je go po -
ło że nia rów no wa gi bę dzie po py -
chać swo ich są sia dów – im bli żej są
są sie dzi, tym szyb ciej czą stecz ka
po pchnie in ne czą stecz ki i w re zul -
ta cie dźwięk w cia łach sta łych bę -
dzie się roz cho dził szyb ciej niż
w cie czach. Po nie waż ga zy ma ją
naj mniej szą gę stość, dźwięk roz -
cho dzi się w nich naj wol niej. Jest
do kład nie od wrot nie niż w przy -
pad ku fal elek tro ma gne tycz nych.

Fa le me cha nicz ne roz cho dzą się
wy łącz nie w ośrod kach ma te rial -
nych, nie mo gą więc roz cho dzić się
w pró żni. Nie mniej jed nak za rów -
no fa le elek tro ma gne tycz ne, np.
świa tło, jak i me cha nicz ne, np.
dźwięk, cha rak te ry zu je się za po -
mo cą tych sa mych wiel ko ści fi -
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Metody fizyczne w służbie biologii 

Ultradźwięki
Badanie USG znane jest powszechnie, ale zapewne niewielu z Państwa wie, że ultradźwięki są wykorzystywane nie
tylko do badania tego, co w organizmach żywych jest ukryte pod powłokami ciała, ale również w zdecydowanie
bardziej inwazyjnym celu. Jeśli zadać pytanie o zastosowanie ultradźwięków biologowi molekularnemu,
w pierwszej kolejności pomyśli nie o USG, lecz o dezintegracji tkanek i komórek, fragmentacji kwasów
nukleinowych itp., czyli o metodach związanych z pierwszymi etapami oczyszczania białek, np. heterologicznych
białek wytwarzanych przez komórki pałeczki okrężnicy (Escherichia coli). Warto o tym pamiętać, gdy ktoś zapyta
nas, po co biologowi, w szczególności współczesnemu biotechnologowi, ultradźwięki. A że znajdują one również
szerokie zastosowanie poza biologią i medycyną, warto o nich wiedzieć nieco więcej. <red>



zycz nych, któ re wy mie nio no po ni -
żej i przed sta wio no na rys. 1:
n dłu gość fa li λ, czy li ilo czyn pręd -

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

λ = vT; (1)

n pręd kość roz cho dze nia się fa li v;
czę sto tli wość fa li f, czy li od wrot -

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

1f =      ; (2)
T

n okres drgań T, czy li czas, po któ -
rym sy tu acja za czy na się po wta -
rzać;

n am pli tu da drgań A (ozna cza na
rów nież ja ko y0), czy li naj więk -
sze wy chy le nie z po ło że nia rów -
no wa gi;

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

∆EI =           . (3)
∆t∆S

Fa la si nu so idal na, przed sta wio -
na na Rys. 1, po wsta je wów czas,
gdy ośro dek jest po bu dza ny cy -
klicz nie do drgań, np. gdy w tych
sa mych od stę pach cza su bę dzie my
ude rzać dło nią w bę ben, po wsta nie
si nu so idal na fa la dźwię ko wa.
Chwi lo we wy chy le nie y czą stecz ki
ośrod ka uczest ni czą cej w ru chu fa -
lo wym za le ży za rów no od cza su,
jak i po ło że nia tej czą stecz ki (od le -
gło ści x od miej sca wzbu dze nia fa -
li) i jest opi sa ne za po mo cą rów na -
nia fa lo we go (4):

y(x, t) = y0cos(ωt+/–kx + ϕ), (4)

gdzie y to mia ra od kształ ce nia
ośrod ka, np. ci śnie nie po wie trza,
na prę że nie w cie le sta łym, y0 jest
mak sy mal nym wy chy le niem z po -
ło że nia rów no wa gi (= am pli tu da
A), k ozna cza licz bę fa lo wą (licz ba
fal, któ ra przy pa da na od ci nek
o jed nost ko wej dłu go ści), x jest
współ rzęd ną w kie run ku, w któ -
rym roz cho dzi się fa la, to czę stość

ko ło wa (ω  = 2πf, f to czę sto tli wość,
czy li od wrot ność okre su), t ozna -
cza czas, a ϕ − fa zę po cząt ko wą fa -
li. Znak „–” w rów na niu fa lo wym
do ty czy fa li bie gną cej w pra wo,
a znak „+” fa li bie gną cej w le wo. To
pro ste rów na nie po zwa la opi sać
roz cho dze nie się dźwię ków.

n Dźwięk
Dźwięk jest de fi nio wa ny ja ko

drga nia czą stek ośrod ka wzglę dem
po ło że nia rów no wa gi. Drga nia te
roz cho dzą się (pro pa gu ją) w po -
wie trzu w po sta ci fal aku stycz -
nych, czy li na stę pu ją cych po so bie
lo kal nych za gęsz czeń i roz rze dzeń
po wie trza. Po nie waż za gęsz cze nia
i roz rze dze nia ośrod ka po wo du ją
lo kal ne zmia ny ci śnie nia (zgod nie
z in tu icją tam, gdzie czą ste czek jest
wię cej, ci śnie nie jest wy ższe i od -

wrot nie), fa le dźwię ko we na zy wa
się cza sem rów nież fa la mi ci śnie -
nia. Pręd kość, z ja ką się one roz -
cho dzą, na zy wa na jest pręd ko ścią
dźwię ku. W po wie trzu wy no si ona
ok. 340 m/s. Źró dła mi dźwię ku są
drga ją ce obiek ty, ta kie jak stru na
(gi ta ry, skrzy piec, a ta kże... stru na
gło so wa) lub ele men ty ma szyn,
ude rze nia czy prze pływ po wie trza
(gwiz dek) – wszyst kie te przed mio -
ty wpra wia ją czą stecz ki po wie trza
w drga nie. Zja wi sko po wsta wa nia
i roz prze strze nia nia się dźwię ku
sche ma tycz nie przed sta wia rys. 2.
Dźwię ki roz prze strze nia ją się ge ne -
ral nie w ośrod kach sprę ży stych,
a więc w po wie trzu, ale ta kże w cia -
łach sta łych (stal, me tal, be ton)
i cie czach (wo da). 

W miej scach za gęsz cze nia czą -
ste czek ci śnie nie po wie trza jest tro -
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Rys. 1. Fa la si nu so idal na z za zna czo ny mi wiel ko ścia mi fi zycz ny mi cha rak te ry zu ją cy mi fa lę. Za kła -
da my, że fa la roz cho dzi się w pra wo, tak jak po ka zu je strzał ka

Rys. 2. Powstawanie i rozprzestrzenianie się dźwięku w postaci fal ciśnienia oraz ciśnienie
akustyczne



chę wy ższe niż ci śnie nie at mos fe -
rycz ne, a w miej scach roz rze dze nia
jest ono z ko lei tro chę ni ższe niż ci -
śnie nie at mos fe rycz ne. Ci śnie nie
wy wo ła ne roz cho dze niem się
dźwię ku na zy wa my ci śnie niem
aku stycz nym. Ozna cza my je li te rą
p i wy ra ża my w nor mal nych jed -
nost kach ci śnie nia, czy li pa ska lach
(Pa). Im więk sza jest am pli tu da
drgań źró dła dźwię ku, np. czą ste -
czek po wie trza, tym więk sze jest
ci śnie nie aku stycz ne. Wiel kość ci -
śnie nia aku stycz ne go de ter mi nu je
gło śność dźwię ku. Dźwięk jest tym
gło śniej szy, im więk sze jest ci śnie -
nie aku stycz ne. I tak szept ma ci -
śnie nie aku stycz ne rów ne oko ło
0,0003 Pa (3·10–4 Pa), a młot pneu -
ma tycz ny − oko ło 2 Pa (rys. 3). 

Naj cich szy dźwięk, ja ki jest
w sta nie usły szeć czło wiek o zdro -
wym słu chu, wy no si oko ło 0,00002

Pa, czy li 20 µPa (20·10−6 Pa).
Dźwię ki po wy żej 20 Pa po wo du ją
ból uszu. Z uwa gi na du ży za kres ci -
śnie nia aku stycz ne go (od 20 µPa
do dzie sią tek Pa, czy li ró żni ca wy -
no si mi lion ra zy) w prak ty ce sto su je
się ska lę lo ga ryt micz ną i ope ru je się
po ję ciem po zio mu ci śnie nia aku -
stycz ne go, wy ra żo ne go w de cy be -
lach (dB), ja ko war to ści względ nej
od nie sio nej do p0, czy li ci śnie nia
od nie sie nia rów ne go 20 µPa. Po -
ziom ci śnie nia aku stycz ne go dźwię -
ku L o ci śnie niu p wy zna cza się
na pod sta wie za le żno ści (5):

p2
L = 10log       . (5)

p2
0

Ozna cza to, że dźwięk o ci śnie -
niu 20 µPa ma po ziom ci śnie nia
aku stycz ne go rów ny 0 dB, dźwięk
o ci śnie niu 2 Pa ma po ziom rów ny
100 dB, pod czas gdy start sa mo lo tu

(uzna wa ny za próg bó lu) ma po -
ziom ci śnie nia aku stycz ne go rów -
ny 120 dB (rys. 3).

n Za kres (wid mo) dźwię ków
Po za gło śno ścią ucho ludz kie re -

agu je ta kże na czę sto tli wość dźwię -
ku. Je śli czę sto tli wość dźwię ku bę -
dzie zbyt ma ła lub zbyt du ża, na wet
po mi mo du żej gło śno ści na sze ucho
ta kie go dźwię ku nie od bie rze. Ucho
ludz kie od bie ra dźwię ki o czę sto tli -
wo ści miesz czą cej się w za kre sie
od 20 Hz do 20 kHz (1 kHz = 1000
Hz). Dźwię ki z te go za kre su na zy -
wa my dźwię ka mi sły szal ny mi.
Dźwię ki o czę sto tli wo ści po ni żej 20
Hz to in fra dźwię ki, a dźwię ki o czę -
sto tli wo ści po wy żej 20 kHz to in te -
re su ją ce nas ul tra dźwię ki (Rys. 4).
Dźwię ki sły szal ne mo że my po dzie -
lić na ni sko -, śred nio - i wy so ko czę -
sto tli wo ścio we, jed nak gra ni ce tych
po dzia łów są płyn ne. Dźwię ki o ni -
skiej czę sto tli wo ści od bie ra ne są
przez czło wie ka ja ko dźwię ki ba so -
we, a dźwię ki o wy so kiej czę sto tli -
wo ści ja ko so pra ny.

Za nim przej dzie my do ul tra -
dźwię ków, war to na chwi lę za trzy -
mać się nad pro ble mem szko dli wo -
ści dźwię ku w ogó le. Za ele ment
szko dli wo ści śro do wi ska uzna je się
za zwy czaj ha łas de fi nio wa ny ja ko
dźwię ki o nad mier nym na tę że niu
(zbyt gło śne) w da nym miej scu i cza -
sie. Do ha ła su nie mo żna się przy -
zwy cza ić. Na wet je śli nie od bie ra my
go świa do mie, szko dzi on zdro wiu. 

Przy czy ną ha ła su mo gą być za -
rów no dźwię ki in ten syw ne, jak
i wszel kie go ro dza ju nie po żą da ne
dźwię ki wpły wa ją ce na tło aku -
stycz ne, ucią żli we z po wo du dłu -
go trwa ło ści, jak na przy kład sta ły
od głos pra cu ją cych ma szyn lub
mu zy ki. Ha łas pro wa dzi do uszko -
dze nia słu chu, wpły wa ne ga tyw nie
na psy chi kę (zde ner wo wa nie, agre -
syw ność, de pre sje, za bu rze nia psy -
chicz ne), by wa przy czy ną nad ci -
śnie nia tęt ni cze go, za bu rzeń pra cy
żo łąd ka i wrzo dów żo łąd ka, mo że
po wo do wać przy spie szo ne sta rze -
nie się. U dzie ci dłu go trwa ły ha łas
po wo du je za bu rze nia roz wo ju
umy sło we go. Z za gro że nia, ja kie
ha łas stwa rza dla ludz kie go zdro -
wia, zda no so bie spra wę bar dzo
daw no. Ro bert Koch (lau re at Na gro -
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Rys. 3. Ci śnie nie aku stycz ne i od po wia da ją ce mu po zio my ci śnie nia aku stycz ne go ró żnych dźwię ków



dy No bla w 1905 ro ku za ba da nia
nad gruź li cą) po wie dział, że: „Na -
dej dzie dzień, gdy czło wiek bę dzie
mu siał wal czyć z bar dzo nie bez -
piecz nym wro giem swe go zdro wia
– z ha ła sem – tak sa mo jak kie dyś
wal czył z cho le rą i dżu mą”. Te go
wro ga jesz cze nie po ko na li śmy. Co
wię cej, na dal nie do koń ca zda je my
so bie spra wę z je go ist nie nia
i ogrom nej szko dli wo ści.

n Ul tra dźwię ki ja ko na rzę dzie
dia gno stycz ne
Zwo len ni cy dia gno sty ki ul tra -

dźwię ko wej pod kre śla ją, że ten ro -
dzaj ba dań, w prze ci wień stwie
do dia gno sty ki rent ge now skiej
i scyn ty gra fii, nie po wo du je jo ni za -
cji ato mów. Mi mo to dia gno sty ka
i te ra pia ul tra dźwię ko wa cią gle bu -
dzą pew ne wąt pli wo ści co do ich
peł nej nie szko dli wo ści. Nad bez -
pie czeń stwem me dycz nych za sto -
so wań ul tra dźwię ków czu wa w Eu -
ro pie Ko mi tet do Spraw Bez pie -
czeń stwa po wo ła ny przez to wa rzy -
stwa ul tra dźwię ko we, w USA − Ko -
mi tet Skut ków Bio lo gicz nych
przy Ame ry kań skim In sty tu cie Ul -
tra dźwię ków w Me dy cy nie (Ame ri -
can In sti tu te of Ul tra so und i Me di -
ci ne, AIUM). For mal ne prze pi sy re -
gu lu ją ce daw ko wa nie ul tra dźwię -
ków wy da ją In ter na tio nal Elec tro -
tech ni cal Com mi sion (IEC) w Eu -
ro pie i Fo od and Drug Ad mi ni stra -
tion Cen ter for De vi ces and Ra dio -
lo gi cal He alth (FDA) w Ame ry ce.

Ul tra so no gra fia jest nie in wa zyj -
ną me to dą wy kry wa nia zmian pa -
to lo gicz nych w na rzą dach, bez po -
trze by po da wa nia środ ków cie niu -
ją cych. Skan USG (sło wa prze świe -
tle nie trud no uży wać w przy pad ku
dźwię ków) po zwa la na oce nę

kształ tu, wiel ko ści i po ło że nia na -
rzą du czy na rzą dów, a ta kże ich po -
wierzch ni i wnę trza. Na pod sta wie
ska nu mo żna wy su nąć wie le wnio -
sków pro wa dzą cych do pra wi dło -
wej dia gno zy. Son dy z na kład ką
biop syj ną umo żli wia ją w trak cie
ba da nia pre cy zyj ne na kłu cie ob ser -
wo wa ne go na rzą du czy prze strze ni
mię dzy na rzą da mi i po bra nie ma -
te ria łu do ba da nia hi sto pa to lo gicz -
ne go, a ta kże wy ko na nie ta kich za -
bie gów jak opró żnie nie zbior ni -
ków pa to lo gicz ne go pły nu. Son dy
USG umiesz cza się prze ły ku, żo łąd -
ku, po chwie i od byt ni cy co po zwa -
la na pre cy zyj ne ba da nie od po -
wied nio: ser ca, ścia ny żo łąd ka, na -
rzą dów rod nych oraz gru czo łu kro -
ko we go. Nie któ re za bie gi ope ra cyj -
ne prze pro wa dza się pod kon tro lą
USG. Ist nie ją rów nież son dy prze -
zna czo ne do ba da nia oczo do łu
i gał ki ocznej.

Za po mo cą apa ra tów USG mo ż-
na ba dać: na rzą dy ja my brzusz nej,
układ ner wo wy, na rzą dy szyi
i klat ki pier sio wej, sta wy i apa rat
wię za dło wy, tkan ki mięk kie i mię -
śnio we, ją dra, jak rów nież kon tro -
lo wać prze bieg cią ży i roz wój pło -
du. Przy kła do wy wy nik ba da nia
USG przed sta wio no na rys. 5. Do -
daj my, że prak tycz nie nie ma prze -
ciw ska zań do prze pro wa dze nia ba -
da nia USG, po nie waż wy ko ny wa -
ne pra wi dło wo nie po wo du ją żad -
nych skut ków ubocz nych. Dla te go
jest to naj lep sza nie in wa zyj na me -
to da dia gno stycz na. 

n Od dzia ły wa nie ul tra dźwię ków
z tkan ka mi
Fa la dźwię ko wa, prze cho dząc

przez cia ło czło wie ka, wpra wia
w drga nia na po tka ne tkan ki. Gdy
tra fia na prze szko dę, na przy kład
gra ni cę mię dzy ró żny mi struk tu ra -
mi ana to micz ny mi lub nie jed no -
rod no ści tkan ki (zwap nie nie, pę -
che rzy ki ga zów, cia ła ob ce), jej
część zo sta je od bi ta i wra ca do źró -
dła, a część pro pa gu je da lej, aż tra fi
na ko lej ną prze szko dę. Ró żni ca gę -
sto ści tka nek po wo du je dra stycz ną
zmia nę kie run ków roz cho dze nia
się fa li. Aby unik nąć du że go od bi -
cia fa li ul tra dźwię ko wej na gra ni cy
ośrod ków: gło wi ca − po wie trze
i po wie trze − skó ra, na po wierzch -
nię skó ry na kła da się spe cjal nie do -
bra ny żel. Dzię ki te mu ul tra dźwię -
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Rys. 4. Wid mo (czę sto tli wość) dźwię ków

Rys. 5. Przy kła do wy skan USG pło du



ki wni ka ją pra wie bez prze szkód
w głąb cia ła pa cjen ta.

Fa la ul tra dźwię ko wa mo że od -
dzia ły wać na tkan ki w spo sób me -
cha nicz ny – jak pa mię ta my, jest to
fa la me cha nicz na, mo że więc spo -
wo do wać drga nia me cha nicz ne
mi kro struk tur or ga ni zmu (pły nów,
błon, bia łek itd.), co mo że przy -
śpie szyć re ak cje che micz ne za cho -
dzą ce w ko mór kach, wzmóc mi -
kro prze pły wy czy wy wo łać agre -
ga cję czą ste czek. Skut ki te, na zy -
wa ne bez po śred ni mi, są wy ko rzy -
sty wa ne w fi zy ko te ra pii. Drga -
niom me cha nicz nym tka nek to wa -
rzy szą efek ty ka wi ta cyj ne, czy li
po wsta wa nie pę che rzy ków ga zo -
wych wsku tek chwi lo we go ob ni że -
nia ci śnie nia (jak pa mię ta my, fa la
dźwię ko wa jest fa lą ci śnie nia,
w któ rej prze miesz cza ją się za gęsz -
cze nia i roz rze dze nia ośrod ka). 

Nie kon tro lo wa na ka wi ta cja jest
groź nym efek tem z punk tu wi dze -
nia ży wot no ści tka nek. Wy sta wie -
nie tka nek na dzia ła nie ul tra dźwię -
ków mo że rów nież pro wa dzić
do lo kal ne go pod grza nia tkan ki.
Fa la dźwię ko wa nie sie ze so bą
pew ną ener gię, któ ra po po chło -
nię ciu (ab sorp cji) mo że zo stać za -
mie nio na na cie pło. Oczy wi ście lo -
kal ny wzrost tem pe ra tu ry tkan ki
za le ży głów nie od na tę że nia fa li ul -
tra dźwię ko wej i prze wod no ści
ciepl nej tka nek ota cza ją cych. Po -
nie waż tyl ko na pierw szy z wy mie -
nio nych czyn ni ków ma my wpływ,
w ba da niu sto su je się mo żli wie naj -
ni ższe na tę że nie ul tra dźwię ków,
wy star cza ją ce jed nak do prze pro -
wa dze nia peł ne go ba da nia. Do dat -
ko wo w trak cie ba da nia tech nik
lub le karz nie ustan nie po ru sza ją
gło wi cą, by m.in. unik nąć prze -
grza nia ba da ne go ob sza ru. Aby ba -
da nie USG by ło cał ko wi cie bez -
piecz ne, nie po win no trwać dłu żej
niż kil ka dzie siąt mi nut. 

n Od bi cie fa li ul tra dźwię ko wej
na gra ni cy tka nek
Pod sta wą ob ra zo wa nia ul tra so -

no gra ficz ne go jest od bi cie fa li
na po wierzch ni gra nicz nej mię dzy
tkan ka mi. Tkan ki, czy też do kład -
niej − struk tu ry or ga ni zmu, ró żnią
się war to ścia mi im pe dan cji aku -
stycz nej (opo ru aku stycz ne go,

opo ru dźwię ko we go) de fi nio wa nej
ja ko ilo czyn gę sto ści tkan ki i pręd -
ko ści roz cho dze nia się w niej (pro -
pa ga cji) fa li dźwię ko wej. Jak wspo -
mnia no, część fa li ule ga od bi ciu
i wra ca do gło wi cy od bior czo -
-nadaw czej, część zaś roz cho dzi się
da lej. Fa lę od bi tą, zgod nie z in tu -
icją, na zy wa się cza sem echem.
Na pod sta wie te go echa ze bra ne go
przez gło wi cę do ko nu je się re kon -
struk cji ob ra zu tkan ki.

Zna jo mość im pe dan cji aku -
stycz nej ośrod ków po zwa la okre -
ślić, ja ka część ener gii fa li (przy za -
ło że niu, że jest to fa la pła ska, któ ra
pa da pro sto pa dle na gra ni ce roz -
dzia łu po mię dzy tkan ka mi) ule -
gnie od bi ciu, a ja ka prze nik nie
do na stęp ne go ośrod ka. Współ -
czyn nik od bi cia R na gra ni cy
dwóch tka nek o im pe dan cjach od -
po wied nio Z1 i Z2 opi sa ny jest rów -
na niem Fre sne la: 

Z1 – Z2R =               . (6)
Z1 + Z2

Współ czyn nik prze ni ka nia fa li
dźwię ko wej przez gra ni ce tka nek
zde fi nio wa ny jest ja ko: 

Γ = 1 – R. (7)

Oczy wi ście nie mo żna za ło żyć,
że gra ni ce po mię dzy tkan ka mi są
za wsze pro sto pa dłe do kie run ku
pa da nia fa li ul tra dźwię ko wej. Aby

być pre cy zyj nym, na le ży ra czej za -
ło żyć, że z ta ką sy tu acją nie ma my
do czy nie nia ni gdy lub bar dzo
rzad ko. Za zwy czaj fa la dźwię ko wa
pa da na gra ni ce roz dzia łu tka nek
pod pew nym ką tem α1, na zy wa -
nym ką tem pa da nia, i część jej ule -
ga od bi ciu pod ką tem od bi cia (rów -
nym ką to wi pa da nia), a część roz -
cho dzi się da lej w kie run ku two -
rzą cym z nor mal ną do po wierzch -
ni kąt za ła ma nia α2. Sy tu ację tę
przed sta wia rys. 6. Zna jąc kąt pa -
da nia 1 i pręd ko ści roz cho dze nia
się fa li w ośrod kach po obu stro -
nach po wierzch ni roz dzia łu (v1
i v2), mo żna ob li czyć kąt za ła ma nia
α2, po słu gu jąc się w tym ce lu zna -
nym z opty ki geo me trycz nej pra -
wem za ła ma nia (pra wo Snel la): 

v1sinα1 =       sinα2. (8)
v2

Od bi ciu na gra ni cy ośrod ków to -
wa rzy szy rów nież po chła nia nie czę -
ści ener gii pa da ją cej fa li. Tak więc
na gra ni cy ośrod ków część fa li ule ga
od bi ciu, część za ła ma niu, a część po -
chło nię ciu. Po chło nię ta ener gia fa li
mo że ulec dys sy pa cji (roz pro sze niu)
i zo stać za mie nio na w cie pło – tak
jak opi sa no to wy żej. Po chła nia nie
jest czyn ni kiem zmniej sza ją cym na -
tę że nie fa li. Im wię cej ener gii jest po -
chła nia ne, tym mniej jej mo że do -
trzeć do ko lej nej gra ni cy ośrod ków.
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Rys. 6. Ilu stra cja pra wa od bi cia i za ła ma nia fa li na gra ni cy dwóch ośrod ków z uwzględ nie niem za -
sa dy Huy gen sa gło szą cej, że ka żdy punkt ma te rial ny, do któ re go do cie ra fa la, sta je się źró dłem no -
wej fa li ku li stej



Ogra ni cza to prze strzeń ba da nia,
a do kład niej − głę bo kość ob ra zo wa -
nia USG. Z te go po wo du w nie któ -
rych ba da niach, jak np. wcze sne ba -
da nia pło du, sto su je się gło wi ce
wpro wa dza ne do wnę trza cia ła pa -
cjen ta (w tym przy pad ku gło wi ce
do po chwo we). Oczy wi ście fa la od bi -
ta wra ca ją ca do gło wi cy rów nież mo -
że ule gać roz pro sze niu na na po tka -
nych gra ni cach, co do dat ko wo
zmniej sza na tę że nie (si łę) sy gna łu
uży wa ne go do re kon struk cji ob ra zu. 

Fa la dźwię ko wa mo że ule gać
roz pro sze niu na wet wte dy, gdy nie
na po tka gra ni cy ośrod ków. Dźwięk
w po wie trzu też nie roz cho dzi się
w nie skoń czo ność (ca łe szczę ście,
gdyż dzię ki te mu nie sły szy my
wszyst kich roz mów pro wa dzo -
nych na świe cie) – im więk sza jest
od le głość od je go źró dła, tym sta je
się on mniej sły szal ny, czy li je go
na tę że nie ma le je. Dźwięk, prze -
cho dząc przez ja ki kol wiek ośro -
dek, po bu dza je go czą stecz ki
do drgań, część tej ener gii jest tra -
co na w zde rze niach z in ny mi czą -
stecz ka mi. Wzo ry Fre sne la i Snel la
ma ją fun da men tal ne zna cze nie dla
ul tra so no gra fii, wy ja śnia ją bo wiem
po wsta wa nie echa, wni ka nie resz ty
(po czę ścio wym od bi ciu) fa li
w głęb sze war stwy or ga ni zmu, po -
wsta wa nie nie któ rych znie kształ -
ceń geo me trycz nych ob ra zu i cie -
nia aku stycz ne go. Przy re kon struk -
cji ob ra zu tka nek na le ży też
uwzględ nić za sa dę Huy gen sa, któ -
ra mó wi, że ka żdy punkt ośrod ka,
do któ re go do cie ra fa la, sta je się
no wym źró dłem fa li. Nie mniej jed -
nak dla zro zu mie nia ogól nej za sa -
dy dzia ła nia apa ra tów USG nie jest
to ko niecz ne, z te go wzglę du po -
wstrzy ma my się od wcho dze nia
w szcze gó ły zja wi ska, a bar dziej za -
in te re so wa nych od sy ła my do li te -
ra tu ry fa cho wej, któ rej spis jest po -
da ny na koń cu ar ty ku łu.

n Gło wi ce ul tra dźwię ko we
Gło wi ce ul tra dźwię ko we wy ko -

rzy stu ją zja wi sko pie zo elek trycz ne
od kry te przez Pio tra i Ja ku ba Cu rie
(ten pierw szy był mę żem Ma rii Skło -
dow skiej -Cu rie) w 1880 ro ku. Za ob -
ser wo wa li oni, że nie któ re me ta le
(na zy wa ne pie zo elek try ka mi) pod -
da ne na prę że niom me cha nicz nym

(np. ści ska niu) gro ma dzą na swo jej
po wierzch ni ła dun ki elek trycz ne.
Ozna cza to, że pe rio dycz nie ści ska -
ny pie zo elek tryk sta nie się źró dłem
prą du! W apa ra tach USG sto su je się
od wrot ne zja wi sko pie zo elek trycz -
ne: pie zo elek try ki pod wpły wem
prą du zmie nia ją swo je wy mia ry. Je -
śli bę dzie to prąd okre so wy (ta ki jak
w gniazd ku) i o od po wied niej czę -
sto tli wo ści, krysz tał pie zo elek trycz -
ny za cznie drgać. A jak pa mię ta my,
ka żde drga ją ce cia ło jest źró dłem
dźwię ku. Do bie ra jąc od po wied nio
czę sto tli wość na pię cia, mo żna ge ne -
ro wać fa le ul tra dźwię ko we o po żą -
da nej czę sto tli wo ści. Oczy wi ście ul -
tra dźwię ki mu szą być od po wied nio
zo gni sko wa ne, wzmoc nio ne itd.,
aby mo żna je by ło wy ko rzy stać
do ba dań USG. Wszyst ko to jest mo -
żli we dzię ki za awan so wa nej tech no -
lo gii, któ rą nie bę dzie my się zaj mo -
wać ze wzglę du na jej sto pień kom -
pli ka cji, tak jak nie chce my zaj mo -
wać się me to da mi re kon struk cji ob -
ra zu w apa ra cie USG. Do daj my jesz -
cze, że zja wi sko pie zo elek trycz ne
od wrot ne jest sto so wa ne w gło śni -
kach, a zja wi sko pie zo elek trycz ne
pro ste – w mi kro fo nach. 

Gło wi ce ul tra dźwię ko we (rys. 7)
są gło wi ca mi od bior czo -nadaw czy -

mi, co ozna cza, że zaj mu ją się za -
rów no nada wa niem sy gna łu (1%
cza su pra cy), jak i je go od bie ra -
niem (99% cza su pra cy). Sy gnał od -
bie ra ny przez gło wi cę jest fa lą od -
bi tą od gra ni cy tka nek. 

Zaj mij my się prze śle dze niem
dro gi nada wa ne go sy gna łu. Naj -
pierw na stę pu je od bi cie na gra ni cy
gło wi ca – żel − skó ra, część sy gna -
łu wra ca do gło wi cy ja ko echo,
część ule ga po chło nię ciu (roz pro -
sze niu, dys sy pa cji), a resz ta pro pa -
gu je się w głąb tkan ki, gdzie na po -
ty ka pierw szą po wierzch nię roz -
dzia łu tka nek. Tu zno wu część
ener gii fa li ul tra dźwię ko wej ule ga
po chło nię ciu, część ule ga od bi ciu
i wra ca do gło wi cy, a znacz nie słab -
szy sy gnał ule ga dal szej pro pa ga cji
w głąb tkan ki. Sy tu acja ta po wta rza
się tak dłu go, aż ener gia pro pa gu ją -
ce go się sy gna łu nie sta nie się
na ty le ma ła, że nie bę dzie on
w sta nie da lej się roz cho dzić, czy li
aż sy gnał za nik nie. Za nik sy gna łu
na stę pu je dość szyb ko (czy li sy gnał
nie wni ka zbyt głę bo ko) ze wzglę -
du na stra ty ener gii na gra ni cach
tka nek, jak i we wnątrz tkan ki. Co
dzie je się z sy gna łem od bi tym? Fa -
la od bi ta na pierw szej gra ni cy roz -
dzia łu tka nek po dą ża w kie run ku
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Rys. 7. Gło wi ce oczne wy twa rza ne przez pol ską spół kę ECHO SON



gło wi cy, tra cąc po dro dze część
swo jej ener gii (tak jak dźwięk
w po wie trzu), na stęp nie do cie ra
do gra ni cy skó ra – żel − gło wi ca,
część ener gii ule ga po chło nię ciu,
część od bi ciu w głąb tkan ki, a część
jest od bie ra na przez gło wi cę i pod -
da wa na ana li zie. Dro ga sy gna łu
od bi te go od dru giej gra ni cy roz -
dzia łu jest jesz cze bar dziej skom -
pli ko wa na: fa la pro pa gu je się
w kie run ku gło wi cy przez da ną
tkan kę, tra cąc po dro dze część
swo jej ener gii, do cie ra do gra ni cy
roz dzia łu tka nek nu mer 1, tam ule -
ga po chło nię ciu, od bi ciu w kie run -
ku cia ła, a część prze cho dzi da lej
i pro pa gu je się w kie run ku gło wi -
cy, tak jak opi sa no wy żej. Zau wa -
żmy, że na sku tek od bi cia i za ła ma -
nia fa li dźwię ko wej na gra ni cy roz -
dzia łu tka nek w cie le pa cjen ta za -
czy na się pro pa go wać wie le ró -
żnych, sła bych sy gna łów. Część
z nich ule ga roz pro sze niu, a część
mu si zo stać za na li zo wa na, gdyż
na ich pod sta wie od twa rza się ob -
raz tkan ki. 

Za gad nie nie od two rze nia ob ra -
zu nie jest try wial ne – na przy kła -
dzie od bi cia od dwóch tyl ko po -
wierzch ni roz dzia łu tka nek mo że -
my so bie wy obra zić, jak wie le na -
kła da ją cych się sy gna łów do cie ra
do gło wi cy. Nie któ re z nich nio są
tę sa mą in for ma cję, nie któ re zaś ró -
żną. Co wię cej, je że li echo po cho -
dzi z głę biej po ło żo nej tkan ki (a te
za zwy czaj są naj bar dziej in te re su -
ją ce dla dia gno sty ki), to sy gnał jest
słab szy i za wie ra wię cej za kłó ceń. 

Z uwa gi na sto pień kom pli ka cji
za gad nie nia re kon struk cji ob ra zu
nie bę dzie my się nim tu taj zaj mo -
wać, za do wo li my się je dy nie za sy -
gna li zo wa niem zło żo no ści pro ble -
mu, któ re go roz wią za niem zaj mu je
się kom pu ter. Kom pu ter prze twa -
rza da ne w cza sie rze czy wi stym, co
ozna cza, że nie ma wi docz ne go
opóź nie nia po mię dzy przy ło że -
niem gło wi cy do cia ła pa cjen ta
a po ja wie niem się ob ra zu tka nek
na ekra nie. Roz wój apa ra tu ry i me -
to dy USG był więc mo żli wy dzię ki
roz wo jo wi tech nik ob li cze nio wych
i dzię ki kon struk cji no wo cze śniej -
szych kom pu te rów (po now nie
dzię ki roz wo jo wi fi zy ki, ma te ma -
ty ki i tech ni ki).

Roz dziel czość apa ra tu USG, czy li
je go zdol ność wy kry wa nia, a więc
i ob ra zo wa nia na ekra nie („wi dze -
nia”) struk tur, za le ży od czę sto tli wo -
ści uży tej fa li ul tra dźwię ko wej. Im
jest ona wy ższa, tym mniej sze struk -
tu ry bę dą wi docz ne na ekra nie. Nie -
ste ty, im wy ższa czę sto tli wość sy -
gna łu, tym mniej sze jest je go wni ka -
nie w głąb or ga ni zmu... Sto imy więc
przed wy bo rem po mię dzy do kład -
no ścią a głę bo ko ścią ba da nia. Nie -
mniej jed nak do kład ność stan dar -
do wej gło wi cy jest zwy kle wy star -
cza ją ca do więk szo ści za gad nień dia -
gno stycz nych. Je śli za cho dzi po trze -
ba szcze gó ło we go ob ra zo wa nia ma -
łych struk tur, uży wa się gło wic
wpro wa dza nych przez otwo ry cia ła,
tak jak np. gło wi ca do po chwo wa
sto so wa na w szcze gó ło wych ba da -
niach gi ne ko lo gicz nych i wcze snej
dia gno sty ce cią ży. 

Wraz z roz wo jem i mi nia tu ry za cją
tech no lo gii stop nio wo sta ło się mo -
żli we ba da nie 2D i 3D, czy li dwu -
i trój wy mia ro we (D od ang. di men tion
– wy miar), a ostat nio na wet 4D. Ba -
da nia mi 4D eks cy tu ją się głów nie
przy szli ro dzi ce, któ rzy mo gą zo ba -
czyć swo je nie na ro dzo ne dzie ci
w trzech wy mia rach prze strzen nych
i w cza sie rze czy wi stym, czy li jak się
ru sza ją w trak cie pro wa dze nia ba da -
nia. Po za spek ta ku lar no ścią ba da -
nie 4D nie ma wy raź nej prze wa gi
nad ba da niem 3D, a do świad czo ne -
mu le ka rzo wi czy tech ni ko wi do dia -
gno sty ki w zu peł no ści wy star cza ją
ob ra zy 2D. No wo cze sne i spek ta ku -
lar ne ga dże ty nie za wsze są aż tak po -
trzeb ne, jak by się mo gło wy da wać.

n Apa rat i me dycz ne ba da nie USG
Apa rat USG skła da się z gło wi cy

nadaw czo -od bior czej po łą czo nej
z głów ną czę ścią apa ra tu, na któ rą
skła da się kom pu ter oraz mo ni tor.
Kom pu ter ste ru je nada wa nym sy -
gna łem, prze łą cza gło wi cę na tryb
nada wa nia i od bio ru, re gu lu je zbie -
ra niem sy gna łu przez gło wi cę i − co
naj wa żniej sze − ana li zu je i re kon -
stru uje ob raz, a na ko niec wy sy ła
in for ma cję do mo ni to ra. Mo ni tor
zaś słu ży do wi zu ali za cji od two rzo -
ne go sy gna łu. Stan dar do wo wy ko -
ny wa nym ba da niem jest ba da -
nie 2D, czy li dwu wy mia ro we.
Otrzy my wa ny ob raz jest pła ski

(brak trze cie go wy mia ru prze strzen -
ne go), czar no -bia ły i za zwy czaj nie -
zbyt zro zu mia ły dla la ika, nie mniej
jed nak w 100% czy tel ny dla wpra -
wio ne go oka. Jak już wspo mnia no,
bar dzo po pu lar ne jest obec nie
USG 3D i 4D dla ko biet cię żar nych. 

Obie te me to dy do star cza ją pew -
nych, bar dziej pre cy zyj nych in for -
ma cji do ty czą cych roz wo ju dziec ka
i ewen tu al nej obec no ści pew nych
wad roz wo jo wych, nie mniej jed -
nak, zda niem au to rów, in for ma cja
ta jest rów nież do stęp na (ale trud -
niej, mo że więc zo stać w pew nych
przy pad kach prze oczo na) pod czas
ba da nia 2D. 

Za po pu lar ność me to dy od po wia -
da głów nie jej spek ta ku lar ność − ja -
kie to eks cy tu ją ce zo ba czyć swo je
nie na ro dzo ne dziec ko wkła da ją ce
kciuk do bu zi i za czy na ją ce go ssać
(!), a nie bez po śred nia uży tecz ność
dia gno stycz na. Zau wa żmy, że
USG 3D i 4D jest wy ko rzy sty wa ne
głów nie (je śli nie je dy nie) w dia gno -
sty ce cię żar nych. Pew ną ro lę od gry -
wa tu efekt psy cho lo gicz ny – wie lu
psy cho lo gów uwa ża, że zo ba cze nie
twa rzy nie na ro dzo ne go dziec ka
przy czy nia się do wy two rze nia
wcze śniej sze go i sil niej sze go związ -
ku emo cjo nal ne go z dziec kiem. 

Wie le apa ra tów ma rów nież mo ż-
li wość ba da nia prze pły wów, co jest
szcze gól nie istot ne w dia gno sty ce
ser ca i ukła du krwio no śne go. Do te -
go ty pu ba dań wy ko rzy stu je się
efekt Dop ple ra. Chri stian An dre as
Dop pler w 1842 ro ku za ob ser wo -
wał, że je śli źró dło i od bior nik fa li
zbli ża ją się do sie bie, to czę sto tli -
wość fa li ro śnie, co ozna cza, że od -
bie ra ny dźwięk bę dzie wy ższy. Je śli
na to miast od le głość ta ma le je, to
od bie ra ny dźwięk bę dzie ni ższy
zgod nie z rów na niem:

(9)

(f0 ozna cza czę sto tli wość sy gna łu od -
bie ra ne go, fn – czę sto tli wość sy gna łu
nada wa ne go, vzo – pręd kość, z ja ką
po ru sza ją się źró dło i od bior nik
wzglę dem sie bie, a vdz ozna cza pręd -
kość dźwię ku w da nym ośrod ku).

Do daj my, je śli źró dło (lub ele -
ment, od któ re go się fa la od bi ja)
i od bior nik po ru sza ją się wzglę dem
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sie bie w kie run ku in nym niż kie ru -
nek roz cho dze nia się fa li dźwię ko -
wej, w ana li zie trze ba też ten kąt
uwzględ nić. Aby zo bra zo wać tę za -
le żność, wy obraź my so bie czło wie -
ka sto ją ce go na chod ni ku i trzy ma -
ją ce go przed so bą gło śnik (nadaw -
ca). Za łó żmy, że in ny czło wiek (od -
bior ca 1) idzie po tym sa mym chod -
ni ku, co ozna cza, że kąt po mię dzy
fa lą dźwię ko wą nada wa ną przez
nadaw cę a kie run kiem je go ru chu
bę dzie wy no sił 0° (je śli bę dzie zbli -
żał się do nadaw cy od ty łu) lub 180°
(je śli bę dzie zbli żał się do nadaw cy
od przo du). W przy pad ku od bior -
cy 2, któ ry prze cho dził by przez
chod nik w po przek, ten kąt bę dzie
się za wie rał po mię dzy 0° a 90° i je go
wra że nie bę dzie bar dzo ró żne
od wra że nia od bior cy 1. 

Efekt Dop ple ra ła two za ob ser wo -
wać (a do kład niej usły szeć), gdy
mi ja nas np. ka ret ka pę dzą ca na sy -
gna le (do wol ny obiekt wy da ją cy
dźwięk). Gdy ka ret ka bę dzie się
do nas zbli żać, sy gnał bę dzie co raz
wy ższy, bar dziej pi skli wy, jak już
nas mi nie, sy gnał bę dzie co raz ni -
ższy. Efekt ten zo stał ory gi nal nie
za ob ser wo wa ny nie dla fal me cha -
nicz nych, ale dla elek tro ma gne -
tycz nych, a zmia ny w ko lo rze świa -
tła gwiazd sta ły się do wo dem
na roz sze rza nie się Wszech świa ta.
Po nie waż (zgod nie z za sa dą Huy -
gen sa) prze szko da, od któ rej fa la się
od bi ja, sta je się no wym źró dłem fa -
li, efekt Dop ple ra za cho dzi rów nież
w przy pad ku od bi cia fal, a w szcze -
gól no ści od bi cia fa li ul tra dźwię ko -
wej od po ru sza ją ce go się obiek tu,
któ rym mo gą być na przy kład ele -
men ty ob ję to ści krwi. Pro szę zwró -
cić uwa gę, że ul tra dźwię ki nie od bi -
ja ją się od po szcze gól nych krwi nek,
po nie waż ko mór ki krwi są za ma łe
(al bo czę sto tli wość ul tra dźwię ków
jest za ma ła); nie są one „wi docz ne”
dla fa li ul tra dźwię ko wej, któ re nie
wy kry wa prze cież po ło że nia in dy -
wi du al nych ko mó rek. 

W apa ra tach USG wy ko rzy stu ją -
cych efekt Dop ple ra (tzw. Dop pler
USG al bo USG dop ple row skie) wy -
ko rzy stu je się zja wi sko po le ga ją ce
na tym, że ul tra dźwię ki od bi te
od po ru sza ją cych się krwi nek po -
wra ca ją do son dy z in ną niż wyj -
ścio wa czę sto tli wo ścią. Ró żni ca

tych czę sto tli wo ści jest pod sta wą
two rze nia ob ra zów dop ple row -
skich. Uwzględ nia się rów nież po -
praw kę zwią za ną z ką tem po mię -
dzy fa lą dźwię ko wą a kie run kiem
ru chu źró dła i od bior ni ka fal ul tra -
dźwię ko wych wzglę dem sie bie
(przy po mi na my przy kład z ludź mi
mi ja ją cy mi się na chod ni ku). Ko -
niecz ność uwzględ nie nia te go ką ta
jest źró dłem ogrom nych kom pli ka -
cji apa ra tu ry po mia ro wej. Pa mię -
taj my, że sy gnał dop ple row ski
rów nież ule ga po chła nia niu i od bi -
ja niu na gra ni cy tka nek. Dzię ki od -
po wied nie mu ko lo ro wa niu ob ra zu
(Rys. 8) le karz lub tech nik mo że
wy cią gnąć wie le in for ma cji na te -
mat sta nu zdro wia i funk cjo nal no -
ści ba da ne go na rzą du, tym bar dziej
że mo żli wy jest rów nież do kład ny
po miar pręd ko ści prze pły wu krwi
przez da ne na czy nie.

n Za sto so wa nia ul tra dźwię ków
w tech ni ce
Po za dia gno sty ką me dycz ną ul -

tra dźwię ki sto su je się rów nież
w ce lach echo lo ka cyj nych. Za po -
mo cą so na ru spusz czo ne go ze stat -
ku w głąb je zio ra lub mo rza mo żna
ba dać uksztal to wa nie je go dna, bu -
do wę geo lo gicz ną lub po szu ki wać

za to pio nych obiek tów. So na ry są
wy ko rzy sty wa ne rów nież przez ło -
dzie pod wod ne do ob ser wa cji oto -
cze nia i wy kry wa nia wszel kich
obiek tów znaj du ją cych się w oko li -
cy. Za po mo cą so na ru mo żna rów -
nież szu kać ar te fak tów (czy li
obiek tów za kłó ca ją cych sy gnał)
znaj du ją cych się na nie wiel kiej głę -
bo ko ści w gle bie. Ma to za sto so wa -
nie w geo lo gii, ar che olo gii, woj sko -
wo ści czy hy dro tech ni ce − so nar
mo że być sto so wa ny do wy kry wa -
nia po ło że nie cie ków wod nych al -
bo ba da nia sta nu wa łów prze ciw -
po wo dzio wych. Ro dza jem so na ru
jest też ra dar uży wa ny po wszech -
nie do kon tro li pręd ko ści po jaz -
dów po ru sza ją cych się po dro dze,
wy ko rzy stu ją cy efekt Dop ple ra.
Urzą dze nia te pra cu ją na bar dzo
po dob nej za sa dzie jak apa rat USG
− wy sy ła ją sy gnał ul tra dźwię ko wy
i re je stru ją je go echo.

W tech ni ce i na ukach ma te ria ło -
wych uży wa się ul tra dźwię ków
do po szu ki wa nia de fek tów nie wi -
docz nych go łym okiem, a ta kże
do po mia ru gru bo ści ba da ne go
obiek tu. Po mia ry ta kie są czę ścią
zauto ma ty zo wa ne go pro ce su pro -
duk cyj ne go no wo cze snych ma te -
ria łów o wy so kiej ja ko ści. Te stom
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Rys. 8. Przy kła do wy wy nik ba da nia USG z wy ko rzy sta niem efek tu Dop ple ra. Na pod sta wie ta kie go
ob ra zu le karz lub tech nik jest w sta nie oce nić prze pływ krwi w na czy niach



ul tra dźwię ko wym pod da je się za -
rów no me ta le, jak i ma te ria ły pla -
sti ko we i kom po zy to we, uży wa jąc
do te go czę sto tli wo ści z za kre su 2–
10 MHz. Ni ższą czę sto tli wość (50–
500 kHz) sto su je się do ba da nia ja -
ko ści ma te ria łów o mniej szej gę -
sto ści, ta kich jak drew no, be ton
czy ce ment. Te go ty pu po mia ry
mo gą mieć klu czo we zna cze nie nie
tyl ko w pro ce sie pro duk cyj nym,
ale rów nież w oce nie bez pie czeń -
stwa bu dyn ków i bu dow li uży tecz -
no ści pu blicz nej (wie żow ce, mo sty,
wia duk ty, au to stra dy). In nym za -
sto so wa niem ul tra dźwię ków jest...
czysz cze nie.

Ul tra dźwię ki o czę sto tli wo ści
z za kre su 20–40 kHz są uży wa ne
do czysz cze nia bi żu te rii i ze gar ków,
oku la rów i so cze wek oku la ro wych
(a ta kże opty ki la bo ra to ryj nej), in -
stru men tów den ty stycz nych i chi -
rur gicz nych. Czysz cze nie za po mo -
cą ul tra dźwię ków wy ko rzy stu je zja -
wi sko po wsta wa nia pę che rzy ków
ka wi ta cyj nych. Ul tra dźwię ki są też
uży wa ne do... skle ja nia ma te ria łów.
Cho dzi tu o ma te ria ły pla sti ko we,
a ul tra dźwię ki do star cza ją ener gii,
któ ra jest za mie nia na na cie pło
w miej scu łą cze nia. Ul tra dźwię ki
wy ko rzy stu je się rów nież w na wi -
lża czach po wie trza, do iden ty fi ka cji
po ło że nia obiek tów, nisz cze nia bak -
te rii, do cha rak te ry sty ki czą ste czek
po przez wy two rze nie tzw. ul tra so nic
twe ezers, czy li szczy piec ul tra dźwię -

ko wych – dzię ki nim mo żna unie -
ru cha miać kon kret ne czą stecz ki
i pod da wać je ba da niom. 

Po mysł za sto so wa nia ul tra dźwię -
ków do echo lo ka cji nie na le ży
do czło wie ka – pierw sze za sto so wa ły
go nie to pe rze. Nie to pe rze lo ka li zu ją
w ten spo sób prze szko dy oraz swo je
ofia ry, czy li owa dy. Z dru giej stro ny
nie któ re ro dza je ciem i żu ków (a ta -
kże in ne owa dy) roz wi nę ły umie jęt -
ność sły sze nia ul tra dźwię ków nada -
wa nych przez nie to pe rze, dzię ki te -
mu mo gą im umknąć. Del fi ny i wie -
lo ry by rów nież uży wa ją ul tra dźwię -
ków do echo lo ka cji, a kil ka ty pów
ryb jest w sta nie je ode brać. 

Na za koń cze nie chcie li by śmy
jesz cze raz pod kre ślić sze ro ki za -
kres za sto so wań ul tra dźwię ków
w dzie dzi nach tak ró żnych jak:
woj sko wość, geo lo gia, ar che olo gia,
hy dro lo gia, tech ni ki ma te ria ło we,

bu dow nic two, na uki przy rod ni cze
oraz me dy cy na, a w szcze gól no ści
fi zjo te ra pia i bę dą ca te ma tem te go
ar ty ku łu dia gno sty ka me dycz na.
Roz wój wszyst kich tych za sto so -
wań mo żli wy był dzię ki roz wo jo wi
na uki i tech ni ki, me tod ob li cze nio -
wych i fi zy ki w szcze gól no ści. Ul -
tra dźwię ki są jed ną z naj bar dziej
cen nych i naj bar dziej bez in wa zyj -
nych me tod dia gno stycz nych.

Ka ri na Ku biak -Ossow ska
Za kład Bio fi zy ki i Fi zy ki Me dycz nej, WFA iIS, 

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, Sco tland

Da wid Ba sak
Ze spół Szkół w Gór sku 

Ma rek Sza blew ski
Ka te dra Ra dio astro no mii, Cen trum Astro no mii

UMK w To ru niu 
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W na stęp nym nu me rze
n W dzia le Co no we go w bio lo gii? znaj dzie cie Pań stwo ar ty kuł o no wo two rach i za sto so wa niu tech nik im mu no lo gicz -

nych w ich le cze niu.
n W ogród ku Bio lo gii w Szko le bę dzie mo żna prze czy tać o ro śli nie, za kwi ta ją cej w ogro dzie na wet w Świę ta Bo że go

Na ro dze nia.
n W dzia le Z prak ty ki szkol nej opu bli ku je my m.in. test, przy po mo cy któ re go bę dzie cie mo gli Pań stwo spraw dzić jak do brze do

ma tu ry przy go to wa ni są ucznio wie z fi zjo lo gii ro ślin. W dzia le tym znaj dzie cie Pań stwo rów nież cie ka we sce na riu sze lek cji.
n Oczy wi ście nie za brak nie Cie ka wo stek i No wi nek, a w Ga le rii Bio lo gii w Szko le zdjęć z pięk nych za kąt ków Pol ski. Tym

ra zem za pre zen tu je my Po je zie rze Brod nic kie.

Pi śmien nic two:
 Bio fi zy ka dla bio lo gów, pod red. W. Ley ko, M. Bry szew skiej, PWN, War sza -

wa 1997.
 Bio lo gia. Jed ność i ró żno rod ność, pod red. M. Mać ko wiak, A. Mi cha lak, PWN,

War sza wa 2008.
 He witt P.G., Fi zy ka wo kół nas, PWN, War sza wa 2010.
 Przy stal ski S., Ele men ty fi zy ki, bio fi zy ki i agro fi zy ki, Wy daw nic two Uni wer sy te -

tu Wro cław skie go, Wro cław 2001.
 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.
 http://www.chi rur gia na czyn.org
 http://astro phy sics.fic.uni.lodz.pl/med tech/pa kie t9
 http://en.wi ki pe dia.org/wi ki/Ul tra so und

O ultradźwiękach w Internecie    

z http://www.mp.pl/artykuly/index.php?aid=17902&_tc=1B5A08675CE1CDF4FAE196A3DAC20379
z http://autyzm‐biologia.blogspot.com/2011/10/autyzm‐ultradzwieki.html
z http://kopalniawiedzy.pl/cmy‐nietoperz‐mopek‐Barbastella‐barbastellus‐borowiaczek‐Nyctalus‐leisleri‐echolokacja‐

glosnosc‐sygnalu‐Holger‐Goerlitz‐University‐of‐Bristol,11154
z http://www.eureknews.pl/index.php/rosliny‐i‐zwierzeta/999‐elastyczne‐uszy‐nietoperzy.html
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Aleksandra Mikiciuk

Za nie czysz cze nie śro do wi ska 
a bio tech no lo gia

Trwa łe za nie czysz cze nia or ga -
nicz ne (ang. Per si stant Or ga nic Pol -
lu tants – POPs) to or ga nicz ne sub -
stan cje che micz ne, któ re po sia da ją
wła ści wo ści tok sycz ne, są od por ne
na na tu ral ne pro ce sy de gra da cji
i ule ga ją ku mu la cji w or ga ni zmach
ludz kich i zwie rzę cych. Jed ną
z istot nych grup tych sub stan cji są
nie zwy kle trwa łe che micz nie pe -
sty cy dy, któ re by ły (i czę sto na dal
są) sto so wa ne w rol nic twie ja ko
skład ni ki ak tyw ne środ ków ochro -
ny ro ślin. Na le żą do nich: al dry na,
chlor dan, chlor de kon, diel dry na,
en dry na, hep ta chlor, hek sa chlo ro -
ben zen, mi reks, tok sa fen, hek sa -
bro mo bi fe nyl oraz DDT.

Za nie czysz cze nie śro do wi ska 
pe sty cy da mi

Pe sty cy dy przy czy ni ły się do in -
ten syw ne go roz wo ju rol nic twa
w XX w. Jed na kże mi mo te go po zy -
tyw ne go aspek tu ich uży cia ma ją
wie le wad. Źró dłem za nie czysz czeń
śro do wi ska pe sty cy da mi są naj czę -
ściej te re ny rol ni cze, gdzie pe sty cy -
dy są bez po śred nio wy sie wa ne lub
roz py la ne nad po la mi upraw ny mi,
plan ta cja mi i la sa mi. Jed na kże te go
ro dza ju ska że nie spo ty ka ne jest
rów nież w wy so kich stę że niach
na te re nach po za rol ni czych, np.
w oko li cy za kła dów che micz nych
pro du ku ją cych ta kie środ ki lub
w miej scach skła do wa nia od pa dów
po pro duk cyj nych i prze ter mi no -
wa nych środ ków ochro ny ro ślin.

Z pro ble mem uniesz ko dli wia nia
prze ter mi no wa nych pe sty cy dów
bo ry ka się wie le kra jów na ca łym
świe cie. Pol ska pod wzglę dem zgro -
ma dzo nych pe sty cy dów znaj do wa -
ła się, do 2010 ro ku, w świa to wej
czo łów ce. Przed ro kiem 1990, gdy
ist nia ły Pań stwo we Go spo dar stwa
Rol ne, pe sty cy dy prze cho wy wa no
w spe cjal nie do te go przy go to wa -
nych ma ga zy nach. W mia rę upły -
wu cza su za czę ły tam też być gro -
ma dzo ne środ ki prze ter mi no wa ne
lub wy co fa ne z uży cia. Z nad mia -
rem za le ga ją cych środ ków ra dzo no
so bie w naj prost szy mo żli wy spo -
sób, czy li przez za ko py wa nie ich
w zie mi, w tzw. mo gil ni kach.

Po cząt ko wo uży wa no w tym ce lu
do łów ziem nych, jed nak z cza sem
za czę to sto so wać bu dow le z be to no -
wych krę gów lub ce gieł. Więk szość
mo gil ni ków usy tu owa na by ła na te -
re nach nie ko rzyst nych geo lo gicz nie
dla ta kich skła do wisk. Znaj do wa ły
się one w miej scach, gdzie do mi nu ją
wy so ko prze pusz czal ne pia ski, gdzie
war stwa wo do no śna jest na sto sun -
ko wo nie wiel kiej głę bo ko ści (5−6
me trów). Wszel kie wy cie ki spo wo -
do wa ne nie szczel no ścią be to no wej
in fra struk tu ry mo gil ni ka, pę ka niem
po jem ni ków lub bra kiem za bez pie -
czeń ze wnętrz nych pro wa dzi ły
do ska żeń gle by w bli skim są siedz -
twie ta kie go miej sca. Wraz z upły -
wem cza su za czę to ob ser wo wać po -
wa żniej sze skut ki wy cie ków
z uszko dzo nych mo gil ni ków. Za czę -
ło do cho dzić do ska że nia wód grun -
to wych, a na stęp nie ujęć wo dy pit -
nej. Do roz prze strze nia nia się pe sty -
cy dów do cho dzi ło rów nież na sku -
tek po wo dzi, pod pa leń, wła mań

do mo gil ni ków oraz po wtór ne go
uży cia skła do wa nych tam środ ków. 

Pierw sze dzia ła nia ma ją ce na ce lu
li kwi da cję mo gil ni ków pod ję to
na po cząt ku lat 90., kie dy zda no so -
bie spra wę z za gro żeń z nich wy ni -
ka ją cych. Pierw szym pro ble mem,
z któ rym mu sia ły zmie rzyć się ów -
cze sne wła dze, by ło zlo ka li zo wa nie
do ku men ta cji i lo ka li za cji wszyst -
kich mo gil ni ków. Oka za ło się to
dość trud nym za da niem ze wzglę du
na za gi nię cie więk szo ści do ku men -
tów po re for mach z ro ku 1989. Za -
twier dzo ny przez Mi ni ster stwo
Ochro ny Śro do wi ska w 2006 ro ku
„Kra jo wy Plan Go spo dar ki Od pa da -
mi 2010” (za łącz nik do Uchwa ły Ra -
dy Mi ni strów nr 233 z 29 grud -
nia 2006 ro ku) za kła dał cał ko wi tą li -
kwi da cję mo gil ni ków na te re nie
Pol ski do 2010 ro ku, a ta kże zni we -
lo wa nie za gro że nia wy ni ka ją ce go
ze ska że nia po bli skich te re nów
w la tach 2011−2018. Ze wzglę du
na du że kosz ty uty li za cji od pa dów
nisz czo ne są je dy nie pe sty cy dy
wraz z opa ko wa nia mi po nich. Pro -
blem ska żo nych gleb po zo sta je nie -
roz wią za ny. Część z nich tra fia
na skła do wi ska od pa dów nie bez -
piecz nych, a resz ta jest za bez pie cza -
na i po zo sta wia na na miej scu. 

Za nie czysz cze niem śro do wi ska
pe sty cy da mi gro żą rów nież ście ki
po wsta ją ce pod czas my cia sprzę tu
me cha nicz ne go sto so wa ne go do za -
bie gów ochro ny ro ślin, a ta kże ście -
ki i osa dy z pro duk cji pe sty cy dów.
Rzad ko wy stę pu ją cą for mą za nie -
czysz cze nia są pro ce sy ży cio we or -
ga ni zmów ży ją cych w gle bach i wo -
dach, któ re pro wa dzą do bio trans -
for ma cji pe sty cy dów i po wsta wa nia

Jednym z największych problemów, z którymi boryka się współczesna cywilizacja, jest zanieczyszczenie
środowiska naturalnego. Źródła skażeń środowiska mogą być naturalne (wynikające z niezależnych od człowieka
procesów przyrodniczych, np. wybuchów wulkanów) i sztuczne (spowodowane działalnością człowieka). Duża
część zanieczyszczeń uwalnianych w wyniku działalności człowieka to zanieczyszczenia trwałymi związkami
organicznymi, które są bardzo trudne do wyeliminowania.

Bio tech no lo gia na co dzień,
czy li co w sta rych mo gil ni kach stra szy
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ucią żli wych me ta bo li tów. Wszyst -
kie te sub stan cje do sta ją się do wód
przez spły wa nie z te re nów za nie -
czysz czo nych, prze ni ka nie przez
gle bę, a ta kże wraz ze ście ka mi. 

Lo sy za nie czysz czeń or ga nicz nych
w gle bie

Gle ba two rzy zło żo ne związ ki po -
mię dzy ży wy mi or ga ni zma mi, czą -
stecz ka mi mi ne ral ny mi i ma te rią or -
ga nicz ną. Hu mus, po wsta ją cy z ma -
te rii or ga nicz nej, i gli nia sta frak cja
skład ni ków mi ne ral nych sta no wią
du żą część gle by. Kie dy związ ki or ga -
nicz ne do sta ną się do gle by, zo sta ną
roz pro wa dzo ne po mię dzy wo dą gle -
bo wą a do stęp ną po wierzch nią
skład ni ków mi ne ral nych i ma te rii
or ga nicz nej. Roz pro wa dza nie che -
mi ka liów w gle bie za le ży od ich wła -
ści wo ści fi zycz nych, zwłasz cza roz -
pusz czal no ści, ci śnie nia pa ry i che -
micz nej trwa ło ści. Trwa łe za nie -
czysz cze nia or ga nicz ne tyl ko w nie -
wiel kim stop niu ule ga ją au to roz pa -
do wi. Dla bar dzo nie wiel kiej gru py
związ ków che micz nych mo żli wa
jest de gra da cja pod wpły wem świa -
tła. Za cho dzi ona je dy nie na po -
wierzch ni gle by i nie ma du że go zna -
cze nia. W więk szo ści związ ki or ga -
nicz ne są roz kła da ne na dro dze che -
micz nej hy dro li zy, utle nie nia, izo -
me ry za cji lub w wy ni ku re ak cji en -
zy ma tycz nych prze pro wa dza nych
przez mi kro or ga ni zmy gle bo we. Za -
zwy czaj de gra da cja pro wa dzi do ob -
ni że nia tok sycz no ści, ale zda rza się
rów nież, że pro duk ty są bar dziej tok -
sycz ne niż zwią zek wyj ścio wy. 

Bu do wa che micz na za nie czysz -
czeń bar dzo sil nie wpły wa na ich lo -
sy w gle bie. Związ ki po lar ne roz -
pusz czal ne w wo dzie są przez nią
wy płu ki wa ne, gdyż tyl ko w nie wiel -
kim stop niu są ab sor bo wa ne na ko -
lo idach gle by. Na to miast związ ki li -
po fi lo we, sła bo roz pusz czal ne w wo -
dzie, ule ga ją sil nej ad sorp cji na po -
wierzch ni gli ny i hu mu su, a w wo -
dzie gle bo wej wy stę pu ją w bar dzo
ma łych stę że niach. Zwią za nie tych
związ ków do ko lo idu gle by ogra ni -
cza ich ru chli wość, ale też do stęp -
ność dla de gra da cji przez or ga ni zmy
gle bo we. Ogra ni cze nie do stęp no ści
li mi tu je szyb kość bio trans for ma cji
związ ków li po fi lo wych, przez co
ma ją one w gle bie dłu gie okre sy pół -

tr wa nia. Czyn ne for my in sek ty cy -
dów z gru py wę glo wo do rów chlo -
row co po chod nych są przy kła dem
związ ków li po fi lo wych me ta bo li zo -
wa nych bar dzo po wo li. Co wię cej,
ze wzglę du na ich trwa łość che micz -
ną na wet ich du ża bio do stęp ność
nie po wo du je zwięk sze nia szyb ko -
ści me ta bo li zo wa nia. Dzie je się tak
dla te go, że nie są one zbyt do bry mi
sub stra ta mi en zy mów de tok sy ka -
cyj nych. 

Ko rzy ści i wa dy 
sto so wa nia pe sty cy dów

Na zwa pe sty cyd po cho dzi od ła -
ciń skich słów pe stis − szkod nik i ca -
edeo − nisz czyć. Na zwą tą okre śla ne
są sub stan cje, któ re wy ka zu ją szko -
dli we lub nisz czą ce dzia ła nie na nie -
po żą da ne ro śli ny, zwie rzę ta lub mi -
kro or ga ni zmy. Pierw sze uży wa ne
pe sty cy dy mia ły bar dzo sze ro ką spe -
cy ficz ność dzia ła nia. Wy ni kiem te go
by ło nisz cze nie wszyst kich or ga ni -
zmów, któ re się z ni mi ze tknę ły. Po -
stęp tech nicz ny umo żli wił stwo rze -
nie pe sty cy dów bar dziej spe cy ficz -
nych wzglę dem or ga ni zmu, któ ry
ma ją zwal czać, przy oka zji są one
rów nież mniej tok sycz ne i ła twiej
de gra do wa ne niż daw niej sto so wa -
ne. Obec nie, w ce lu za pew nie nia od -
po wied niej ilo ści żyw no ści dla sta le
ro sną cej po pu la cji ludz kiej, nie ma
do bre go spo so bu na unik nię cie cią -
głe go ich uży wa nia. W prak ty ce pe -
sty cy dy wy ko rzy stu je się do nisz cze -
nia pa so ży tów zwie rząt i ro ślin,
zwal cza nia cho rób ro ślin nych i re gu -
la cji wzro stu ro ślin upraw nych oraz
od chwasz cza nia. Ich sto so wa nie jest
tyl ko jed ną z me tod ochro ny upraw.
Jed na kże jest to me to da na ty le wa -
żna, że współ cze sne rol nic two nie
mo gło by bez niej ist nieć. Po nad to
nie któ re ze środ ków ochro ny ro ślin
uży wa ne są w czyn no ściach sa ni tar -
nych, hi gie nie oso bi stej, a ta kże le -
cze niu nie któ rych cho rób.

Za kła da się, że pe sty cy dy po win -
ny być tok sycz ne tyl ko dla wy bra -
nej gru py or ga ni zmów, jed nak
więk szość z nich sta no wi za gro że nie
ta kże dla lu dzi, zwie rząt oraz ogól -
nie po ję te go śro do wi ska. Po go dze -
nie uży wa nia pe sty cy dów z jed no -
cze snym chro nie niem ga tun ków
po żą da nych jest trud ne do osią gnię -
cia. Ide al ną sy tu acją by ła by peł na

se lek tyw ność dzia ła nia pe sty cy du,
jed na kże za wsze ist nie je mo żli wość
je go nie kon tro lo wa ne go dzia ła nia
w śro do wi sku. Wie lo let nie ba da nia
wska zu ją na nie ko rzyst ny wpływ
sub stan cji szkod ni ko bój czych na ca -
łe eko sys te my. Szko dli wość dla lu dzi
i śro do wi ska prze ja wia się w tym, że
pe sty cy dy wy ka zu ją dzia ła nie tok -
sycz ne, mu ta gen ne i kan ce ro gen ne,
a pro duk ty ich de gra da cji są czę sto
bar dziej szko dli we niż sub stan cja
wyj ścio wa, po nad to wie le z nich
mo że się ku mu lo wać.

Pe sty cy dy z wód i gleb prze do -
sta ją się do or ga ni zmów ży wych
bez po śred nio lub w wy ni ku za le -
żno ści wy ni ka ją cych z łań cu cha
po kar mo we go. Jed ną z cech cha -
rak te ry stycz nych pe sty cy dów jest
ich zdol ność bio ku mu la cji. Jest to
zja wi sko szcze gól nie szko dli we dla
or ga ni zmów znaj du ją cych się na
koń cu łań cu cha po kar mo we go,
czy li dra pie żni ków i czło wie ka. Or -
ga ni zmy te są bo wiem na ra żo ne
na przyj mo wa nie du żej daw ki za -
nie czysz czeń za ku mu lo wa nych
w po kar mie. Zdol ność bio ku mu la -
cji zwią za na jest z li po fi lo wość
związ ku, czy li je go roz pusz cza niem
w tłusz czach. Im lep szą roz pusz -
czal ność w tłusz czach ma zwią zek
or ga nicz ny, tym więk sza jest je go
zdol ność bio ku mu la cji i gro ma dze -
nia się w tkan kach or ga ni zmów.

Oprócz roz pusz czal no ści w tkan -
ce tłusz czo wej dla ku mu la cji pe sty -
cy du w or ga ni zmach ży wych de cy -
du ją ca jest ich trwa łość che micz na
po da wa na ja ko okres pół roz pa du.
Pe sty cy dy wy ka zu ją ce ten den cję
do bio ku mu la cji to związ ki o okre -
sie pół roz pa du w za kre sie od 3
do po nad 18 mie się cy. Ja ko przy kła -
dy bar dzo trwa łych pe sty cy dów
mo żna po dać DDT, w przy pad ku
któ re go okres pół roz pa du wy no -
si 3−10 lat, oraz lin dan z okre sem
pół roz pa du rów nym 4−30 lat.

Pro wa dzo ne są licz ne teo re tycz -
ne i prak tycz ne ba da nia, ma ją ce na
ce lu zmniej sze nie za gro że nia zwią -
za ne go z uży ciem pe sty cy dów.
Obec nie sto so wa ne środ ki ochro ny
ro ślin są du żo mniej szko dli we niż
te uży wa ne przed la ty. Zwią za nie
jest to z ich szyb szą de gra da cją (kil -
ka dni bądź ty go dni) i więk szą se -
lek tyw no ścią. Jed na kże mi mo to
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w śro do wi sku na dal wy stę pu ją pe -
sty cy dy uży wa ne w prze szło ści,
np. w miej scach ich skła do wa nia. 

Po dział pe sty cy dów
Jest wie le me tod po dzia łu pe sty -

cy dów na przy kład ze wzglę du na:
l bu do wę che micz ną: związ ki or -

ga nicz ne i nie orga nicz ne, przy
czym pe sty cy dy nie orga nicz ne
sto su je się obec nie tyl ko spo ra -
dycz nie;

l zwal cza ne or ga ni zmy: zoo cy dy,
her bi cy dy (chwa sto bój cze), fun gi -
cy dy (grzy bo bój cze), aka ry cy dy,
ne ma to cy dy oraz in sek ty cy dy;

l spo sób dzia ła nia na or ga ni -
zmy: re gu la to ry wzro stu ro ślin,
sy ner ge ty ki (po tę gu ją ce dzia ła -
nie in nych sub stan cji), de sy kan -
ty (wy su sza ją ce li ście), de flo ran -
ty (usu wa ją ce nad mier ną ilość
kwia tów).
Ist nie je ogrom na ró żno rod ność

che micz na związ ków or ga nicz -
nych uży wa nych ja ko środ ki
ochro ny ro ślin. Na le żą do nich
m.in. pe sty cy dy chlo ro or ga nicz ne,
fos fo ro or ga nicz ne, po chod ne kwa -
sów fe nok sy kar bok sy lo wych oraz
po chod ne tria zy ny. Ze wzglę du
na swo ją trwa łość, tok sycz ność
i zdol ność ku mu la cji w śro do wi sku
naj więk szym za gro że niem dla śro -
do wi ska na tu ral ne go wy da ją się
pe sty cy dy chlo ro or ga nicz ne. 

Pe sty cy dy chlo ro or ga nicz ne
Chlo ro wa ne wę glo wo do ry ja ko

pe sty cy dy są uży wa ne do nisz cze -
nia owa dów w upra wach rol nych
i le śnych oraz in sek tów u lu dzi
i zwie rząt ho dow la nych. Na le żą do
związ ków bar dzo trwa łych i trud no
ule ga ją roz kła do wi. Prak tycz nie nie
są de gra do wa ne przez or ga ni zmy
ży we. Roz wój syn te zy i czer pa nia
ko rzy ści ze środ ków ochro ny ro ślin
za po cząt ko wa ło od kry cie wła ści -
wo ści szkod ni ko bój czych DDT (di -
chlo ro di fe ny lo tri chlo ro etan) i 2,4-
D (kwas 2,4-di chlo ro fe nok sy oc to -
wy) w cza sie II woj ny świa to wej.

In sek ty cy dy chlo ro or ga nicz ne
ma ją bar dzo ró żno rod ną bu do wę
che micz ną oraz za war tość chlo ru
w czą stecz ce. Wy ni ka z te go ich
zró żni co wa na tok sycz ność i wła ści -
wo ści fi zycz ne oraz che micz ne.
Jed na kże dla wszyst kich cha rak te -

ry stycz na jest ma ła lot ność, bar dzo
sła ba roz pusz czal ność w wo dzie
i znacz na li po fi lo wość. Głów ny mi
ich przed sta wi cie la mi są lin dan,
me tok sy chlor i DDT.

DDT
(di chlo ro di fe ny lo tri chlo ro etan)

DDT zo stał po raz pierw szy zsyn -
te ty zo wa ny w 1874 ro ku przez au -
striac kie go che mi ka Oth ma ra Ze -
idle ra. Był po wszech nie wy ko rzy -
sty wa ny od po cząt ku lat 40. do po -
cząt ku lat 60. XX wie ku. Pod czas
II woj ny świa to wej był sto so wa ny
do ochro ny żoł nie rzy przed wsza mi
prze no szą cy mi ty fu sem pla mi stym.
Na to miast w la tach 60. XX wie ku
sto so wa no go w ty sią cach ton ja ko
śro dek ochro ny ro ślin przed ró żno -
rod ny mi in sek ta mi. Szyb ko od kry to
je go szko dli we wła ści wo ści. Dzia ła -
nie tok sycz ne wy ka zu ją izo me ry
p,p’-DDT, o,p’-DDT, a ta kże ich 
me ta bo li ty: p,p’-DDE, o,p’-DDE
i o,p’-DDD, któ re są jesz cze trwal sze
niż pe sty cyd wyj ścio wy. DDT to in -
sek ty cyd bar dzo sta bil ny i wy jąt ko -
wo sil nie ku mu lu ją cy się w or ga ni -
zmach ży wych. Na pod sta wie kon -
wen cji sztok holm skiej, przy ję tej
w 2001 ro ku, 98 państw zo bo wią za -
ło się do za prze sta nia lub znacz ne go
ogra ni cze nia je go uży cia. Otrzy ma -
nie DDT jest bar dzo pro ste. Zwią zek
ten mo że być otrzy my wa ny w re ak -
cji chlo ra lu oraz chlo ro ben ze nu
w obec no ści kwa su siar ko we go. Dla -
te go DDT jest wciąż pro du ko wa ny
w du żych ilo ściach w kra jach Trze -
cie go Świa ta, gdzie jest to je dy ny ta -
ni i sku tecz ny śro dek do zwal cza nia
ko ma rów prze no szą cych ma la rię.

Lin dan 
(γ -hek sa chlo ro cy klo hek san)

Lin dan to ko mer cyj na na zwa
γ-hek sa chlo ro cy klo hek sa nu (HCH),
czy li jed ne go z naj czę ściej uży wa -
nych in sek ty cy dów. Zu ży to go
w ilo ści po nad 600 tys. ton w la tach
1940−1990. Do kład ne ana li zy je go
dzia łal no ści do pro wa dzi ły do za ka -
zu uży cia w więk szo ści kra jów ze
wzglę du na du żą nie spe cy ficz ną
tok sycz ność i wy jąt ko wo du żą
trwa łość. Mi mo to na dal jest pro du -
ko wa ny i uży wa ny w kra jach Azji
ja ko ta ni i efek tyw ny pe sty cyd in -
sek to bój czy. HCH jest pro du ko wa -

ny w re ak cji chlo ro wa nia ben ze nu
w świe tle UV. Pod czas te go pro ce su
po wsta ją ró żne izo me ry HCH: α
(60−70%), β (5−12%), γ (10−12%), δ
(6−10%) oraz ε (3−4%). Izo me ry ró -
żnią się od sie bie po ło że niem ato -
mów chlo ru wzglę dem pier ście nia
wę glo we go. Jed nak je dy nie for ma 
ma dzia ła nie in sek to bój cze. Sto su je
się go do za pra wia nia na sion, a ta -
kże do zwal cza nia pa si ko ni ków
i szkod ni ków ba weł ny. Cza sa mi
uży wa ny jest ta kże do de zyn sek cji
zwie rząt i go spo darstw do mo wych. 

Bio de gra da cja lin da nu
Po cząt ko wo uwa ża no, że bio de -

gra da cja lin da nu za cho dzi je dy nie
ja ko pro ces ana ero bo wy. Mi kro or -
ga ni zmy, któ re za nie go od po wia da -
ją, to Clo stri dium rec tum, Clo stri dium
sphe no ides, De sul fo vi brio gi gas, a ta k-
że in ne. Roz kład γ-HCH od by wa się
po przez dwie re ak cje odłą cza nia
dwóch jo nów chlo ru. W pierw szej
z nich po wsta je γ-3,4,5,6-te tra chlo -
ro -1-cy klo hek sen (γ-TCCH). W ko -
lej nej 5,6-di chlo ro cy klo hek sa -1,2-
-dien. Koń co wym pro duk tem bio -
de gra da cji jest chlo ro ben zen po -
wsta ją cy w re ak cji odłą cza nia jo -
nów chlo ru od 5,6-di chlo ro cy klo -
hek sa -1,2-die nu.

W wy ni ku ko lej nych ba dań oka -
za ło się, że de gra da cja γ-HCH za cho -
dzi rów nież w wa run kach tle no -
wych. Scha rak te ry zo wa no już wie le
ga tun ków tle no wych bak te rii z ró -
żnych miejsc świa ta, po sia da ją cych
zdol ność de gra da cji lin da nu. Naj -
czę ściej izo lo wa ny mi mi kro or ga ni -
zma mi po sia da ją cy mi umie jęt ność
roz kła du lin da nu są bak te rie z ro dzi -
ny Sphin go mo na da ce ae. Już po 60 la -
tach od pierw sze go wpro wa dze nia
do śro do wi ska γ-HCH izo lo wa no
bak te rie go de gra du ją ce. Więk szość
pro wa dzo nych ba dań sku pia się
na Sphin go bium ja po ni cum (Sphin go -
mo nas pau ci mo bi lis) UT26 wy izo lo -
wa nym z ob sza ru upraw ne go, któ ry
był przez 12 lat opy la ny γ-HCH
w ce lu prze ana li zo wa nia zmian za -
cho dzą cych w gle bie pod wpły wem
pe sty cy du. Ko lej ny mi in ten syw nie
ba da ny mi bak te ria mi są Sphin go -
bium in di cum B90, szczep po cho dzą -
cy z In dii, oraz Sphin go bium fran ce se
Sp+. In ne opi sa ne szcze py de gra du -
ją ce lin dan ma ją bar dzo po dob ny



ze staw ge nów z ro dzi ny lin. Po zwa -
la to są dzić, że i u nich ście żka de gra -
da cji pe sty cy du jest bar dzo po dob -
na do tej opi sa nej w Sphin go bium ja -
po ni cum UT26.

Odłą cze nie pierw sze go jo nu chlo -
ru od lin da nu jest punk tem kry tycz -
nym do zaj ścia re ak cji bio de gra da cji
pe sty cy dów (Rys. 1). Re ak cje za po -
cząt ko wu ją ce ten szlak prze mian za -
cho dzą pod wpły wem en zy mów
z ro dzi ny lin, spe cy ficz nych dla de -
gra da cji lin da nu. Pierw sza re ak cja
eli mi na cji jo nów chlo ru pro wa dzi
do po wsta nia γ-pen ta chlo ro cy klo -
hek se nu (γ-PCCH), ko lej ne do
1,3,4,6-te tra chlo ro -1,4-cy klo hek sa -
die nu (1,3,4,6-TCDN), z któ re go mo -
że po wstać 2,4,5-DDOL lub spon ta -
nicz nie 1,2,4-TCB. Re ak cje te ka ta li -

zo wa ne są od po wied nio przez en zy -
my: Li nA, LinB oraz LinC. 

Usu wa nie ska żeń pe sty cy da mi 
or ga nicz ny mi ze śro do wi ska

Ist nie ją ró żne me to dy usu wa nia
za nie czysz czeń che micz nych ze śro -
do wi ska. Gle by mo gą być oczysz -
cza ne me to da mi fi zy ko che micz ny -
mi lub bio lo gicz ny mi. Me to dy fi zy -
ko che micz ne obej mu ją ta kie pro ce -
sy, jak: ter micz na de gra da cja w pie -
cach ce men to wych, ad sorp cja na
wę glu ak tyw nym, ad sorp cja uła -
twio na przez do da tek związ ków po -
wierzch nio wo czyn nych lub cy klo -
dek stryn, elek tro che micz na, fo to ka -
ta li tycz na de gra da cja czy de gra da cja
za po mo cą ul tra dźwię ków. Do bio lo -
gicz nych me tod oczysz cza nia gleb

za li cza się fi to re me dia cję (za sto so -
wa nie ro ślin), bio re me dia cję (za sto -
so wa nie mi kro or ga ni zmów) i roz wi -
ja ną ostat nio tech ni kę wy ma ga ją cą
za sto so wa nia wy izo lo wa nych en zy -
mów. Po mi mo bar dzo wy so kich
kosz tów me to dą naj czę ściej uży wa -
ną w Pol sce jest ter micz na de gra da -
cja gleb w spe cjal nych spa lar niach,
za nie czysz czo nych pe sty cy da mi.
Da je ona naj szyb sze efek ty w przy -
pad ku bar dzo za nie czysz czo nej gle -
by czy in fra struk tu ry be to no wej
po mo gil ni kach.

Bio re me dia cja
Bio re me dia cja to tech ni ka po le -

ga ją ca na usu wa niu za nie czysz -
czeń z gle by za po mo cą ży wych or -
ga ni zmów. Ma ją one na ce lu ka ta li -
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Rys. 1. Szlak de gra da cji γ-HCH w Sphin go mo nas ja po ni cum UT26 [wg Na ga ta Y. i wsp. (2007)]



zo wa nie, de struk cję lub prze kształ -
ce nie ró żne go ro dza ju za nie czysz -
czeń do form mniej szko dli wych.
Tech ni ka ta wy ko rzy stu je szcze gól -
ne wła ści wo ści nie któ rych mi kro -
or ga ni zmów. Bio re me dia cja mo że
od by wać się in si tu (bez po śred nio
w miej scu wy stą pie nia za nie czysz -
cze nia) lub ex si tu (ko niecz ne jest
prze wie zie nie za nie czysz czo ne go
ma te ria łu do miej sca, gdzie zo sta -
nie pod da ny bio re me dia cji). 

Bio re me dia cja in si tu obej mu je
na stę pu ją ce pro ce sy: 
l bio re me dia cję na tu ral ną;
l bio sty mu la cję − prze pro wa dze -

nie mo dy fi ka cji śro do wi sko wej;
l bio aug men ta cję − uży cie do dat -

ko wych mi kro or ga ni zmów.
Bio re me dia cja na tu ral na opie ra

się na pro ce sach na tu ral nie za cho -
dzą cych w śro do wi sku. Uczest ni -
czą w niej mi kro or ga ni zmy wy stę -
pu ją ce na za nie czysz czo nym te re -
nie. Jest to pro ces bar dzo dłu go -
trwa ły, trwa ją cy nie kró cej niż kil -
ka na ście lat.

Prze pro wa dze nie mo dy fi ka cji
śro do wi sko wej ma na ce lu bio sty -
mu la cję, po pra wę wa run ków śro -
do wi ska, któ re ma stać się ko rzyst -
niej sze dla ży ją cych już tam mi kro -
or ga ni zmów. Dzię ki po pra wie wa -
run ków śro do wi ska mi kro or ga ni -
zmy je za sie dla ją ce mo gą efek tyw -
niej brać udział w pro ce sach de gra -
da cji za nie czysz czeń. Naj częst szy -
mi czyn ni ka mi li mi tu ją cy mi roz -
wój po żą da nych or ga ni zmów jest
m.in. nie do bór tle nu, zbyt ni ska
wil got ność, zbyt wy so kie stę że nie
sub stan cji ska ża ją cej gle bę, nie -
sprzy ja ją ce pH, nie do bór mi kro ele -
men tów. Mo dy fi ka cje, któ re głów -
nie są prze pro wa dza ne, to na tle -
nia nie i su ple men ta cja gle by. 

Wpro wa dze nie do dat ko wych
mi kro or ga ni zmów, czy li bio aug -
men ta cja, wzbo ga ca za nie czysz -
czo ny ob szar w no we bak te rie, któ -
re cha rak te ry zu je du ża zdol ność
de gra da cji ska żeń. Są to spe cjal nie
wy izo lo wa ne szcze py o zna nych
wła ści wo ściach, wy stę pu ją ce na tu -
ral nie lub pod da ne mo dy fi ka cjom
ge ne tycz nym.

Wpro wa dze nie na te ren ska żo ny
upraw spe cjal nych ro ślin, ma ją cych
zdol ność roz kła da nia za nie czysz cze -
nia lub ku mu lo wa nia tok sycz nych

związ ków w swo ich tkan kach, to fi -
to re me dia cja. Me to da ta, za pro po no -
wa na już w la tach 70. ubie głe go wie -
ku, jest nie ste ty dłu go trwa ła (mi ni -
mum 3−7 lat). De gra da cja za nie -
czysz czeń za cho dzi głów nie w ob rę -
bie sfe ry ko rze nio wej, czy li do oko -
ło 1 me tra pod po wierzch nią grun tu.

Bio re me dia cja mo że od by wać
się ta kże w wa run kach ex si tu. Wy -
ko rzy stu je się wte dy bio re ak to ry
do po bu dze nia ak tyw no ści mi kro -
or ga ni zmów. Mo żli we jest ta kże
skła do wa nie za nie czysz czo nej gle -
by w pry zmach, za pew nia jąc jed -
no cze śnie od po wied nie wa run ki
(wil got ność i do stęp tle nu) do roz -
wo ju mi kro or ga ni zmów.

Bio re me dia cja jest me to dą ta nią
i wy ma ga ją cą ma łych na kła dów
pra cy, co jest jej bar dzo du żą za le tą.
Jed no cze śnie jest to pro ces bar dzo
cza so chłon ny, więc za zwy czaj sto -
so wa ny w sy tu acjach, w któ rych
czas nie jest wa żnym czyn ni kiem.
Po nad to nie wszyst kie za nie czysz -
cze nia mo gą być w ten spo sób usu -
nię te, a ko niecz ne są rów nież dłu -
go trwa łe ba da nia po prze dza ją ce
wła ści wy pro ces re me dia cji.

Po wa żny mi wa da mi bio re me dia -
cji są jej nie zbyt wy so ka efek tyw -
ność i dłu gi czas ocze ki wa nia na jej
efekt. Dzia ła nia in si tu po wo du ją
mi ni mal ne za kłó ce nia w śro do wi -
sku na tu ral nym, w miej scu ska że -
nia, i są tań sze, gdyż nie trze ba
trans por to wać se tek ton gle by. Jed -
nak bio re me dia cja ma rów nież swo -
je ogra ni cze nia. Wa żny jest ro dzaj
gle by, jej pH, skład mi ne ral ny, wil -
got ność czy cha rak ter za nie czysz -
cze nia. Ko lej nym pro ble mem jest
to, że kom plet na de gra da cja za nie -
czysz czeń jest bar dzo trud na
do osią gnię cia. Czyn ni kiem li mi tu -
ją cym uzy ska nie opty mal nej wy -
daj no ści pro ce su mo gą być ta kże
wa run ki na tu ral ne, któ re są trud ne
do kon tro lo wa nia. Po mi mo to naj -
czę ściej sto so wa ny mi me to da mi
usu wa nia za nie czysz czeń lin da nem
są bio sty mu la cja i bio aug men ta cja. 

Me to dą, nad któ rą pro wa dzo ne
są in ten syw ne ba da nia, jest za sto so -
wa nie w bio re me dia cji en zy mów,
któ re są uzy ski wa ne za po mo cą eks -
pre sji he te ro lo gicz nej w do stęp nych
ko mer cyj nie szcze pach bak te ryj -
nych, a na stęp nie wstęp nie oczysz -

cza ne i przy go to wy wa ne do uży cia
w śro do wi sku. Pod czas po szu ki wa -
nia no wych en zy mów ko rzy sta się
z fak tu, iż związ ki chlo ro or ga nicz ne,
wy stę pu ją ce w przy ro dzie, wy mu -
sza ją na bak te riach wy two rze nie en -
zy mów chro nią cych je przed za nie -
czysz cze niem lub roz kła da ją cych
pe sty cy dy − jed no z do stęp nych
źró deł wę gla. W związ ku z tym en -
zy my po sia da ją ce zdol ność ich de -
gra da cji po wsta ły na dro dze wy mu -
szo nej ewo lu cji.

Mo żli we jest rów nież wpro wa -
dza nie do gle by wol ne go DNA pla -
zmi do we go za wie ra ją ce go ge ny
ko du ją ce en zy my od po wie dzial ne
za de gra da cję ska że nia, wte dy bak -
te rie gle bo we mo gą mieć mo żli -
wość roz kła du pe sty cy du. Ak tu al -
nie jed nak wpro wa dza nie sztucz -
nych ge nów do śro do wi ska spo ty -
ka się ze sprze ci wem spo łe czeństw
i po li ty ków. 

Kon cep cja po szu ki wa nia 
i za sto so wa nia en zy mów 
de gra du ją cych pe sty cy dy

Pew ne kla sy en zy mów, ta kie jak
np. de ha lo ge na zy, wy ka zu ją zdol -
ność de gra da cji związ ków chlo ro -
or ga nicz nych. Jest więc mo żli we,
na pod sta wie ba dań okre śla ją cych
cha rak ter za nie czysz czeń, do pa so -
wa nie od po wied nich en zy mów,
któ re je zde gra du ją. En zy my mo gą
być wpro wa dza ne na spe cjal nych
fil trach lub ina czej im mo bi li zo wa -
ne. Po win ny speł niać wie le kry te -
riów. Przede wszyst kim po win ny
mieć sze ro kie spek trum dzia ła nia
i prze pro wa dzać po cząt ko we eta py
de gra da cji, by zwięk szyć bio do -
stęp ność roz kła da ne go związ ku dla
mi kro flo ry gle bo wej. Nie po win ny
wy ma gać żad nych ko fak to rów, aby
mak sy mal nie upro ścić ich uży cie
w śro do wi sku. Nie zbęd na jest ta -
kże ni ska ener gia re ak cji. Dla ce lów
pro duk cji na ska lę prze my sło wą
wy ma ga na jest rów nież pro sta
i wy daj na eks pre sja sta bil ne go biał -
ka en zy ma tycz ne go w do god nych
wa run kach.

Po szu ki wa nia en zy mów de gra -
du ją cych pe sty cy dy mo żna pro wa -
dzić na ró żne spo so by. Jed nym
z nich są pró by izo lo wa nia bak te rii
ze śro do wisk za nie czysz czo nych pe -
sty cy da mi, wy ty po wa nia tych, któ -
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re po tra fią de gra do wać che mi ka lia,
a na stęp nie se kwen cjo no wa nia ich
ge no mów. Ko lej nym po dej ściem
jest kon struk cja bi blio tek ge no mo -
wych lub me ta ge no mo wych z DNA
wy izo lo wa ne go z zie mi za nie czysz -
czo nej pe sty cy da mi. Tak przy go to -
wa ny mi bi blio te ka mi DNA trans for -
mu je się ko mór ki bak te rii go spo da -
rza, a na stęp nie wy ro słe klo ny te stu -
je się pod ką tem zdol no ści de gra da -
cji pe sty cy du. Naj now sze me to dy
obej mu ją me ta ge no mo we se kwen -
cjo no wa nie DNA za po mo cą se kwe -
na to rów dru giej ge ne ra cji i prze szu -
ki wa nie tak uzy ska nych baz da nych
me to da mi bio in for ma tycz ny mi.
Ram ki od czy tu zi den ty fi ko wa ne
w me ta ge no mo wym DNA po rów -
nu je się z po zna ny mi już se kwen cja -
mi bia łek de gra du ją cych pe sty cy dy
i na tej pod sta wie ty pu je się no we,
uży tecz ne en zy my. 

Wpro wa dza nie wy izo lo wa nych 
en zy mów do śro do wi ska

Wpro wa dza nie do gleb wy izo lo -
wa nych en zy mów roz kła da ją cych
okre ślo ne za nie czysz cze nie mo że
być sku tecz niej sze, a efek ty mo gą
być szyb sze niż ko rzy sta nie z in -
nych spo so bów re me dia cji. Ta ki
pro ces nie wy ma ga po nad to do dat -
ko wej kon tro li, któ ra by ła by ko -
niecz na przy za sto so wa niu or ga ni -
zmów mo dy fi ko wa nych ge ne tycz -
nie. Me to da en zy ma tycz na ma szan -
sę zna leźć za sto so wa nie w wa run -
kach unie mo żli wia ją cych wzrost
bak te rii ze wzglę du na wy so kie stę -
że nie ska żeń.

Je den z pierw szych pro duk tów
te go ty pu wpro wa dzi ła na ry nek
au stra lij ska agen cja CSI RO. No si on
na zwę Land Gu ard™ i prze zna czo -
ny jest do usu wa nia za nie czysz -
czeń pe sty cy da mi fos fo ro or ga nicz -
ny mi. Mo żna uży wać go do
oczysz cza nia wo dy spły wa ją cej
z pól upraw nych, do usu wa nia pe -
sty cy dów z owo ców i weł ny owiec.
Za wie ra on en zym o ma łej spe cy -
ficz no ści, opa ten to wa ny przez CSI -
RO. Głów ną za le tą te go pro duk tu
jest prze pro wa dza nie pierw sze go,
naj trud niej sze go eta pu de gra da cji
i ge ne ro wa nie nie tok sycz nych pro -
duk tów re ak cji. En zym nie po sia da
żad nych ko fak to rów, a dzię ki
wpro wa dzo nym mo dy fi ka cjom

ma bar dzo wy so ką eks pre sję i jest
wy jąt ko wo sta bil ny. Pro du cent za -
pew nia, że Land Gu ard™ zo stał
wpro wa dzo ny na ry nek w ce lu ta -
nie go oczysz cze nia wo dy z po zo -
sta ło ści pe sty cy dów, bez du żych
na kła dów ener gii, sub stan cji che -
micz nych oraz bez uży cia du żej
ilo ści wo dy w ce lu roz cień cza nia
za nie czysz czeń.

De ha lo ge na zy
Naj po wa żniej szym pro ble mem

w pro ce sie de gra da cji pe sty cy dów
chlo ro or ga nicz nych jest ini cja cja
re ak cji odłą cze nia pierw sze go z jo -
nów chlor ko wych. En zy ma mi od -
po wie dzial ny mi za tę re ak cję są de -

ha lo ge na zy. Ce lem ba dań nad ty mi
en zy ma mi jest po zna nie mo żli wie
du żej licz by en zy mów cha rak te ry -
zu ją cych się ró żną spe cy ficz no ścią
sub stra to wą, do kład ne go me cha ni -
zmu dzia ła nia oraz ich opty ma li za -
cji za po mo cą me tod in ży nie rii ge -
ne tycz nej, pod ką tem spe cy ficz ne -
go za sto so wa nia w rol nic twie lub
prze my śle. 

De ha lo ge na zy są en zy ma mi
odłą cza ją cy mi jo ny ha lo gen ków
od aro ma tycz nych lub ali fa tycz -
nych łań cu chów wę glo wych. Na
pod sta wie spe cy ficz no ści sub stra to -
wej, me cha ni zmu re ak cji i se kwen -
cji ge nu mo żna je za kwa li fi ko wać
do kil ku grup: hy dro li tycz nych de -
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Rys. 2. Me cha ni zmy de ha lo ge na cji [wg Fet zner S., Lin gens F. (1994)]



ha lo ge naz, trans fe raz glu ta tio nu,
oksy ge naz, hy dra taz, de ha lo ge naz
ha lo al ka nów, de ha lo ge naz ha lo ge -
no wa nych kwa sów oraz de ha lo ge -
naz. Me cha ni zmy re ak cji de ha lo ge -
na cji mo gą być bar dzo ró żne. Pierw -
szym z nich jest re duk cyj ne odłą -
cza nie jo nu ha lo gen ku (Rys. 2a).
Jest on za stę po wa ny jo nem wo do -
ro wym. Dru gi to oksy da cyj na de ha -
lo ge na cja (Rys. 2b), ka ta li zo wa na
przez mo no - lub diok sy ge na zę
wbu do wu ją cą atom tle nu do czą -
stecz ki sub stra tu. Ko lej ny mi są de -
ha lo ge na cje hy dro li tycz na (Rys. 2c)
i „tio lo wa” (Rys. 2d). Pią tym z me -
cha ni zmów re ak cji jest we wnątrz -
czą ste czo wa sub sty tu cja (Rys. 2e),
a na stęp nym − de ha lo ge na cja z wy -
two rze niem czą stecz ki HCl i po -
wsta niem po dwój ne go wią za nia
w sub stra cie (Rys. 2f). Ostat nim me -
cha ni zmem re ak cji jest hy dra ta cja
czą stecz ki sub stra tu (Rys. 2g).

De ha lo ge na cja mo że za cho dzić
rów nież spon ta nicz nie, bez uży cia
en zy mów. Dzie je się tak dzię ki ma -
łej sta bil no ści sub stra tu i jest ob ser -
wo wa na tyl ko dla nie któ rych
związ ków.

En zy my de gra du ją ce γ-HCH
(lin dan)

Bak te rie ma ją wie le ró żnych en -
zy mów za an ga żo wa nych w bio de -
gra da cję lin da nu, któ re na le żą do
ro dzi ny bia łek ko do wa nych przez
ge ny lin. Pierw sze ge ny i en zy my
zo sta ły zi den ty fi ko wa ne w bak te -
riach ro dza ju Sphin go mo nas. Szlak
opar ty na en zy mach z gru py lin
pro wa dzi do cał ko wi tej de ha lo ge -
na cji pe sty cy du, co umo żli wia roz -
kład łań cu cha wę glo we go w me ta -
bo li zmie pod sta wo wym bak te rii.

Ge ny ko du ją en zy my odłą cza ją ce
jo ny chlo ru od ró żnych grup pe sty -
cy dów chlo row co po chod nych, by -
wa ją zlo ka li zo wa ne za rów no w chro -
mo so mie bak te ryj nym, jak i na pla -
zmi dach. Czę sto ge nom lin to wa rzy -
szy re gion IS6100. Ma on dłu gość 800
pz i ko du je trans po za zę TnpA. Frag -
ment ten mo żna zna leźć nie tyl ko
w są siedz twie ge nów lin, ale ta kże
obok in nych ge nów zwią za nych
z me ta bo li zmem oraz opor no ścią
na an ty bio ty ki. Frag ment ten ma
na koń cach od wró co ne po wtó rze nia
o dłu go ści 14 pz. Je go obec ność w są -
siedz twie ge nów lin su ge ru je udział

w me cha ni zmach re ara nża cji te go
od cin ka ge no mu bak te ryj ne go.

Po wy ższa pra ca jest ob szer nym
frag men tem wstę pu do pra cy li -
cen cjac kiej wy ko na nej i na pi sa nej
przez au tor kę w In sty tu cie Ge ne ty -
ki i Bio tech no lo gii UW (pro mo tor:
dr hab. An drzej Dziem bow ski,
opie kun na uko wy: dr Adam Sob -
czak). W trak cie re ali za cji pra cy au -
tor ce uda ło się wy izo lo wać no wą
de ha lo ge na zę o wła ści wo ściach,
któ re czy nią ją szcze gól nie uży -
tecz ną pod czas usu wa nia ze śro do -
wi ska na tu ral ne go ska żeń pe sty cy -
da mi. Z przy czyn re dak cyj nych
z tek stu usu nię to licz ne cy to wa nia.

co now
ego w

 biologii

Biologia w Szkole | nr 5/2012 19

Pi śmien nic two:
 Na ga ta Y., En do R., Ito M., Oht su -

bo Y., Tsu da M., Ae ro bic de gra da -
tion of lin da ne (γ-he xa chlo ro cyc lo he -
xa ne) in bac te ria and its bio che mi cal
and mo le cu lar ba sis, Ap plied Mi cro -
bio lo gy and Bio tech no lo gy
tom 76, nr 4 (2007), 741–752.

 Fet zner S., Lin gens F., Bac te rial de -
ha lo ge na ses: bio che mi stry, ge ne tics,
and bio tech no lo gi cal ap pli ca tions,
Mi cro biol. Rev. 58 (1994) 641–685.

Warto przeczytać
n http://www.pgi.gov.pl/pl/ochrona-srodowiska-uslugi/583-mogilniki-technologia-likwidacji-

-i-rekultywacji.html
n http://nauka.wiara.pl/doc/1154127.Zlikwidowano-prawie-wszystkie-mogilniki
n http://kbs.ise.polsl.pl/artykuly/biotechnologia-w-inz-srod-KM-LP-PITRO.pdf
n http://www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/Metabolizm-ksenobiotykow/

Bio lo gia w in ter ne cie    

Miejsca, które powinny zainteresować każdego przyrodnika (cz. 1)
z http://www.lepidoptera.pl 

Miejsce szczególnie cenne dla miłośników motyli.
z http://www.northamptonshirewildlife.co.uk/

Przepiękna angielskojęzyczna strona, która bez wątpienia zainteresuje każdego przyrodnika.
z http://www.entomo.pl/

Coś dla miłośników owadów
z http://www.iop.krakow.pl/pckz/

Polska czerwona księga zwierząt – bezkręgowce.
z http://www.muzewol.pan.pl/

Strona Muzeum Ewolucji Polskiej Akademii Nauk
z http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/muzeum/

Muzeum Geologiczne Państwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie
z http://www.arctowski.pl/

Stacja Polskiej Akademii Nauk, im. H.Arctowskiego w Antarktyce
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Tarnina (Prunus spinosa)
znana również jako śliwa tarnina
Klasa − rośliny okrytonasienne, klad − różowe, rząd − różowce, rodzina
− różowate, rodzaj − śliwa

ar ni na jest ga tun kiem po spo li tym nie tyl ko
w Pol sce, wy stę pu ją cym do wy so ko -
ści 1100 m n.p.m. Mo żna ją spo tkać od pół -
noc nej Afry ki (gó ry Atlas) po Kau kaz, jak
rów nież w Ame ry ce Pół noc nej, gdzie zo -
sta ła za wle czo na przez czło wie ka. Jest ro -

śli ną względ nie mro zo od por ną, ale nie na ty le, że by za sie dlić
Pół wy sep Skan dy naw ski.

Tar ni na jest krze wem, któ re go wy so kość zwy kle nie prze kra -
cza 3 m. Na sta no wi skach na tu ral nych two rzy jed no ga tun ko we za -
ro śla lub wie lo ga tun ko we czy żnie. Po nie waż da je licz ne od ro sty,
two rzy sku pi ska tak gę ste, że nie mo gą ich sfor so wać więk sze zwie -
rzę ta, w tym rów nież czło wiek. Naj le piej ro śnie na gle bach prze -
pusz czal nych, piasz czy stych lub gli nia stych, śred nio ży znych
o umiar ko wa nej wil got no ści. Mo że ro snąć za rów no na sta no wi sku
sło necz nym, jak i w cie niu i pół cie niu. Jed nak buj nie ro śnie i bo ga -
to owo cu je je dy nie na sta no wi skach sil nie na sło necz nio nych.

W do god nych wa run kach tar ni na ro śnie bar dzo szyb ko. Po -
nie waż jej sys tem ko rze nio wy roz wi ja się płyt ko pod zie mią i da -
je licz ne od ro sty, w krót kim cza sie krzak tar ni ny two rzy gąszcz
nie do prze by cia, szcze gól nie dla te go, że licz ne bocz ne krót ko pę -
dy prze kształ ca ją się w dłu gie, ostre kol ce. Dzię ki te mu tar ni no we
za ro śla da ją schro nie nie i sta ją się miej scem roz ro du wie lu drob -
nych pta ków, np. si kor i po krze wek, oraz ma łych ssa ków. Dla
dzierzb są rów nież szcze gól ną spi żar nią, po nie waż pta ki te na bi -
ja ją na kol ce tar ni ny swo je ofia ry, np. sza rań cze.

Płyt kie ko rze nie nie się tar ni ny sprzy ja jej wy ko rzy sty wa niu
przy ob sa dza niu skarp, któ rym gro zi osu wa nie i/lub spłu ki wa -
nie, np. w cza sie wio sen nych roz to pów. Je śli do dam, że na krze -
wach tar ni ny że ru ją gą sie ni ce po nad 130 ga tun ków mo ty li,
w tym tak pięk nych i nie czę stych jak ogoń czyk śli wo wiec (Sa ty -
rium pru ni) i pa zik brzo zo wiec (Thec la be tu lae), oraz wie lu
chrząsz czy, np. pięk nej kóz ki cio cha barw ne go (Ana glyp tus my -
sti cus), to na le ży uznać, że jest to ro śli na przy rod ni czo nie zwy -
kle cen na.

Nie ste ty, w do brych wa run kach tar ni na buj nie się roz ra sta
i mi mo wie lu cen nych wła ści wo ści nie mo żna jej po le cać do ma -
łych ogród ków. Na to miast w du żych ogro dach mo że być pięk -
nie skom po no wa na z in ny mi ro śli na mi, za chwy ca jąc wcze sną
wio sną, gdy za nim wy pu ści li ście, po kry wa się chmu rą drob -

nych, bia łych kwia tów. Po nie waż krze wy tar ni ny mo żna for mo -
wać przez cię cie, mo że być wy ko rzy sty wa na ja ko ży wo płot nie
do prze by cia.

Tar ni na to nie tyl ko pięk ny krzew za pew nia ją cy schro nie nie
i po karm wie lu zwie rzę tom. To ta kże ro śli na do star cza ją ca cen -
ne go su row ca dla zie lar stwa i do na szych kuch ni. Cen nym su -
row cem są kwia ty i owo ce tar ni ny. Te ostat nie, fio le to wo czar ne,
o śred ni cy ok. 1,5 cm, doj rze wa ją w paź dzier ni ku. Na wet doj rza -
łe są bar dzo cierp kie i nie zbyt na da ją się na prze two ry. Jed nak
po zmro że niu tra cą cierp kość. Nie ste ty, sta ją się rów nież de li kat -
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Jesień to dla ogrodników czas szczególny. Czas zbioru owoców, jesiennych kwiatów i ostatnich motyli. To okres wytężonych prac
w ogrodzie, kiedy trzeba myśleć nie tylko o powoli zbliżającej się zimie, ale również – a może nawet przede wszystkim − o kolejnej
wiośnie. Co prawda dzięki uprawom w kontenerach możemy obecnie sadzić byliny, drzewa i krzewy przez cały rok, ale
doświadczeni ogrodnicy doskonale wiedzą, że jesień najlepiej sprzyja nowym nasadzeniom. W gonitwie za pięknymi i ciekawymi
nowinkami warto pamiętać, że również nasze rodzime krzewy i drzewa mogą być nie tylko piękne, ale także bardzo pożyteczne
w ogrodzie i… kuchni. W niniejszym „ogródku” chciałbym Państwu przybliżyć krzewy, które w moim odczuciu są niedoceniane
przez ogrodników, a ich obecność w przydomowym, a może w przyszkolnym ogrodzie, może sprawić przyjemność zarówno nam,
jak i zwierzętom, dla których będą spiżarnią i schronieniem

T



ne i mu szą być szyb ko prze twa rza ne. W zie lar stwie owo ce tar ni -
ny wy ko rzy stu je się z uwa gi na ich dzia ła nie ła god nie za pie ra ją -
ce i prze ciw za pal ne. Sto su je się je w po sta ci wod nych od wa rów.
Susz przy go to wa ny z kwia tów tar ni ny ma dzia ła nie mo czo pęd -
ne, sła bo prze czysz cza ją ce, wy krztu śne i na po tne.

W kuch ni wy ko rzy sty wa ne są owo ce tar ni ny np. do wy ro bu
kon fi tur, so ków, kom po tów, sy ro pów, na le wek i win owo co -
wych. Pa mię tać na le ży, że pest ki tar ni ny za wie ra ją wy jąt ko wo
du żo cy ja no gen nych gli ko zy dów pru na zy ny, sam bu ni gry ny
i amig da li ny. Z gli ko zy dów tych po wsta je sil nie tok sycz ny cy ja -
no wo dór (kwas pru ski) oraz ben zal de hyd. W pest kach tar ni ny
mo że wy stę po wać na wet do 6% kwa su pru skie go. Przyj mu je
się, że śmierć mo że spo wo do wać przy ję cie ok. 1 mg cy ja no wo -
do ru na 1 kg ma sy cia ła. Trze ba o tym ko niecz nie pa mię tać,
przy go to wu jąc prze two ry z owo ców tar ni ny.

Tar ni na jest wy ko rzy sty wa na rów nież:
l W ko sme ty ce – ma secz ki ścią ga ją ce, któ re są przy go to wy -

wa ne z owo ców tar ni ny.
l Do pro duk cji la sek.
l W ogrod nic twie ja ko pod kład ka do szcze pie nia cen nych

od mian śliw wra żli wych na ni skie tem pe ra tu ry.
l W tę żniach so lan ko wych − wiąz ki. 
l Ja ko ro śli na mio do daj na.
l Do zna cze nia tka nin – pla my z so ku tar ni ny są prak tycz nie

nie usu wal ne. 
l Do bar wie nia tka nin − li ście na zie lo no, owo ce na ciem no -

sza ro, a ko ra na żół to. 

Tar ni na w in ter ne cie
l http://pl.wi ki pe dia.org/wi ki/Śli wa_tar ni na
l http://me dy cy na -al ter na tyw na.wie szjak.pl/przy ro do lecz nic -

two/286691,Tar ni na—za po mnia ny -su ro wiec -lecz ni czy.html
l http://old.wi no.org.pl/fra mes/tar ni na.html
l http://mo je na lew ki.blox.pl/2010/01/Tar ni now ka.html
l http://www.bo gu tynm lyn.pl/html/5088.html
l http://zdro wy ba dyl.blog spot.com/2009/11/na lew ka -z -tar ni -

ny -na -bak te rie.html

Za rów no po je dyn cze krza ki tar ni ny, jak i czy żnie mo gą być
miej scem cie ka wych ob ser wa cji bio lo gicz nych, np. owa dów od -
wie dza ją cych kwit ną ce krze wy tar ni ny. Ob ser wa cje ta kie nie
tyl ko mo gą spra wić przy jem ność ob ser wa to ro wi, ale rów nież
mo gą sta no wić pod sta wę pra cy przy go to wa nej na olim pia dę
bio lo gicz ną. Dla te go na ma wiam do sa dze nia tar ni ny i stu dio wa -
nia tej nie do ce nia nej ro śli ny w jej na tu ral nym śro do wi sku.

Czy żnie (Ru bo fru ti co si -Pru ne tum spi -
no sae) to wie lo ga tun ko we za ro śla skła da ją ce się z ni skich krze wów,
ta kich jak tar ni na, głóg, lesz czy na. Czę sto to wa rzy szą im: sza kłak, je ży na,
dzi kie ró że, wi cio krze wy, trzmie li na, de reń, ka li na, pa klon, wiąz, ja rząb
i in. Wy stę pu ją zwy kle na sła bych gle bach, czę sto na wznie sie niach, stro -
mych sto kach, wą wo zach oraz skra jach to ro wisk ko le jo wych i dróg.



rzmie le i trzmiel ce to spo łecz ne owa -
dy na le żą ce do ro dza ju Bom bus, ro -
dzi ny pszczo ło wa tych. Zwy kle są to
du że owa dy o dłu go ści cia ła do
3 cm, o gę stym owło sie niu i zwy kle
ja skra wo ubar wio ne.

Owa dy z te go ro dza ju wy stę pu ją po wszech nie
na wie lu kon ty nen tach, choć przy pusz czal nie po cho -
dzą z kra iny pa le ark tycz nej, gdzie do dziś naj ła twiej
je spo tkać. W Pol sce wy stę pu je 40 ga tun ków trzmie li
i trzmie lic, z któ rych naj po spo lit szy mi są trzmiel
ziem ny (Bom bus ter re stris L.) i nie co od nie go mniej -
sze: trzmiel ga jo wy (B. lu co rum L.) i trzmiel ka mien nik
(B. la pi da rius L.). Wspo mnia ne trzmie le są owa da mi
spo łecz ny mi. W jed nej ko lo nii ży je, póź nym la tem,
zwy kle 100−300 owa dów. Ko lo nie za kła da ją sa mi ce,
któ re wcze sną wio sną, np. w kwiet niu, wy la tu ją ze
swo ich zi mo wych kry jó wek. Mo żna je ła two za ob ser -
wo wać na kwia tach wierz by, na któ rych in ten syw nie
że ru ją. Bu du ją gniaz da pod zie mią, np. trzmiel ziem -
ny, ale rów nież w szcze li nach ścian za bu do wań wiej -
skich, np. trzmiel ka mien nik. Cie ka wym owa dem jest
brzmik ci cho lot (Psi thy rus ru pe stris F.), któ ry wśród
trzmie li jest tym, czym ku kuł ka wśród pta ków. Póź -
nym la tem po ja wia ją się do ro słe owa dy te go ga tun ku.
Cie ka we, że nie ma wśród nich ro bot nic. Po ko pu la cji
sa miec gi nie, co jest ty po we dla trzmie li i trzmie lic,
zaś sa mi ca zi mu je, by wio sną, na stęp ne go ro ku, zło -
żyć ja ja w gnieź dzie trzmie la ka mien ni ka lub trzmie la
ga jo we go. Lar wy brzmi ka ko rzy sta ją z za pa sów zgro -
ma dzo nych przez trzmie le, w któ rych gniaz dach się
roz wi ja ją. Gdy bra ku je po kar mu, mo gą po że rać lar wy
go spo da rza.

Brzmi ka ła two mo żna po my lić z trzmie lem ka mien -
ni kiem. Roz po zna jąc te owa dy, na le ży zwra cać uwa gę
na bar wę skrzy deł, któ re brzmik, zwa ny rów nież czar -
nym trzmie lem, ma zde cy do wa nie ciem niej sze.

Trzmie le są zna ko mi ty mi za py la cza mi. Uwa ża się,
że z uwa gi na roz miar i po kry cie cia ła gę stym fu trem
na wet lep szy mi od pszczo ły miod nej (Apis mel li fe -
ra L.). Po nad to że ru ją w nie po go dę i na wet gdy tem pe -
ra tu ra po wie trza nie znacz nie prze kra cza 10°C, a więc
wte dy, gdy pszczo ły prze sta ją wy la ty wać z ula za po -
żyt kiem. Bu do wa apa ra tu gę bo we go trzmie la umo żli -
wia mu po bie ra nie po kar mu z kwia tów ta kich ro ślin,
jak lu cer na i na parst ni ca, na któ rych nie mo gą że ro -
wać pszczo ły. Je śli do da my, że la ta jąc z pręd ko ścią do -
cho dzą cą do 10 km/godz., w cią gu jed ne go dnia mo gą
od wie dzić na wet kil ka ty się cy kwia tów, doj dzie my
do wnio sku, że są to owa dy nie zwy kle po ży tecz ne!

War to pa mię tać, że zi mu ją mło de, za płod nio ne sa mi ce,
któ re wio sną mu szą za ło żyć gniaz da, aby zło żyć w nich
ja ja i wy kar mić wy klu wa ją ce się z nich lar wy. Nie do bór
po kar mu po wo du je, że pierw sze osob ni ki z no we go po -
ko le nia są zwy kle nie co mniej sze, a na wet mo gą gi nąć.
Dla te go nie zwy kle wa żne jest, aby trzmie le dys po no wa ły
od po wied nio du żym are ałem, na któ rym przez ca ły se -
zon kwit ną ro śli ny, któ rych nek ta rem ży wią się te po ży -
tecz ne owa dy. Za pew ne wie lu z Pań stwa uzna za nie ocze -
ki wa ne, że dla trzmie li po wa żnym za gro że niem jest nie
tyl ko che mi za cja rol nic twa i le śnic twa oraz kur cze nie się
ich na tu ral nych śro do wisk, ale rów nież mo no kul tu ry ta -
kie jak po la rze pa ku. Co praw da okre so wo za pew nia ją
ogrom ne ilo ści po żyt ku, ale nie ste ty tyl ko okre so wo.
Po prze kwit nię ciu rze pa ku owa dy nie ma ją ro ślin ży wi -
ciel skich w za się gu lo tu, za czy na ją gło do wać i zwy kle gi -
ną. Dla te go dla ich prze trwa nia tak nie zwy kle wa żne jest
za cho wa nie miedz i in nych śród pol nych ostoi, na któ -
rych ro sną ro śli ny po kar mo we dla trzmie li.

Pa mię taj my, że w Pol sce wszyst kie ga tun ki trzmie li
są ob ję te ochro ną. Nie niszcz my ich gniazd i nie nie po -
kój my do ro słych owa dów. Mo gą użą dlić! I choć użą -
dle nie trzmie la nie jest tak bo le sne jak pszczo ły, a żą -
dło nie zo sta nie w na szym cie le (brak ha czy ków), to
nie jest przy jem ne, a w przy pad ku osób uczu lo nych
na jad mo że być nie bez piecz ne. Pa mię taj my też, że ja -
ko za py la cze trzmie le mo gą za stą pić pszczo ły, ale nie
od wrot nie! Dla te go sta raj my się za cho wać nie tyl ko
kwie ci ste łą ki i mie dze, na któ rych że ru ją, ale rów nież
ich te re ny lę go we. Dla te go nie usu waj my mar twych
drzew i nie wy pa laj my traw. 

Trzmie le są z re gu ły znacz nie mniej agre syw ne niż
pszczo ły, co czy ni je wdzięcz nym obiek tem ob ser wa -
cji, szcze gól nie że są to owa dy so cjal ne o bar dzo cie ka -
wych oby cza jach.
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Oka zu je się, że po wszech nie zna na musz ka owo co wa pod pew ny mi wzglę da mi bar dzo przy po -
mi na czło wie ka… Szcze gól nie gdy ty je. Owad ten wy twa rza hor mon funk cjo nu ją cy jak lep ty na,
któ ra u krę gow ców kon tro lu je ape tyt. Od kry cia te go do ko na li Akhi la Ra jan i Nor bert Per ri mon
z Ha rvard Me di cal Scho ol w Bo sto nie (USA). Do tej po ry uwa ża no, że lep ty ny wy stę pu ją je dy nie
u krę gow ców. Na ukow cy do wie dli, że ludz ka lep ty na w peł ni za stę pu je pro dukt mu sze go ge nu
Upd2, co ozna cza, że jest on funk cjo nal nym od po wied ni kiem lep ty ny.

Po wy ższe od kry cie stwa rza ogrom ne mo żli wo ści dla ba dań nad oty ło ścią i to nie tyl ko u musz -
ki owo co wej, lecz rów nież u czło wie ka, po nie waż, co oczy wi ste, na tej pierw szej mo że my ła twiej,
ta niej, szyb ciej i bez dy le ma tów etycz nych wy ko ny wać ma ni pu la cje ge ne tycz ne, któ re nie są
do po my śle nia w przy pad ku lu dzi.

<red>

Hormon otyłości
u muszki
owocowej

Drosophila Cytokine Unpaired 2 Regulates
Physiological Homeostasis by Remotely
Controlling Insulin Secretion
Rajan A., Perrimon N.,  

Cell, tom 151, 1, 123−137 s., 28 września 2012N
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Do dziś nie opi sa no zja wi ska re ge ne ra cji u ssa ków. Co praw da na sze ra ny go ją się, ale to nie to
sa mo! U krę gow ców re ge ne ra cja wy stę pu je u ga dów i pła zów. U jasz czu rek, np. na szej jasz czur ki zwin -
ki (La cer ta agi lis), ale nie wa ra nów, agam, ka me le onów, he lo derm i nie któ rych le gwa nów, w ró żnym
stop niu jest roz wi nię ta au to to mia, czy li od rzu ce nie i re ge ne ra cja ogo na. Jed nak wśród krę gow ców mi -
strza mi re ge ne ra cji są pła zy, a szcze gól nie sa la man dry, któ re po tra fią od two rzyć ca łą koń czy nę.

Oka zu je się, że rów nież ssa ki po tra fią re ge ne ro wać swo je tkan ki. Nie ste ty nie wszyst kie i jest to ra -
czej cie ka wost ka niż re gu ła, nie mniej od kry cie, ja kie go do ko nał ze spół na ukow ców ame ry kań skich
pod kie run kiem dr. Ash leya Se ifer ta z Uni wer sy te tu Flo ry da w Ga ine svil le, mo że mieć w przy szło ści
bar dzo po wa żne kon se kwen cje. Oka zu je się, że afry kań skie my szy z ga tun ków Aco mys kem pi i Aco -
mys per ci va li po tra fią zre ge ne ro wać skó rę, a przy naj mniej jej frag men ty, któ rych po zby wa ją się, ucie -
ka jąc ze szpo nów dra pie żni ka. Nie po tra fią te go na sze ro dzi me my szy (Mus mu scu lus) ani żad ne in -
ne ssa ki. Dla cze go? Te go nikt nie wie. Dr Se ifert uwa ża, że na wet nasz or ga nizm umiał by po ra dzić so -
bie z ta kim za da niem, gdy by śmy tyl ko
wie dzie li, ja ki gen ak ty wo wać lub mo -
że eks pre sję ja kie go ge nu na le ża ło by
wy łą czyć. Czy ba da nia nad mo le ku lar -
nym me cha ni zmem re ge ne ra cji skó ry
u afry kań skich my szy do pro wa dzi ły
do od po wie dzi na to py ta nie? Te go
nie wie my, lecz bez wąt pie nia współ -
cze sne tech ni ki bio lo gii mo le ku lar nej,
w szcze gól no ści se kwen cjo no wa nia
ge no mów i trans kryp to mów, stwa rza ją
mo żli wość, któ rej by nie by ło, gdy by
nie afry kań skie my szy…

<red> 

Afrykańskim
myszom
odrasta skóra
Pierwszy przykład regeneracji
tkanki u ssaków

http://www.nature.com/news/african-spiny-mice-can-
regrow-lost-skin-1.11488
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U ssa ków, włącz nie z czło wie kiem, w cza sie cią ży do cho dzi
do wy mia ny DNA i ko mó rek mię dzy mat ką a pło dem. Do -
wie dzio no, że ko mór ki po cho dze nia pło do -
we go mo gą prze trwać przez dzie się cio le cia
w cie le mat ki. Zja wi sko to jest na zy wa ne mi -
kro chi me ry zmem pło do wym.

Dla ko bie ty mo że to być za rów no bło go sła wień stwem, jak
i prze kleń stwem. Z jed nej stro ny ko mór ki pło do we wspie ra ją
zdro wie mat ki, po bu dza jąc sys tem im mu no lo gicz ny i re ge ne ra -
cję tka nek, z dru giej mo gą wy wo ły wać nie po żą da ną re ak cję im -
mu no lo gicz ną. 

Wy ka za no, że DNA po cho dzą cy z mę skie go pło du mo że
prze trwać w mó zgu mat ki przez ca łe jej ży cie. I choć nie wia do -
mo jak, to jed nak przy pusz czal nie chro ni ko bie tę przed cho ro bą
Al zhe ime ra. Do wie dzio no te go w przy pad ku ma tek, któ re w mó -
zgach za wie ra ły du żo mę skie go DNA, po nie waż za pa da ły one
znacz nie rza dziej na tę strasz ną cho ro bę.

<red>

Komórki pochodzące 
z męskiego płodu
mogą przez całe życie
chronić matkę przed
chorobą Alzheimera

http://news.sciencemag.org/sciencenow/2012/09/be
aring-sons-can-alter-your-mind.html
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Ko mór ki mi gru ją ce po mię dzy mat ką
a pło dem mo gą prze trwać w cie le
mat ki po po ro dzie.



Dolina Baryczy
Czytaj też na s. 40 
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Kar ta pra cy 4. Przy kła do we roz wią za nie

Hi po te za ba daw cza: ko rzeń pod wpły wem si ły gra wi ta cji ro śnie
w głąb gle by, a ło dy ga kie ru je się w prze ciw ną stro nę.

Wnio sek: ko rzeń wy ka zu je gra wi tro pizm do dat ni, a ło dy ga gra wi tro -
pizm ujem ny. 

Sche mat sie wek
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Fizjologia roślin 
– rozwiązania metodyczne
Mar le na Zie liń ska, Ali na Trej gell 

Wstęp
Wśród pię ciu wy ma gań ogól nych za pi sa nych w no wej

pod sta wie pro gra mo wej aż trzy zwią za ne są z eks pe ry -
men ta mi i ob ser wa cja mi bio lo gicz ny mi. Ab sol wen to wi
gim na zjum sta wia się na stę pu ją ce wy ma ga nia:
l zna jo mość me to dy ki ba dań bio lo gicz nych (uczeń

po wi nien umieć pla no wać, prze pro wa dzać i do ku -
men to wać ob ser wa cje i pro ste do świad cze nia bio lo -
gicz ne; okre ślać wa run ki do świad cze nia, roz ró żniać
pró bę kon tro l ną i ba daw czą, for mu ło wać wnio ski,
prze pro wa dzać ob ser wa cje pre pa ra tów mi kro sko po -
wych);

l umie jęt ność po szu ki wa nia, ana li zo wa nia, prze twa -
rza nia, wy ko rzy sty wa nia i two rze nia in for ma cji
w ró żnej po sta ci; 

l umie jęt ność ro zu mo wa nia i ar gu men to wa nia
(uczeń po wi nien umieć in ter pre to wać in for ma cje
i wy ja śniać za le żno ści przy czy no wo -skut ko we mię -
dzy fak ta mi, for mu ło wać wnio ski, for mu ło wać
i przed sta wiać opi nie zwią za ne z oma wia ny mi za -
gad nie nia mi bio lo gicz ny mi).
Szcze gól nie cen ne w kształ ce niu i roz wi ja niu wy żej

za cy to wa nych umie jęt no ści są sa mo dziel nie pro wa -
dzo ne eks pe ry men ty, w któ rych ucznio wie roz wią zu ją
pro ble my ba daw cze. Wów czas to uczeń wy stę pu je
w ro li ba da cza i ma mo żli wość peł ne go roz wo ju sa mo -
dziel no ści i twór cze go my śle nia.

Me to da la bo ra to ryj na jest szcze gól nie przy dat na w re -
ali za cji za gad nień z dzie dzi ny bio che mii, cy to lo gii, fi zjo -

lo gii i eko lo gii. Ni niej sza pu bli ka cja, do ty czą ca fi zjo lo gii
ro ślin, sta no wi kon ty nu ację wcze śniej szych ar ty ku łów
za miesz czo nych w „Bio lo gii w Szko le”, któ re do ty czy ły
wy ko rzy sta nia eks pe ry men tów i me to dy pro ble mo wej
przy re ali za cji ró żnych tre ści pro gra mo wych. 

Za pre zen to wa ne w niej eks pe ry men ty są spraw dzo ne
i ła twe do prze pro wa dze nia w wa run kach szkol nych. Zo -
sta ły one przy go to wa ne w po sta ci go to wych kart pra cy,
któ re mo żna wy ko rzy stać na lek cjach bio lo gii. Ich kon -
struk cja umo żli wia kształ to wa nie po sta wy ba daw czej
ucznia. Na koń cu pu bli ka cji za miesz czo no za da nia pro -
ble mo we, któ re mo gą słu żyć na uczy cie lo wi do spraw -
dze nia umie jęt no ści uczniów w za kre sie pro jek to wa nia
do świad czeń, sta wia nia pro ble mów ba daw czych i hi po -
tez oraz wy su wa nia wnio sków na pod sta wie ana li zy
przed sta wio nych wy ni ków. Te go ro dza ju za da nia bar dzo
czę sto po ja wia ją się na eg za mi nach ma tu ral nych.



Kar ta pra cy 1. 

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy tem pe ra tu ra wpły wa na kieł ko wa nie na sion?

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: 100 na sion sa ła ty lub rze żu chy i 100 ziar nia ków psze ni cy, zlew ka, wo da de sty lo wa na,

cy lin der mia ro wy, 6 sza lek Pe trie go lub prze zro czy ste po jem ni ki z przy kryw ką, bi bu ła lub pa pie ro wy ręcz nik,
lo dów ka, ter mo stat (względ nie szaf ka – w po miesz cze niu o sta łej tem pe ra tu rze oko ło 20−24°C).

Prze bieg do świad cze nia: Po 50 na sion ka żde go ga tun ku wy siej na szal ki wy ło żo ne bi bu łą zwi lżo ną wo dą. Szal -
ki umieść, po jed nej z na sio na mi da ne go ga tun ku, w lo dów ce i w tem pe ra tu rze po ko jo wej. Po upły wie 3−4 dni
sprawdź, ja ka część na sion wy kieł ko wa ła. Wy ni ki po daj w pro cen tach i przed staw w ta be li lub na wy kre sie.

1. H2O     4°C   2. H2O   22°C   

WY NI KI:

WNIOSEK: ......................................................................................................................................................................

Kar ta pra cy 2

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy de ter gen ty wpły wa ją na kieł ko wa nie na sion?

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: 100 na sion rze żu chy, zlew ka, wo da, cy lin der mia ro wy, 2 szal ki Pe trie go lub prze zro -

czy ste po jem ni ki z przy kryw ką, bi bu ła lub pa pie ro wy ręcz nik, płyn do my cia na czyń.
Prze bieg do świad cze nia: Wy siej po 50 na sion na szal ki wy ło żo ne bi bu łą zwi lżo ną wo dą. Do jed nej szal ki do -

daj płyn do na czyń, a do dru giej ta ką sa mą ilość wo dy. Szal ki umieść w cie płym miej scu. Po upły wie 3−4 dni
sprawdź, ja ka część na sion wy kieł ko wa ła. Wy ni ki po daj w pro cen tach i przed staw w ta be li lub na wy kre sie.

WY NI KI:

WNIO SEK: ......................................................................................................................................................................
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Kar ta pra cy 3

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy czas pęcz nie nia ma wpływ na od se tek skieł ko wa nych na sion?

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 sio na fa so li, 4 zlew ki, wo da o tem pe ra tu rze po ko jo wej, cy lin der mia ro wy, 4 szal ki

Pe trie go lub prze zro czy ste po jem ni ki z przy kryw ką, pa pie ro wy ręcz nik, fo lia spo żyw cza.
Prze bieg do świad cze nia: Po 10 na sion włóż do zle wek i za lej od mie rzo ną ilo ścią wo dy tak, aby na sio na by ły

cał ko wi cie pod wo dą (Fot. A). Na sio na z po szcze gól nych zle wek mocz w wo dzie przez: 1, 6, 12 lub 24 godz.
Po upły wie te go cza su na sio na wyj mij z wo dy i do kład nie osusz ręcz ni kiem. Na stęp nie umieść w szal kach
i szczel nie za mknij fo lią (Fot. B). Zmierz ilość wo dy wchło nię tej przez na sio na pod czas pęcz nie nia, w ka żdym
wa rian cie do świad cze nia. Szal ki od staw na pa ra pet okna. Po upły wie 3 dni sprawdź, ile na sion wy kieł ko wa ło.
Wy nik po daj ja ko pro cent skieł ko wa nych na sion (Fot. C).

WY NI KI (zaproponuj sposób przedstawienia wyników):

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

..........................................................................................................................................................................................
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PĘCZNIENIE



Kar ta pra cy 4

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy si ła cią że nia ma wpływ na kie ru nek wzro stu ko rze nia i ło dy gi?

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 sio na rze żu chy, 3 szal ki Pe trie go z wil got ną bi bu łą, pę se ta i pi sak, sto jak do usta -

wie nia sza lek w po zy cji pio no wej (np. sty ro pia no wy lub dru cia ny).
Prze bieg do świad cze nia: Na sio na wy siej na wil got ną bi bu łę. Wy bierz 10

pra wi dło wo roz wi nię tych sie wek jed na ko wej wiel ko ści (5–6-dnio wych). Siew -
ki prze łóż do no wej szal ki usta wio nej pio no wo (sty ro pia no wy sta tyw),
5 sie wek ustaw w pra wi dło wej orien ta cji (I), a 5 ob ra ca my o 180° − ko rzeń skie -
ro wa ny do gó ry (II). Po 2 dniach do ko naj po rów na nia sie wek w obu pró bach
(Fot. 1).

WY NI KI (przed staw je w po sta ci sche ma tu ilu stru ją ce go siew ki z obu prób):

I II

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

.........................................................................................................................................................................................

Kar ta pra cy 5

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy temperatura wpływa na ruchy roślin?

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: 2 kwiaty (np. tulipany), lodówka.
Prze bieg do świad cze nia:Jeden kwiatek umieść w lodówce (I), a drugi pozostaw w temperaturze pokojowej (II).

Po upływie 15 minut zwróć uwagę na stopień rozwinięcia okrywy kwiatowej.

WY NI KI (przedstaw je w postaci rysunku ilustrującego kwiaty z obu prób):

I II

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

.........................................................................................................................................................................................

z praktyki szkolnej
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RUCHY ROŚLIN

Fot. 1.



Kar ta pra cy 6

PRO BLEM BA DAWC ZY: Czy po wierzch nia li ści ma wpływ na in ten syw ność trans pi ra cji?

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: 3 pę dy np. trzy krot ki po sia da ją ce 1, 3 i 5 li ści o po rów ny wal nej wiel ko ści, 3 cy lin der -

ki mia ro we o po jem no ści 25 lub 50 ml lub 3 zlew ki/pro bów ki i 1 cy lin der, fo lia spo żyw cza do za bez pie cze nia
na czyń, pa pier mi li me tro wy, ołó wek.

Prze bieg do świad cze nia: Po licz li ście na wszyst kich pę dach. Ob ry suj je den z nich
na pa pie rze mi li me tro wym, ob licz je go po wierzch nię i po mnóż przez licz bę li ści na pę -
dzie.

Ka żdy pęd umieść w cy lin der ku na peł nio nym jed na ko wą ilo ścią wo dy (lub od mierz
wo dę za po mo cą cy lin der ka do zle wek lub pro bó wek i tam umieść pę dy). Za bez piecz fo -
lią wlo ty na czyń (patrz fo to gra fia), aby unie mo żli wić pa ro wa nie wo dy wprost z na czy -
nia. Tak przy go to wa ne pró by ba daw cze umieść na pa ra pe cie okna. Po kil ku dniach
zmierz ilość wo dy w ka żdym cy lin der ku. 

WY NI KI (przedstaw je w postaci tabeli):

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

..........................................................................................................................................................................................
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Kar ta pra cy 8

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: zlew ki lub pro bów ki, ziem niak lub ogó rek, sól, wo da, no żyk, li nij ka.
Prze bieg do świad cze nia: Przy go tuj por cje po 50 ml roz two rów so li ku chen nej (kon tro la – wo da, wa riant I – wo -

da + 1 ły żka so li, wa riant II – wo da + 2 ły żki so li). Opisz od po wied nio zlew ki/pro bów ki. Wy tnij z bulw ziem nia -
ka gra nia sto słu py, tzw. fryt ki, o ta kiej sa mej wiel ko ści, zmierz ich dłu gość i umieść je po 2−3 w pro bów kach/zlew -
kach. Po 15 mi nu tach po now nie zmierz dłu go ści gra nia sto słu pów (dla pew no ści i lep sze go efek tu na uczy ciel na -
sta wia do świad cze nie przed lek cją, za pi su jąc czas na sta wie nia do świad cze nia − efekt wi docz ny jest już po 45 mi -
nu tach).

WY NI KI (przed staw w ta be li lub ja ko wy kres słup ko wy):

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

Kar ta pra cy 7

PRO BLEM BA DAWC ZY: Badanie wpływu niedoboru składników mineralnych na wzrost i rozwój rośliny.

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: 20 siewek kukurydzy lub fasoli, 2 słoje do hodowli hydroponicznej, pompka do

przewietrzania hodowli, woda destylowana, 10-krotnie stężone roztwory soli mineralnych.
Prze bieg do świad cze nia:
Próba kontrolna: ...............................................................................................................................................................

Próba badawcza: ...............................................................................................................................................................

Jaką rolę odgrywa powietrze wtłaczane codziennie do pożywki mineralnej? ..........................................................
..............................................................................................................................................................................................

WY NI KI

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

.........................................................................................................................................................................................
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GOSPODARKA MINERALNA

Analizowane parametry Próba kontrolna Próba badawcza

Długość pędu (mm)

Długość korzenia (mm)

Barwa liści

Świeża masa

Inne uwagi

ZJAWISKO OSMOZY



Kar ta pra cy 9

Okre śle nie stę że nia so ku wa ku olar ne go w ko mór kach ce bu li
Nie zbęd ne ma te ria ły: czer wo na ce bu la, 1 M roz twór sa cha ro zy, wo da de sty lo wa na, pi pe ta szkla na ze ska lą

co 0,5 ml, pę se ta, ży let ka lub skal pel, 12 ma łych zle wek lub pro bó wek, szkieł ka pod sta wo we i na kryw ko we,
mi kro skop.

Prze bieg do świad cze nia:
Ob licz i wpisz do ta be li ilo ści wo dy i roz two ru sa cha ro zy o stę że niu 1 M, któ re są nie zbęd ne do przy go to wa -

nia 10 ml ka żde go z roz two rów o po da nych stę że niach sa cha ro zy. Oznacz zlew ki lub pro bów ki, wlej do nich do -
kład nie od mie rzo ną ilość obu roz two rów i do kład nie je wy mie szaj.

Przy go tuj skraw ki tkan ki, wy ci na jąc ży let ką lub skal pe lem nie wiel kie frag men ty we dług po ni ższe go sche ma -
tu. Za po mo cą pę se ty umieść je w ka żdym z przy go to wa nych roz two rów.

Po 10−15 mi nu tach prze nieś skraw -
ki tkan ki wraz z kil ko ma kro pla mi roz -
two ru, w któ rym do ko na no in ku ba cji,
na szkieł ka pod sta wo we, przy kryj
szkieł kiem na kryw ko wym i do ko naj
ob ser wa cji mi kro sko po wej. 

Określ, w któ rych roz two rach za -
cho dzi pla zmo li za, a w któ rych nie ob -
ser wu je się te go zja wi ska. Uzy ska ne
wy ni ki przed staw w ta be li, za zna cza -
jąc od po wied nio „+” lub „–„ w ko lum -
nie Pla zmo li za.

Za znacz, któ re roz two ry są hi per to -
nicz ne, hi po to nicz ne i izo to nicz ne
w sto sun ku do so ku ko mór ko we go.

Wy ko naj ry sun ki ko mó rek, za zna -
cza jąc na nich strzał ka mi ruch wo dy.

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

.........................................................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................................................
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GOSPODARKA MINERALNA

Stężenie (M)
Objętość (ml)

Plazmoliza
H2O roztwór sacharozy

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8
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ZA DA NIA PRO BLE MO WE
Za da nie 1

Za pro po nuj prze bieg do świad cze nia, któ re go pro -
blem ba daw czy brzmi: Wpływ kwa śnych desz czy na roz -
wój mło dych ro ślin.

W pro jek cie do świad cze nia wy ko rzy staj:
l na sio na rze żu chy;
l wa tę;
l pa pier ki lak mu so we;
l czy stą wo dę o pH rów nym 7;
l wod ne roz two ry kwa su siar ko we go o pH rów nym:

5, 4 i 3;
l spodecz ki;
l 4 spry ski wa cze do ro ślin.
a) Przed staw plan do świad cze nia: hi po te zę, opis ze sta -

wu do świad czal ne go, pró bę kon tro l ną i pró bę eks -
pe ry men tal ną, spo sób re je stro wa nia wy ni ków
– plan przed staw w punk tach. (5 p.)

b) Na pisz, ja kie go wy ni ku mo żna się spo dzie wać. (1 p.)

Za da nie 2
Wy kreśl krzy we ilu stru ją ce wpływ tem pe ra tu ry na

li czeb ność woł ka ry żo we go w mą ce o wil got no ści 14%
i 11%. (2 p.)

Wo łek ry żo wy jest chrząsz czem wy stę pu ją cym
w stre fie umiar ko wa nej, zna nym ja ko szkod nik skła du
zbóż. Ta be la przed sta wia li czeb ność po pu la cji te go
chrząsz cza w mą ce o ró żnej wil got no ści i tem pe ra tu rze.

Ko rzy sta jąc z wy kre ślo nych krzy wych, sfor mu łuj
wnio sek, prak tycz ną ra dę dla wła ści cie la skła du zbo -
żo we go, któ ry za uwa żył w prze cho wy wa nej mą ce do -
ro słe osob ni ki woł ka ry żo we go. (1 p.)

Za da nie 3
Za pla nuj ta be lę do re je stra cji wy ni ków przed sta -

wio ne go po ni żej do świad cze nia. (2 p.)
Cel: ba da nie wpły wu świa tła na kieł ko wa nie ro ślin.
Ma te riał: na sio na psze ni cy i rze żu chy.
Sprzęt i od czyn ni ki: do nicz ki z zie mią, kar to no we

pu deł ko, wo da, źró dło świa tła.

In struk cja gra ficz na

Po licz wy kieł ko wa ne ro śli ny po 3, 6 i 9 dniach eks -
pe ry men tu.

Za da nie 4
Ka żdy mo że za ob ser wo wać na dział ce czy po lu

upraw nym, że w miej scach, gdzie ro śnie perz i jest du -
żo je go kłą czy, upra wia ne ro śli ny ro sną i roz wi ja ją się
wol niej. Mo żna więc sfor mu ło wać hi po te zę, że kłą cza
perzu ha mu ją wzrost ro ślin.

Za pla nuj do świad cze nie umo żli wia ją ce spraw dze -
nie słusz no ści tej hi po te zy. 

W pla nie uwzględ nij: ma te riał ba daw czy, ze staw do -
świad czal ny, ze staw kon tro l ny, spo sób okre śle nia tem -
pa wzro stu ro ślin. (4 p.)

Za da nie 5
Ry su nek przed sta wia dwie ro śli ny: ro sną cą na świe -

tle (A) i w ciem no ści (B). Ro śli na ro sną ca w ciem no ści
ule gła wy pło nie niu, czy li etio la cji. By ła żół ta wa, a jej
li ście sła bo roz wi nię te. Po wy sta wie niu ro śli ny B
na dzia ła nie świa tła za zie le ni ła się i wy kształ ci ła nor -
mal ne li ście (po dob ne do tych u ro śli ny A).

Sfor mu łuj pro blem ba daw czy do po wy ższych ob -
ser wa cji. (1 p.)

Temperatura
(°C)

Liczebność osobników dorosłych / 12 g
pszenicy

wilgotność 14% wilgotność 11%

15 0 0

18 110 20

23 330 170

25 430 230

29 590 270

30 570 250

33 380 0

34 80 0
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Za da nie 6
Mło de siew ki ogór ka i psze ni cy, o dłu go ści 4 cm,

prze nie sio no do po miesz czeń ho dow la nych o ró żnych
tem pe ra tu rach. Po zo sta łe czyn ni ki wpły wa ją ce
na wzrost we wszyst kich po miesz cze niach mia ły war -
to ści opty mal ne. Po 10 dniach ho dow li zmie rzo no dłu -
gość wszyst kich ro ślin. Uśred nio ne wy ni ki po mia rów
przy ro stów obu ro ślin (wy ra żo ne w cen ty me trach),
w ró żnych tem pe ra tu rach, za wie ra po ni ższa ta be la.

a) Spo rządź wy kre sy przy ro stów psze ni cy i ogór ka
w za le żno ści od tem pe ra tu ry oto cze nia. (2 p.)

b) Na pod sta wie prze bie gu obu wy kre sów określ ró -
żni ce opty mal nych tem pe ra tur wzro stu psze ni cy
i ogór ka. (2 p.)

Za da nie 7
Sfor mu łuj hi po te zę ro bo czą do pro ble mu ba daw -

cze go: Wpływ tem pe ra tu ry na czę sto tli wość skur czów ser -
ca roz wie li tek. (1 p.)

Za da nie 8
Sfor mu łuj dwa wnio ski wy ni ka ją ce z ob ser wa cji

roz wo ju fa so li na ró żnym pod ło żu. (2 p.)

Za da nie 9
Po sta no wio no do świad czal nie spraw dzić słusz ność

hi po te zy ba daw czej: Ni skie stę że nie roz two ru so li przy -
spie sza kieł ko wa nie na sion rze żu chy. 

Za pla nuj do świad cze nie, któ re spraw dzi słusz ność
po sta wio nej hi po te zy.

Uwzględ nij: ma te riał ba daw czy, ze staw do świad -
czal ny i kon tro l ny, spo sób zbie ra nia, re je stra cji i opra -
co wa nia wy ni ków. (5 p.)

Za da nie 10
Sfor mu łuj pro blem ba daw czy, któ ry mo żna roz wią -

zać za po mo cą po ni ższych ze sta wów do świad czal -
nych: I, II, III. (1 p.)

Za da nie 11
So ja jest ro śli ną mo tyl ko wą, od gry wa ją cą wa żną ro -

lę w die cie we ge ta riań skiej. Stąd du że za in te re so wa nie
wpły wem ró żnych czyn ni ków na jej wzrost i ak tyw -
ność ni tro ge na zy – en zy mu nie zbęd ne go do wią za nia
azo tu at mos fe rycz ne go przez bak te rie bro daw ko we.

Ta be la za wie ra da ne z ba da nia wpły wu że la za, ko -
bal tu i mo lib de nu, do da nych do pod ło ża, na wzrost
soi i ak tyw no ści ni tro ge na zy (war to ści po da ne w pro -
cen tach w sto sun ku do pró by kon tro l nej – brak pier -
wiast ka w pod ło żu).

Sfor mu łuj trzy wnio ski wy ni ka ją ce z ana li zy da -
nych za war tych w ta be li. (3 p.)

Za da nie 12
Prze pro wa dzo no na stę pu ją ce do świad cze nie:
Na trzy szal ki wy ło żo no po 100 na sion ostro żnia błot -

ne go. Na sio na w dwóch szal kach zwi lża no wo dą, na to -
miast w trze ciej szal ce – wo dą z wy cią giem z li ści i ko rze -
nia ostro żnia błot ne go. Do świad cze nie pro wa dzo no
przez 30 dni. Wy ni ki przed sta wio no na wy kre sie 1.
a) Sfor mu łuj pro blem ba daw czy, któ ry mo że roz wią -

zać po wy ższe do świad cze nie. (1 p.)
b) Sfor mu łuj wnio sek na pod sta wie uzy ska nych wy ni -

ków. (1 p.)
c) Wy ja śnij ro lę prób kon tro l nych (a i b) w tym do -

świad cze niu. (2 p.)

Numer
próby Podłoże Wzrost Zabarwienie liści

I Woda
destylowana

Po cząt ko wo po wol ny,
na stęp nie za ha mo wa -
ny, mar nie nie i ob -
umie ra nie ro ślin

Żółte

II Woda
deszczowa Niezbyt szybki Zie lo ne, po pew -

nym cza sie żół te

III Woda
studzienna Dość szybki Zielone

Obecność
pierwiastka 
w podłożu

Świeża masa
liści

Świeża masa
brodawek

korzeniowych

Aktywność
nitrogenazy

–Fe 
+Fe

100
100

100
400

100
650

–Co
+Co

100
192

100
100

100
440

–Mo
+Mo

100
160

100
225

1 001
500

Temperatura
(°C)

Przyrost (cm)

pszenica ogórek

2,5 0 0

5 1 0

10 8 0

15 12 2

30 12 14

40 1 14

45 0 2

50 0 0



Za da nie 13
Na szal kach Pe trie go o śred ni cy 15 cm, wy ło żo nych

bi bu łą fil tra cyj ną zwi lżo ną eks trak tem z li ści ostro żnia
błot ne go, wy sia no po 100 na sion psze ni cy. Wa riant
kon tro l ny sta no wi ły na sio na kieł ku ją ce na pod ło żu
zwi lżo nym wo dą de sty lo wa ną. Wy ni ki przed sta wio no
w ta be li.

a) Prze ana li zuj wy ni ki
z ta be li i przed staw je
w for mie wy kre su. 
(2 p.)

b) Sfor mu łuj wnio sek
pły ną cy z po wy ższe -
go do świad cze nia.
(1 p.)

Za da nie 14
Któ re z opi sa nych sy -

tu acji są eks pe ry men ta -

mi na uko wy mi, a któ re ob ser wa cja mi? Na czym po le -
ga ró żni ca? (2 p.)
1. Dzie sięć sie wek ku ku ry dzy ho do wa no przez czte ry

ty go dnie, pod le wa jąc je 2-pro cen to wym roz two rem
chlor ku so du. Na stęp nie ro śli ny zwa żo no i zmie rzo -
no. Wy ni ki po rów na no z ty mi, któ re otrzy ma no,
pod le wa jąc dzie sięć in nych sie wek ku ku ry dzy wo -
dą bez chlor ku so du.

2. Pszczo ły ozna ko wa no na tu ło wiu krop ka mi nie tok -
sycz nej far by, a na stęp nie ob ser wo wa no je za po -
mo cą ka me ry za in sta lo wa nej we wnątrz ula.

3. Or ni to lo dzy śle dzi li przez lor net ki miej sca gniaz do -
wa nia pta ków dra pie żnych i li czy li, ile ra zy przy by -
wa ją one w cią gu dnia z po kar mem dla pi skląt.

4. Do je zio ra wpusz czo no na ry bek amu ra bia łe go. Ry -
by re gu lar nie odła wia no, mie rzo no, wa żo no
i wpusz cza no z po wro tem do wo dy.

Za da nie 15
Po prze ana li zo wa niu sche ma tów A, B i C ilu stru ją cych

prze bieg do świad cze nia wy ko naj po ni ższe po le ce nia.

Sfor mu łuj pro blem ba daw czy. (1 p.)
……………………………………………………………

…………………………………..

Po staw hi po te zę ba daw czą. (1 p.)
……………………………………………………………

……………………………..........

Określ spo sób ana li zy wy ni ków. (2 p.)
……………………………………………………………

…………………………………..

Za pro po nuj spo sób przed sta wie nia wy ni ków. (1 p.)
……………………………………………………………

…………………………………

Dr Mar le na Zie liń ska
Pra cow nia Dy dak ty ki Wy dzia łu Bi NoZ, UMK w To ru niu, Gim na zjum nr 3

w To ru niu 

Dr Ali na Trej gell
Ka te dra Fi zjo lo gii Ro ślin i Bio tech no lo gii, Bi NoZ, UMK W To ru niu
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Wykres do zad. 12.

Schematy do zad. 15.

Dni
Kiełkowanie nasion (%)

podłoże zwilżone
ekstraktem

podłoże zwilżone wodą
destylowaną

1 2 10

2 10 18

3 15 25

4 16 40

5 20 45

6 25 55

7 30 60

8 40 70
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Mag da As saf

Na uczy ciel i ro dzic gra ją w jed nej
dru ży nie

Z chwi lą roz po czę cia szkol nej
edu ka cji dziec ko za czy na roz wi jać
się w dwóch śro do wi skach – ro dzi -
nie oraz szko le, któ rych nie da się
wza jem nie za stą pić. Nie zwy kle istot -
ne jest, aby obie stro ny czu ły się od -
po wie dzial ne za po stę py dziec ka
oraz by ły sprzy mie rzeń ca mi we wza -
jem nych kon tak tach. To je dy ny spo -
sób, aby stwo rzyć od po wied ni kli -
mat wy cho waw czy. 

– Do bry prze pływ in for ma cji na li nii
na uczy ciel – ro dzic to pod sta wa współ -
pra cy szko ły z do mem ro dzin nym dziec -
ka. Po przez bez po śred ni kon takt mo żli -
we jest po zna nie sie bie na wza jem, a ta -
kże zro zu mie nie pro ble mów, po trzeb oraz
wza jem nych ocze ki wań. Dzię ki in dy wi -
du al nym kon tak tom, zdo by wa my dwu -
stron ną in for ma cję o dziec ku, je go roz -
wo ju, ak tu al nych pro ble mach wy cho -
waw czych, je go sta nie emo cjo nal nym,
za in te re so wa niach, pro ble mach oraz
zdol no ściach – tłu ma czy Ewa Frąc ko -
wiak, na uczy ciel ka przy ro dy i eks -
pert Wy daw nic twa Klett, dru gie go
pod wzglę dem wiel ko ści wy daw cy
edu ka cyj ne go w Eu ro pie. 

Choć nie jest to za da nie ła twe, to
ro dzi ce ka żde go ucznia po win ni
otrzy my wać in dy wi du al ną in for ma -
cję zwrot ną na te mat po stę pów i bra -
ków dziec ka. Mło dzi lu dzie po win ni
być pod da wa ni dia gno zie, któ ra roz -
po zna wa ła by ich po trze by i zdol no -
ści. W ten spo sób na uczy cie le i ro dzi -
ce bę dą wie dzieć na ja kie aspek ty
zwró cić szcze gól ną uwa gę, jak po -
móc da ne mu ucznio wi oraz w ja kich
kie run kach wy ka zu je on szcze gól ne

uzdol nie nia. – Dzię ki te mu ta len ty mo -
gą być roz wi ja ne, a pro ble my roz wią zy -
wa ne za rów no w szko le, jak i po za nią,
co przy nie sie naj lep sze re zul ta ty i za pro -
cen tu je w przy szło ści – wy ja śnia Ewa
Frąc ko wiak (Wy daw nic two Klett)

Istot ną kwe stią jest ta kże uni fi ka -
cja wy ma gań sta wia nych przez ro -
dzi ców i wy cho waw ców, któ re nie -
jed no krot nie by wa ją sprzecz ne, do -
ty czą cych wy cho wa nia mo ral ne go,
spo łecz ne go, es te tycz ne go. Roz bie -
żne od dzia ły wa nia wy cho waw ców
mo gą pro wa dzić do za chwia nia po -
czu cia do tąd uzna wa nych norm,
war to ści czy za sad. Cza sem ró żni ca
per spek tyw obu stron mo że pro wa -
dzić do kon flik tów. Naj czę ściej nie -
po ro zu mie nia wy ni ka ją z ocze ki wań
ro dzi ców w sto sun ku do szko ły. Czę -
sto kroć nie za do wo lo ny z ocen ro -
dzic nie przy wią zu jąc na le ży tej wa gi
do sta nu wie dzy dziec ka, by wa stro -
ną ata ku ją cą. Zwy kle za rzu ca pe da -
go gom brak kom pe ten cji, stron ni -
czość oraz złe funk cjo no wa nie klas.
Wie lu z nich uwa ża ta kże, że z chwi -
lą roz po czę cia na uki w szko le, ca ła
od po wie dzial ność za edu ka cję dziec -
ka spo czy wa na na uczy cie lach. W ta -
kim wy pad ku ko niecz na jest szcze ra
i spo koj na roz mo wa – je dy nie ści sła
współ pra ca ro dzi ców z wy cho waw -
ca mi mo że stwa rzać mo żli wo ści
ujed no li ca nia po glą dów, w kwe -
stiach zwią za nych z wy cho wa niem
i roz wo jem dziec ka.

No wo cze sne roz wią za nia uła twia ją ce
kon takt na li ni szko ła -ro dzic 

Kie dyś kon tak ty ro dzic – na uczy -
ciel opie ra ły się głów nie na kwar tal -
nych wy wia dów kach, pod czas któ -
rych opie ku no wie otrzy my wa li
wgląd w oce ny i fre kwen cję dziec ka,

a ta kże do wia dy wa li się o je go po stę -
pach i pro ble mach. Dzi siej sze tech -
no lo gie znacz nie zmie nia ją po ziom
i mo del tej współ pra cy. No wo cze sne
roz wią za nia sto so wa ne np. w nie któ -
rych ame ry kań skich szko łach znacz -
nie uła twia ją ro dzi com wła ści wy
kon takt ze szkol nym per so ne lem.
Wpro wa dzo no tam m.in. dar mo we
szko le nia on -li ne dla ro dzin
uczniów. Pro gra my te umo żli wia ją
pro wa dze nie lek cji dla in ter ne to -
wych spo łecz no ści, a ta kże szko le nia
in dy wi du al ne. Ro dzi ce do wia du ją
się dzię ki nim jak efek tyw nie wspie -
rać na ukę dziec ka w do mu. Do stęp
do plat for my otwar ty jest przez 24
go dzi ny na do bę, dzię ki cze mu ro -
dzi ce mo gą uczyć się w do wol nym
miej scu i cza sie, ko rzy sta jąc z urzą -
dzeń mo bil nych. Wpraw dzie Pol sce
da le ko jesz cze do roz wią zań zza oce -
anu, ale szko ła suk ce syw nie roz wi ja
się w kie run ku ko mu ni ka cji wy ko -
rzy stu ją cej In ter net. Przy kła dem
mo że być e -dzien nik, funk cjo nal ne
roz wią za nie ma ją ce na ce lu uła twić
kon takt on -li ne ro dzi ca z na uczy cie -
lem, cie szą ce się co raz więk szą po pu -
lar no ścią w pol skich szko łach.
– Dzien nik elek tro nicz ny wspo ma ga re -
ali za cję wy cho waw czej funk cji szko ły.
Za pew nia ro dzi com bie żą cy do stęp
do do kład nych in for ma cji na te mat fre -
kwen cji i po stę pów w na uce dziec ka,
a ta kże umo żli wia im sta ły kon takt z na -
uczy cie la mi. Ca ło do bo wy do stęp do kon -
ta dziec ka po zwa la sku tecz nie i szyb ko
prze ciw dzia łać pro ble mom wy cho waw -
czym. Tak szyb ka, wy god na i bez piecz na
for ma ko mu ni ka cji on li ne zde cy do wa nie
uła twia kon takt na li nii ro dzic -na uczy -
ciel. Po nad to sys tem e -dzien ni ka funk -
cjo nu ją cy w szko le po zwa la na in dy wi -
du al ne po dej ście do suk ce sów i pro ble -

Ro dzi ce z na uczy cie la mi
na li nii ognia?
Współpraca szkoły i rodziców często napotyka wiele problemów. Nierzadko brakuje komunikacji, obie strony mają
odrębne oczekiwania, a wielu opiekunów przenosi całą odpowiedzialność za edukację dzieci jedynie na nauczycieli.
Tymczasem od odpowiedniej współpracy rodziców i pedagogów zależeć będzie sukces dziecka i to czy w pełni
rozwinie swoje talenty. Czy relacje rodzice – nauczyciele można uzdrowić?
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mów ucznia – mó wi Mar cin Kemp ka,
pre zes fir my Li brus, do star cza ją cej
opro gra mo wa nia dla szkół, li der
na ryn ku edu ka cyj nym.

Ko lej ną pro po zy cją mo że być np.
pro wa dze nie blo ga przez wy cho -
waw cę, gdzie pu bli ko wa ne mo gą
być wszyst kie in for ma cje przy dat ne
dla uczniów, ale rów nież dla ro dzi -
ców. Zwięk sza się rów nież wy ko rzy -
sty wa nie przez na uczy cie li na rzę dzi
spo łecz no ścio wych, jak np. Fa ce bo -
ok, gdzie za kła da ne są gru py dla

kon kret nych klas i ich ro dzin. Isto tą
wszyst kich tych roz wią zań jest
oszczęd ność cza su. Do tych czas ro -
dzi ce mu sie li oso bi ście od wie dzić
szko łę w ce lu zwe ry fi ko wa nia po stę -
pów w na uce swo ich po ciech.
Współ cze sne roz wią za nia spra wia ją,
że od by wa się to du żo ła twiej i szyb -
ciej. Jed nak jak za zna cza Ewa Frąc -
ko wiak, na uczy ciel ka i eks pert Wy -
daw nic twa Klett, ta kie dzia ła nia
wspo ma ga ją ko mu ni ka cję ro dzi ców
z na uczy cie la mi, ale nie po win ny

w zu peł no ści za stą pić kon tak tów
bez po śred nich. 

W ce lu więk szej efek tyw no ści pra -
cy wy cho waw czo -dy dak tycz nej ko -
niecz ne jest współ dzia ła nie szko ły
z ro dzi ca mi dziec ka. Na le ży pod kre -
ślić, że wa żna jest re la cja zwrot na,
czy li współ pra ca ro dzi ców ze szko łą.
Je dy nie obu stron na ko mu ni ka cja,
za an ga żo wa nie oraz ujed no li ce nie
wspól nych ce lów dy dak tycz nych
po zwo li wła ści wie ukie run ko wać
dzie cię cy roz wój.

Mar cin Łę czyc ki

Kie ru nek: cy fry za cja szkół
No wo cze sne tech no lo gie wspie -

ra ją ce pro ces na ucza nia prze sta ją
być eg zo ty ką, a sta ją się przed mio ta -
mi co dzien ne go użyt ku. Pol ska, jak
wie le in nych eu ro pej skich kra jów,
po dą ża w kie run ku cy fry za cji szkol -
nic twa. Pro ces cy fry za cji oraz zwią za -
nej z nim kom pu te ry za cji ru szył i mo im
zda niem nic go nie za trzy ma. Wa żne,
aby nie przy niósł on nie po żą da nych
skut ków ubocz nych. War to przyj rzeć się
więc do świad cze niom in nych kra jów
– uwa ża Ro bert Kuc, re dak tor na -
czel ny Wy daw nic twa Klett, dru gie -
go pod wzglę dem wiel ko ści wy daw -
cy edu ka cyj ne go w Eu ro pie. 

Pol skie Biu ro Eu ry di ce na zle ce nie
Mi ni ster stwa Edu ka cji Na ro do wej
prze pro wa dzi ło w gro nie po zo sta -
łych eu ro pej skich Biur Eu ry di ce (Eu -
ry di ce jest eu ro pej ską sie cią in for ma -
cji o edu ka cji) an kie tę do ty czą cą wy -
ko rzy sty wa nia no wych tech no lo gii
w edu ka cji, ma jąc na uwa dze głów -

nie wy ko rzy sta nie e -pod ręcz ni ków.
W tym kon tek ście e -pod ręcz nik zo -
stał zde fi nio wa ny ja ko zdi gi ta li zo wa -
na, naj prost sza for ma ksią żki do stęp na
dla ucznia, bę dą ca od po wied ni kiem tra -
dy cyj nej ksią żki w wer sji PDF do stęp nej
on -li ne. Od po wie dzi, któ re na pły nę -
ły do Biu ra z 20 kra jów, mo gą da wać
ogól ny ob raz sta nu ryn ku e -pod ręcz -
ni ków w Eu ro pie. 

Eu ro pej skie stu dium przy pad ków
Fran cu ski De par ta ment ds. Edu -

ka cji te stu je wpro wa dza nie e -pod -
ręcz ni ków już od 2009 ro ku. Na ra -
zie wdra ża nie pro gra mu ty pu „Cy -
fro wa szko ła” jest w fa zie pi lo ta żu.
W ubie głym ro ku szkol nym eks pe -
ry ment do ty czył oko ło 20 000
uczniów gim na zjum oraz ich na -
uczy cie li. Na kształt no wych roz wią -
zań, oprócz De par ta men tu, ma ją
wpływ ści śle z nim współ pra cu ją ce
wy daw nic twa ksią żko we, pro du -
cen ci na rzę dzi TIK oraz plat for my
edu ka cyj ne. Za fi nan so wa nie pro -
jek tu od po wie dzial ne są in sty tu cje
rzą do we oraz sa mo rzą dy. Przed mio -

ty, do któ rych głów nie two rzo ne są
e -pod ręcz ni ki, to ję zyk fran cu ski, hi -
sto ria i geo gra fia. E -pod ręcz ni ki,
oprócz tre ści gra ficz nych, w więk -
szo ści za wie ra ją ta kże pli ki au dio
i vi deo. Na uczy cie le mo gą mo dy fi -
ko wać treść pod ręcz ni ka uczniów
za po mo cą pa ne lu, a sa mi ucznio wie
mo gą z nie go ko rzy stać on -li ne.

Z ko lei w Szwe cji to na uczy ciel de -
cy du je o ko rzy sta niu z kon kret nych
ma te ria łów, gdyż na si pół noc ni są -
sie dzi nie po sia da ją cen tral ne go sys -
te mu do pusz cza ją ce go pod ręcz ni ki
przez mi ni stra edu ka cji. Od de cy zji
pe da go ga za le ży więc, czy ucznio wie
bę dą ko rzy stać z tra dy cyj nych ksią -
żek, e -pod ręcz ni ków, czy nie bę dą
ko rzy stać pod czas lek cji z żad nych
ksią żek. Jed nak po mysł jed nej ze
szwedz kich szkół w gmi nie Sol len tu -
na, gdzie dzie ci do 8. ro ku ży cia uczą
się czy tać i pi sać na ta ble cie, przy czy -
nił się do wy wo ła nia dys ku sji nad e -
-pod ręcz ni ka mi. Mi mo dez apro ba ty
tam tej sze go mi ni stra edu ka cji oraz
in ter nau tów zde ter mi no wa na szko ła
prze zna czy ła oko ło 6 mln do la rów
na roz wój pro jek tu, re zy gnu jąc tym
sa mym z co rocz ne go do fi nan so wa -
nia do tra dy cyj nych pod ręcz ni ków
w tej szko le. 

W Fin lan dii wy stę pu je zbli żo ny
do szwedz kie go sys tem edu ka cji,
któ ry rów nież da je na uczy cie lom
do wol ność w kwe stii wy bo ru ro dza -
ju pod ręcz ni ka. Ana lo gicz na sy tu -
acja ma ta kże miej sce w Zjed no czo -
nym Kró le stwie. Choć trud no o sta -
tyst ki, któ re zo bra zu ją ska lę wy ko -
rzy sty wa nia w edu ka cji e -pod ręcz -
ni ków, to we dług wy ni ków ba dań
prze pro wa dzo nych w 2012 ro ku
przez kra jo wy in sty tut ba dań Bec ta

Nowy e-podręcznik 
na Starym Kontynencie
Debata na temat wprowadzenia e-podręczników ogarnęła niemal całą
Europę, łącznie z Polską. Są kraje, gdzie koncepcje dotyczące funkcjonowania
e-podręczników, a także cyfryzacji szkół są już na etapie wdrażania. W innych
jak na razie pozostają w fazie planowania. I choć z perspektywy naszego
kraju ten pomysł może się wydawać bardzo rewolucyjny, to europejski trend
zmierza nieuchronnie w kierunku cyfrowej edukacji.
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wy ni ka, że po nad po ło wa na uczy -
cie li przy zna je się do re gu lar ne go
ko rzy sta nia z in ter ne to wych za so -
bów ma te ria łów edu ka cyj nych.

U na szych za chod nich są sia dów
na stwo rze niu cy fro we go pod ręcz -
ni ka naj bar dziej za le ży sa mym wy -
daw com. 27 nie miec kich firm za -
wią za ło ko ali cję i wspól nie pra cu je
nad e -pod ręcz ni kiem. Pla no wa ny
ter min wpro wa dze nia e -pod ręcz ni -
ka do szkół to je sień 2012. Kon cep -
cje ta kie go pod ręcz ni ka przed sta wi li
na tar gach Di dac ta w Ha no we rze.

Kosz tow ny eks pe ry ment
Przy kład Nor we gii po ka zu je jed -

nak, że w przy pad ku tak ogrom -
nych przed się wzięć zda rza ją się ta -
kże błę dy. Nie wła ści we de cy zje mo -
gą skut ko wać du ży mi kon se kwen -
cja mi na tu ry fi nan so wej.

Nie wol no nam po peł nić błę du Nor -
we gów. Tam tej szy rząd stwo rzył sys tem
mo no po lu pań stwo we go w dzie dzi nie
pod ręcz ni ków elek tro nicz nych i w prak -
ty ce wy ru go wał wy daw ców edu ka cyj -
nych. Dziś po ja wia ją się w Nor we gii
gło sy, że war to by ło by wy co fać się z te -
go kosz tow ne go eks pe ry men tu, pó ki
jesz cze wy daw nic twa nie prze sta ły ist -
nieć. Nie wchodź my na tę dro gę choć by
z po wo dów czy sto fi nan so wych. Bu dżet
Nor we gii mógł so bie na ta ki błąd po -
zwo lić, bu dżet na sze go pań stwa z pew -
no ścią nie – mó wi Ro bert Kuc z Wy -
daw nic twa Klett.

Od kil ku lat Eu ro pa zmie rza nie -
ustan nie w kie run ku cy fry za cji
szkół. Wpro wa dze nie e -pod ręcz ni ka
w więk szo ści państw Sta re go Kon ty -
nen tu wy da je się kwe stią cza su.
Kon cep cja cy fro wej ksią żki ma za -
rów no swo ich zwo len ni ków, jak

i prze ciw ni ków, i tyl ko czas po ka że,
czy jest to wła ści wy kie ru nek współ -
cze snej edu ka cji.

Mó wiąc o e -pod ręcz ni kach, nie na le -
ży my lić pro ce su kom pu te ry za cji (wy po -
sa że nia w sprzęt o od po wied nich pa ra -
me trach tech nicz nych i użyt ko wych)
z cy fry za cją pro ce su na ucza nia. Trze ba
też uni kać za chły sty wa nia się tech ni ką
i umniej sza nia ro li me ry to rycz nej za -
war to ści e -pod ręcz ni ków. W koń cu tech -
no lo gie in for ma cyj no -ko mu ni ka cyj ne
nie są sztu ką dla sztu ki, ale na rzę dziem
słu żą cym na ucza niu. Od no szę wra że -
nie, że ro la wy daw ców edu ka cyj nych
zo sta ła w pla nach mi ni ste rial nych nie -
do ce nio na, a dru gim skut kiem ubocz -
nym pro ce su cy fry za cji pol skiej szko ły
mo że się oka zać ob ni że nie me ry to rycz -
ne go po zio mu ma te ria łów dy dak tycz -
nych − uwa ża Ro bert Kuc z Wy daw -
nic twa Klett.

Jan Wnęk

Wdru giej po ło wie wie ku
XVIII wy dat nie wzro sło za -
in te re so wa nie na uka mi

przy rod ni czy mi. By ło to bez wąt pie -
nia zwią za ne z roz wo jem ów cze snej
wie dzy, ra cjo nal nej my śli oświe ce -
nia. W tym okre sie za czę to wpro wa -
dzać do pro gra mów dla szkół śred -
nich hi sto rię na tu ral ną ja ko przed -
miot na ucza nia, wy da wa no pod ręcz -
ni ki bo ta ni ki oraz zoo lo gii. Spe cja li -
ści z te go za kre su ra dzi li, aby w pro -
ce sie bio lo gicz ne go kształ ce nia wy -
ko rzy sty wać od po wied nie po mo ce
dy dak tycz ne, jak np. zbio ry ro ślin,
urzą dzać te re no we wy ciecz ki w ce lu
umo żli wie nia uczniom ob ser wa cji
przy rod ni czy ch1. 

Pol ska myśl pe da go gicz na roz wi -
ja ła się ta kże po upad ku pań stwa.
Roz bio ry na sze go kra ju znacz nie

utrud ni ły edu ka cję w myśl ro dzi -
mych ide ałów i za sad, ale jej nie
prze kre śli ły. Pe da go dzy pre zen to wa -
li swo je my śli na kar tach pe rio dy -
ków i w roz pra wach ksią żko wych,
go rą co za chę ca jąc do sze rze nia wie -
dzy przy rod ni czej. Wie lu au to rów
po strze ga ło hi sto rię na tu ral ną ja ko
je den z klu czo wych przed mio tów
w pro ce sie dy dak tycz nym, wy wie ra -
ją cy prze mo żny wpływ na roz wój
umy sło wy mło de go czło wie ka. Wie -
dzę przy rod ni czą ce nił Jó zef Wy bic -
ki, któ ry w 1809 ro ku przed sta wił
roz pra wę O użyt ku za czę cia edu ka cji
od hi sto rii na tu ral nej za wie ra ją cą in te -
re su ją ce po stu la ty pe da go gicz ne2.
Po trze bę edu ka cji przy rod ni czej
pod kre ślał Sta ni sław Sta szic, uzna -
jąc, że po zwa la ona wy ro bić po praw -
ny po gląd na świat. Je go zda niem
wie dza przy rod ni cza zna ko mi cie
kształ ci umysł czło wie ka. Pi sał, że

„umie jęt no ści do kład ne ma ją swo je
pew ne, sta łe za sa dy i pra wi dła.
Chcą cy ich na być, mu si ko niecz nie
i cią gle wpra wiać swój umysł w po -
rzą dek; mu si swe wła dze umy sło we
ozwy cza jać z pra wi dła mi tych za sad.
Tak ro zu mo wa nie pro ste i do bre sta -
je mu się zwy cza jem; z cza sem sta je
mu się po trze bą. Umie jęt no ści na da -
ją pew ną do kład ność i pra wość ro zu -
mo wi, a tak ukształ co ny ro zum
strze że i kie ru je pra wość ser ca, na da -
je czło wie ko wi we wnętrz ny sie bie
sza cu nek”3. Sta szic ak cen to wał ko -
niecz ność edu ka cji przy rod ni czej
sta no wią cej pod wa li ny pod kształ ce -
nie za wo do we.

W trud nym okre sie nie wo li na ro -
do wej wy ra ża no prze ko na nie, że
wa run ki do od zy ska nia su we ren no -
ści pań stwo wej stwo rzy od po wied -
nia edu ka cja. W niej to wi dzia no nie -
za wod ny spo sób na pod no sze nie

Edukacja przyrodnicza dzieci 
w polskiej myśli pedagogicznej pierwszej połowy XIX wieku

1 W. Sta wiń ski, Za rys ogól nej dy dak ty ki bio lo gii, Kra ków 1976, s. 5–6.
2 R. Wro czyń ski, War sza wa ośrod kiem my śli pe da go gicz nej [w:] Szkol nic two i oświa ta w War sza wie, War sza wa 1982, s. 43.
3 S. Sta szic, Spo łecz na ro la wy kształ ce nia w na ukach ści słych (Prze mo wa do uczniów po ukoń czo nym eg za mi nie w szko le de par ta men to wej księ ży pi -

ja rów w War sza wie z dnia 23 lip ca 1814) [w:] te goż, O na uce, jej zna cze niu i or ga ni za cji, wy bór pism, oprac. B. Su cho dol ski, War sza wa 1952, s. 361.
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po zio mu in te lek tu al ne go pol skie go
spo łe czeń stwa, za cho wa nia wśród
nie go to żsa mo ści na ro do wej.
W 1815 ro ku uka za ła się ksią żka
Woj cie cha Izy do ra Choy nac kie go pt.
Za sa dy pier wiast ko we pe da go gi ki i me -
to dy ki, do wo dzą ca po trze by prę żnej
dzia łal no ści oświa to wej. Au tor dał
prak tycz ne wska zów ki na uczy cie -
lom do ty czą ce na ucza nia hi sto rii na -
tu ral nej. „To wszyst ko – ra dził – co
nas naj bli żej ota cza i pod oko pod pa -
da, po win no być pier wej przez na -
uczy cie la dzie ciom wy sta wio ne i po -
da ne (…). Żad na ro śli na, owo ce, lub
ich na sio na, zio ła, ziel ska, i ich na sio -
na, krusz ce, lub in ne rze czy ko pal ne,
ich prosz ki, nie ma ją być od dzie ci
do ust, lub je dze nia bra ne; do pó ki
o skut kach ich do brych, na uczy ciel,
lub in na ja ka oso ba star sza nie za -
świad czy (…). Na uczy ciel oświe cić
dzie ci wi nien nie tyl ko w po zna niu
rze czy na tu ral nych, ale i spo so bów,
ja kich w go spo dar stwie uży wać ma -
ją, bądź w roz mna ża niu drzew owo -
co wych, za kła da niu pa siek itp.”4.
W pierw szej po ło wie XIX wie ku, cze -
go przy kła dem mo że być Choy nac -
ki, zwra ca no uwa gę na eko no micz ne
zna cze nie na ucza nia przy ro dy.
Wśród au to rów prze wa ża ły opi nie,
że edu ka cja bio lo gicz na przy czy nia
się do udo sko na le nia pro duk cji ro -
ślin nej i zwie rzę cej, a tym sa mym
do po lep sze nia by tu eko no micz ne go
lud no ści. 

W oma wia nym okre sie o na ucza -
niu hi sto rii na tu ral nej pi sał fi lo zof
Jó zef By cho wiec, au tor in te re su ją cej
ksią żecz ki pt. Ra dy do brej mat ce, któ ra
pra gnie uspo so bić swych sy nów do wy -
cho wa nia do bre go i wy ższe go oświe ce -
nia. Na ukę hi sto rii na tu ral nej trak to -
wał ja ko prio ry tet: „Dziec ko – ar gu -
men to wał – bli żej z na tu rą spo wi no -
wa co ne, czu je moc niej jej po wa by
i bar dziej się nią zaj mu je. Ka żda ro śli -
na, ka żde zwie rząt ko, naj mniej szy
ka mu szek, nę ci je go cie ka wość, ba wi
wię cej niż in ne choć by naj wy bor -
niej sze ucie chy”5. By cho wiec spo re

zna cze nie edu ka cyj ne przy pi sy wał
wy ciecz kom szkol nym. Uwa żał, że
na uczy ciel pod czas nich po wi nien
swym uczniom dać po znać „zwie -
rzę ta, ro śli ny i ka mie nie miej sco we
i bli ższych oko lic”, wy ja śniać „roz -
ma itą uży tecz ność ro ślin w go spo -
dar stwie, w sta nie zdro wia i cho ro -
bach; nie za po mni też nad mie nić
o szko dli wo ści nie któ rych”6. Au tor
Rad do brej mat ce prze ko ny wał o po -
trze bie gro ma dze nia przez dzie ci
zbio rów mo ty li, chra bąsz czy, mu sze -
lek i ro ślin.

Ory gi nal ne po glą dy do ty czą ce
na ucza nia przy ro dy wy po wia dał
Bro ni sław Fer dy nand Tren tow ski
– naj wy bit niej szy pol ski pe da gog i fi -
lo zof ro man ty zmu. Twier dził, że
do upad ku pań stwa pol skie go przy -
czy ni ło się za nie dba nie oświa ty.
W Pan te onie wie dzy ludz kiej pi sał: „Oj -
czy zna na sza, Pol ska uko cha na, by ła
po tę żna, sław na i szczę śli wa, do pó ki
pa no wa ło w niej świa tło. Upa dła,
gdy za pro wa dzo no w niej ciem no -
ści. A kie dy wy zwo li się spod obu cha
i knu ta cie mię żców? Gdy prze wy -
ższy ich świa tłem swo im, któ re go
na by wa się naj łac niej w wiel kiej
szko le cier pie nia; gdy zrzu ci z sie bie
czar ny płaszcz du cho wej mo cy, a za -
pa li na wid no krę gu swym znów bia -
ły, po łu dnio wo -sło necz ny dzień.
Świa tłość, nie je dy nie stwa rza, ale
i wskrze sza. Bez niej nie po wie dzie
się wiel kie wy jarz mie nia dzie ło. Kto
upra wia ją dzi siaj, słu ży naj wy bor -
niej kra jo wi. Na przód od ro dzić się
trze ba we wnętrz nie, mo ral nie i du -
cho wo; wte dy od ro dzi ny ze wnętrz -
ne na stą pić mo gą”7. 

Spod pió ra Tren tow skie go wy szła
zna ko mi ta roz pra wa pt. Cho wan na,
czy li sys tem pe da go gi ki na ro do wej ja ko
umie jęt no ści wy cho wa nia, na uki
i oświa ty, za wie ra ją ca in te re su ją ce
wska zów ki na te mat or ga ni zo wa nia
lek cji przy ro dy dla dzie ci. W prze ko -
na niu uczo ne go dzie ci chęt nie gar ną
się do na uki przy ro dy, lu bią ją po -
zna wać pod czas wy cie czek czy też

lek cji uroz ma ica nych po mo ca mi dy -
dak tycz ny mi. Fi lo zof ape lo wał
do ro dzi ców, aby ci za trosz czy li się
o na ukę bio lo gii swe go po tom stwa:
„Wie lu oj ców, kie ru ją cych pry wat -
nym w do mu swym wy cho wa niem,
nie do zwa la na uczać dzie ci hi sto rii
na tu ral nej, dla te go że w niej mo wa
jest o pa rze niu się ży wią tek, o ro dze -
niu pło du itp. Rze czy te go ro dza ju są
nie za wod nie dzie ciom szko dli we,
ale mo żna złe mu za ra dzić, na ucza jąc
ści słej hi sto rii na tu ral nej, a uni ka jąc
wszyst kie go, co jest fi zjo lo gii zwie -
rzę cej przed mio tem. Ka żcie te dy
uczyć hi sto rii na tu ral nej, bo ta po -
mna ża po ję cia i kształ ci ro zum mło -
dy nad zwy czaj nie, ale po ro zu miej cie
się z och mi strzem”8.

Tren tow ski za le cał prze ka zy wać
dzie ciom wie dzę o zwie rzę tach po -
ży tecz nych (koń, wół, kro wa, pies,
drób) i szko dli wych (wilk, wro na,
wró ble, stwo rze nia dra pie żne). Tak
sa mo ra dził po stę po wać w przy pad -
ku ro ślin. W je go prze ko na niu wa -
żną ro lę w edu ka cji przy rod ni czej
dzie ci po wi nien ode grać pro boszcz:
„On, pro bosz czu jąc zwłasz cza
na wsi, ma ro zu mieć i znać wszyst ko
na świe cie, ma być na tu ra li stą, le ka -
rzem, praw ni kiem, fi lo zo fem, a przy -
naj mniej en cy klo pe dy stą. Od nie go
do wie dzą się wiej skie dzie ci, co za ro -
śli ny wy da ją ja go dy tru ją ce, co
za ziół ka pot spra wia ją, krew ta mu ją,
ra ny go ją, dia rię lub za twar dze nie
przy no szą i wie le in nych rze czy,
za któ re kmio tek le ka rzo wi dro go
pła cić mu si”9.

Pra ce trak tu ją ce o dy dak ty ce bio -
lo gii by ły pro ste w prze ka zie, pro pa -
go wa ły po stę po wą myśl pe da go gicz -
ną. Ich au to rzy zwra ca li uwa gę, że
na uka przy ro dy jest rów nie wa żna
jak na uka ra chun ków czy pi sa nia lub
czy ta nia. O po trze bie edu ka cji przy -
rod ni czej pi sa li naj zna ko mit si przed -
sta wi cie le pol skiej my śli pe da go gicz -
nej pierw szej po ło wy XIX wie ku.

Dr Jan Wnęk

4 W.I. Choy nac ki, Za sa dy pier wiast ko we pe da go gi ki i me to dy ki, War sza wa 1815, npg. 
5 J. By cho wiec, Ra dy do brej mat ce, któ ra pra gnie uspo so bić swych sy nów do wy cho wa nia do bre go i wy ższe go oświe ce nia, Wil no 1827, s. 39.
6 Ta mże, s. 40.
7 B.F. Tren tow ski, Pan te on wie dzy ludz kiej lub pan to lo gia, en cy klo pe dia wszel kich na uk i umie jęt no ści, pro pe deu ty ka po wszech na i wiel ki sys tem fi -

lo zo fii, t. 1, Po znań 1873, s. 9.
8 B.F. Tren tow ski, Cho wan na, czy li sys tem pe da go gi ki na ro do wej ja ko umie jęt no ści wy cho wa nia, na uki i oświa ty, t. 2, wstę pem i ko men ta rzem

opa trzył A. Wa lic ki, Wro cław 1970, s. 329.
9 Ta mże, s. 329.
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Ce za ry J. Ta jer

Rys fi zjo gra ficz ny i hi sto rycz ny
Na oma wia ny te ren skła da ją się

dwie du że jed nost ki fi zjo gra ficz ne:
Ko tli na Mi lic ko -Odo la now ska i Ko -
tli na Żmi grodz ka. Od pół no cy gra -
ni czą one z Wy so czy zną Lesz czyń -
ską, zaś od po łu dnia ze wznie sie nia -
mi Wa łu Trzeb nic kie go (Ko ci mi Gó -
ra mi). Środ kiem ko tlin pły nie rze ka
Ba rycz sta no wią ca głów ną oś hy dro -
gra ficz ną re gio nu. Jej dłu gość to
133 km, na to miast do rze cze – po ło -
żo ne czę ścio wo po stro nie Wiel ko -
pol ski, a czę ścio wo po stro nie Dol -
ne go Ślą ska – li czy 5534 km². Spo -
śród ni zin nych kra jo wych rzek wy -
ró żnia Ba rycz naj ni ższy spa dek, np.
ró żni ca po zio mów na 10-ki lo me tro -
wym od cin ku mię dzy Mi li czem
a Su ło wem wy no si za le d wie 30 cm!

Kra jo braz oma wia ne go re gio nu
ukształ to wał się pod wpły wem wy -
da rzeń zwią za nych z koń cem
ostat niej epo ki lo dow co wej i sto -
pie niem się po tę żne go lą do lo du, co
na stą pi ło oko ło 13 tys. lat te mu.
Ol brzy mie ma sy wód i ka wał ki lo -
dow ca, ucho dząc w kie run ku Mo -
rza Pół noc ne go, wy żło bi ły Pra do li -
nę Ba ruc ko -Gło gow ską, któ rej czę -
ścią jest pra do li na Ba ry czy oraz
wspo mnia ne dwie wiel kie ko tli ny.
Oce nia się, że 6−4 tys. lat te mu kli -
mat był znacz nie bar dziej su chy
niż obec nie. Pro ce sy eolicz ne ufor -
mo wa ły wów czas piasz czy ste wy -
dmy (Wzgó rza Cza row nic, Sin dry,
Win ne Gó ry itp.), zaś po ziom wód
grun to wych i sa mej Ba ry czy był ni -
ższy od dzi siej sze go. 

Ko lej ne ty siąc le cia to ko lej ne
zmia ny za rów no za spra wą wa run -

ków przy rod ni czych, jak i pod
wpły wem czło wie ka, któ ry wkro -
czył na te te re ny wkrót ce po ustą -
pie niu lo dow ca. W epo ce ka mie nia
łu pa ne go by ły to jesz cze nie licz ne
ko czow ni cze gru py zbie rac ko -ło -
wiec kie, prze by wa ją ce głów nie

na su chych wy dmach śród lą do -
wych. Pierw sze trwa łe osa dy za czę -
ły po wsta wać do pie ro w neo li cie
i epo ce brą zu. Cho ciaż przez ca łą
sta ro żyt ność zmie nia ły się ple mio -
na, a wraz z ni mi oby cza je i kul tu -
ra, to jed nak cią głość osad ni cza zo -
sta ła za cho wa na aż do po cząt ku
śre dnio wie cza. Po tych za mierz -
chłych cza sach po zo sta ły m.in. cia -
ło pal ne cmen ta rzy ska kul tu ry łu -
życ kiej ko ło Nie zgo dy i Mi ło sła wic
oraz gro dzi sko z okre su halsz tac -
kie go ko ło wsi Kę dzie.

W VII−X wie ku Ba rycz sta no wi -
ła na tu ral ną li nię obron ną wzmoc -
nio ną sie cią ma łych gro dów -for -
tów strze gą cych prze praw przez
rze kę. Po zo sta ło ści po nich to nie -
wy so kie wa ły ziem ne i le d wo wi -
docz ne śla dy daw nych fos. Naj -
więk sze gro dzi sko – sie dzi ba daw -
nej kasz te la nii mi lic kiej – z przy le -
głym cmen ta rzy skiem szkie le to -
wym za cho wa ło się pod sa mym
Mi li czem (wzgó rze Chmiel nik). Ba -
da nia ar che olo gicz ne wy ka za ły, że
już oko ło X w. ist niał tu mu ro wa ny
ko ściół, co w owym cza sie by ło
ewe ne men tem.

Póź niej sze okre sy hi sto rycz ne to
czas, w któ rym spo łecz no ści ludz -
kie sta ją się do mi nu ją cym czyn ni -
kiem kształ tu ją cym śro do wi sko.
Po wsta ją mia sta, ko lej ne osa dy
i roz bu do wa na sieć dro go wa. Pięt -
no od ci śnię te przez roz wój cy wi li -
za cyj ny to nie tyl ko de wa sta cja na -
tu ral ne go śro do wi ska, ale ta kże po -
wsta nie pięk nej, za byt ko wej ar chi -
tek tu ry, któ ra w po sta ci ko ścio łów,
pa ła ców, dwor ków i par ków pod -
wor skich sta no wi do dat ko wą okra -
sę do li ny Ba ry czy. Na szcze gól ne
wy ró żnie nie za słu gu ją ze spo ły pa -
ła co wo -par ko we w Mi li czu, Żmi -
gro dzie, Mo jej Wo li i An to ni nie,
mi lic ki ko ściół Ła ski oraz za byt ko -
wy park w Po sto li nie.

Sta wy mi lic kie
Na zwa rze ki Ba ry czy po cho dzi

od za po mnia ne go, sta ro sło wiań -
skie go rze czow ni ka ba ra ozna cza ją -
ce go ba gno, mo czar, trzę sa wi sko.
Ma py i opi sy sprzed 300 lat po zwa -
la ją na czę ścio wą re kon struk cję
daw ne go nad ba ryc kie go pej za żu.
Nie ob wa ło wa na rze ka roz le wa ła
się wte dy sze ro ko, two rząc licz ne

Dolina Baryczy
– mała ojczyzna
Dolina Baryczy stanowi jeden z najcenniejszych przyrodniczych obszarów
Polski. Jej najbardziej charakterystycznym i wartościowym elementem są
wielkie zespoły stawowe, rozległe lasy i kompleksy wilgotnych,
półnaturalnych łąk.

Fot. 1. Krzyż po kut ny (XIV w.) we wsi Osiek
(fot. C.J. Ta jer)

Fot. 2. Re ne san so wa basz ta z 1560 r. w Żmi gro -
dzie. Obec nie mie ści się tu punkt in for ma cji tu -
ry stycz nej, sa la kon fe ren cyj na i po ko je sy pial ne
(fot. C.J. Ta jer)
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od no gi i sta ro rze cza, po mię dzy
któ ry mi ro sły łę gi to po lo wo -wierz -
bo we i ba gien ne la sy ol cho we. Za -
ba gnio ne dna ko tlin oraz ni ski spa -
dek Ba ry czy i jej do pły wów po -
zwo li ły na wy bu do wa nie w tym
re jo nie wie lu sta wów słu żą cych
ho dow li kar pi. Pierw sze akwe ny
po wsta ły naj praw do po dob niej
oko ło 1300 r. za spra wą za ko nu cy -
ster sów ma ją cych swo ją sie dzi bę
w Lu bią żu. W XVI w. ini cja ty wę tę
prze ję li no wi wła ści cie le nad ba ryc -
kich ziem – ba ro no wie von Kurz -
bach, któ rzy znacz nie roz bu do wa li
sta wy i uspraw ni li go spo dar kę ry -
bac ką. W efek cie już na po cząt -
ku XVII w. ogól na po wierzch nia
sta wów prze kra cza ła 13 tys. ha.
Naj więk sze zbior ni ki li czy ły na -
wet 600 ha i roz mia ra mi oraz nie re -
gu lar ną li nią brze go wą przy po mi -
na ły je zio ra.

Licz ba i po wierzch nia akwe nów
ule gła znacz ne mu po mniej sze niu
w XIX w. Wie le z nich osu szo no
i za mie nio no na po la upraw ne.
Przy czy ną te go sta nu rze czy by ły
nę ka ją ce re gion de fi cy ty wod ne,
a ta kże w owym cza sie nie opła cal -
ność ho dow li ryb. Jed nak z po cząt -
kiem XX w. da tu je się re ne sans go -
spo dar ki sta wo wej. Rów nież dzi siaj
od gry wa ona zna czą cą ro lę w re jo -
nie Mi li cza i Żmi gro du, gdzie ist -
nie je 350 sta wów o łącz nej po -
wierzch ni 80 km². Zgru po wa ne są
one w 22 od dziel nych kom plek -
sach sta wo wych o ró żnej wiel ko ści
– od kil ku dzie się ciu do po nad
1500 ha. Naj więk sze zbior ni ki to
Staw Sta ry, Staw Me wi Du ży i Gra -
bow ni ca o po wierzch ni nie mal
300 ha ka żdy.

Znaw cy te ma tu wska zu ją, że sta -
wy mi lic kie na le żą do naj star szych
i naj więk szych te go ty pu obiek tów
w Eu ro pie. Ich wła ści we za go spo -
da ro wa nie i ochro na są więc prio -
ry te tem nie tyl ko dla lo kal nych
władz, ale ta kże spo łecz no ści mię -
dzy na ro do wej.

Bo gac two przy rod ni cze 
i je go ochro na

W do li nie Ba ry czy dzia łal ność
go spo dar cza czło wie ka na ło ży ła się
na ist nie ją ce wcze śniej wa run ki na -
tu ral ne. Wpro wa dzo ne zmia ny
na pew no za sad ni czo od mie ni ły
pier wot ne śro do wi sko, lecz nie do -
pro wa dzi ły do je go zu bo że nia.
Przez set ki lat sta wy do słow nie
wro sły w kra jo braz i sta ły się je go
nie od łącz ną czę ścią. Wie le z nich
przy po mi na swo im cha rak te rem
płyt kie, eu tro ficz ne je zio ra. Ra zem
z przy le ga ją cy mi do nich la sa mi
i łą ka mi two rzą zró żni co wa ną i po -
wią za ną sieć eko sys te mów. Sprzy ja
to ist nie niu du że go bo gac twa flo ry
i fau ny.

W krót kim za ry sie mo żna je dy -
nie wspo mnieć, że w do li nie Ba ry -
czy stwier dzo no wy stę po wa nie
276 ga tun ków pta ków, z cze go 166
to ga tun ki lę go we. Spo śród nich
wy mie nić na le ży bie li ki, lel ki ko zo -
do je, ry bi twy czar ne, dud ki, zi mo -
rod ki, dzię cio ły czar ne, ku recz ki
wod ne, ry cy ki, ła bę dzie krzy kli we,
żu ra wie, só wecz ki. Na tu tej szych
sta wach ży je 20% ca łej kra jo wej
po pu la cji gę si gę ga wy, czy li wię cej
niż na je zio rach ma zur skich.
W cza sie wio sen nych i je sien nych
prze lo tów na od po czy nek za trzy -
mu je się na wet 45 tys. osob ni ków

bę dą cych przed sta wi cie la mi awi -
fau ny.

Nie mniej in te re su ją cy jest świat
bez krę gow ców re pre zen to wa nych
przez rzad kie i chro nio ne ga tun ki,
m.in. je lon ka ro ga cza, ko zio ro ga
dę bo sza, pach ni cę dę bo wą czy
szcze żu ję wiel ką. W nad ba ryc kich
la sach wy stę pu ją je le nie, da nie le,
bor su ki, je no ty, ku ny i nie to pe rze.
Bar dzo licz ne w ostat nich la tach
sta ły się bo bry, wy dry i cza ple bia -
łe. W la sach ko ło Gosz cza pod ko -
niec ubie głe go wie ku do ko na no re -
in tro duk cji żół wia błot ne go, któ re -
go po pu la cja utrzy mu je sto sun ko -
wo do brą kon dy cję.

Nie mo żna tu nie wspo mnieć
o la sach. La sy mi lic ko -żmi grodz kie
sta no wią środ ko wą część znacz nie
roz le glej sze go kom plek su cią gną ce -
go się rów no le żni ko wo od Ostrze -
szo wa i An to ni na przez Ole śni cę
i Twar do gó rę do Obor nik Ślą skich
i Gó ry. Zaj mu ją one zró żni co wa ne
sie dli ska ba gien ne i wil got ne w pra -
do li nie Ba ry czy, na sło necz nio ne
sto ki ży znych wzgórz mo re no wych
na Ko cich Gó rach oraz skraj nie su -
che i ja ło we ob sza ry wydm śród lą -
do wych. Wy kształ ci ły się na nich
ró żno rod ne ze spo ły le śne, z któ -
rych wy mie nić na le ży: bór so sno -
wy su chy, bór so sno wy wil got ny,
sub a tlan tyc ki bór so sno wy świe ży,
świe tli stą dą bro wę, grąd środ ko wo -
eu ro pej ski, ży zną bu czy nę ni żo wą,
łęg je sio no wo -ol szo wy, ols po rzecz -
ko wy, nad rzecz ny łęg wierz bo wy
i to po lo wy.

Oczy wi ście wszyst kie wy mie nio -
ne fi to ce no zy no szą sil ne pięt no
ludz kiej go spo dar ki. Mi mo to na dal
są pod sta wo wym wa lo rem przy -

Fot. 3. Kla sy cy stycz ny pa łac w Mi li czu (fot. C.J. Ta jer) Fot. 4. Wi dok na Staw Me wi Du ży (fot. C.J. Ta jer)
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rod ni czym i wiel kim bo gac twem
te goż re gio nu.

Przy rod ni cze zna cze nie do li ny
Ba ry czy do strze żo no jesz cze przed
II woj ną świa to wą, jed nak do pie ro
pod ko niec lat 40. XX w. za czę to
sys te ma tycz nie pla no wać ochro nę
przy ro dy. Ja ko pierw szy po wo ła no
w 1963 r. re zer wat Sta wy Mi lic kie,
któ rym ob ję to po nad 3 tys. ha sta -
wów. Wraz z przy le gły mi la sa mi
i po la mi li czy on 5324 ha i jest naj -
więk szym re zer wa tem w Pol sce.
Na po cząt ku obec ne go stu le cia wy -
su nię to po mysł ska ta lo go wa nia
naj cen niej szych i za gro żo nych ze -
spo łów przy rod ni czo -kra jo bra zo -
wych oraz opu bli ko wa nia Czer wo -
nej Księ gi Kra jo bra zów Pol ski.
Na li ście tej zna la zły się rów nież
Sta wy Mi lic kie. Śro do wi ska aka de -
mic kie i ochro niar skie uwa ża ją – co
wy da je się zu peł nie słusz ne – że ob -
sza ro wi te mu na le ży nadać naj wy -
ższą ran gę ochron ną, ja ką jest park
na ro do wy. 

Oprócz re zer wa tu or ni to lo gicz -
ne go na opi sy wa nym te re nie są ta -
kże znacz nie mniej sze re zer wa ty
le śne: Wy dy macz, Wzgó rze Jo an -
ny, Ra dziądz i Ol szy ny Nie zgodz -
kie. W tym ostat nim ochro nie pod -
le ga frag ment na tu ral ne go ol su po -
rzecz ko we go. Ko lej nym kro kiem
ma ją cym na ce lu ochro nę war to ści
przy rod ni czych, kra jo bra zo wych
i hi sto rycz nych by ło po wo ła nie
w 1996 r. Par ku Kra jo bra zo we go
„Do li na Ba ry czy”. Zaj mu je on ob -
szar po nad 800 km², a je go dłu gość
w po zy cji rów no le żni ko wej wy no -
si 70 km. Park po kry wa się ta kże
z ob sza ra mi Na tu ra 2000 wy zna -
czo ny mi w ra mach Dy rek ty wy
Pta siej i Sie dli sko wej. 

Tu ry sty ka i edu ka cja
Te ren do li ny Ba ry czy od daw na

in spi ro wał twór ców -przy rod ni -
ków. Zna ny pol ski fo to gra fik i fil -
mo wiec Wło dzi mierz Pu chal ski
wła śnie tu taj na krę cił w 1947 r.
swój pierw szy po wo jen ny, dłu go -
me tra żo wy film przy rod ni czy pt.
Pta sia wy spa. Od te go cza su po -
wsta ło wie le prze wod ni ków, fol de -
rów, pro gra mów ra dio wych i te le -
wi zyj nych pro mu ją cych re gion.
Dzię ki sta ra niom le śni ków z nad le -
śnictw Mi licz i Żmi gród pod ko -

niec 2011 r. Dy rek tor Ge ne ral ny
La sów Pań stwo wych po wo łał Le -
śny Kom pleks Pro mo cyj ny „La sy
Do li ny Ba ry czy”. Wszyst ko to spra -
wia, że za in te re so wa nie tym re jo -
nem ze stro ny tu ry stów dość szyb -
ko ro śnie. Z te go po wo du wy zna -
czo no tu taj wie le ki lo me trów ró -
żnych szla ków tu ry stycz nych. Naj -

cie kaw sze z nich to nie bie ski pie -
szy szlak zwa ny ar che olo gicz nym,
szlak kon ny, szlak ka ja ko wy po Ba -
ry czy, mię dzy na ro do wy ro we ro wy
szlak Eu ro Ve lo R9 wio dą cy z Gdań -
ska do Spli tu (Chor wa cja) nad Ad -
ria ty kiem oraz szlak ro we ro wy bie -
gną cy daw ną tra są nie czyn nej ko -
lej ki wą sko to ro wej.

Na po trze by edu ka cji przy rod ni -
czej i eko lo gicz nej wy ty czo no ście -
żki przy rod ni cze i dy dak tycz ne,
m.in. w re zer wa cie Sta wy Mi lic kie
i Ol szy ny Nie zgodz kie, a ta kże
w ze spo le pa ła co wo -par ko wym
w Mi li czu oraz wo kół sta wu Nie -
zgo da. Oprócz stan dar do we go
ozna ko wa nia na ście żkach tych
usta wio no plan sze in for ma cyj ne,
drew nia ne cza tow nie i wie żę do
pod glą da nia pta sie go ży cia. Ze ście -
żek ko rzy sta ją in dy wi du al ni tu ry -
ści, przy rod ni cy ama to rzy i miej -
sco we szko ły. Za da nia zwią za ne
z edu ka cją przy rod ni czą re ali zu je
rów nież Dol no ślą ski Ze spół Par -
ków Kra jo bra zo wych we Wro cła -
wiu, któ re go te re no wi pra cow ni cy
pro wa dzą dla zor ga ni zo wa nych
grup mło dzie ży szkol nej i osób do -
ro słych za ję cia do ty czą ce m.in. roz -
po zna wa nia pta ków, drzew, ro ślin
ziel nych, zwie rząt łow nych, a ta kże
pod staw hy dro bio lo gii.

Fot. 5. Po mni ko wy, 400-let ni dąb szy puł ko wy
o ob wo dzie rów nym po nad 7 m w mi lic kim par -
ku. Pień drze wa spo wi ja do rod ny bluszcz po -
spo li ty (fot. C.J. Ta jer)

Fot. 6. Frag ment re zer wa tu Ol szy ny Nie zgodz kie (fot. C.J. Ta jer)
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STRESZC ZE NIE
Ba da nia nad wpły wem grzy bów po li po ro idal nych

na kształt i roz miar li ści Be tu la pen du la zo sta ły prze pro -
wa dzo ne la tem 2009 ro ku na te re nie mia sta Słup ska
i oko lic. Do po mia rów po bra no po 30 li ści z 24 prób.
Dla ka żdej pró by usta lo no war to ści: dłu gość ogon ka,
dłu gość blasz ki li ścio wej, sze ro kość blasz ki li ścio wej
w po ło wie dłu go ści oraz asy me tria fluk tu acyj na. Usta -
lo no ró żni ce kształ tu i roz mia ru dla drzew za in fe ko -
wa nych i zdro wych. Pró by po rów na no te stem Koł mo -
go ro wa -Smir no wa (ba da nie istot no ści ró żni cy dwóch
prób). Obec ność grzy bów po li po ro idal nych na brzo zie
bro daw ko wa tej mo że mieć wpływ na roz miar jej li ści.
Li ście ze bra ne z drzew za in fe ko wa nych by ły mniej sze
niż ze bra ne z drzew zdro wych. Nie stwier dzo no za le -
żno ści po mię dzy wy stę po wa niem grzy bów po li po ro -
idal nych na brzo zie bro daw ko wa tej a asy me trią fluk -
tu acyj ną i dłu go ścią ogon ków jej li ści.

WSTĘP
Brzo za bro daw ko wa ta (Be tu la pen du la) jest drze wem

li ścia stym z ro dzi ny brzo zo wa tych. Po sia da cha rak te -
ry stycz ną bia łą ko rę. Li ście zwy kle ma ją kształt rom -
bo idal ny lub trój kąt ny. Kwia ty ze bra ne są w kot ki.
Wy stę pu je w la sach igla stych i li ścia stych, głów nie
na sta no wi skach su chych [1]. Jej li ście ma ją kształt
trój kąt ny do rom bo idal ne go. Po sia da ją po dwój ne ząb -
ko wa nie [10].

Grzy by po li po ro idal ne to grzy by wiel ko owoc ni ko -
we, któ re roz wi ja ją się głow nie na mar twym lub ży -
wym drew nie. Ich owoc ni ki po tocz nie na zy wa ne są
hu ba mi. Grzyb nia więk szo ści tych grzy bów roz wi ja
się w drew nie, po wo du jąc roz pad sub stan cji drzew nej.
Re pre zen tu ją kla sę Ba si dio my ce tes (grzy by pod staw ko -
we), któ rych więk szość ga tun ków zgru po wa nych jest
w czte rech ro dzi nach: Ga no der ma ta ce ae (La kow ni co -
wa te), Hy me no cha eta ce ae (Szcze cin ko wa te), Co rio la ce ae
(Po włócz ni ko wa te) i Po ly po ra ce ae (Ża gwio wa te) [8].
Grzyb, po wnik nię ciu do ro śli ny -go spo da rza, na wią -
zu je z nią kon takt pa so żyt ni czy. Kon takt ten przy dal -

szym roz wo ju pro ce su cho ro bo we go pro wa dzi do wy -
stę po wa nia ró żnych zmian w struk tu rze i funk cji ko -
mó rek, tka nek, po szcze gól nych or ga nów i ca łej ro śli ny
oraz zmian w czyn no ściach fi zjo lo gicz nych ro śli ny [5]. 

Na te re nie mia sta Słup ska prze pro wa dza no już ba -
da nia do ty czą ce wy stę po wa nia grzy bów po li po ro idal -
nych [8].

Ce lem pra cy jest pró ba wy ka za nia za le żno ści mię -
dzy obec no ścią grzy bów po li po ro idal nych a kształ tem
i roz mia rem li ści Be tu la pen du la.

MA TE RIAŁ I ME TO DY
Ma te riał do ba dań nad wpły wem grzy bów po li po -

ro idal nych na kształt i roz miar li ści Be tu la pen du la po -
cho dził z te re nu Słup ska i oko lic. Ma te riał ze bra no z 6
sta no wisk. Ka żde sta no wi sko to 1-3 drzew po ra żo nych
grzy bem i 1–7 drzew nie za in fe ko wa nych. Z ka żde go
drze wa ze bra no po 30 li ści. Grzy by wy stę pu ją ce
na drze wach ozna czo no przy po mo cy klu czy i atla sów
[3,7,14].

Po ni żej po da no ozna cze nia sta no wisk (lo ka li za cja
sta no wisk na ma pie – Ryc. 1), licz bę drzew za in fe ko -
wa nych (DC) i nie za in fe ko wa nych (DZ), ga tun ki grzy -
bów wy stę pu ją ce na da nym sta no wi sku oraz da tę
zbio ru:

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.

Wpływ grzybów poliporoidalnych na kształt 
i wielkość liści brzozy brodawkowatej (Betula pendula)
RAFAŁ BIAŁEK

Opiekun: Tamara Kropiowska
Szkoła: II Liceum Ogólnokształcące z Oddziałami Dwujęzycznymi im. A.Mickiewicza w Słupsku ul. Mickiewicza 32,
76-200 Słupsk

Ryc. 1 – Lo ka li za cja sta no wisk
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S1 – 3 DC, 7 DZ, Ino no tus ob li qu us, Pip to po rus be tu li -
nus, 18.07.09

S2 – 1 DC, 4 DZ, Pip to po rus be tu li nus, 20.07.09
S3 – 1 DC, 1 DZ, Pip to po rus be tu li nus, 19.07.09
S4 – 1 DC, 2 DZ, Pip to po rus be tu li nus, 19.07.09
S5 – 1 DC, 4 DZ, Pip to po rus be tu li nus, 18.07.09
S6 – 1 DC, 4 DZ, Pip to po rus be tu li nus, 21.07.09

Prze pro wa dzo no se lek cję ze bra ne go ma te ria łu po -
przez ozna cze nie ga tun ków drzew bę dą cych obiek tem
ba dań z wy ko rzy sta niem klu czy [2,6,9,10,11], atla su [4]
i ziel ni ka dy dak tycz ne go
Aka de mii Po mor skiej w Słup -
sku. Od rzu co no drze wa na le -
żą ce do ga tun ku Be tu la pu be -
scens, gdyż obiek tem ba dań
są drze wa ga tun ku Be tu la
pen du la. Do dal szych ba dań
za kwa li fi ko wa no:

S1 – 3 DC, 7 DZ,
S2 – 1 DC, 4 DZ,
S4 – 1 DZ,
S5 – 1 DC, 4 DZ,
S6 – 3 DZ.

Dla ka żde go za kwa li fi ko -
wa ne go li ścia zmie rzo no dłu -
gość blasz ki li ścio wej, dłu gość ogon ka oraz po ka żdej ze
stron ner wu głów ne go: sze ro kość w po ło wie dłu go ści
(ce cha 1), dłu gość dru giej żył ki (ce cha 2), od le głość mię -
dzy po cząt ka mi pierw szej i dru giej żył ki (ce cha 3), od le -
głość mię dzy koń ca mi pierw szej i dru giej żył ki (ce -
cha 4), kąt ostry mię dzy głów nym ner wem i dru gą żył -
ką (ce cha 5). Spo sób po mia ru cech ob ra zu je Ryc. 2. Dłu -
gość ogon ka zmie rzo no przy po mo cy li nij ki na ig2 oraz
ar ku sza kal ku la cyj ne go Excel 2007.

Na pod sta wie ze bra nych da nych ob li czo no asy me -
trię fluk tu acyj ną dla cech 1–5 wg wzo ru [4]:

|L – R|/|L + R|,
gdzie:
L – war tość da nej ce chy zmie rzo nej po le wej stro nie

od ner wu głów ne go,
R – war tość da nej ce chy zmie rzo nej po pra wej stro nie

od ner wu głów ne go.
Dla otrzy ma nych da nych ob li czo no śred nie aryt me -

tycz ne, od chy le nie stan dar do we, roz stęp i do ko na no
roz kła du nor mal ne go. Istot ność ró żnic mię dzy kształ -
tem i roz mia rem li ści osob ni ków za in fe ko wa nych
i zdro wych spraw dzo no te stem Koł mo go ro wa -Smir -
no wa [12]. Do ana li zy sta ty stycz nej uży to pro gra mów:
Excel 2007 i Sta ti sti ca Stat Soft.

WY NI KI
Na pod sta wie prze pro wa dzo nych te stów istot no ści

ró żni cy Koł mo go ro wa -Smir no wa usta lo no, że ró żni ca
w asy me trii i dłu go ści ogon ka li ści drzew za in fe ko wa -
nych i nie za in fe ko wa nych jest nie istot na. Po zo sta łe
ró żni ce nie zo sta ły przez ten test od rzu co ne.

Ana li za wy kre sów i wy ni ków te stu istot no ści Koł -
mo go ro wa -Smir no wa po zwo li ła stwier dzić, ja kie są

różni ce po mię dzy war to ścia mi zmien nych dla drzew
za in fe ko wa nych i zdro wych:
 Dłu gość ogon ka – li ście drzew za in fe ko wa nych po -

sia da ją krót sze śred nio o 0,08 mm ogon ki niż drzew
zdro wych. Test Koł mo go ro wa -Smir no wa od rzu cił
istot ność tej ró żni cy. Prze dzia ły uf no ści na wy kre sie
po kry wa ją się w zna czą cy spo sób.

 Dłu gość blasz ki li ścio wej – li ście drzew za in fe ko wa -
nych po sia da ją krót sze śred nio o 1,28 mm blasz ki

Ryc. 2 – Spo sób po mia ru cech

Wy kres 1 – Śred nie dłu go ści ogon ka [mm]

Wy kres 2 – Śred nie dłu go ści blasz ki [mm]

Wy kres 3 – Śred nie sze ro ko ści li ścia w po ło wie dłu go ści [mm]
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niż drzew zdro wych. Test Koł mo go ro wa -Smir no wa
nie od rzu cił istot no ści tej ró żni cy. Prze dzia ły uf no ści
na wy kre sie po kry wa ją się w nie wiel kim stop niu.

 Sze ro kość blasz ki li ścio wej w po ło wie dłu go ści – li -
ście drzew za in fe ko wa nych po sia da ją śred nio
o 1,38 mm wę ższe blasz ki niż drzew zdro wych. Test
Koł mo go ro wa -Smir no wa nie od rzu cił istot no ści tej
ró żni cy. Prze dzia ły uf no ści na wy kre sie są roz łącz ne.

 Asy me tria fluk tu acyj na – li ście drzew za in fe ko wa -
nych wy ka zu ją śred nio o 0,00053 mniej szą asy me -
trię niż drzew zdro wych. Test Koł mo go ro wa -
-Smir no wa od rzu cił istot ność tej ró żni cy.
Dla dłu go ści ogon ka, dłu go ści blasz ki i sze ro ko ści

blasz ki w po ło wie dłu go ści wy ko na no wy kre sy śred -
nich z drzew za in fe ko wa nych i zdro wych.

DYS KU SJA
Da ne do stęp ne w li te ra tu rze do ty czą ce wiel ko ści li -

ści Be tu la pen du la [4,6,9,10,11] mo gą sta no wić źró dło
po rów na nia dla wy ni ków wła snych (Tabela 1.).

Z po rów na nia da nych wy ni ka, że otrzy ma ne wy ni ki do -
ty czą ce dłu go ści ogon ka i blasz ki li ścio wej miesz czą się w za -
kre sach stan dar do wych opu bli ko wa nych w li te ra tu rze fa -
cho wej. Zba da na pró ba jest więc pró bą re pre zen ta tyw ną.

Z prze pro wa dzo nych ba dań wy ni ka, że ce chą naj bar -
dziej ró żnią cą drze wa za in fe ko wa ne od zdro wych jest
sze ro kość blasz ki w po ło wie dłu go ści. Drze wa za in fe ko -
wa ne cha rak te ry zu ją się mniej szą sze ro ko ścią li ścia. Wy -
kres dłu go ści blasz ki li ścio wej roz kła da się w po dob ny
spo sób, lecz istot ność ró żni cy mię dzy drze wa mi za in fe -
ko wa ny mi a zdro wy mi jest mniej sza. Pod su mo wu jąc, li -
ście drzew za in fe ko wa nych są krót sze i wę ższe.

Dłu gość ogon ka nie za le ży od obec no ści grzy bów
po li po ro idal nych na drze wie. Test Koł mo go ro wa -
-Smir no wa od rzu cił istot ność ró żni cy po mię dzy drze -
wa mi za in fe ko wa ny mi i zdro wy mi dla tej zmien nej.
Dłu gość ogon ka jest ce chą naj bar dziej zmien ną [13],
co po wo du je jej ma łą przy dat ność do po rów nań prób.
Za rów no drze wa za in fe ko wa ne, jak i zdro we po sia da -
ją po rów ny wal ne war to ści dłu go ści ogon ka.

Do tej po ry nikt nie opu bli ko wał wy ni ków ba dań
do ty czą cych za le żno ści roz mia ru li ści Be tu la pen du la
od obec no ści grzy bów po li po ro idal nych. Nie mo żna
więc po rów nać wy ni ków prze pro wa dzo nych ba dań
z wy ni ka mi in nych ba da czy.

Po wo dem mniej sze go roz mia ru li ści drzew za in fe ko -
wa nych mo gą być pro ble my drze wa z do star cze niem
od po wied nich sub stan cji bu dul co wych do tka nek. Pro -
ble my te spo wo do wa ne są po ra że niem drze wa przez
grzyb po li po ro idal ny. Grzy by po li po ro idal ne – ja ko
grzy by pa so żyt ni cze – po wo du ją roz kład sub stan cji
drzew nej (zgni li znę), po wsta ją cą z roz kła du che micz ne -
go ce lu lo zy i li gni ny [8]. Zgni ła tkan ka prze wo dzą ca nie
peł ni pra wi dło wo swej funk cji, ja ką jest roz pro wa dza nie

wo dy, so li mi ne ral nych i sub stan cji odżyw czych po ca łej
ro śli nie. Nie do ży wio ne li ście ro sną mniej sze i pro du ku -
ją mniej sub stan cji odżyw czych. Z ka żdym ro kiem drze -
wo sta je się co raz słab sze, aż w koń cu ob umie ra.

Asy me tria fluk tu acyj na jest war to ścią, któ rą ob li cza
się w ce lu spraw dze nia wpły wów śro do wi ska ze -
wnętrz ne go na ro śli nę, ta kich jak za nie czysz cze nie
śro do wi ska [15]. Do tej po ry nie są zna ne pró by wy ko -
rzy sty wa nia te go wskaź ni ka do opi sy wa nia za le żno ści
kształ tu li ści brzo zy od obec no ści grzy ba po li po ro idal -
ne go. Z prze pro wa dzo nych ba dań wy ni ka, że obec -
ność grzy bów po li po ro idal nych nie ma wpły wu
na asy me trię fluk tu acyj ną li ści Be tu la pen du la.
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Ta be la 1 Ze sta wie nie dłu go ści ogon ka i blasz ki li ścio wej z ba dań wła snych i da nych li te ra tu ro wych.

Ce cha [6] [11] [9] [10] [2] Badanie własne (średnia)

Długość ogonka mm 20–30 1/4–1/2 długości blaszki – – 20–30 20,38

Długość blaszki mm 30–80 30–80 30–70 30–70 – 49,15
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Stresz cze nie
W trak cie swo ich ba dań ob ser wo wa łem wpływ

tem pe ra tu ry na in ten syw ność pro ce su zwa ne go fo to -
pe rio dy zmem. Re zul ta ty mych ba dań wy raź nie po ka -
zu ją, że tem pe ra tu ra jest czyn ni kiem, któ ry ma istot ny
wpływ na po wy ższe zja wi sko, a za tem wpły wa na pro -
ces za kwi ta nia ro ślin wy bra nych do mo je go do świad -
cze nia. Wy ni ki ob ser wa cji uka zu ją jed nak ró żni ce
w re ago wa niu na ten czyn nik u ko ni czy ny łą ko wej
(Tri fo lium pra ten se) oraz chry zan te my wie lo kwia to wej
(Den dran the ma gran di flo ra).

Kwit nie nie ko ni czy ny łą ko wej przy od po wied nim
fo to pe rio dzie (ro śli na dnia dłu gie go) by ło sty mu lo wa -
ne dzię ki ni skiej tem pe ra tu rze. Nie ozna cza to jed nak,
iż ro śli ny ho do wa ne w miej scu o tem pe ra tu rze wy -
ższej nie za kwi tły. Ko ni czy na łą ko wa re ago wa ła ilo -
ścio wo na ni ską tem pe ra tu rę, tj. ro śli ny ho do wa ne
przy ni ższej tem pe ra tu rze za kwi ta ły szyb ciej. Po dob na
sy tu acja mia ła miej sce przy ho dow li chry zan te my
wie lo kwia to wej. Przy od po wied nim fo to pe rio dzie (ro -
śli na dnia krót kie go) ro śli ny umiesz czo ne w po miesz -
cze niu o ni skiej tem pe ra tu rze za kwi tły naj wcze śniej,
na to miast w wy so kiej naj póź niej. Mi mo to ró żni ca
cza su po mię dzy za kwi ta niem po szcze gól nych oka zów
chry zan te my by ła bar dzo ma ła (2-3 dni), wo bec cze go
mo żna stwier dzić, iż tem pe ra tu ra nie wpły wa na in -
duk cję kwit nie nia u te go ga tun ku ani ja ko ścio wo, ani
ilo ścio wo. 

Wstęp
Fo to pe rio dyzm to nie zwy kle in te re su ją ca re ak cja ro -

ślin, któ rej ce chą cha rak te ry stycz ną jest bio lo gicz ne od -
mie rza nie względ nych dłu go ści dnia i no cy, a efek tem
przej ście ro ślin ze sta dium we ge ta tyw ne go w sta dium
ge ne ra tyw ne. Ro śli ny ró żnią się jed nak w re ago wa niu
na czas trwa nia świa tła i ciem no ści, dzię ki cze mu mo żna

po dzie lić je na 3 pod sta wo we gru py: ro śli ny krót kie go
dnia, ro śli ny dłu gie go dnia oraz ro śli ny neu tral ne. Te
pierw sze kwit ną wów czas, gdy dzien ny okres oświe tle -
nia (tzw. fo to pe riod) jest krót szy od pew nej kry tycz nej
dłu go ści, za le żnej od ga tun ku ro śli ny. Ro śli ny dnia dłu -
gie go kwit ną na to miast, gdy okres na świe tla nia jest dłu -
ższy od tzw. kry tycz nej dłu go ści dnia, a ro śli ny neu tral -
ne to ro śli ny nie wra żli we na okres do stę pu do świa tła
– za kwi ta ją nie za le żnie od dłu go ści dnia. 

Do na pi sa nia pra cy bio lo gicz nej zwią za nej z te ma -
tem fo to pe rio dy zmu skło ni ło mnie prak tycz ne wy ko -
rzy sta nie te go pro ce su. Zja wi sko to ma nie zwy kle wa -
żne zna cze nie przy upra wie ro ślin. Dzię ki pew nym za -
bie gom mo że my prze cież cie szyć się kwit ną cy mi zło -
cie nia mi, czy ho do wać do rod ne ko rze nie spi chrzo we
rzod kiew ki przez ca ły rok. W swo ich ba da niach chcia -
łem jed nak po znać nie tyl ko wpływ od po wied nie go
fo to pe rio du na za kwi ta nie ro ślin, ale rów nież ko re la -
cję te go zja wi ska z tem pe ra tu ra mi o ró żnych war to -
ściach. Ce lem te go za bie gu mia ło być jesz cze lep sze
po zna nie me cha ni zmu in du ku ją ce go za kwi ta nie ro -
ślin, ale rów nież mo żli wość jesz cze prak tycz niej sze go
wy ko rzy sta nia zja wi ska fo to pe rio dy zmu. 

Do prze pro wa dze nia ba dań wy bra łem oka zy nie -
obo jęt ne fo to pe rio dycz nie ga tun ków ro ślin – chry -
zan te mę wie lo kwia to wą (Den dran the ma gran di flo ra)
oraz ko ni czy nę łą ko wą (Tri fo lium pra ten se). Dzię ki ró -
żni com w re ago wa niu na fo to pe riod ga tun ki te stwo -
rzy ły od po wied nią pod sta wę ba daw czą do spraw dze -
nia, czy ko re la cja tem pe ra tu ry ze zja wi skiem fo to pe -
rio dy zmu wpły nie na kwit nie nie ro ślin dnia dłu gie go
i krót kie go.

Materiał i metody
Obiektami obserwacji były dwa gatunki roślin 

o następującej przynależności systematycznej:

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.

Wpływ temperatury na zjawisko fotoperiodyzmu 
na przykładzie koniczyny łąkowej (Trifolium pratense L.)
oraz chryzantemy wielokwiatowej
(Dandranthema grandiflora L)

ŁUKASZ MAREK DZIAŁĄCH 

Opiekun: Katarzyna Arciszewska-Stępień
Szkoła: II LO im. Mikołaja Kopernika, ul. Matejki19, 47-220 Kędzierzyn-Koźle
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Pierwszy obiekt obserwacji: koniczyna łąkowa 
Systematyka:
Rząd: bobowce (Fabales)
Rodzina: bobowate (Fabaceae) 
Rodzaj: koniczyna (Trifolium)
Gatunek: koniczyna łąkowa (Trifolium pratense)

Dru gi obiekt ob ser wa cji: chry zan te ma wie lo kwia -
to wa 
Sys te ma ty ka:
Rząd: astrow ce (Aste ra les)
Ro dzi na: astro wa te (Aste ra ce ae)
Ro dzaj: chry zan te ma (Den dran the ma)
Ga tu nek: chry zan te ma wie lo kwia to wa (Den dran the ma
gran di flo ra)

Obserwacje prowadziłem w pomieszczeniach
swojego domu rodzinnego.

Me to da oraz za kres ob ser wa cji:
Ko ni czy na łą ko wa to ro śli na, któ ra na le ży do ro ślin

dnia dłu gie go. Zwięk sza ją ca się dłu gość dnia w okre sie
zbli ża nia się ku la tu po bu dza je do kwit nie nia. Mi mo
okre su let nie go i nie wy so kiej war to ści kry tycz nej dłu -
go ści dnia (ro śli ny nie kwit ną przy dniach krót szych
od war to ści kry tycz nej – dla te go ga tun ku wy no si
ona 12 h.) w swo ich ba da niach wy ko rzy sta łem po -
moc ni czą me to dę krót kie go bły sku świa tła prze ry wa -
ją ce go sta ły okres ciem no ści. Błysk ten wy ko ny wa łem
la tar ką ka żde go dnia o go dzi nie 24: 00.

Chcąc spraw dzić wpływ tem pe ra tu ry na in ten syw -
ność te go pro ce su, umie ści łem po 3 ro śli ny w oto cze -
niach o ró żnych tem pe ra tu rach. Ro śli ny te wcze śniej
wy ho do wa łem z na sion. By prze ciw dzia łać za kwi ta niu
(przed roz po czę ciem do świad cze nia) za sto so wa łem
pod czas ich wzro stu we ge ta tyw ne go me to dę na kła da -
nia kar to no wych pu deł – skra ca nie dłu go ści dnia.

Meto da oraz za kres ob ser wa cji:
Chry zan te my to ro śli ny na le żą ce do ro ślin dnia

krót kie go. W na szym kli ma cie ro śli ny te kwit ną je dy -
nie przy od po wied nio krót kim dniu, tj. w mie sią cach
je sien nych. Ich kwit nie nie mo żna jed nak za in du ko -
wać od po wied nio skra ca jąc dzień w le cie lub przed łu -
ża jąc go zi mą. W swo ich do świad cze niach wy ko rzy -
sta łem me to dę za cie nia nia ro ślin, po przez na kła da nie
na nie kar to no wych pu deł, któ re cał ko wi cie ogra ni -
cza ły do stęp świa tła do obiek tów ba dań ze wszyst kich
stron. Okres za ciem nia nia ro ślin przy pa dał ka żde go

dnia w go dzi nach 15: 30-6: 30 (kry tycz na dłu gość dnia
te go ga tun ku to <15 h). 

Po dob nie, jak w przy pad ku ko ni czy ny łą ko wej, w 3
po miesz cze niach o ró żnych tem pe ra tu rach umie ści -
łem po 3 ro śli ny. Za ku pi łem je u ogrod ni ka ja ko nie -
wiel kie sa dzon ki, któ re przed roz po czę ciem do świad -
cze nia, ho do wa łem w sta dium we ge ta tyw nym.

Wa run ki kon tro l ne – tem pe ra tu ra 18–25°C – tzw.
tem pe ra tu ra po ko jo wa (gru pa ro ślin I oraz IV).

Wa run ki ba daw cze 1 – tem pe ra tu ra 5–10°C – tem -
pe ra tu ra uzy ska na dzię ki chło dze niu po miesz cze nia
wen ty la to rem w cza sie 10: 00–15: 30 ka żde go dnia
(gru pa ro ślin II oraz V).

Wa run ki ba daw cze 2 – tem pe ra tu ra 26–30°C
– tem pe ra tu ra uzy ska na dzię ki ogrze wa niu po miesz -
cze nia grzej ni kiem. (gru pa ro ślin III oraz VI).

W ka żdym z po miesz czeń ro śli ny mia ły jed na ko -
wy do stęp do świa tła, a tem pe ra tu ra kon tro lo wa na
by ła przy naj mniej raz dzien nie.

Wyniki

Metoda krótkiego błysku światła.

Metoda krótkiego błysku światła.

Wy kres 1. Ró żni ce w osią ga niu po szcze gól nych sta diów roz wo ju mię dzy
po szcze gól ny mi oka za mi ko ni czy ny łą ko wej (war to ści uśred nio ne)

Wykres 2. Dynamika rozwoju poszczególnych okazów koniczyny łąkowej
(wartości uśrednione)



Dys ku sja
Wy ni ki mo jej ob ser wa cji wy ka zu ją, iż oka zy ko ni czy -

ny łą ko wej ho do wa ne w ni skiej tem pe ra tu rze za kwi ta ły
zde cy do wa nie szyb ciej od po zo sta łych, któ re ho do wa ne
by ły w tem pe ra tu rach wy ższych. Oka zy te za kwi tły
śred nio o 9 i 17 dni szyb ciej od po wied nio w sto sun ku
do ro ślin trzy ma nych w po miesz cze niach o tem pe ra tu rze
po ko jo wej oraz o tem pe ra tu rze naj wy ż-szej. 

Wnio sek: Ko re la cja od po wied nie go fo to pe rio du
z tem pe ra tu rą wpły wa na za kwi ta nie ko ni czy ny łą ko -
wej (Tri fo lium pra ten se). Ni ska tem pe ra tu ra po bu dza
ro śli nę do kwit nie nia. 

Ro śli ny ho do wa ne w wy ższych tem pe ra tu rach nie
po zo sta ły jed nak w sta dium we ge ta tyw nym, tyl ko za -
kwi tły nie co póź niej. 

Wnio sek: Ko ni czy na łą ko wa (Tri fo lium pra ten se) re -
agu je ilo ścio wo na ni ską tem pe ra tu rę, tzn. ni ska tem -

pe ra tu ra je dy nie przy spie sza kwit nie nie te go ga tun ku,
jed nak nie jest nie zbęd na do zaj ścia te go pro ce su. 

Z wy kre su nr 1 wy ni ka, iż naj więk sza ró żni ca w ilo -
ści dni po trzeb nych do osią gnię cia ko lej ne go sta dium
roz wo ju, przy pa da na okres po mię dzy sta dium A,
a sta dium B. Jest to okres, w trak cie któ re go do cho dzi
do roz kwit nię cia pierw sze go z pą ków. 

Wnio sek: Ni ska tem pe ra tu ra naj więk sze zna cze nie
ma przy za ini cjo wa niu roz kwit nię cia pą ków kwia to -
wych, a mniej sze przy sa mym ich po ja wie niu się.

Po zo sta je jed nak wciąż py ta nie, dla cze go otrzy ma -
ny wy nik był ta ki, a nie in ny? Jak po da je li te ra tu ra [2]
ist nie je hi po te tycz na sub stan cja re gu lu ją ca kwit nie nie
zwa na flo ri ge nem. By za ini cjo wać kwit nie nie sub stan -
cja ta po win na skła dać się z dwóch in nych sub stan cji,
tj. gi be re li ny oraz an te zy ny. W przy pad ku ko ni czy ny
łą ko wej, na le żą cej do ro ślin dnia dłu gie go, an te zy na
za wsze obec na jest we wnątrz ro śli ny. Ina czej jest jed -
nak z gi be re li ną, któ rej ro śli ny dnia dłu gie go nie wy -
twa rza ją w do sta tecz nej ilo ści, co cał ko wi cie ogra ni cza
ich kwit nie nie lub je opóź nia. Dzię ki dzia ła niu ni skiej
tem pe ra tu ry pro duk cja gi be re li ny zwięk sza się, na to -
miast od po wied ni fo to pe riod uak tyw nia an te zy nę, co
ini cju je za kwi ta nie ro ślin. 

W przy pad ku ob ser wa cji chry zan te my wie lo kwia -
to wej nie stwier dzi łem, iż tem pe ra tu ra bez po śred nio
ko re lu je z pro ce sem fo to pe rio dy zmu. Ró żni ce po mię -
dzy osią gnię ciem ko lej nych sta diów przez po szcze gól -
ne ro śli ny by ły nie wiel kie, w za sa dzie zni ko me. 

Wnio sek: Ko re la cja od po wied nie go fo to pe rio du
z tem pe ra tu rą nie wpły wa na za kwi ta nie chry zan te my
wie lo kwia to wej (Den dran the ma gran di flo ra). Ni ska
tem pe ra tu ra ani nie in du ku je, ani nie przy spie sza pro -
ce su kwit nie nia.

Jak po da je li te ra tu ra [2], w przy pad ku chry zan te my
wie lo kwia to wej rów nież mo że my po wie dzieć o hi po -
te tycz nym hor mo nie kwit nie nia, ja kim jest flo ri gen.
W tym przy pad ku rów nież skła da się on z sub stan cji
ta kich jak gi be re li na oraz an te zy na. Obie rów nież po -
trzeb ne są te mu ga tun ko wi do za kwit nię cia. Jed nak,
ina czej niż w przy pad ku ro ślin dnia dłu gie go, u ro ślin
dnia krót kie go za miast od po wied nie go po zio mu an te -
zy ny obec ny jest od po wied ni po ziom gi be re li ny. Wo -
bec te go wpływ ni skiej tem pe ra tu ry na ga tun ki na le -
żą ce do tej gru py nie ode gra więk szej ro li w pro ce sie
kwit nie nia. Je dy nym wa run kiem po trzeb nym do speł -
nie nia jest od po wied ni fo to pe riod. To on w ro śli nie za -
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Ta be la 1. Ter mi ny osią ga nia po szcze gól nych sta diów roz wo ju przez oka zy ko ni czy ny łą ko wej i chry zan te my wie lo kwia to wej.

Poszcze-
gólne
stadia

rozwoju

Koniczyna łąkowa Chryzantema wielokwiatowa

Grupa I Grupa II Grupa III Grupa IV Grupa V Grupa VI

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A 9 9 8 6 6 6 10 10 11 15 15 16 15 15 16 16 16 17

B 11 12 12 7 8 7 14 15 17 22 23 22 21 22 21 22 22 23

C 16 17 16 14 15 16 18 19 19 30 31 31 29 29 30 30 31 32

Sta dium A – ilość dni od roz po czę cia do świad cze nia do po ja wie nia się pą ków kwia to wych,
Sta dium B – ilość dni od po ja wie nia się pą ków kwia to wych do za kwit nię cia pierw sze go z nich,
Sta dium C – ilość dni od za kwit nię cia pierw sze go pą ka do za kwit nię cia ok. 75% pą ków.

Wy kres 3. Ró żni ce w osią ga niu po szcze gól nych sta diów roz wo ju mię dzy
po szcze gól ny mi oka za mi chry zan te my wie lo kwia to wej (war to ści uśred -
nio ne)

Wykres 4. Dynamika rozwoju poszczególnych okazów chryzantemy
wielokwiatowej (wartości uśrednione)
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in du ku je pro duk cję an te zy ny, co za uwa ży my dzię ki
za kwit nię ciu ro śli ny. 

Jed nak, jak po da je in ne źró dło [3], chry zan te ma
wie lo kwia to wa wy ma ga okre su zim na, 

by za kwit nąć, co świad czy o nie wy star cza ją cym po -
zio mie gi be re li ny pro du ko wa nej przez przed sta wio ny
ga tu nek. W rze czy wi sto ści fakt ten jed nak ucho dzi
uwa dze, gdyż ro śli ny roz mna ża ne są głow nie we ge ta -
tyw nie, a efekt dzia ła nia ni ską tem pe ra tu rą prze no si
się przez sa dzon ki. 

Wnio sek: Ko re la cja od po wied nie go fo to pe rio du
z tem pe ra tu rą wpły wa na za kwi ta nie chry zan te my
wie lo kwia to wej (Den dran the ma gran di flo ra). Ni ska
tem pe ra tu ra po bu dza ro śli nę do kwit nie nia. Efekt ten

jest jed nak po mi ja ny ze wzglę du na spo sób roz mna ża -
nia te go ga tun ku. 

Wy ko na nie pra cy ba daw czej po zwo li ło mi się prze -
ko nać o tym, że sty mu la cja ni ską tem pe ra tu rą przy -
spie sza kwit nie nie ro ślin fo to pe rio dycz nie nie obo jęt -
nych. Wy ko rzy sta nie tej wie dzy umo żli wić mo że
w spo sób bar dziej wy daj ny uzy ski wać, np. na sio na
zbóż. Wy so ka tem pe ra tu ra oraz nie od po wied ni fo to -
pe riod po zwo li uzy skać więk sze or ga ny we ge ta tyw ne,
np. u bu ra ka. Zda rza się rów nież, że ro śli ny prze zna -
czo ne do krzy żo wa nia kwit ną w ró żnych okre sach,
a dzię ki za sto so wa niu mo dy fi ka cji opar tych na wza -
jem nym od dzia ły wa niu tem pe ra tu ry i fo to pe rio du bę -
dzie mo żna zsyn chro ni zo wać ich kwit nie nie.

Kwitnąca chryzantema wielokwiatowa hodowana w temperaturze 26–30°C. Stadium wegetatywne koniczyny łąkowej hodowanej w temperaturze 18–25°C.

Pą ki kwia to we u chry zan te my wie lo kwia to wej ho do wa nej w tem pe ra tu -
rze 5–10°C

Sa dzon ki chry zan te my wie lo kwia to wej ho do wa ne w tem pe ra tu rze 26–30°C.

PI ŚMIEN NIC TWO
 Bukała Barbara, Fizjologia roślin, Wydawnictwo Szkolne Omega, Kraków 2010;
 Czerwiński Witold, Fizjologia roślin, Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1977;
 Kopcewicz Jan i Lewak Stanisław, Fizjologia roślin, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007;
 Salisbury B. Franck i Ross Cleon, Fizjologia roślin, Państwowe Wydawnictwo Rolnicze i Leśne, Warszawa 1975.
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WARUNKI PRE NU ME RA TY NA 2013 ROK
I. PRENUMERATA ZA POŚREDNICTWEM WYDAWCY 

Zamawiając roczną prenumeratę za pośrednictwem wydawcy, otrzymujecie Państwo rabat w wysokości 5% od ceny czasopisma.

Prenumeratę za pośrednictwem Wydawcy można zamówić: 

n przez Internet, zakładka „Prenumerata” na stronie www.edupress.pl i w sklepie internetowym www.raabe.com.pl

n e-mailem: prenumerata@raabe.com.pl; n telefonicznie, pod numerem (22) 244 84 78, (22) 244 84 07; n faksem,  z dopiskiem „Prenumerata”, fax: (22) 244 84 10; 

n listownie, pod adresem: Dr Josef Raabe Spółka Wydawnicza Sp. z o.o. Wola Plaza, ul. Młynarska 8/12, 01-194 Warszawa

Zamów prenumeratę przez Internet  edupress.pl  kiosk24.pl  raabe.com.pl

II. PRE NU ME RA TA DO STAR CZA NA PRZEZ FIR MY KOL POR TER SKIE:

1. RUCH SA – przez Te le fo nicz ne Biu ro Ob słu gi Klien ta (koszt po łą cze nia wg ta ry fy ope-

ra to ra):

– po łą cze nie z te le fo nów sta cjo nar nych 801 800 803 i z te le fo nów ko mór ko wych 

+48 (22) 717 59 59

� Za mó wie nia na pre nu me ra tę kra jo wą przyj mu ją Ze spo ły Pre nu me ra ty 

wła ści we dla miej sca za miesz ka nia klien ta: www.pre nu me ra ta.ruch.com.pl, 

e -ma il: pre nu me ra ta@ruch.com.pl

� Pre nu me ra ta ze zle ce  niem wy sył ki za gra ni cę: +48 (22) 693 67 75, www.ruch.

pol.pl, e -ma il: pre nu me ra ta@ruch.com.pl

2. GAR MOND PRESS – www.gar mond press.pl, tel. (22) 836 70 08, (22) 836 69 21

3. KOL POR TER S.A. – Pre nu me ra tę in sty tu cjo nal ną mo żna za ma wiać w od dzia-

łach fir my Kol por ter S.A. na te re nie ca łe go kra ju. In for ma cje na stro nie in ter ne to-

wej www.kol por ter.com.pl

III. PRE NU ME RA TA DO STAR CZA NA PRZEZ PO CZ TĘ POL SKĄ:
4. Za mó wie nia we wszyst kich urzę dach pocz to wych lub u li sto no szy. 

Za mó wie nia dro gą elek tro nicz ną – www.pocz ta -pol ska.pl/pre nu me ra ta.

In fo li nia: dzia ła w dni ro bo cze w go dzi nach 8:00–20:00:

– dla ko rzy sta ją cych z te le fo nów sta cjo nar nych – 801 333 444 

(opła ta jak za po łą cze nie lo kal ne)

– dla ko rzy sta ją cych z te le fo nów ko mór ko wych i z za gra ni cy 

– (+48) 43-842-06-00 (opła ta wg cen ni ka opera to ra) 801 333 444. 

IV. PRE NU ME RA TA ZA MA WIA NA PRZEZ KIO SK24
– www.kio sk24.pl Ka ta log Edu ka cja, Oświa ta.

Liczba wydań
w 2013 r. 

(I i II półrocze)
Tytuł czasopisma

Cena 1 wyd. 
w 2013 r.

(w tym 5% VAT)

Prenumerata 
roczna 2013 r.

(w tym 5% VAT)

Prenumerata
na I półrocze 2013 r.

(w tym 5% VAT)

Matematyka 16,50 181,50 99,00

Polonistyka 17,50 192,50 105,00

Wychowanie Fizyczne i Zdrowotne 19,50 214,50 117,00

Wychowanie w Przedszkolu z dodatkiem
„Poradnik Prawny Nauczyciela i Dyrektora 
Przedszkola”

18,50 203,50 111,00

Życie Szkoły (dla nauczycieli klas 1–3) 18,50 203,50 111,00

Biologia w Szkole 19,50 117,00 58,50

Chemia w Szkole 19,50 117,00 58,50

Fizyka w Szkole 19,50 117,00 58,50

Geografia w Szkole 19,50 117,00 58,50

Polski w Praktyce 19,50 117,00 58,50

Wiadomości Historyczne 19,50 117,00 58,50

Język Niemiecki. Nauczaj lepiej! 22,50 135,00 67,50

Emocje – czasopismo wychowawców, 
pedagogów i psychologów oraz 
rodziców

16,50 99,00 49,50

Drodzy Czytelnicy!
Żyjemy w cza sach nie zwy kłe go roz wo ju me diów. La wi no wo ro śnie licz ba 
in for ma cji i pu bli ka cji. Fa cho wa li te ra tu ra sta ła się dziś prze wod ni-
kiem po świe cie wie dzy. Nie mu si cie tra cić cza su na wy szu ki wa nie 
po trzeb nych Wam ma te ria łów – na ła mach cza so pism pe da go gicz-
nych znaj dzie cie in for ma cje o naj now szych osią gnię ciach na uko wych, 
arty ku ły pro ble mo we, sce na riu sze lek cji, pro jek ty ście żek edu ka-
cyj nych, no we stra te gie, me to dy i  tech ni ki na ucza nia, pro po zy cje
me to dycz ne, po my sły ak tyw nych form współ pra cy z dzieć mi i ro dzi-
ca mi, ma te ria ły do ko pio wa nia oraz wie le in nych pro po zy cji, przy dat nych
w co dzien nej pra cy w szko le lub w przedszkolu.

Czasopisma pe da go gicz ne:
�  naj bar dziej od po wia da ją po trze bom na uczy cie la przed mio tu;
�  prze ka zu ją fa cho wą wie dzę przy go to wa ną przez naj lep szych spe cja li stów;
�  są wia ry god nym źró dłem in for ma cji;
�  dzię ki nim – mo że cie uczyć le piej, cie ka wiej i bar dziej efek tyw nie.
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Prenumerata czasopisma dla szkół gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych w województwie dolnośląskim dofinansowana jest ze środków WFOŚiGW
we Wrocławiu. Poglądy autorów i treści zawarte w czasopiśmie nie zawsze odzwierciedlają stanowisko WFOŚiGW we Wrocławiu.
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