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Szanowni Czytelnicy

owoli zapominamy o wakacjach. Rano, gdy idziemy do pracy, jest coraz ciemniej, a na doktadke mass media tra-

bia, jak kiepsko uczymy. Nic, tylko sie zalama¢, gdyby uwierzy¢ w to, co sie widzi, czyta i styszy. A przeciez w po-

tudnie nadal potrafi pieknie zaswiecic stonko, a nasi uczniowie zdobywaja laury na konkursach i to nie tylko kra-

jowych. Gdzie jest prawda? Zapewne i tu, i tu. Rano potrafi by¢ paskudnie, trudno wsta¢ i zmobilizowac sie
do pracy, ai uczniowie bywaja rézni... Jesli zapomnimy o tych najlepszych i stonecznych chwilach, to rzeczywiscie mo-
ze by¢ ciezko. Z drugiej strony czy naszym ideatem jest szara i nijaka japoriska szkota produkujaca absolwentéw jak wy-
soce sprawna fabryka automatéw? Wszystkich na miare, bez usterek, ale i bez polotu (namawiam do lektury ksiazki Ti-
ziano Terzaniego W Azji). Osobiscie wyzej cenie sobie nauczanie, ktére potrafi wychwyci¢ diamenty i je oszlifowac.
Szkote, ktéra ksztatci ludzi twérezych, a nie Slepo podporzadkowujacych sie regutom szarej codziennosci. Czy potrafi-
my to robi¢? Nie jestem pewien, czy zawsze, ale wiem, Ze czesto tak, bo spotykam sie z wybitnymi ludZzmi w Krajowym
Funduszu na rzecz Dzieci i to wtedy, gdy sa uczniami, jak réwniez gdy przed swoim nazwiskiem moga juz wpisac skrét
prof. Spotykam ich réwniez na zachodnich uczelniach, i to réwniez tych najlepszych, jak np. Gurdon Institute w Cam-
bridge i Rockefeller University (Nowy Jork, USA). Jednym stowem - jesien, drodzy Paristwo, ani ciepta, ani zimna, nie-
sfoneczna, ale tez nie leje jak z cebra, a drzewa stoja w kolorach... Niektére sa cudownej urody, tak jak nasi uczniowie
iabsolwenci. Mozemy z nich by¢ dumni i cieszy¢ sie, ze udato nam sie przyczyni¢ do ich sukcesu. Mam nadzieje, ze réw-
niez , Biologia w Szkole” ma w tym sw¢j udziat.

W niniejszym numerze znajdziecie Paiistwo dowdd na to, Ze mass media mijaja sie z prawda. Zamieszczamy arty-
kut autorstwa Pani Aleksandry Mikiciuk, kt6ra podczas realizacji pracy licencjackiej na Wydziale Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego odkryla nowy enzym o potencjalnie ogromnym znaczeniu dla usuwania z gleby niebezpiecznych pe-
stycydéw. Czy to mato?

Namawiam réwniez do lektury artykutu o ultradzwiekach. To kolejny temat z pogranicza fizyki i biologii, porusza-
ny w naszym czasopismie. Piszemy o tym, wierzac, ze wspdtczesna nauka najszybciej rozwija sie na styku réznych spe-
cjalnodci, a fizyka i biologia to szczeg6lny mariaz, ktérego owoce znajdziemy nie tylko w nowoczesnych laboratoriach,
ale réwniez na co dzieri, np. w przychodniach lekarskich.

Polecam Paristwa uwadze rozwiazania metodyczne z zakresu fizjologii roslin, ktére specjalnie dla ,Biologii w Szko-
le” przygotowaty Panie dr Marlena Zieliiska i dr Alina Trejgell. To kolejna znakomita, moim zdaniem, publikacja tego
duetu autorskiego.

W numerze znajdziecie Paristwo nowinki i ciekawostki biologiczne ujete w statych dziatach naszego pisma. Mam
nadzieje, ze uznacie je Paristwo za ciekawe i przydatne w procesie dydaktycznym.

Zycze mitej lektury it Borsul
otr Bors
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metodyczne e Marlena Zieliniska,
Alina Trejgell

Nowy e-podrecznik na Starym
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Metody fizyczne w stuzbie biologii
Ultradzwieki

Badanie USG znane jest powszechnie, ale zapewne niewielu z Pafistwa wie, Ze ultradwicki s3 wykorzystywane nie
tylko do badania tego, co w organizmach zywych jest ukryte pod powtokami ciata, ale rowniez w zdecydowanie
bardziej inwazyjnym celu. Jesli zada¢ pytanie o zastosowanie ultradiwiekéw biologowi molekularnemu,
w pierwszej kolejnosci pomysli nie o USG, lecz o dezintegracji tkanek i komérek, fragmentacji kwasow
nukleinowych itp., czyli o metodach zwigzanych z pierwszymi etapami oczyszczania biatek, np. heterologicznych
biatek wytwarzanych przez komorki pateczki okreznicy (Escherichia coli). Warto o tym pamigta¢, gdy ktos zapyta
nas, po co biologowi, w szczegéinosci wspotczesnemu biotechnologowi, ultradzwieki. A ze znajdujg one rowniez

szerokie zastosowanie poza biologia i medycyna, warto o nich wiedziec nieco wigcej.

Karina Kubiak-Ossowska, Dawid Basak,
Marek Szablewski

UsG

Kazdy z nas styszat o badaniu
USG i wie, Ze jest to skrétowa na-
zwa badania ultrasonograficznego.
Ale nie kazdy z nas zdaje sobie do-
ktadnie sprawe z tego, co ten termin
oznacza. Ultrasonografia (od ang.
ultra-sound, czyli naddzwiegk) to nic
innego jak tylko ultradzwieki. Wyni-
ka z tego, ze dzwigkiem mozna ba-
dac...itojuz budzi w nas zdziwienie.
Dzieki rozwojowi fizyki i techniki
juz od ponad 40 lat metoda ta jest
powszechnie stosowana w diagno-
styce medycznej, cieszac si¢ ogrom-
na popularnoscia ze wzgledu na du-
zy zakres zastosowan, stosunkowo
niskie koszty aparatury i — co najwa-
zniejsze — swoja nieszkodliwosc.

Do tej pory nie znaleziono zad-
nych skutkéw ubocznych spowo-
dowanych badaniem USG os6b do-
rostych. W przypadku ekspozycji
plodu (na przykiad w czasie bada-
nia wykonywanego na ci¢zarnej
matce) zauwazono pojawienie sie
niewielkich probleméw natury
neurologicznej. Niemniej jednak
wystepuja one tylko w przypadku
diugotrwatego wystawienia na
dzialanie ultradzwiekéw o duzym
natezeniu, a do takiego nie docho-
dzi w trakcie rutynowych badan
USG oferowanych kobietom cigzar-
nym. Wspomniane efekty uboczne
udalo sie osiagnac tylko w laborato-
rium, kiedy niekoriczacym sie eks-
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perymentom poddawano... myszy,
a i tak skutki uboczne nie byty bar-
dzo niepokojace. W praktyce wyda-
je sie, ze badanie USG nie ma zad-
nych skutkéw ubocznych i to jest
kluczem do ogromnego sukcesu tej
metody diagnostycznej.

Aby przyblizy¢ Czytelnikowi, na
czym polega badanie metoda USG,
najpierw postaramy si¢ przypo-
mniec kilka podstawowych wiado-
mosci dotyczacych dzwiekéw i fal
mechanicznych, aby potem przejs¢
do zjawiska piezoelektrycznego
wykorzystywanego w glowicach
USG, odbicia fal dzwigkowych na
granicy tkanek, rekonstrukcji obra-
zu na podstawie echa wysytanych
fal dzwiekowych i w koncu do za-
stosowan tej metody.

B Ruch falowy i fale mechaniczne
Ruch falowy jest zjawiskiem bar-
dzo rozpowszechnionym w przy-
rodzie. Kazdy z pewnoscig styszat
o falach: gtosowych, dzwigko-
wych, radiowych, $wietlnych, elek-
tromagnetycznych... Ponizej omo-
wimy fale mechaniczne, ktérych
przyktadem sa fale dzwiekowe,
a zainteresowanych falami elektro-
magnetycznymi odsytamy do na-
szych poprzednich artykutéw i po-
danej tam literatury fachowe;j.

Fala polega na rozchodzeniu sie
zaburzen wtasnosSci oSrodka bez
przemieszczania  si¢  materii.
W przypadku zaburzei mechanicz-
nych (fal mechanicznych takich jak
dzwiegk, fala na sznurze czy fala
na wodzie — drgania lub powtarza-

<red>

jace sie periodycznie zageszczenia
i rozrzedzenia o$rodka materialne-
go) moéwimy o falach mechanicz-
nych. Predkos¢ rozchodzenia sie fal
jest r6zna w zaleznosci od rodzaju
fali i oSrodka. Najwieksza predkos¢
(c= 3108 m/s) maja fale elektroma-
gnetyczne (Swiatto) w prézni.
Dzwiek bedacy powtarzajacymi
sie zageszczeniami i rozrzedzenia-
mi odrodka (fala ci$nienia) nie ma
statej predkosci rozchodzenia sie
i zalezy od rodzaju oSrodka. Im
oSrodek jest gestszy, tym dzwiek
rozchodzi si¢ szybciej. Dzieje sie
tak dlatego, ze w osrodku gestym,
takim jak cialo stale, czasteczki
oSrodka sg potozone bardzo blisko
siebie i przekazywanie zaburzenia
jest ulatwione. Mozna to sobie wy-
obrazi¢ w ten sposéb, ze jedna cza-
steczka wytracona ze swojego po-
lozenia réwnowagi bedzie popy-
chac swoich sgsiadoéw — im blizej sg
sasiedzi, tym szybciej czasteczka
popchnie inne czasteczki i w rezul-
tacie dzwiek w ciatach statych be-
dzie si¢ rozchodzit szybciej niz
w cieczach. Poniewaz gazy maja
najmniejsza gestos¢, dzwiek roz-
chodzi sie¢ w nich najwolniej. Jest
dokfadnie odwrotnie niz w przy-
padku fal elektromagnetycznych.
Fale mechaniczne rozchodza sie
wylacznie w oSrodkach material-
nych, nie moga wiec rozchodzi¢ sie
w prézni. Niemniej jednak zaréw-
no fale elektromagnetyczne, np.
Swiatto, jak i mechaniczne, np.
dzwiek, charakteryzuje sie za po-
moca tych samych wielkosci fi-



zycznych, ktére wymieniono poni-

zej i przedstawiono na rys. 1:
dtugosc fali A, czyli iloczyn pred-
kosci fali v i czasu T (okres),
w ktérym przemieszcza si¢ jed-
no pelne zaburzenie:

A=vT; 1)

predkos¢ rozchodzenia sie fali v;

czestotliwo$¢ fali f, czyli odwrot-
no$¢ okresu. Inaczej moéwiac, cze-
stotliwo$¢ fali jest liczba cykli zja-
wiska okresowego wystepujacych
w jednostce czasu:

1.

f=— )
okres drgan T, czyli czas, po kto-
rym sytuacja zaczyna si¢ powta-
rzag;
amplituda drgan A (oznaczana
rowniez jako yg), czyli najwiek-
sze wychylenie z potozenia réw-
nowagi;
natezenie fali I, czyli energia
przeniesiona przez fale w jedno-
stce czasu przez jednostkowa
powierzchnie przekroju po-
przecznego w plaszczyznie pro-
stopadtej do kierunku rozcho-
dzenia sie fali:

AE
AtAS

®)

Fala sinusoidalna, przedstawio-
na na Rys. 1, powstaje wéwczas,
gdy oSrodek jest pobudzany cy-
klicznie do drgan, np. gdy w tych
samych odstepach czasu bedziemy
uderzac dtonig w beben, powstanie
sinusoidalna fala dzwiekowa.
Chwilowe wychylenie y czasteczki
oSrodka uczestniczacej w ruchu fa-
lowym zalezy zaréwno od czasu,
jak i potozenia tej czasteczki (odle-
gltosci x od miejsca wzbudzenia fa-
li) i jest opisane za pomoca réwna-
nia falowego (4):

y(x, ) = yocos(wtt/_kx + @), (4)

gdzie y to miara odksztalcenia
oSrodka, np. ciSnienie powietrza,
naprezenie w ciele statym, y jest
maksymalnym wychyleniem z po-
lozenia réwnowagi (= amplituda
A), k oznacza liczbe falowa (liczba
fal, ktéra przypada na odcinek
o jednostkowej dlugosci), x jest
wspotrzedna w kierunku, w kto-
rym rozchodzi sie fala, to czesto$¢

A -
o -
t
Al : :
T
————————p!

Y

Rys. 1. Fala sinusoidalna z zaznaczonymi wielko$ciami fizycznymi charakteryzujacymi fale. Zakta-
damy, Ze fala rozchodzi si¢ w prawo, tak jak pokazuje strzatka

drgajacy obiekt

obszary zageszczonego powietrza - wieksze cisnienie

cisnienie
[Pa] ‘
\
-1012hPa |- - - -----./i"__
A
cisnierjie atmosferyczne
27
A4 1
\

§ ruch czasteczek powietrza

ciénienie akustyczne

kierunek rozchodzenia sie dzwieku

Rys. 2. Powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ dZiwieku w postaci fal ciSnienia oraz ci$nienie

akustyczne

kotowa (w = 2xf, f to czestotliwosc,
czyli odwrotno$¢ okresu), t ozna-
cza czas, a ¢ — faze poczatkowa fa-
li. Znak ,—” w réwnaniu falowym
dotyczy fali biegnacej w prawo,
a znak ,,+” fali biegnacej w lewo. To
proste rOdwnanie pozwala opisacé
rozchodzenie sie dZwiekow.

Dzwiek jest definiowany jako
drgania czastek osrodka wzgledem
potozenia réwnowagi. Drgania te
rozchodza si¢ (propaguja) w po-
wietrzu w postaci fal akustycz-
nych, czyli nastepujacych po sobie
lokalnych zageszczen i rozrzedzen
powietrza. Poniewaz zageszczenia
i rozrzedzenia o$rodka powoduja
lokalne zmiany ci$nienia (zgodnie
z intuicja tam, gdzie czasteczek jest
wiecej, ciSnienie jest wyzsze i od-

wrotnie), fale dZwiekowe nazywa
sie czasem réwniez falami ciS$nie-
nia. Predko$¢, z jaka sie one roz-
chodza, nazywana jest predkoscia
dzwieku. W powietrzu wynosi ona
ok. 340 m/s. Zrédtami dzwieku sa
drgajace obiekty, takie jak struna
(gitary, skrzypiec, a takze... struna
glosowa) lub elementy maszyn,
uderzenia czy przeplyw powietrza
(gwizdek) — wszystkie te przedmio-
ty wprawiaja czasteczki powietrza
w drganie. Zjawisko powstawania
i rozprzestrzeniania sie dzwieku
schematycznie przedstawia rys. 2.
Dzwieki rozprzestrzeniaja sie gene-
ralnie w osrodkach sprezystych,
a wiec w powietrzu, ale takze w cia-
fach statych (stal, metal, beton)
i cieczach (woda).

W miejscach zageszczenia cza-
steczek ciSnienie powietrza jest tro-
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che wyzsze niz ci$nienie atmosfe-
ryczne, a w miejscach rozrzedzenia
jest ono z kolei troche nizsze niz ci-
$nienie atmosferyczne. CiSnienie
wywotane rozchodzeniem sie
dzwiecku nazywamy ci$nieniem
akustycznym. Oznaczamy je litera
p i wyrazamy w normalnych jed-
nostkach ci$nienia, czyli paskalach
(Pa). Im wieksza jest amplituda
drgan Zrédia dziwieku, np. czaste-
czek powietrza, tym wieksze jest
ci$nienie akustyczne. Wielko$¢ ci-
$nienia akustycznego determinuje
glosnos¢ dzwieku. Dzwiek jest tym
glosniejszy, im wieksze jest cisnie-
nie akustyczne. I tak szept ma ci-
$nienie akustyczne réwne okoto
0,0003 Pa (3-10~4 Pa), a miot pneu-
matyczny — okoto 2 Pa (rys. 3).
Najcichszy dzwiegk, jaki jest
w stanie ustysze¢ cztowiek o zdro-
wym stuchu, wynosi okoto 0,00002

cisnienie akustyczne A
[Pa]

0.0002 -

0.00005 -

cichy las

0.0001+

Pa, czyli 20 pPa (20-10~6 Pa).
Dzwiegki powyzej 20 Pa powoduja
bol uszu. Z uwagi na duzy zakres ci-
$nienia akustycznego (od 20 pPa
do dziesigtek Pa, czyli r6znica wy-
nosi milion razy) w praktyce stosuje
sie skale logarytmiczna i operuje sie
pojeciem poziomu ci$nienia aku-
stycznego, wyrazonego w decybe-
lach (dB), jako wartosci wzglednej
odniesionej do p,, czyli ciSnienia
odniesienia réwnego 20 pPa. Po-
ziom ci$nienia akustycznego dzwie-
ku L o ciSnieniu p wyznacza si¢
na podstawie zaleznosci (5):
2
L = 10log P_Z
pO

Oznacza to, ze dzwigk o ci$nie-
niu 20 pPa ma poziom ciSnienia
akustycznego réwny 0 dB, dzwiegk
o ci$nieniu 2 Pa ma poziom réwny
100 dB, podczas gdy start samolotu

()

Poziom cisnienia akustycznego

[dB]
120
i 115‘) S }z
110 /2
105 start samolotu
100
95
20
85
80

75
70
65
60
55
50
45
40
- 35
30
25
- 20
15
- 10
- 5

czytelnia

0.00002 -

- 0 prog styszenia

Rys. 3. Ci$nienie akustyczne i odpowiadajace mu poziomy ci$nienia akustycznego réznych dzwiekow
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(uznawany za prég bélu) ma po-
ziom ciSnienia akustycznego réw-
ny 120 dB (rys. 3).

Poza gto$noscia ucho ludzkie re-
aguje takze na czestotliwo$¢ dzwie-
ku. Jedli czestotliwos¢ dzwieku be-
dzie zbyt mata lub zbyt duza, nawet
pomimo duzej gtosnosci nasze ucho
takiego dzwieku nie odbierze. Ucho
ludzkie odbiera dzwigki o czestotli-
wosci mieszczacej sie w zakresie
od 20 Hz do 20 kHz (1 kHz = 1000
Hz). DZzwigki z tego zakresu nazy-
wamy dzwiekami styszalnymi.
Dzwigki o czestotliwosci ponizej 20
Hz to infradZwigki, a dzwieki o cze-
stotliwosci powyzej 20 kHz to inte-
resujace nas ultradZwieki (Rys. 4).
Dzwigki styszalne mozemy podzie-
li¢ na nisko-, srednio- i wysokocze-
stotliwosciowe, jednak granice tych
podziatéw sa ptynne. DZwieki o ni-
skiej czestotliwosci odbierane sa
przez cztowieka jako dzwieki baso-
we, a dzwieki o wysokiej czestotli-
wosci jako soprany.

Zanim przejdziemy do ultra-
dzwigkdéw, warto na chwile zatrzy-
mac sie nad problemem szkodliwo-
Sci dzwigku w ogole. Za element
szkodliwosdci Srodowiska uznaje sie
zazwyczaj halas definiowany jako
dzwigki o nadmiernym natezeniu
(zbyt glosne) w danym miejscu i cza-
sie. Do hatasu nie mozna si¢ przy-
zwyczaic¢. Nawet jesli nie odbieramy
go Swiadomie, szkodzi on zdrowiu.

Przyczyna hatasu moga by¢ za-
réwno dzwiegki intensywne, jak
i wszelkiego rodzaju niepozadane
dzwieki wplywajace na tlo aku-
styczne, uciazliwe z powodu dtu-
gotrwatosci, jak na przyktad staty
odglos pracujacych maszyn lub
muzyki. Halas prowadzi do uszko-
dzenia stuchu, wpltywa negatywnie
na psychike (zdenerwowanie, agre-
sywnos¢, depresje, zaburzenia psy-
chiczne), bywa przyczyng nadci-
$nienia tetniczego, zaburzen pracy
zotadka i wrzodéw zotadka, moze
powodowac przyspieszone starze-
nie sie. U dzieci dlugotrwaty hatas
powoduje zaburzenia rozwoju
umystowego. Z zagrozenia, jakie
hatas stwarza dla ludzkiego zdro-
wia, zdano sobie sprawe bardzo
dawno. Robert Koch (laureat Nagro-
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Rys. 4. Widmo (czestotliwos¢) diwiekow

dy Nobla w 1905 roku za badania
nad gruzlica) powiedzial, ze: ,Na-
dejdzie dzien, gdy cztowiek bedzie
musial walczy¢ z bardzo niebez-
piecznym wrogiem swego zdrowia
— z halasem - tak samo jak kiedys$
walczyt z cholera i dzuma”. Tego
wroga jeszcze nie pokonalismy. Co
wiecej, nadal nie do korica zdajemy
sobie sprawe z jego istnienia
i ogromnej szkodliwosci.

m UltradZzwie¢ki jako narzedzie

diagnostyczne

Zwolennicy diagnostyki ultra-
dZzwiekowej podkreslaja, Ze ten ro-
dzaj badan, w przeciwienstwie
do diagnostyki rentgenowskiej
i scyntygrafii, nie powoduje joniza-
cji atomow. Mimo to diagnostyka
i terapia ultradzwigekowa ciagle bu-
dza pewne watpliwosci co do ich
pelnej nieszkodliwos$ci. Nad bez-
pieczenstwem medycznych zasto-
sowan ultradzwiekéw czuwa w Eu-
ropie Komitet do Spraw Bezpie-
czenstwa powolany przez towarzy-
stwa ultradZzwiekowe, w USA — Ko-
mitet Skutkéw Biologicznych
przy Amerykanskim Instytucie Ul-
tradzwiekow w Medycynie (Ameri-
can Institute of Ultrasound i Medi-
cine, AIUM). Formalne przepisy re-
gulujace dawkowanie ultradzwie-
kéw wydaja International Electro-
technical Commision (IEC) w Eu-
ropie i Food and Drug Administra-
tion Center for Devices and Radio-
logical Health (FDA) w Ameryce.

Ultrasonografia jest nieinwazyj-
na metoda wykrywania zmian pa-
tologicznych w narzadach, bez po-
trzeby podawania $rodkéw cieniu-
jacych. Skan USG (stowa przeswie-
tlenie trudno uzywac¢ w przypadku
dzwiekéw) pozwala na ocene

ksztattu, wielkoSci i potoZenia na-
rzadu czy narzadéw, a takze ich po-
wierzchni i wnetrza. Na podstawie
skanu mozna wysuna¢ wiele wnio-
skow prowadzacych do prawidlo-
wej diagnozy. Sondy z nakladka
biopsyjna umozliwiaja w trakcie
badania precyzyjne naktucie obser-
wowanego narzadu czy przestrzeni
miedzy narzadami i pobranie ma-
terialu do badania histopatologicz-
nego, a takze wykonanie takich za-
biegéw jak oprdznienie zbiorni-
kéw patologicznego ptynu. Sondy
USG umieszcza sie przetyku, zotad-
ku, pochwie i odbytnicy co pozwa-
la na precyzyjne badanie odpo-
wiednio: serca, Sciany zotadka, na-
rzadéw rodnych oraz gruczotu kro-
kowego. Niektdre zabiegi operacyj-
ne przeprowadza sie pod kontrolg
USG. Istnieja rowniez sondy prze-
znaczone do badania oczodotu
i gatki ocznej.

Rys. 5. Przykladowy skan USG plodu

Za pomoca aparatéw USG moz-
na bada¢: narzady jamy brzusznej,
uktad nerwowy, narzady szyi
i klatki piersiowej, stawy i aparat
wiezadtowy, tkanki migkkie i mie-
$niowe, jadra, jak réwniez kontro-
lowa¢ przebieg ciazy i rozwdj pto-
du. Przyktadowy wynik badania
USG przedstawiono na rys. 5. Do-
dajmy, ze praktycznie nie ma prze-
ciwskazan do przeprowadzenia ba-
dania USG, poniewaz wykonywa-
ne prawidtowo nie powoduja zad-
nych skutkéw ubocznych. Dlatego
jest to najlepsza nieinwazyjna me-
toda diagnostyczna.

B Oddzialywanie ultradzwiekéw

z tkankami

Fala dzwiekowa, przechodzac
przez ciato cztowieka, wprawia
w drgania napotkane tkanki. Gdy
trafia na przeszkode, na przyktad
granice miedzy réznymi struktura-
mi anatomicznymi lub niejedno-
rodnos$ci tkanki (zwapnienie, pe-
cherzyki gazéw, ciala obce), jej
cze$¢ zostaje odbita i wraca do Zré-
dia, a cze$¢ propaguje dalej, az trafi
na kolejna przeszkode. Réznica ge-
stosci tkanek powoduje drastyczna
zmiane kierunkéw rozchodzenia
sie fali. Aby unikna¢ duzego odbi-
cia fali ultradZzwiekowej na granicy
oSrodkow: glowica — powietrze
i powietrze — skéra, na powierzch-
nie skory naklada sie specjalnie do-
brany zel. Dzi¢ki temu ultradZwie-
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ki wnikaja prawie bez przeszkod
w glab ciata pacjenta.

Fala ultradZwickowa moze od-
dziatywac na tkanki w sposéb me-
chaniczny - jak pamietamy, jest to
fala mechaniczna, moze wiec spo-
wodowaé drgania mechaniczne
mikrostruktur organizmu (ptynéw,
bton, biatek itd.), co moze przy-
§pieszy¢ reakcje chemiczne zacho-
dzace w komérkach, wzmde mi-
kroprzeptywy czy wywolaé agre-
gacje czasteczek. Skutki te, nazy-
wane bezposdrednimi, s3 wykorzy-
stywane w fizykoterapii. Drga-
niom mechanicznym tkanek towa-
rzyszg efekty kawitacyjne, czyli
powstawanie pecherzykéw gazo-
wych wskutek chwilowego obnize-
nia ciSnienia (jak pamietamy, fala
dzwiekowa jest fala ciS$nienia,
w ktorej przemieszczaja sie zagesz-
czenia i rozrzedzenia osrodka).

Niekontrolowana kawitacja jest
groznym efektem z punktu widze-
nia zywotnosci tkanek. Wystawie-
nie tkanek na dziatanie ultradZzwie-
kéw moze réwniez prowadzié
do lokalnego podgrzania tkanki.
Fala dZzwiekowa niesie ze soba
pewna energie, ktéra po pochto-
nieciu (absorpcji) moze zostaé za-
mieniona na ciepto. Oczywiscie lo-
kalny wzrost temperatury tkanki
zalezy gtéwnie od natezenia fali ul-
tradzwiekowej 1 przewodnoSci
cieplnej tkanek otaczajacych. Po-
niewaz tylko na pierwszy z wymie-
nionych czynnikéw mamy wptyw,
w badaniu stosuje sie¢ mozliwie naj-
nizsze natezenie ultradzwiekodw,
wystarczajace jednak do przepro-
wadzenia petnego badania. Dodat-
kowo w trakcie badania technik
lub lekarz nieustannie poruszaja
glowica, by m.in. unikna¢ prze-
grzania badanego obszaru. Aby ba-
danie USG byto catkowicie bez-
pieczne, nie powinno trwac¢ dtuzej
niz kilkadziesiat minut.

Podstawa obrazowania ultraso-
nograficznego jest odbicie fali
na powierzchni granicznej miedzy
tkankami. Tkanki, czy tez dokfad-
niej — struktury organizmu, r6znig
sie warto$ciami impedancji aku-
stycznej (oporu akustycznego,
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dwach osrodkow
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Rys. 6. Ilustracja prawa odbicia i zatamania fali na granicy dwoch osrodkéw z uwzglednieniem za-
sady Huygensa gloszacej, ze kazdy punkt materialny, do ktérego dociera fala, staje si¢ Zzrédlem no-

wej fali kulistej

oporu dzwiekowego) definiowanej
jako iloczyn gestosci tkanki i pred-
kosci rozchodzenia sie w niej (pro-
pagacji) fali dzwiekowej. Jak wspo-
mniano, cze$¢ fali ulega odbiciu
i wraca do glowicy odbiorczo-
-nadawczej, cze$¢ za$ rozchodzi sie
dalej. Fale odbita, zgodnie z intu-
icja, nazywa si¢ czasem echem.
Na podstawie tego echa zebranego
przez glowice dokonuje si¢ rekon-
strukcji obrazu tkanki.

Znajomo$¢ impedancji aku-
stycznej oSrodkéw pozwala okre-
§li¢, jaka cze$¢ energii fali (przy za-
fozeniu, Ze jest to fala plaska, ktéra
pada prostopadle na granice roz-
dzialu pomiedzy tkankami) ule-
gnie odbiciu, a jaka przeniknie
do nastepnego oSrodka. Wspot-
czynnik odbicia R na granicy
dwoch tkanek o impedancjach od-
powiednio Z; i Z, opisany jest réw-
naniem Fresnela:

R=“%1"22 (6)

Zl + ZZ

Wspdlczynnik przenikania fali
dzwiekowej przez granice tkanek
zdefiniowany jest jako:

r=1-R. (7)

OczywiScie nie mozna zalozyg¢,
ze granice pomiedzy tkankami sg
zawsze prostopadie do kierunku
padania fali ultradzwigkowej. Aby

by¢ precyzyjnym, nalezy raczej za-
fozy¢, ze z taka sytuacja nie mamy
do czynienia nigdy lub bardzo
rzadko. Zazwyczaj fala dZzwigkowa
pada na granice rozdzialu tkanek
pod pewnym katem a4, nazywa-
nym katem padania, i cze$¢ jej ule-
ga odbiciu pod katem odbicia (réw-
nym katowi padania), a cze$¢ roz-
chodzi si¢ dalej w kierunku two-
rzacym z normalna do powierzch-
ni kat zalamania a,. Sytuacje te
przedstawia rys. 6. Znajac kat pa-
dania 1 i predkosci rozchodzenia
sie¢ fali w oSrodkach po obu stro-
nach powierzchni rozdziatu (v
iv,), mozna obliczy¢ kat zatamania
a,, postugujac sie w tym celu zna-
nym z optyki geometrycznej pra-
wem zatamania (prawo Snella):

sinay = e sina,. 8)
V2

Odbiciu na granicy osrodkéw to-
warzyszy réwniez pochtanianie cze-
Sci energii padajacej fali. Tak wiec
na granicy oSrodkéw czes¢ fali ulega
odbiciu, czes¢ zatamaniu, a czes¢ po-
chlonigciu. Pochtonieta energia fali
moze ulec dyssypacji (rozproszeniu)
i zosta¢ zamieniona w ciepto — tak
jak opisano to wyzej. Pochfanianie
jest czynnikiem zmniejszajacym na-
tezenie fali. Im wiecej energii jest po-
chfaniane, tym mniej jej moze do-
trze¢ do kolejnej granicy oSrodkéw.



Ogranicza to przestrzenn badania,
a doktfadniej — gleboko$¢ obrazowa-
nia USG. Z tego powodu w niekt6-
rych badaniach, jak np. wczesne ba-
dania ptodu, stosuje si¢ glowice
wprowadzane do wnetrza ciata pa-
cjenta (w tym przypadku glowice
dopochwowe). Oczywiscie fala odbi-
ta wracajaca do glowicy réwniez mo-
ze ulegac rozproszeniu na napotka-
nych granicach, co dodatkowo
zmniejsza natezenie (sile) sygnatu
uzywanego do rekonstrukcji obrazu.

Fala dzwiekowa moze ulegac
rozproszeniu nawet wtedy, gdy nie
napotka granicy oSrodkéw. Dzwiek
w powietrzu tez nie rozchodzi sie
w nieskonczono$¢ (cate szczedcie,
gdyz dzieki temu nie styszymy
wszystkich rozméw prowadzo-
nych na $wiecie) — im wigksza jest
odlegtos¢ od jego Zrdédia, tym staje
sie on mniej slyszalny, czyli jego
natezenie maleje. Dzwiek, prze-
chodzac przez jakikolwiek osro-
dek, pobudza jego czasteczki
do drgan, czes¢ tej energii jest tra-
cona w zderzeniach z innymi czg-
steczkami. Wzory Fresnela i Snella
maja fundamentalne znaczenie dla
ultrasonografii, wyja$niaja bowiem
powstawanie echa, wnikanie reszty
(po czeSciowym odbiciu) fali
w glebsze warstwy organizmu, po-
wstawanie niektorych znieksztat-
cenn geometrycznych obrazu i cie-
nia akustycznego. Przy rekonstruk-
cji obrazu tkanek nalezy tez
uwzgledni¢ zasade Huygensa, kto-
ra mowi, ze kazdy punkt osrodka,
do ktérego dociera fala, staje sie
nowym Zrédiem fali. Niemniej jed-
nak dla zrozumienia ogdlnej zasa-
dy dziatania aparatéw USG nie jest
to konieczne, z tego wzgledu po-
wstrzymamy sie od wchodzenia
w szczegoly zjawiska, a bardziej za-
interesowanych odsylamy do lite-
ratury fachowej, ktdrej spis jest po-
dany na koncu artykutu.

B Glowice ultradzwiekowe
Glowice ultradzwiekowe wyko-
rzystuja zjawisko piezoelektryczne
odkryte przez Piotra i Jakuba Curie
(ten pierwszy byt mezem Marii Skio-
dowskiej-Curie) w 1880 roku. Zaob-
serwowali oni, ze niektére metale
(nazywane piezoelektrykami) pod-
dane naprezeniom mechanicznym

N

.J y {_.‘f .{"
3 “ f: 6

Rys. 7. Glowice oczne wytwarzane przez polska spotke ECHOSON

(np. Sciskaniu) gromadza na swojej
powierzchni fadunki elektryczne.
Oznacza to, ze periodycznie $ciska-
ny piezoelektryk stanie sie Zrédtem
pradu! W aparatach USG stosuje sie
odwrotne zjawisko piezoelektrycz-
ne: piezoelektryki pod wptywem
pradu zmieniaja swoje wymiary. Je-
$li bedzie to prad okresowy (taki jak
w gniazdku) i o odpowiedniej cze-
stotliwodci, krysztal piezoelektrycz-
ny zacznie drgac. A jak pami¢tamy,
kazde drgajace cialo jest Zrédltem
dZzwieku. Dobierajac odpowiednio
czestotliwo$¢ napiecia, mozna gene-
rowac fale ultradzwigkowe o poza-
danej czestotliwosci. Oczywiscie ul-
tradzwieki musza by¢ odpowiednio
zogniskowane, wzmocnione itd.,
aby mozna je bylo wykorzystaé
do badan USG. Wszystko to jest mo-
zliwe dzieki zaawansowanej techno-
logii, ktéra nie bedziemy si¢ zajmo-
wac ze wzgledu na jej stopient kom-
plikacji, tak jak nie chcemy zajmo-
wac sie metodami rekonstrukeji ob-
razu w aparacie USG. Dodajmy jesz-
cze, ze zjawisko piezoelektryczne
odwrotne jest stosowane w glosni-
kach, a zjawisko piezoelektryczne
proste — w mikrofonach.

Glowice ultradZzwiekowe (rys. 7)
sa glowicami odbiorczo-nadawczy-

mi, co oznacza, ze zajmuja si¢ za-
rowno nadawaniem sygnalu (1%
czasu pracy), jak i jego odbiera-
niem (99% czasu pracy). Sygnat od-
bierany przez gtowice jest fala od-
bita od granicy tkanek.

Zajmijmy sie przeSledzeniem
drogi nadawanego sygnatu. Naj-
pierw nastepuje odbicie na granicy
glowica — zel — skdra, czes$¢ sygna-
lu wraca do glowicy jako echo,
cze$¢ ulega pochtonieciu (rozpro-
szeniu, dyssypacji), a reszta propa-
guje sie w glab tkanki, gdzie napo-
tyka pierwsza powierzchnie roz-
dzialu tkanek. Tu znowu cze$¢
energii fali ultradZwiekowej ulega
pochlonieciu, cze$¢ ulega odbiciu
i wraca do glowicy, a znacznie stab-
szy sygnat ulega dalszej propagacji
w glab tkanki. Sytuacja ta powtarza
sie tak dtugo, az energia propaguja-
cego sie sygnalu nie stanie sie
na tyle mata, ze nie bedzie on
w stanie dalej sie rozchodzi¢, czyli
az sygnal zaniknie. Zanik sygnatu
nastepuje do$¢ szybko (czyli sygnat
nie wnika zbyt gleboko) ze wzgle-
du na straty energii na granicach
tkanek, jak i wewnatrz tkanki. Co
dzieje sie z sygnalem odbitym? Fa-
la odbita na pierwszej granicy roz-
dziatu tkanek podaza w kierunku

Biologia w Szkole | nr 5/2012 9

Q
o
=

[01q M 033MoU 0)




=

50
=)
y—

=)

© yu(
S

=

=)

&
>

S

=

=)

9

glowicy, tracac po drodze cze$¢
swojej energii (tak jak dzwiek
w powietrzu), nastepnie dociera
do granicy skéra — zel — glowica,
cze§¢ energii ulega pochtonieciu,
czes§¢ odbiciu w glab tkanki, a czes¢
jest odbierana przez gtowice i pod-
dawana analizie. Droga sygnatu
odbitego od drugiej granicy roz-
dziatu jest jeszcze bardziej skom-
plikowana: fala propaguje sie
w kierunku glowicy przez dana
tkanke, tracac po drodze cze$¢
swojej energii, dociera do granicy
rozdziatu tkanek numer 1, tam ule-
ga pochtonieciu, odbiciu w kierun-
ku ciata, a cze$¢ przechodzi dalej
i propaguje sie w kierunku gtowi-
cy, tak jak opisano wyzej. Zauwa-
zmy, ze na skutek odbicia i zalama-
nia fali dZwigekowej na granicy roz-
dziatu tkanek w ciele pacjenta za-
czyna sie propagowac wiele ré-
znych, stabych sygnatow. Czes¢
z nich ulega rozproszeniu, a czes¢
musi zosta¢ zanalizowana, gdyz
na ich podstawie odtwarza sie ob-
raz tkanki.

Zagadnienie odtworzenia obra-
Zu nie jest trywialne — na przykia-
dzie odbicia od dwéch tylko po-
wierzchni rozdziatu tkanek moze-
my sobie wyobrazi¢, jak wiele na-
ktadajacych sie sygnatéw dociera
do glowicy. Niektére z nich niosa
te sama informacje, niektére zas ré-
zna. Co wiecej, jezeli echo pocho-
dzi z glebiej potozonej tkanki (a te
zazwyczaj sa najbardziej interesu-
jace dla diagnostyki), to sygnat jest
stabszy i zawiera wiecej zaktdcen.

Z uwagi na stopienn komplikacji
zagadnienia rekonstrukcji obrazu
nie bedziemy sie nim tutaj zajmo-
wac, zadowolimy sie jedynie zasy-
gnalizowaniem ztozonoSci proble-
mu, ktérego rozwiazaniem zajmuje
sie komputer. Komputer przetwa-
rza dane w czasie rzeczywistym, co
oznacza, ze nie ma widocznego
opdznienia pomiedzy przyloze-
niem glowicy do ciata pacjenta
a pojawieniem sie obrazu tkanek
na ekranie. Rozwoj aparatury i me-
tody USG byt wiec mozliwy dzieki
rozwojowi technik obliczeniowych
i dzieki konstrukcji nowocze$niej-
szych komputeréw (ponownie
dzieki rozwojowi fizyki, matema-
tyki i techniki).
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Rozdzielczo$¢ aparatu USG, czyli
jego zdolno$¢ wykrywania, a wiec
i obrazowania na ekranie (,,widze-
nia”) struktur, zalezy od czestotliwo-
Sci uzytej fali ultradzwigkowej. Im
jest ona wyzsza, tym mniejsze struk-
tury beda widoczne na ekranie. Nie-
stety, im wyzsza czestotliwos$¢ sy-
gnatu, tym mniejsze jest jego wnika-
nie w glab organizmu... Stoimy wiec
przed wyborem pomiedzy doktad-
noscia a glebokoscia badania. Nie-
mniej jednak dokladno$¢ standar-
dowej glowicy jest zwykle wystar-
czajaca do wiekszosci zagadnien dia-
gnostycznych. Jesli zachodzi potrze-
ba szczegdtowego obrazowania ma-
tych struktur, uzywa sie glowic
wprowadzanych przez otwory ciata,
tak jak np. glowica dopochwowa
stosowana w szczegétowych bada-
niach ginekologicznych i wczesnej
diagnostyce ciazy.

Wraz z rozwojem i miniaturyzacja
technologii stopniowo stato si¢ mo-
zliwe badanie 2D i 3D, czyli dwu-
itréjwymiarowe (D od ang. dimention
— wymiar), a ostatnio nawet 4D. Ba-
daniami 4D ekscytuja si¢ gléwnie
przyszli rodzice, ktérzy moga zoba-
czy¢ swoje nienarodzone dzieci
w trzech wymiarach przestrzennych
i w czasie rzeczywistym, czyli jak si¢
ruszaja w trakcie prowadzenia bada-
nia. Poza spektakularnoscia bada-
nie 4D nie ma wyraZnej przewagi
nad badaniem 3D, a doswiadczone-
mu lekarzowi czy technikowi do dia-
gnostyki w zupetno$ci wystarczaja
obrazy 2D. Nowoczesne i spektaku-
larne gadzety nie zawsze sg az tak po-
trzebne, jakby sie moglto wydawac.

B Aparat i medyczne badanie USG

Aparat USG skifada si¢ z glowicy
nadawczo-odbiorczej potaczonej
z gléwna czescia aparatu, na ktéra
sktada sie komputer oraz monitor.
Komputer steruje nadawanym sy-
gnatem, przetacza glowice na tryb
nadawania i odbioru, reguluje zbie-
raniem sygnatu przez gtowice i — co
najwazniejsze — analizuje i rekon-
struuje obraz, a na koniec wysyla
informacje do monitora. Monitor
za$ stuzy do wizualizacji odtworzo-
nego sygnatu. Standardowo wyko-
nywanym badaniem jest bada-
nie 2D, czyli dwuwymiarowe.
Otrzymywany obraz jest ptlaski

(brak trzeciego wymiaru przestrzen-
nego), czarno-biaty i zazwyczaj nie-
zbyt zrozumiaty dla laika, niemniej
jednak w 100% czytelny dla wpra-
wionego oka. Jak juz wspomniano,
bardzo popularne jest obecnie
USG 3D i 4D dla kobiet ciezarnych.

Obie te metody dostarczaja pew-
nych, bardziej precyzyjnych infor-
macji dotyczacych rozwoju dziecka
i ewentualnej obecnosci pewnych
wad rozwojowych, niemniej jed-
nak, zdaniem autoréw, informacja
ta jest rowniez dostepna (ale trud-
niej, moze wiec zosta¢ w pewnych
przypadkach przeoczona) podczas
badania 2D.

Za popularnos$¢ metody odpowia-
da gtéwnie jej spektakularnosé¢ — ja-
kie to ekscytujace zobaczy¢ swoje
nienarodzone dziecko wkladajace
kciuk do buzi i zaczynajace go ssaé
(!), a nie bezpo$rednia uzyteczno$¢
diagnostyczna. Zauwazmy, ze
USG 3D i 4D jest wykorzystywane
gléwnie (jesli nie jedynie) w diagno-
styce ciezarnych. Pewna role odgry-
wa tu efekt psychologiczny — wielu
psychologéw uwaza, ze zobaczenie
twarzy nienarodzonego dziecka
przyczynia sie do wytworzenia
wczesniejszego i silniejszego zwiaz-
ku emocjonalnego z dzieckiem.

Wiele aparatéw ma réwniez moz-
liwoé¢ badania przeptywow, co jest
szczegblnie istotne w diagnostyce
serca i uktadu krwiono$nego. Do te-
go typu badan wykorzystuje sie
efekt Dopplera. Christian Andreas
Doppler w 1842 roku zaobserwo-
wal, ze jedli Zrédto i odbiornik fali
zblizaja sie do siebie, to czestotli-
wo$¢ fali ro$nie, co oznacza, ze od-
bierany dzwigk bedzie wyzszy. Jesli
natomiast odleglo$¢ ta maleje, to
odbierany dzwiek bedzie nizszy
zgodnie z réwnaniem:

fo=f,,[liV”J 9)

Ve

(fo oznacza czestotliwos$¢ sygnatu od-
bieranego, f,, — czestotliwos¢ sygnatu
nadawanego, v,, — predkos¢, z jaka
poruszajg sie zrodto i odbiornik
wzgledem siebie, a v;, oznacza pred-
kos¢ dzwigku w danym o$rodku).
Dodajmy, jesli Zrédto (lub ele-
ment, od ktérego sie fala odbija)
i odbiornik poruszaja si¢ wzgledem



siebie w kierunku innym niz kieru-
nek rozchodzenia sie fali dzwigko-
wej, w analizie trzeba tez ten kat
uwzglednié. Aby zobrazowac te za-
leznos¢, wyobrazmy sobie cztowie-
ka stojacego na chodniku i trzyma-
jacego przed soba glosnik (nadaw-
ca). Zalézmy, ze inny cztowiek (od-
biorca 1) idzie po tym samym chod-
niku, co oznacza, ze kat pomiedzy
fala dzwigekowa nadawana przez
nadawce a kierunkiem jego ruchu
bedzie wynosit 0° (jesli bedzie zbli-
zal sie do nadawcy od tytu) lub 180°
(jesli bedzie zblizat sie do nadawcy
od przodu). W przypadku odbior-
cy 2, ktéry przechodzilby przez
chodnik w poprzek, ten kat bedzie
sie zawierat pomiedzy 0° a 90° i jego
wrazenie bedzie bardzo rézne
od wrazenia odbiorcy 1.

Efekt Dopplera tatwo zaobserwo-
wac (a doktadniej ustyszec), gdy
mija nas np. karetka pedzaca na sy-
gnale (dowolny obiekt wydajacy
dzwiek). Gdy karetka bedzie sie
do nas zbliza¢, sygnat bedzie coraz
wyzszy, bardziej piskliwy, jak juz
nas minie, sygnat bedzie coraz ni-
zszy. Efekt ten zostal oryginalnie
zaobserwowany nie dla fal mecha-
nicznych, ale dla elektromagne-
tycznych, a zmiany w kolorze Swia-
tta gwiazd staly sie dowodem
na rozszerzanie sie Wszechs$wiata.
Poniewaz (zgodnie z zasada Huy-
gensa) przeszkoda, od ktorej fala sie
odbija, staje si¢ nowym Zrédtem fa-
li, efekt Dopplera zachodzi réwniez
w przypadku odbicia fal, a w szcze-
golnosci odbicia fali ultradZzwigko-
wej od poruszajacego sie obiektu,
ktérym moga by¢ na przyklad ele-
menty objetosci krwi. Prosze zwr6-
ci¢ uwage, ze ultradZzwieki nie odbi-
jaja sie od poszczegdlnych krwinek,
poniewaz komorki krwi sa za mate
(albo czestotliwos¢ ultradzwiekow
jest za mata); nie sg one ,widoczne”
dla fali ultradZzwiekowej, ktére nie
wykrywa przeciez polozenia indy-
widualnych komorek.

W aparatach USG wykorzystuja-
cych efekt Dopplera (tzw. Doppler
USG albo USG dopplerowskie) wy-
korzystuje sie¢ zjawisko polegajace
na tym, ze ultradzwieki odbite
od poruszajacych sie krwinek po-
wracajg do sondy z inng niz wyj-
Sciowa czestotliwo$cig. Rdznica

Rys. 8. Przykladowy wynik badania USG z wykorzystaniem efektu Dopplera. Na podstawie takiego
obrazu lekarz lub technik jest w stanie oceni¢ przeptyw krwi w naczyniach

tych czestotliwosci jest podstawa
tworzenia obrazéw dopplerow-
skich. Uwzglednia si¢ réwniez po-
prawke zwiazana z katem pomie-
dzy fala dzwiekowa a kierunkiem
ruchu Zrédta i odbiornika fal ultra-
dzwiekowych wzgledem siebie
(przypominamy przykiad z ludzmi
mijajacymi sie na chodniku). Ko-
niecznos$¢ uwzglednienia tego kata
jest Zrédtem ogromnych komplika-
¢ji aparatury pomiarowej. Pamie-
tajmy, ze sygnal dopplerowski
rowniez ulega pochtanianiu i odbi-
janiu na granicy tkanek. Dzieki od-
powiedniemu kolorowaniu obrazu
(Rys. 8) lekarz lub technik moze
wyciggna¢ wiele informacji na te-
mat stanu zdrowia i funkcjonalno-
$ci badanego narzadu, tym bardziej
ze mozliwy jest rowniez doktadny
pomiar predkosci przeptywu krwi
przez dane naczynie.

Poza diagnostyka medyczna ul-
tradzwieki stosuje sie réwniez
w celach echolokacyjnych. Za po-
moca sonaru spuszczonego ze stat-
ku w glab jeziora lub morza mozna
bada¢ uksztaltowanie jego dna, bu-
dowe geologiczna lub poszukiwac

zatopionych obiektéw. Sonary sa
wykorzystywane rowniez przez to-
dzie podwodne do obserwacji oto-
czenia i wykrywania wszelkich
obiektow znajdujacych sie w okoli-
Cy. Za pomoca sonaru mozna row-
niez szuka¢ artefaktow (czyli
obiektéow zakldcajacych sygnat)
znajdujacych sie na niewielkiej gle-
bokosci w glebie. Ma to zastosowa-
nie w geologii, archeologii, wojsko-
wosci czy hydrotechnice — sonar
moze by¢ stosowany do wykrywa-
nia potozenie ciekéw wodnych al-
bo badania stanu waléw przeciw-
powodziowych. Rodzajem sonaru
jest tez radar uzywany powszech-
nie do kontroli predkosci pojaz-
déw poruszajacych sie po drodze,
wykorzystujacy efekt Dopplera.
Urzadzenia te pracuja na bardzo
podobnej zasadzie jak aparat USG
— wysylaja sygnat ultradzwigkowy
i rejestruja jego echo.

W technice i naukach materiato-
wych uzywa si¢ ultradzwigekow
do poszukiwania defektéw niewi-
docznych golym okiem, a takze
do pomiaru grubo$ci badanego
obiektu. Pomiary takie sa czeScia
zautomatyzowanego procesu pro-
dukcyjnego nowoczesnych mate-
rialéw o wysokiej jakoSci. Testom
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ultradzwickowym poddaje sie za-
réwno metale, jak i materiaty pla-
stikowe i kompozytowe, uzywajac
do tego czestotliwodci z zakresu 2—
10 MHz. Nizsza czestotliwos$¢ (50—
500 kHz) stosuje sie do badania ja-
kodci materiatébw o mniejszej ge-
stosci, takich jak drewno, beton
czy cement. Tego typu pomiary
moga mie¢ kluczowe znaczenie nie
tylko w procesie produkcyjnym,
ale réwniez w ocenie bezpieczen-
stwa budynkéw i budowli uzytecz-
nosci publicznej (wiezowce, mosty,
wiadukty, autostrady). Innym za-
stosowaniem ultradZwiekéw jest...
czyszczenie.

UltradZzwieki o czestotliwosci
z zakresu 20-40 kHz sa uzywane
do czyszczenia bizuterii i zegarkéw,
okularéw i soczewek okularowych
(a takze optyki laboratoryjnej), in-
strumentéw dentystycznych i chi-
rurgicznych. Czyszczenie za pomo-
ca ultradzwiekéw wykorzystuje zja-
wisko powstawania pecherzykéw
kawitacyjnych. Ultradzwiegki sa tez
uzywane do... sklejania materiatéw.
Chodzi tu o materiaty plastikowe,
a ultradzwieki dostarczaja energii,
ktéra jest zamieniana na ciepto
w miejscu faczenia. UltradZwieki
wykorzystuje sie¢ réwniez w nawi-
1zaczach powietrza, do identyfikacji
polozenia obiektéw, niszczenia bak-
terii, do charakterystyki czasteczek
poprzez wytworzenie tzw. ultrasonic
tweezers, czyli szczypiec ultradzwie-

O ultradzwiekach w Internecie

kowych - dzigki nim mozna unie-
ruchamia¢ konkretne czasteczki
i poddawac je badaniom.

Pomyst zastosowania ultradZwie-
kéw do echolokacji nie nalezy
do cztowieka — pierwsze zastosowaty
go nietoperze. Nietoperze lokalizuja
w ten sposéb przeszkody oraz swoje
ofiary, czyli owady. Z drugiej strony
niektdre rodzaje ciem i zukéw (a ta-
kze inne owady) rozwinely umiejet-
nos¢ styszenia ultradzwiekéw nada-
wanych przez nietoperze, dzieki te-
mu moga im umknac. Delfiny i wie-
loryby réwniez uzywaja ultradzwie-
kéw do echolokacji, a kilka typéw
ryb jest w stanie je odebrac.

Na zakonczenie chcielibySmy
jeszcze raz podkredli¢ szeroki za-
kres zastosowan ultradzwiekéw
w dziedzinach tak réznych jak:
wojskowos¢, geologia, archeologia,
hydrologia, techniki materiatowe,

budownictwo, nauki przyrodnicze
oraz medycyna, a w szczegdlnosci
fizjoterapia i bedaca tematem tego
artykutu diagnostyka medyczna.
Rozwdj wszystkich tych zastoso-
wan mozliwy byt dzigki rozwojowi
nauki i techniki, metod obliczenio-
wych i fizyki w szczegélnosci. Ul-
tradzwieki sa jedna z najbardziej
cennych i najbardziej bezinwazyj-
nych metod diagnostycznych.

Karina Kubiak-Ossowska

Zaktad Biofizyki i Fizyki Medycznej, WFAIIS,
UMK w Toruniu,

Department of Chemical and Process Engineering,
University of Strathclyde, Glasgow, Scotland

Dawid Basak
Zesp6t Szkot w Gorsku

Marek Szablewski

Katedra Radioastronomii, Centrum Astronomii
UMK w Toruniu
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Biotechnologia na co dzien,
czyli co w starych mogilnikach straszy

Jednym z najwiekszych problemow, z ktorymi boryka si¢ wspotczesna cywilizacja, jest zanieczyszczenie
érodowiska naturalnego. Zrodta skazen srodowiska moga byé naturalne (wynikajace z niezaleznych od cztowieka
procesow przyrodniczych, np. wybuchow wulkanéw) i sztuczne (spowodowane dziatalnoscig cztowieka). Duza
czes¢ zanieczyszczen uwalnianych w wyniku dziatalnosci cztowieka to zanieczyszczenia trwatymi zwigzkami
organicznymi, ktore sg bardzo trudne do wyeliminowania.

Aleksandra Mikiciuk

Zanieczyszczenie Srodowiska
a biotechnologia

Trwate zanieczyszczenia orga-
niczne (ang. Persistant Organic Pol-
lutants — POPs) to organiczne sub-
stancje chemiczne, ktére posiadaja
wiasciwosci toksyczne, sa odporne
na naturalne procesy degradacji
i ulegaja kumulacji w organizmach
ludzkich i zwierzecych. Jedna
z istotnych grup tych substancji sa
niezwykle trwale chemicznie pe-
stycydy, ktére byly (i czesto nadal
sa) stosowane w rolnictwie jako
sktadniki aktywne Srodkéw ochro-
ny ro$lin. Naleza do nich: aldryna,
chlordan, chlordekon, dieldryna,
endryna, heptachlor, heksachloro-
benzen, mireks, toksafen, heksa-
bromobifenyl oraz DDT.

Zanieczyszczenie Srodowiska
pestycydami

Pestycydy przyczynity sie do in-
tensywnego rozwoju rolnictwa
w XX w. Jednakze mimo tego pozy-
tywnego aspektu ich uzycia maja
wiele wad. Zrédlem zanieczyszczen
Srodowiska pestycydami sa najcze-
Sciej tereny rolnicze, gdzie pestycy-
dy sa bezposrednio wysiewane lub
rozpylane nad polami uprawnymi,
plantacjami i lasami. Jednakze tego
rodzaju skazenie spotykane jest
rowniez w wysokich stezeniach
na terenach pozarolniczych, np.
w okolicy zaktadéw chemicznych
produkujacych takie S$rodki lub
w miejscach sktadowania odpadéw
poprodukcyjnych i przetermino-
wanych §rodkéw ochrony roslin.

Z problemem unieszkodliwiania
przeterminowanych pestycydow
boryka sie wiele krajow na calym
Swiecie. Polska pod wzgledem zgro-
madzonych pestycydéw znajdowa-
fa sie, do 2010 roku, w Swiatowej
czotowce. Przed rokiem 1990, gdy
istnialy Panstwowe Gospodarstwa
Rolne, pestycydy przechowywano
w specjalnie do tego przygotowa-
nych magazynach. W miare upty-
wu czasu zaczely tam tez byc¢ gro-
madzone $rodki przeterminowane
lub wycofane z uzycia. Z nadmia-
rem zalegajacych Srodkéw radzono
sobie w najprostszy mozliwy spo-
sOb, czyli przez zakopywanie ich
w ziemi, w tzw. mogilnikach.

Poczatkowo uzywano w tym celu
doléw ziemnych, jednak z czasem
zaczeto stosowac budowle z betono-
wych kregéw lub cegiet. Wiekszos¢
mogilnikéw usytuowana byta na te-
renach niekorzystnych geologicznie
dla takich sktadowisk. Znajdowaly
sie one w miejscach, gdzie dominuja
wysokoprzepuszczalne piaski, gdzie
warstwa wodono$na jest na stosun-
kowo niewielkiej glebokosci (5-6
metrow). Wszelkie wycieki spowo-
dowane nieszczelnoScia betonowej
infrastruktury mogilnika, pekaniem
pojemnikéw lub brakiem zabezpie-
czen zewnetrznych prowadzity
do skazen gleby w bliskim sasiedz-
twie takiego miejsca. Wraz z upty-
wem czasu zaczeto obserwowac po-
wazniejsze  skutki =~ wyciekow
z uszkodzonych mogilnikéw. Zacze-
o dochodzi¢ do skazenia wéd grun-
towych, a nastepnie uje¢ wody pit-
nej. Do rozprzestrzeniania si¢ pesty-
cydéw dochodzito réwniez na sku-
tek powodzi, podpalen, wlaman

do mogilnikéw oraz powtdérnego
uzycia sktadowanych tam Srodkéw.
Pierwsze dziatania majace na celu
likwidacje mogilnikéw podjeto
na poczatku lat 90., kiedy zdano so-
bie sprawe z zagrozen z nich wyni-
kajacych. Pierwszym problemem,
z ktérym musialy zmierzy¢ sie¢ 6w-
czesne wiladze, bylo zlokalizowanie
dokumentacji i lokalizacji wszyst-
kich mogilnikéw. Okazato si¢ to
dos¢ trudnym zadaniem ze wzgledu
na zaginiecie wiekszosci dokumen-
tow po reformach z roku 1989. Za-
twierdzony przez Ministerstwo
Ochrony Srodowiska w 2006 roku
»Krajowy Plan Gospodarki Odpada-
mi 2010” (zatacznik do Uchwaty Ra-
dy Ministréw nr 233 z 29 grud-
nia 2006 roku) zaktadat catkowita li-
kwidacje mogilnikéw na terenie
Polski do 2010 roku, a takze zniwe-
lowanie zagrozenia wynikajacego
ze skazenia pobliskich terenéw
w latach 2011-2018. Ze wzgledu
na duze koszty utylizacji odpadéw
niszczone sa jedynie pestycydy
wraz z opakowaniami po nich. Pro-
blem skazonych gleb pozostaje nie-
rozwiazany. Cze$¢ z nich trafia
na skladowiska odpadéw niebez-
piecznych, a reszta jest zabezpiecza-
na i pozostawiana na miejscu.
Zanieczyszczeniem Srodowiska
pestycydami groza réwniez Scieki
powstajace podczas mycia sprzetu
mechanicznego stosowanego do za-
biegéw ochrony rolin, a takze Scie-
ki i osady z produkgcji pestycydow.
Rzadko wystepujaca forma zanie-
czyszczenia sa procesy zyciowe or-
ganizmow zyjacych w glebach i wo-
dach, ktére prowadza do biotrans-
formacji pestycydéw i powstawania
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uciazliwych metabolitow. Wszyst-
kie te substancje dostaja sie do wod
przez splywanie z terenéw zanie-
czyszczonych, przenikanie przez
glebe, a takze wraz ze Sciekami.

Losy zanieczyszczeh organicznych
w glebie

Gleba tworzy ztozone zwiazki po-
miedzy zywymi organizmami, cza-
steczkami mineralnymi i materig or-
ganiczna. Humus, powstajacy z ma-
terii organicznej, i gliniasta frakcja
skfadnikéw mineralnych stanowia
duza czes¢ gleby. Kiedy zwiazki orga-
niczne dostana sie do gleby, zostana
rozprowadzone pomiedzy woda gle-
bowa a dostepna powierzchnia
skfadnikéw mineralnych i materii
organicznej. Rozprowadzanie che-
mikaliow w glebie zalezy od ich wia-
Sciwodci fizycznych, zwlaszcza roz-
puszczalnosci, ci$nienia pary i che-
micznej trwatosci. Trwate zanie-
czyszczenia organiczne tylko w nie-
wielkim stopniu ulegaja autorozpa-
dowi. Dla bardzo niewielkiej grupy
zwigzkéw chemicznych mozliwa
jest degradacja pod wptywem Swia-
tla. Zachodzi ona jedynie na po-
wierzchni gleby i nie ma duzego zna-
czenia. W wiekszosci zwiazki orga-
niczne sa rozkladane na drodze che-
micznej hydrolizy, utlenienia, izo-
meryzacji lub w wyniku reakcji en-
zymatycznych przeprowadzanych
przez mikroorganizmy glebowe. Za-
zwyczaj degradacja prowadzi do ob-
nizenia toksycznosci, ale zdarza sie
réwniez, ze produkty sa bardziej tok-
syczne niz zwiazek wyjsciowy.

Budowa chemiczna zanieczysz-
czen bardzo silnie wptywa na ich lo-
sy w glebie. Zwiazki polarne roz-
puszczalne w wodzie sa przez nia
wyptukiwane, gdyz tylko w niewiel-
kim stopniu sa absorbowane na ko-
loidach gleby. Natomiast zwiazki li-
pofilowe, stabo rozpuszczalne w wo-
dzie, ulegaja silnej adsorpcji na po-
wierzchni gliny i humusu, a w wo-
dzie glebowej wystepuja w bardzo
malych stezeniach. Zwiazanie tych
zwigzkéw do koloidu gleby ograni-
cza ich ruchliwo$é, ale tez dostep-
noé¢ dla degradacji przez organizmy
glebowe. Ograniczenie dostepnosci
limituje szybko$¢ biotransformacji
zwiazkéw lipofilowych, przez co
maja one w glebie dtugie okresy p6t-
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trwania. Czynne formy insektycy-
doéw z grupy weglowodoréw chlo-
rowcopochodnych sa przyktadem
zwiazkow lipofilowych metabolizo-
wanych bardzo powoli. Co wiecej,
ze wzgledu na ich trwatos¢ chemicz-
ng nawet ich duza biodostepnos¢
nie powoduje zwiekszenia szybko-
$ci metabolizowania. Dzieje sie tak
dlatego, ze nie sg one zbyt dobrymi
substratami enzymow detoksyka-
cyjnych.

Korzysci i wady
stosowania pestycydow

Nazwa pestycyd pochodzi od fa-
cinskich stéw pestis — szkodnik i ca-
edeo — niszczy¢. Nazwa ta okreSlane
sa substancje, ktére wykazuja szko-
dliwe lub niszczace dzialanie na nie-
pozadane rosliny, zwierzeta lub mi-
kroorganizmy. Pierwsze uzywane
pestycydy miaty bardzo szeroka spe-
cyficzno$¢ dziatania. Wynikiem tego
bylo niszczenie wszystkich organi-
zmow, ktore sie z nimi zetknety. Po-
step techniczny umozliwit stworze-
nie pestycydéw bardziej specyficz-
nych wzgledem organizmu, ktéry
maja zwalczaé, przy okazji sa one
réwniez mniej toksyczne i fatwiej
degradowane niz dawniej stosowa-
ne. Obecnie, w celu zapewnienia od-
powiedniej ilosci zywnosci dla stale
rosnacej populacji ludzkiej, nie ma
dobrego sposobu na unikniecie cia-
glego ich uzywania. W praktyce pe-
stycydy wykorzystuje sie¢ do niszcze-
nia pasozytéw zwierzat i ro§lin,
zwalczania choréb roslinnych i regu-
lacji wzrostu roélin uprawnych oraz
odchwaszczania. Ich stosowanie jest
tylko jedna z metod ochrony upraw.
Jednakze jest to metoda na tyle wa-
zna, ze wspolczesne rolnictwo nie
mogloby bez niej istnie¢. Ponadto
niektdre ze srodkéw ochrony roslin
uzywane sa w czynnosciach sanitar-
nych, higienie osobistej, a takze le-
czeniu niektérych chordb.

Zaklada sig, ze pestycydy powin-
ny by¢ toksyczne tylko dla wybra-
nej grupy organizmoéw, jednak
wiekszo$¢ z nich stanowi zagrozenie
takze dla ludzi, zwierzat oraz ogol-
nie pojetego srodowiska. Pogodze-
nie uzywania pestycydéw z jedno-
czesnym chronieniem gatunkéw
pozadanych jest trudne do osiagnie-
cia. Idealna sytuacja bytaby petna

selektywnos$¢ dziatania pestycydu,
jednakze zawsze istnieje mozliwos¢
jego niekontrolowanego dziatania
w Srodowisku. Wieloletnie badania
wskazuja na niekorzystny wpltyw
substancji szkodnikobdjczych na ca-
te ekosystemy. Szkodliwos¢ dla ludzi
i srodowiska przejawia si¢ w tym, ze
pestycydy wykazuja dziatanie tok-
syczne, mutagenne i kancerogenne,
a produkty ich degradacji sa czesto
bardziej szkodliwe niz substancja
wyjsciowa, ponadto wiele z nich
moze si¢ kumulowac.

Pestycydy z wod i gleb przedo-
staja sie do organizmoéw zywych
bezposrednio lub w wyniku zale-
znos$ci wynikajacych z tancucha
pokarmowego. Jedna z cech cha-
rakterystycznych pestycydéw jest
ich zdolno$¢ biokumulacji. Jest to
zjawisko szczegdlnie szkodliwe dla
organizmow znajdujacych sie na
koncu tancucha pokarmowego,
czyli drapieznikéw i cztowieka. Or-
ganizmy te sa bowiem narazone
na przyjmowanie duzej dawki za-
nieczyszczen zakumulowanych
w pokarmie. Zdolnos$¢ biokumula-
cji zwiazana jest z lipofilowos$¢
zwiazku, czyli jego rozpuszczaniem
w tluszczach. Im lepsza rozpusz-
czalno$¢ w ttuszczach ma zwiazek
organiczny, tym wieksza jest jego
zdolno$¢ biokumulacji i gromadze-
nia sie¢ w tkankach organizmoéw.

Oprdcz rozpuszcezalnosci w tkan-
ce ttuszczowej dla kumulacji pesty-
cydu w organizmach zywych decy-
dujaca jest ich trwato$¢ chemiczna
podawana jako okres poétrozpadu.
Pestycydy wykazujace tendencje
do biokumulacji to zwiazki o okre-
sie potrozpadu w zakresie od 3
do ponad 18 miesiecy. Jako przykia-
dy bardzo trwalych pestycydéw
mozna poda¢ DDT, w przypadku
ktérego okres potrozpadu wyno-
si 3—10 lat, oraz lindan z okresem
potrozpadu réwnym 4-30 lat.

Prowadzone s3 liczne teoretycz-
ne i praktyczne badania, majace na
celu zmniejszenie zagrozenia zwig-
zanego z uzyciem pestycydow.
Obecnie stosowane srodki ochrony
roélin sa duzo mniej szkodliwe niz
te uzywane przed laty. Zwiazanie
jest to z ich szybsza degradacja (kil-
ka dni badz tygodni) i wigksza se-
lektywnoscia. Jednakze mimo to



w Srodowisku nadal wystepuja pe-
stycydy uzywane w przesztosci,
np. w miejscach ich sktadowania.

Podziat pestycydow

Jest wiele metod podziatu pesty-
cydéw na przyktad ze wzgledu na:
® budowe chemiczna: zwiazki or-

ganiczne i nieorganiczne, przy

czym pestycydy nieorganiczne
stosuje sie obecnie tylko spora-
dycznie;

® zwalczane organizmy: zoocydy,
herbicydy (chwastobdjcze), fungi-
cydy (grzybobdjcze), akarycydy,
nematocydy oraz insektycydy;

® sposOb dzialania na organi-
zmy: regulatory wzrostu roslin,
synergetyki (potegujace dziata-
nie innych substancji), desykan-
ty (wysuszajace liscie), defloran-
ty (usuwajace nadmierna ilos¢
kwiatow).

Istnieje ogromna réznorodnosc¢
chemiczna zwiazkéw organicz-
nych uzywanych jako $rodki
ochrony rodlin. Naleza do nich
m.in. pestycydy chloroorganiczne,
fosforoorganiczne, pochodne kwa-
sow fenoksykarboksylowych oraz
pochodne triazyny. Ze wzgledu
na swoja trwalo$¢, toksycznos$é
i zdolno$¢ kumulacji w Srodowisku
najwiekszym zagrozeniem dla $ro-
dowiska naturalnego wydaja sie
pestycydy chloroorganiczne.

Pestycydy chloroorganiczne
Chlorowane weglowodory jako
pestycydy sa uzywane do niszcze-
nia owadéw w uprawach rolnych
i lesnych oraz insektéw u ludzi
i zwierzat hodowlanych. Naleza do
zwiazkéw bardzo trwatych i trudno
ulegaja rozktadowi. Praktycznie nie
sa degradowane przez organizmy
zywe. Rozwdj syntezy i czerpania
korzysci ze srodkéw ochrony roslin
zapoczatkowato odkrycie wtasci-
wosci szkodnikobdjczych DDT (di-
chlorodifenylotrichloroetan) i 2,4-
D (kwas 2,4-dichlorofenoksyocto-
wy) w czasie Il wojny $wiatowe;j.
Insektycydy chloroorganiczne
maja bardzo réznorodna budowe
chemiczng oraz zawarto$¢ chloru
w czasteczce. Wynika z tego ich
zréznicowana toksycznosc i wtasci-
wosci fizyczne oraz chemiczne.
Jednakze dla wszystkich charakte-

rystyczna jest mata lotno$¢, bardzo
staba rozpuszczalno$¢ w wodzie
i znaczna lipofilowos¢. Gtéwnymi
ich przedstawicielami sa lindan,
metoksychlor i DDT.

DDT
(dichlorodifenylotrichloroetan)
DDT zostat po raz pierwszy zsyn-
tetyzowany w 1874 roku przez au-
striackiego chemika Othmara Ze-
idlera. Byl powszechnie wykorzy-
stywany od poczatku lat 40. do po-
czatku lat 60. XX wieku. Podczas
I wojny Swiatowej byt stosowany
do ochrony zotnierzy przed wszami
przenoszacymi tyfusem plamistym.
Natomiast w latach 60. XX wieku
stosowano go w tysiacach ton jako
Srodek ochrony roélin przed r6zno-
rodnymi insektami. Szybko odkryto
jego szkodliwe wilasciwosci. Dziata-
nie toksyczne wykazuja izomery
p,p’-DDT, o,p’-DDT, a takze ich
metabolity: p,p’-DDE, o,p’-DDE
i 0,p’-DDD, ktore sg jeszcze trwalsze
niz pestycyd wyjsSciowy. DDT to in-
sektycyd bardzo stabilny i wyjatko-
wo silnie kumulujacy sie w organi-
zmach zywych. Na podstawie kon-
wencji sztokholmskiej, przyjetej
w 2001 roku, 98 panistw zobowiaza-
1o sie do zaprzestania lub znacznego
ograniczenia jego uzycia. Otrzyma-
nie DDT jest bardzo proste. Zwigzek
ten moze by¢ otrzymywany w reak-
cji chloralu oraz chlorobenzenu
w obecnosci kwasu siarkowego. Dla-
tego DDT jest wciaz produkowany
w duzych iloSciach w krajach Trze-
ciego Swiata, gdzie jest to jedyny ta-
ni i skuteczny Srodek do zwalczania
komaréw przenoszacych malarie.

Lindan
(v -heksachlorocykloheksan)
Lindan to komercyjna nazwa
v-heksachlorocykloheksanu (HCH),
czyli jednego z najczesciej uzywa-
nych insektycydéw. Zuzyto go
w ilodci ponad 600 tys. ton w latach
1940-1990. Dokfadne analizy jego
dziatalno$ci doprowadzity do zaka-
zu uzycia w wigkszosci krajow ze
wzgledu na duza niespecyficzna
toksycznos¢ i wyjatkowo duza
trwato$¢. Mimo to nadal jest produ-
kowany i uzywany w krajach Azji
jako tani i efektywny pestycyd in-
sektobdjczy. HCH jest produkowa-

ny w reakcji chlorowania benzenu
w Swietle UV. Podczas tego procesu
powstaja rézne izomery HCH: o
(60-70%), B (56—-12%), ¥ (10-12%), &
(6—10%) oraz € (3—4%). Izomery 16-
znia sie od siebie potozeniem ato-
mow chloru wzgledem pierScienia
weglowego. Jednak jedynie forma

ma dzialanie insektobdjcze. Stosuje
sie¢ go do zaprawiania nasion, a ta-
kze do zwalczania pasikonikéw
i szkodnikéw bawelny. Czasami
uzywany jest takze do dezynsekcji
zwierzat i gospodarstw domowych.

Biodegradacja lindanu

Poczatkowo uwazano, ze biode-
gradacja lindanu zachodzi jedynie
jako proces anaerobowy. Mikroor-
ganizmy, ktore za niego odpowiada-
ja, to Clostridium rectum, Clostridium
sphenoides, Desulfovibrio gigas, a tak-
ze inne. Rozktad y-HCH odbywa sie
poprzez dwie reakcje odlaczania
dwoéch jonéw chloru. W pierwszej
z nich powstaje y-3,4,5,6-tetrachlo-
ro-1-cykloheksen (y-TCCH). W ko-
lejnej 5,6-dichlorocykloheksa-1,2-
-dien. Konicowym produktem bio-
degradacji jest chlorobenzen po-
wstajacy w reakcji odfaczania jo-
néw chloru od 5,6-dichlorocyklo-
heksa-1,2-dienu.

W wyniku kolejnych badan oka-
zalo sie, ze degradacja y-HCH zacho-
dzi réwniez w warunkach tleno-
wych. Scharakteryzowano juz wiele
gatunkéw tlenowych bakterii z r6-
znych miejsc Swiata, posiadajacych
zdolno$¢ degradacji lindanu. Naj-
czeSciej izolowanymi mikroorgani-
zmami posiadajacymi umiejetnosé
rozktadu lindanu sa bakterie z rodzi-
ny Sphingomonadaceae. Juz po 60 la-
tach od pierwszego wprowadzenia
do Srodowiska y-HCH izolowano
bakterie go degradujace. Wiekszos¢
prowadzonych badan skupia sie
na Sphingobium japonicum (Sphingo-
monas paucimobilis) UT26 wyizolo-
wanym z obszaru uprawnego, ktory
byt przez 12 lat opylany y-HCH
w celu przeanalizowania zmian za-
chodzacych w glebie pod wptywem
pestycydu. Kolejnymi intensywnie
badanymi bakteriami sa Sphingo-
bium indicum B90, szczep pochodza-
cy z Indii, oraz Sphingobium francese
Sp+. Inne opisane szczepy degradu-
jace lindan maja bardzo podobny
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zestaw genéw z rodziny lin. Pozwa-
la to sadzi¢, ze i u nich §ciezka degra-
dacji pestycydu jest bardzo podob-
na do tej opisanej w Sphingobium ja-
ponicum UT26.

Odtaczenie pierwszego jonu chlo-
ru od lindanu jest punktem krytycz-
nym do zajscia reakcji biodegradacji
pestycydéw (Rys. 1). Reakcje zapo-
czatkowujace ten szlak przemian za-
chodzg pod wptywem enzymoéw
z rodziny lin, specyficznych dla de-
gradacji lindanu. Pierwsza reakcja
eliminacji jonéw chloru prowadzi
do powstania y-pentachlorocyklo-
heksenu (y+PCCH), kolejne do
1,3,4,6-tetrachloro-1,4-cykloheksa-
dienu (1,3,4,6-TCDN), z ktérego mo-
ze powstaé 2,4,5-DDOL lub sponta-
nicznie 1,2,4-TCB. Reakcje te katali-
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zowane sa odpowiednio przez enzy-
my: LinA, LinB oraz LinC.

Usuwanie skazen pestycydami
organicznymi ze Srodowiska
Istnieja r6zne metody usuwania
zanieczyszczen chemicznych ze $ro-
dowiska. Gleby moga by¢ oczysz-
czane metodami fizykochemiczny-
mi lub biologicznymi. Metody fizy-
kochemiczne obejmujq takie proce-
sy, jak: termiczna degradacja w pie-
cach cementowych, adsorpcja na
weglu aktywnym, adsorpcja ufa-
twiona przez dodatek zwigzkéw po-
wierzchniowo czynnych lub cyklo-
dekstryn, elektrochemiczna, fotoka-
talityczna degradacja czy degradacja
za pomoca ultradzwiekéw. Do biolo-
gicznych metod oczyszczania gleb

e
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zalicza sie fitoremediacje (zastoso-
wanie ro$lin), bioremediacje (zasto-
sowanie mikroorganizméw) i rozwi-
jana ostatnio technike wymagajaca
zastosowania wyizolowanych enzy-
méw. Pomimo bardzo wysokich
kosztéw metoda najczesciej uzywa-
na w Polsce jest termiczna degrada-
cja gleb w specjalnych spalarniach,
zanieczyszczonych pestycydami.
Daje ona najszybsze efekty w przy-
padku bardzo zanieczyszczonej gle-
by czy infrastruktury betonowej
po mogilnikach.

Bioremediacja

Bioremediacja to technika pole-
gajaca na usuwaniu zanieczysz-
czen z gleby za pomoca zywych or-
ganizmoéw. Maja one na celu katali-
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Rys. 1. Szlak degradacji y-HCH w Sphingomonas japonicum UT26 [wg Nagata Y. i wsp. (2007)]
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zowanie, destrukcje lub przeksztat-
cenie réznego rodzaju zanieczysz-
czen do form mniej szkodliwych.
Technika ta wykorzystuje szczegdl-
ne wtaSciwosci niektérych mikro-
organizmow. Bioremediacja moze
odbywac sie in situ (bezposrednio
w miejscu wystapienia zanieczysz-
czenia) lub ex situ (konieczne jest
przewiezienie zanieczyszczonego
materialu do miejsca, gdzie zosta-
nie poddany bioremediacji).

Bioremediacja in situ obejmuje
nastepujace procesy:
® bioremediacje naturalna;
® biostymulacje — przeprowadze-

nie modyfikacji sSrodowiskowej;
® bioaugmentacje — uzycie dodat-

kowych mikroorganizmoéw.

Bioremediacja naturalna opiera
sie na procesach naturalnie zacho-
dzacych w Srodowisku. Uczestni-
cza w niej mikroorganizmy wyste-
pujace na zanieczyszczonym tere-
nie. Jest to proces bardzo dtugo-
trwaty, trwajacy nie krécej niz kil-
kanascie lat.

Przeprowadzenie modyfikacji
Srodowiskowej ma na celu biosty-
mulacje, poprawe warunkéw Sro-
dowiska, ktére ma stac sie korzyst-
niejsze dla zyjacych juz tam mikro-
organizmow. Dzieki poprawie wa-
runkéw S$rodowiska mikroorgani-
zmy je zasiedlajace moga efektyw-
niej bra¢ udziat w procesach degra-
dacji zanieczyszczenl. Najczestszy-
mi czynnikami limitujacymi roz-
woj pozadanych organizmoéw jest
m.in. niedobér tlenu, zbyt niska
wilgotnos¢, zbyt wysokie stezenie
substancji skazajacej glebe, nie-
sprzyjajace pH, niedobdr mikroele-
mentéw. Modyfikacje, ktére gtéw-
nie s3 przeprowadzane, to natle-
nianie i suplementacja gleby.

Wprowadzenie dodatkowych
mikroorganizmoéw, czyli bioaug-
mentacja, wzbogaca zanieczysz-
czony obszar w nowe bakterie, kto-
re charakteryzuje duza zdolno$¢
degradacji skazen. Sg to specjalnie
wyizolowane szczepy o znanych
wlasciwosciach, wystepujace natu-
ralnie lub poddane modyfikacjom
genetycznym.

Wprowadzenie na teren skazony
upraw specjalnych ro$lin, majacych
zdolnos¢ rozktadania zanieczyszcze-
nia lub kumulowania toksycznych

zwiazkéw w swoich tkankach, to fi-
toremediacja. Metoda ta, zapropono-
wana juz w latach 70. ubieglego wie-
ku, jest niestety dtugotrwata (mini-
mum 3-7 lat). Degradacja zanie-
czyszczen zachodzi gléwnie w obre-
bie sfery korzeniowej, czyli do oko-
o 1 metra pod powierzchnia gruntu.
Bioremediacja moze odbywac
sie takze w warunkach ex situ. Wy-
korzystuje sie¢ wtedy bioreaktory
do pobudzenia aktywnosci mikro-
organizmoéw. Mozliwe jest takze
sktadowanie zanieczyszczonej gle-
by w pryzmach, zapewniajac jed-
nocze$nie odpowiednie warunki
(wilgotnos¢ i dostep tlenu) do roz-
woju mikroorganizmdéw.
Bioremediacja jest metoda tanig
i wymagajaca matych naktadow
pracy, co jest jej bardzo duza zaleta.
Jednoczesnie jest to proces bardzo
czasochtonny, wiec zazwyczaj sto-
sowany w sytuacjach, w ktdrych
czas nie jest waznym czynnikiem.
Ponadto nie wszystkie zanieczysz-
czenia moga by¢ w ten sposéb usu-
niete, a konieczne s3g rowniez diu-
gotrwate badania poprzedzajace
wiasciwy proces remediacji.
Powaznymi wadami bioremedia-
cji sa jej niezbyt wysoka efektyw-
nos¢ i dtugi czas oczekiwania na jej
efekt. Dziatania in situ powoduja
minimalne zakl6cenia w Srodowi-
sku naturalnym, w miejscu skaze-
nia, i sa tansze, gdyz nie trzeba
transportowac setek ton gleby. Jed-
nak bioremediacja ma réwniez swo-
je ograniczenia. Wazny jest rodzaj
gleby, jej pH, sktad mineralny, wil-
gotno$¢ czy charakter zanieczysz-
czenia. Kolejnym problemem jest
to, ze kompletna degradacja zanie-
czyszczen jest bardzo trudna
do osiggniecia. Czynnikiem limitu-
jacym uzyskanie optymalnej wy-
dajnodci procesu moga by¢ takze
warunki naturalne, ktére sg trudne
do kontrolowania. Pomimo to naj-
czeSciej stosowanymi metodami
usuwania zanieczyszczen lindanem
sa biostymulacja i bioaugmentacja.
Metoda, nad ktéra prowadzone
sa intensywne badania, jest zastoso-
wanie w bioremediacji enzymow,
ktdre sa uzyskiwane za pomoca eks-
presji heterologicznej w dostepnych
komercyjnie szczepach bakteryj-
nych, a nastepnie wstepnie oczysz-

czane i przygotowywane do uzycia
w Srodowisku. Podczas poszukiwa-
nia nowych enzyméw korzysta sie
z faktu, iz zwiazki chloroorganiczne,
wystepujace w przyrodzie, wymu-
szaja na bakteriach wytworzenie en-
zyméw chroniacych je przed zanie-
czyszczeniem lub rozktadajacych
pestycydy — jedno z dostepnych
zrédet wegla. W zwiazku z tym en-
zymy posiadajace zdolnos¢ ich de-
gradacji powstaty na drodze wymu-
szonej ewolucji.

Mozliwe jest réwniez wprowa-
dzanie do gleby wolnego DNA pla-
zmidowego zawierajacego geny
kodujace enzymy odpowiedzialne
za degradacje skazenia, wtedy bak-
terie glebowe moga mie¢ mozli-
wos¢ rozkladu pestycydu. Aktual-
nie jednak wprowadzanie sztucz-
nych genéw do §rodowiska spoty-
ka sie ze sprzeciwem spoteczenistw
i politykéw.

Koncepcja poszukiwania
i zastosowania enzymow
degradujacych pestycydy

Pewne klasy enzymoéw, takie jak
np. dehalogenazy, wykazuja zdol-
nos$¢ degradacji zwigzkéw chloro-
organicznych. Jest wiec mozliwe,
na podstawie badan okre$lajacych
charakter zanieczyszczen,, dopaso-
wanie odpowiednich enzymow,
ktore je zdegraduja. Enzymy moga
by¢ wprowadzane na specjalnych
filtrach lub inaczej immobilizowa-
ne. Powinny spelnia¢ wiele kryte-
riow. Przede wszystkim powinny
miel szerokie spektrum dziatania
i przeprowadzad poczatkowe etapy
degradacji, by zwiekszy¢ biodo-
stepnos¢ rozkltadanego zwiazku dla
mikroflory glebowej. Nie powinny
wymagac zadnych kofaktorow, aby
maksymalnie uprosdci¢ ich uzycie
w Srodowisku. Niezbedna jest ta-
kze niska energia reakcji. Dla celow
produkcji na skale przemystowa
wymagana jest rOwniez prosta
i wydajna ekspresja stabilnego biat-
ka enzymatycznego w dogodnych
warunkach.

Poszukiwania enzymow degra-
dujacych pestycydy mozna prowa-
dzi¢ na rézne sposoby. Jednym
z nich sa préby izolowania bakterii
ze Srodowisk zanieczyszczonych pe-
stycydami, wytypowania tych, kt6-

17

Biologia w Szkole | nr 5/2012

Q
o
=

[01q M 033MoU 0)




ii

50
=)
y—
=)
© yu(
S
=
=)
&
>
S
=
=)
9

re potrafiag degradowaé chemikalia,
a nastepnie sekwencjonowania ich
genomoéw. Kolejnym podejsciem
jest konstrukcja bibliotek genomo-
wych lub metagenomowych z DNA
wyizolowanego z ziemi zanieczysz-
czonej pestycydami. Tak przygoto-
wanymi bibliotekami DNA transfor-
muje si¢ komérki bakterii gospoda-
rza, a nastepnie wyroste klony testu-
je sie pod katem zdolnosci degrada-
¢ji pestycydu. Najnowsze metody
obejmuja metagenomowe sekwen-
cjonowanie DNA za pomoca sekwe-
natoréw drugiej generacji i przeszu-
kiwanie tak uzyskanych baz danych
metodami  bioinformatycznymi.
Ramki odczytu zidentyfikowane
w metagenomowym DNA poréw-
nuje si¢ z poznanymi juz sekwencja-
mi bialek degradujacych pestycydy
i na tej podstawie typuje si¢ nowe,
uzyteczne enzymy.

Wprowadzanie wyizolowanych
enzyméw do Srodowiska

Wprowadzanie do gleb wyizolo-
wanych enzyméw rozktadajacych
okreSlone zanieczyszczenie moze
by¢ skuteczniejsze, a efekty moga
by¢ szybsze niz korzystanie z in-
nych sposobéw remediacji. Taki
proces nie wymaga ponadto dodat-
kowej kontroli, ktéra bytaby ko-
nieczna przy zastosowaniu organi-
zmoéw modyfikowanych genetycz-
nie. Metoda enzymatyczna ma szan-
se znalezZ¢ zastosowanie w warun-
kach uniemozliwiajacych wzrost
bakterii ze wzgledu na wysokie ste-
zenie skazen.

Jeden z pierwszych produktow
tego typu wprowadzita na rynek
australijska agencja CSIRO. Nosi on
nazwe LandGuard™ i przeznaczo-
ny jest do usuwania zanieczysz-
czen pestycydami fosforoorganicz-
nymi. Mozna uzywaé¢ go do
oczyszczania wody sptywajacej
z pol uprawnych, do usuwania pe-
stycydéw z owocéw i welny owiec.
Zawiera on enzym o malej specy-
ficznosci, opatentowany przez CSI-
RO. Gtéwna zaleta tego produktu
jest przeprowadzanie pierwszego,
najtrudniejszego etapu degradacji
i generowanie nietoksycznych pro-
duktéw reakcji. Enzym nie posiada
zadnych kofaktoréw, a dzieki
wprowadzonym modyfikacjom
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Rys. 2. Mechanizmy dehalogenacji [wg Fetzner S., Lingens E. (1994)]

ma bardzo wysoka ekspresje i jest
wyjatkowo stabilny. Producent za-
pewnia, ze LandGuard™ zostat
wprowadzony na rynek w celu ta-
niego oczyszczenia wody z pozo-
statoSci pestycydéw, bez duzych
naktadéw energii, substancji che-
micznych oraz bez uzycia duzej
ilosci wody w celu rozcieniczania
zanieczyszczen.

Dehalogenazy

Najpowazniejszym problemem
w procesie degradacji pestycydow
chloroorganicznych jest inicjacja
reakcji odtaczenia pierwszego z jo-
néw chlorkowych. Enzymami od-
powiedzialnymi za te reakcje sa de-

halogenazy. Celem badan nad tymi
enzymami jest poznanie mozliwie
duzej liczby enzyméw charaktery-
zujacych sie r6zna specyficznoscia
substratowa, doktadnego mechani-
zmu dziatania oraz ich optymaliza-
cji za pomoca metod inzynierii ge-
netycznej, pod katem specyficzne-
go zastosowania w rolnictwie lub
przemysle.

Dehalogenazy sa enzymami
odiaczajacymi jony halogenkéw
od aromatycznych lub alifatycz-
nych taicuchéw weglowych. Na
podstawie specyficznosci substrato-
wej, mechanizmu reakcji i sekwen-
cji genu mozna je zakwalifikowac
do kilku grup: hydrolitycznych de-



halogenaz, transferaz glutationu,
oksygenaz, hydrataz, dehalogenaz
haloalkanéw, dehalogenaz haloge-
nowanych kwaséw oraz dehaloge-
naz. Mechanizmy reakcji dehaloge-
nacji moga by¢ bardzo rézne. Pierw-
szym z nich jest redukcyjne odla-
czanie jonu halogenku (Rys. 2a).
Jest on zastepowany jonem wodo-
rowym. Drugi to oksydacyjna deha-
logenacja (Rys. 2b), katalizowana
przez mono- lub dioksygenaze
wbudowujaca atom tlenu do cza-
steczki substratu. Kolejnymi s3 de-
halogenacje hydrolityczna (Rys. 2c)
i ,tiolowa” (Rys. 2d). Piatym z me-
chanizmow reakcji jest wewnatrz-
czasteczowa substytucja (Rys. 2e),
a nastepnym — dehalogenacja z wy-
tworzeniem czasteczki HCI i po-
wstaniem podwdjnego wigzania
w substracie (Rys. 2f). Ostatnim me-
chanizmem reakcji jest hydratacja
czasteczki substratu (Rys. 2g).

Dehalogenacja moze zachodzi¢
réwniez spontanicznie, bez uzycia
enzymow. Dzieje sie tak dzieki ma-
fej stabilnosci substratu i jest obser-
wowana tylko dla niektérych
zwiazkow.

Warto przeczytac

Enzymy degradujace y-HCH
(lindan)

Bakterie maja wiele r6znych en-
zymow zaangazowanych w biode-
gradacje lindanu, ktére naleza do
rodziny biatek kodowanych przez
geny lin. Pierwsze geny i enzymy
zostaty zidentyfikowane w bakte-
riach rodzaju Sphingomonas. Szlak
oparty na enzymach z grupy lin
prowadzi do catkowitej dehaloge-
nacji pestycydu, co umozliwia roz-
ktad taficucha weglowego w meta-
bolizmie podstawowym bakterii.

Geny koduja enzymy odtaczajace
jony chloru od réznych grup pesty-
cydéw chlorowcopochodnych, by-
waja zlokalizowane zaréwno w chro-
mosomie bakteryjnym, jak i na pla-
zmidach. Czesto genom lin towarzy-
szy region IS6100. Ma on dtugo$¢ 800
pz i koduje transpozaze TnpA. Frag-
ment ten mozna znalez¢ nie tylko
w sasiedztwie gendéw lin, ale takze
obok innych genéw zwigzanych
z metabolizmem oraz opornoscia
na antybiotyki. Fragment ten ma
na koncach odwrécone powtdrzenia
o dtugosci 14 pz. Jego obecnos¢ w sa-
siedztwie gendéw lin sugeruje udziat

w mechanizmach rearanzacji tego
odcinka genomu bakteryjnego.
Powyzsza praca jest obszernym
fragmentem wstepu do pracy li-
cencjackiej wykonanej i napisanej
przez autorke w Instytucie Genety-
ki i Biotechnologii UW (promotor:
dr hab. Andrzej Dziembowski,
opiekun naukowy: dr Adam Sob-
czak). W trakcie realizacji pracy au-
torce udato sie wyizolowaé¢ nowa
dehalogenaze o witasciwosciach,
ktére czynia ja szczegdlnie uzy-
teczna podczas usuwania ze srodo-
wiska naturalnego skazeti pestycy-
dami. Z przyczyn redakcyjnych
z tekstu usunieto liczne cytowania.

Pismiennictwo:

Nagata Y., Endo R, Ito M., Ohtsu-
bo Y., Tsuda M., Aerobic degrada-
tion of lindane (y-hexachlorocyclohe-
xane) in bacteria and its biochemical
and molecular basis, Applied Micro-
biology and  Biotechnology
tom 76, nr 4 (2007), 741-752.

Fetzner S., Lingens FE, Bacterial de-
halogenases: biochemistry, genetics,
and Dbiotechnological applications,

Microbiol. Rev. 58 (1994) 641-685.

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

-i-rekultywacji.html

http://nauka.wiara.pl/doc/1154127.Zlikwidowano-prawie-wszystkie-mogilniki
http://kbs.ise.polsl.pl/artykuly/biotechnologia-w-inz-srod-KM-LP-PITRO.pdf

http://www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/Metabolizm-ksenobiotykow/

Biologia w internecie

Miejsca, ktore powinny zainteresowac kazdego przyrodnika (cz. 1)

I http://www.lepidoptera.pl

Miejsce szczegdlnie cenne dla mitosnikdéw motyli.
I http://www.northamptonshirewildlife.co.uk/
Przepiekna angielskojezyczna strona, ktéra bez watpienia zainteresuje kazdego przyrodnika.

I http://www.entomo.pl/
Cos dla mitosnikow owaddéw

I http://www.iop.krakow.pl/pckz/

Polska czerwona ksiega zwierzat — bezkregowce.

I http://www.muzewol.pan.pl/

Strona Muzeum Ewolucji Polskiej Akademii Nauk
I http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/muzeum/
Muzeum Geologiczne Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie

I http://www.arctowski.pl/

Stacja Polskiej Akademii Nauk, im. H.Arctowskiego w Antarktyce
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Tarnina (Prunus spinosa)

znana rOwniez jako Sliwa tarnina

Klasa — rosliny okrytonasienne, klad — r6zowe, rzad — r6zowce, rodzina

— rozowate, rodzaj — Sliwa

Jesien to dla ogrodnikow czas szczegolny. Czas zbioru owocow, jesiennych kwiatow i ostatnich motyli. To okres wytezonych prac

w ogrodzie, kiedy trzeba myslec nie tylko o powoli zblizajacej sie zimie, ale rowniez - a moze nawet przede wszystkim — o kolejnej
wiosnie. Co prawda dzieki uprawom w kontenerach mozemy obecnie sadzi¢ byliny, drzewa i krzewy przez caty rok, ale
doswiadczeni ogrodnicy doskonale wiedza, ze jesief najlepiej sprzyja nowym nasadzeniom. W gonitwie za pigknymi i ciekawymi
nowinkami warto pamietac, ze rowniez nasze rodzime krzewy i drzewa moga by¢ nie tylko pigkne, ale takze bardzo pozyteczne

w ogrodezie i... kuchni. W niniejszym ,,ogrodku” chciatbym Panstwu przyblizy¢ krzewy, ktore w moim odczuciu sg niedoceniane
przez ogrodnikow, a ich obecnos¢ w przydomowym, a moze w przyszkolnym ogrodzie, moze sprawic przyjemnos¢ zarowno nam,

jak i zwierzetom, dla ktorych beda spizarnig i schronieniem

arnina jest gatunkiem pospolitym nie tylko

w Polsce, wystepujacym do wysoko-

$ci 1100 m n.p.m. Mozna ja spotkac od p6t-

nocnej Afryki (gory Atlas) po Kaukaz, jak

réwniez w Ameryce Pétnocnej, gdzie zo-

stata zawleczona przez cziowieka. Jest ro-
$ling wzglednie mrozoodporna, ale nie na tyle, zeby zasiedli¢
Pétwysep Skandynawski.

Tarnina jest krzewem, ktérego wysoko$¢ zwykle nie przekra-
cza 3 m. Na stanowiskach naturalnych tworzy jednogatunkowe za-
ro$la lub wielogatunkowe czyznie. Poniewaz daje liczne odrosty,
tworzy skupiska tak geste, Ze nie moga ich sforsowac wieksze zwie-
rzeta, w tym réwniez cztowiek. Najlepiej rosnie na glebach prze-
puszczalnych, piaszczystych lub gliniastych, $rednio zyznych
o0 umiarkowanej wilgotnosci. Moze rosna¢ zaréwno na stanowisku
stonecznym, jak i w cieniu i pétcieniu. Jednak bujnie rosnie i boga-
to owocuje jedynie na stanowiskach silnie nastonecznionych.

W dogodnych warunkach tarnina rosnie bardzo szybko. Po-
niewaz jej system korzeniowy rozwija sie ptytko pod ziemia i da-
je liczne odrosty, w krétkim czasie krzak tarniny tworzy gaszcz
nie do przebycia, szczegdlnie dlatego, Ze liczne boczne krétkope-
dy przeksztatcaja sie w dtugie, ostre kolce. Dzigki temu tarninowe
zaro$la daja schronienie i staja sie miejscem rozrodu wielu drob-
nych ptakow, np. sikor i pokrzewek, oraz matych ssakéw. Dla
dzierzb sa réwniez szczeg6lna spizarnia, poniewaz ptaki te nabi-
jaja na kolce tarniny swoje ofiary, np. szarancze.

Plytkie korzenienie sie tarniny sprzyja jej wykorzystywaniu
przy obsadzaniu skarp, ktérym grozi osuwanie i/lub sptukiwa-
nie, np. w czasie wiosennych roztopow. Jesli dodam, ze na krze-
wach tarniny Zzeruja gasienice ponad 130 gatunkéw motyli,
w tym tak pieknych i nieczestych jak ogoticzyk Sliwowiec (Saty-
rium pruni) i pazik brzozowiec (Thecla betulae), oraz wielu
chrzaszczy, np. pieknej kozki ciocha barwnego (Anaglyptus my-
sticus), to nalezy uznad, ze jest to rolina przyrodniczo niezwy-
kle cenna.

Niestety, w dobrych warunkach tarnina bujnie si¢ rozrasta
i mimo wielu cennych wtasciwosci nie mozna jej poleca¢ do ma-
tych ogrédkéw. Natomiast w duzych ogrodach moze by¢ piek-
nie skomponowana z innymi ro$linami, zachwycajac wczesna
wiosna, gdy zanim wypusci liScie, pokrywa si¢ chmura drob-
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nych, biatych kwiatéw. Poniewaz krzewy tarniny mozna formo-
wac przez ciecie, moze by¢ wykorzystywana jako Zywoplot nie
do przebycia.

Tarnina to nie tylko piekny krzew zapewniajacy schronienie
i pokarm wielu zwierzetom. To takze rodlina dostarczajaca cen-
nego surowca dla zielarstwa i do naszych kuchni. Cennym su-
rowcem sa kwiaty i owoce tarniny. Te ostatnie, fioletowoczarne,
o $rednicy ok. 1,5 cm, dojrzewaja w pazdzierniku. Nawet dojrza-
fe sa bardzo cierpkie i niezbyt nadaja sie na przetwory. Jednak
po zmrozeniu traca cierpko$¢. Niestety, staja sie rtowniez delikat-

Sdjlehdorn.
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ne i musza by¢ szybko przetwarzane. W zielarstwie owoce tarni-
ny wykorzystuje sie z uwagi na ich dziatanie tagodnie zapieraja-
ce i przeciwzapalne. Stosuje sie je w postaci wodnych odwardw.
Susz przygotowany z kwiatéw tarniny ma dziatanie moczoped-
ne, stabo przeczyszczajace, wykrztusne i napotne.
W kuchni wykorzystywane sa owoce tarniny np. do wyrobu
konfitur, sokéw, kompotéw, syropéw, nalewek i win owoco-
wych. Pamieta¢ nalezy, ze pestki tarniny zawieraja wyjatkowo
duzo cyjanogennych glikozydéw prunazyny, sambunigryny
i amigdaliny. Z glikozydow tych powstaje silnie toksyczny cyja-
nowodor (kwas pruski) oraz benzaldehyd. W pestkach tarniny
moze wystepowac nawet do 6% kwasu pruskiego. Przyjmuje
sie, ze Smier¢ moze spowodowac przyjecie ok. 1 mg cyjanowo-
doru na 1 kg masy ciata. Trzeba o tym koniecznie pamigtac,
przygotowujac przetwory z owocOw tarniny.
Tarnina jest wykorzystywana rowniez:
® W kosmetyce — maseczki Sciagajace, ktore sa przygotowy-
wane z owocOw tarniny.
® Do produkcji lasek.
® W ogrodnictwie jako podkladka do szczepienia cennych
odmian §liw wrazliwych na niskie temperatury.

® W tezniach solankowych — wiazki.

Jako roslina miododajna.

® Do znaczenia tkanin - plamy z soku tarniny sa praktycznie
nieusuwalne.

® Do barwienia tkanin - liScie na zielono, owoce na ciemno-
szaro, a kora na zétto.

OV il s\ A lypylasow polskich

to zbidr pieciu filmoéw przedstawiajgcych rézne srodowiska lesne: bory, grady, lasy bukowe,
dabrowy, tegi i olsy. Filmy zostaty przygotowane jako pomoc dydaktyczna dla nauczycieli
w gimnazjach i szkotach ponadgimnazjalnych. Pokazujg czym wyrdzniajg sie te sSrodowiska, ich
cechy (warunki siedliskowe, sktad gatunkowy), a takze omawiajg gatunki jakie w nich wystepuja.
Poruszajg tez wiele problemoéw zwigzanych z ochrong przyrody. Narratorami sg przyrodnicy,
lesnicy i znani polscy naukowcy. Film mozna kopiowac i rozdawaé uczniom, mozna go tez pobra¢
ze strony www.typylasow.edu.pl gdzie znajduje sie tez wiele innych informacji.
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Filmy dostepne sa na licencji Creative Commons

[Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne 3.0 Polska (CC BY-NC 3.0) ]
tekst licencji: http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/legalcode

Tarnina w internecie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sliwa_tarnina
http://medycyna-alternatywna.wieszjak.pl/przyrodolecznic-
two/286691,Tarnina—zapomniany-surowiec-leczniczy.html
http://old.wino.org.pl/frames/tarnina.html
http://mojenalewki.blox.pl/2010/01/Tarninowka.html
http://www.bogutynmlyn.pl/html/5088.html
http://zdrowybadyl.blogspot.com/2009/11/nalewka-z-tarni-
ny-na-bakterie.html

Zaréwno pojedyncze krzaki tarniny, jak i czyznie moga by¢
miejscem ciekawych obserwacji biologicznych, np. owadéw od-
wiedzajacych kwitnace krzewy tarniny. Obserwacje takie nie
tylko moga sprawi¢ przyjemno$¢ obserwatorowi, ale réwniez
moga stanowi¢ podstawe pracy przygotowanej na olimpiade
biologiczna. Dlatego namawiam do sadzenia tarniny i studiowa-
nia tej niedocenianej roéliny w jej naturalnym $rodowisku.

Czyznie (Rubo fruticosi-Prunetum spi-
nosae) to wielogatunkowe zarosla sktadajace sie z niskich krzewow,
takich jak tamina, gt6g, leszczyna. Czesto towarzyszg im: szaktak, jezyna,
dzikie réze, wiciokrzewy, trzmielina, deref, kalina, paklon, wigz, jarzab
i in. Wystepuja zwykle na stabych glebach, czesto na wzniesieniach, stro-
mych stokach, wawozach oraz skrajach torowisk kolejowych i drdg.
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Trzmiele
i trzmielce

rzmiele i trzmielce to spoteczne owa-
dy nalezace do rodzaju Bombus, ro-
dziny pszczotowatych. Zwykle sa to
duze owady o diugosci ciata do
3 cm, o gestym owtlosieniu i zwykle
jaskrawo ubarwione.

Owady z tego rodzaju wystepuja powszechnie
na wielu kontynentach, cho¢ przypuszczalnie pocho-
dza z krainy palearktycznej, gdzie do dzi$§ najtatwiej
je spotkaé. W Polsce wystepuje 40 gatunkéw trzmieli
i trzmielic, z ktérych najpospolitszymi sa trzmiel
ziemny (Bombus terrestris L.) i nieco od niego mniej-
sze: trzmiel gajowy (B. lucorum L.) i trzmiel kamiennik
(B. lapidarius L.). Wspomniane trzmiele sa owadami
spotecznymi. W jednej kolonii zyje, p6znym latem,
zwykle 100-300 owadéw. Kolonie zaktadaja samice,
ktére wczesna wiosna, np. w kwietniu, wylatuja ze
swoich zimowych kryjéwek. Mozna je tatwo zaobser-
wowac na kwiatach wierzby, na ktérych intensywnie
zeruja. Buduja gniazda pod ziemia, np. trzmiel ziem-
ny, ale r6wniez w szczelinach $cian zabudowan wiej-
skich, np. trzmiel kamiennik. Ciekawym owadem jest
brzmik cicholot (Psithyrus rupestris E), ktory wsrod
trzmieli jest tym, czym kukutka wéréd ptakéw. Poz-
nym latem pojawiaja sie¢ doroste owady tego gatunku.
Ciekawe, ze nie ma wSrdd nich robotnic. Po kopulacji
samiec ginie, co jest typowe dla trzmieli i trzmielic,
za$ samica zimuje, by wiosna, nastepnego roku, zto-
zy¢ jaja w gniezdzie trzmiela kamiennika lub trzmiela
gajowego. Larwy brzmika korzystaja z zapaséw zgro-
madzonych przez trzmiele, w ktérych gniazdach sie
rozwijaja. Gdy brakuje pokarmu, moga pozerac larwy
gospodarza.

Brzmika tatwo mozna pomyli¢ z trzmielem kamien-
nikiem. Rozpoznajac te owady, nalezy zwraca¢ uwage
na barwe skrzydet, ktére brzmik, zwany rowniez czar-
nym trzmielem, ma zdecydowanie ciemniejsze.

Trzmiele s znakomitymi zapylaczami. Uwaza sie,
Ze z uwagi na rozmiar i pokrycie ciala gestym futrem
nawet lepszymi od pszczoly miodnej (Apis mellife-
ra L.). Ponadto zeruja w niepogode i nawet gdy tempe-
ratura powietrza nieznacznie przekracza 10°C, a wiec
wtedy, gdy pszczoty przestaja wylatywac z ula za po-
zytkiem. Budowa aparatu gebowego trzmiela umozli-
wia mu pobieranie pokarmu z kwiatéw takich roslin,
jak lucerna i naparstnica, na ktérych nie moga zero-
wac pszczoty. Jedli dodamy, ze latajac z predkoscia do-
chodzaca do 10 km/godz., w ciagu jednego dnia moga
odwiedzi¢ nawet kilka tysiecy kwiatéw, dojdziemy
do wniosku, ze sa to owady niezwykle pozyteczne!
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Warto pamietac, ze zimuja miode, zaptodnione samice,
ktére wiosng musza zatozy¢ gniazda, aby ztozy¢ w nich
jaja i wykarmi¢ wykluwajace si¢ z nich larwy. Niedob6r
pokarmu powoduje, ze pierwsze osobniki z nowego po-
kolenia sa zwykle nieco mniejsze, a nawet moga ginac.
Dlatego niezwykle wazne jest, aby trzmiele dysponowaty
odpowiednio duzym arealem, na ktérym przez caty se-
zon kwitna rosliny, ktérych nektarem zywia sie te pozy-
teczne owady. Zapewne wielu z Pafistwa uzna za nieocze-
kiwane, Ze dla trzmieli powaznym zagrozeniem jest nie
tylko chemizacja rolnictwa i leSnictwa oraz kurczenie sie
ich naturalnych srodowisk, ale réwniez monokultury ta-
kie jak pola rzepaku. Co prawda okresowo zapewniaja
ogromne ilodci pozytku, ale niestety tylko okresowo.
Po przekwitnieciu rzepaku owady nie majg roslin zywi-
cielskich w zasiegu lotu, zaczynaja gtodowac i zwykle gi-
na. Dlatego dla ich przetrwania tak niezwykle wazne jest
zachowanie miedz i innych $rédpolnych ostoi, na kto-
rych rosna rosliny pokarmowe dla trzmieli.

Pamietajmy, ze w Polsce wszystkie gatunki trzmieli
sa objete ochrona. Nie niszczmy ich gniazd i nie niepo-
kéjmy dorostych owadéw. Moga uzadli¢! I cho¢ uza-
dlenie trzmiela nie jest tak bolesne jak pszczoty, a Za-
dfo nie zostanie w naszym ciele (brak haczykéw), to
nie jest przyjemne, a w przypadku os6b uczulonych
na jad moze by¢ niebezpieczne. Pamietajmy tez, Ze ja-
ko zapylacze trzmiele moga zastapi¢ pszczoty, ale nie
odwrotnie! Dlatego starajmy sie zachowac¢ nie tylko
kwieciste taki i miedze, na ktérych zeruja, ale réwniez
ich tereny legowe. Dlatego nie usuwajmy martwych
drzew i nie wypalajmy traw.

Trzmiele sg z reguly znacznie mniej agresywne niz
pszczoty, co czyni je wdziecznym obiektem obserwa-
¢ji, szczegdlnie ze sa to owady socjalne o bardzo cieka-
wych obyczajach.



Afrykanskim
myszom
odrasta skora

Pierwszy przyktad regeneracji

tkanki u ssakéw

http://www.nature.com/news/african-spiny-mice-can-
regrow-lost-skin-1.11488

Na podstawie:

Do dzié nie opisano zjawiska regeneracji u ssakéw. Co prawda nasze rany goja sie, ale to nie to
samo! U kregowcow regeneracja wystepuje u gadow i ptazow. U jaszczurek, np. naszej jaszczurki zwin-
ki (Lacerta agilis), ale nie warandw, agam, kameleonéw, heloderm i niektdrych legwandw, w réznym
stopniu jest rozwinieta autotomia, czyli odrzucenie i regeneracja ogona. Jednak wéréd kregowcéw mi-
strzami regeneracji sa ptazy, a szczeg6lnie salamandry, ktdre potrafig odtworzy¢ catg koficzyne.

Okazuje sie, ze rowniez ssaki potrafig regenerowac swoje tkanki. Niestety nie wszystkie i jest to ra-
czej ciekawostka niz reguta, niemniej odkrycie, jakiego dokonat zespét naukowcéw amerykatiskich
pod kierunkiem dr. Ashleya Seiferta z Uniwersytetu Floryda w Gainesville, moze mie¢ w przysztoici
bardzo powazne konsekwencje. Okazuje sie, ze afrykaiskie myszy z gatunkéw Acomys kempi i Aco-
mys percivali potrafig zregenerowac skore, a przynajmniej jej fragmenty, ktérych pozbywaja sie, ucie-
kajgc ze szpondw drapieznika. Nie potrafia tego nasze rodzime myszy (Mus musculus) ani zadne in-
ne ssaki. Dlaczego? Tego nikt nie wie. Dr Seifert uwaza, Ze nawet nasz organizm umiatby poradzic so-
bie z takim zadaniem, gdybyémy tylko

wiedzieli, jaki gen aktywowat lub mo- anaporost wioséw
. k . k | . 1_ b proponuje panu
Ze ekspresje jakiego genu nalezatoby najnowszy wynalazek
wytaczy¢. Czy badania nad molekular- - nale

nym mechanizmem regeneracji skory i aﬁ%,':i’;*'?l
u afrykafiskich myszy doprowadzity
do odpowiedzi na to pytanie? Tego
nie wiemy, lecz bez watpienia wspét-
czesne techniki biologii molekularnej,
w szczeg6lnodci sekwencjonowania
genomdw i transkryptoméw, stwarzajg
moZliwos¢, ktorej by nie byto, gdyby
nie afrykanskie myszy...

<red>

Hormon otytosci
u muszki
OWOCOWEe]

Drosophila Cytokine Unpaired 2 Regulates
Physiological Homeostasis by Remotely
Controlling Insulin Secretion

Rajan A., Perrimon N.,

Na podstawie:

Cell, tom 151, 1, 123—137 5., 28 wrze$nia 2012

Okazuije sie, ze powszechnie znana muszka owocowa pod pewnymi wzgledami bardzo przypo-
mina cztowieka... Szczegblnie gdy tyje. Owad ten wytwarza hormon funkcjonujacy jak leptyna,
ktéra u kregowcow kontroluje apetyt. Odkrycia tego dokonali Akhila Rajan i Norbert Perrimon
z Harvard Medical School w Bostonie (USA). Do tej pory uwazano, ze leptyny wystepujg jedynie
u kregowcow. Naukowcy dowiedli, ze ludzka leptyna w petni zastepuje produkt muszego genu
Upd2, co oznacza, e jest on funkcjonalnym odpowiednikiem leptyny.

Powyzsze odkrycie stwarza ogromne mozliwosci dla badan nad otytoscia i to nie tylko u musz-
ki owocowej, lecz réwniez u cztowieka, poniewaz, co oczywiste, na tej pierwszej mozemy tatwiej,
taniej, szybciej i bez dylematéw etycznych wykonywa¢ manipulacje genetyczne, ktére nie s3
do pomyslenia w przypadku ludzi.

<red>

Komorki pochodzace
z meskiego plodu
moga przez cate zycie
chroni¢ matke przed
chorobg Alzheimera

| http://news.sciencemag.org/sciencenow/2012/09/be
aring-sons-can-alter-your-mind.html

U ssakow, wiacznie z cztowiekiem, w czasie cigzy dochodzi
do wymiany DNA i komorek miedzy matkg a ptodem. Do-
wiedziono, ze komdrki pochodzenia ptodo-
wego moga przetrwa¢ przez dziesieciolecia
w ciele matki. Zjawisko to jest nazywane mi-
krochimeryzmem ptodowym.

Dla kobiety moze to by¢ zaréwno btogostawienistwem, jak
i przeklefistwem. Z jednej strony komorki ptodowe wspierajg
zdrowie matki, pobudzajac system immunologiczny i regenera-
cje tkanek, z drugiej moga wywotywat niepozadana reakcje im-
munologiczna.

Wykazano, ze DNA pochodzacy z meskiego ptodu moze
przetrwa¢ w mozqu matki przez cate jej zycie. | cho nie wiado-
mo jak, to jednak przypuszczalnie chroni kobiete przed choroba
Alzheimera. Dowiedziono tego w przypadku matek, ktére w mo-
zgach zawieraty duzo meskiego DNA, poniewaz zapadaty one
znacznie rzadziej na te straszng chorobe.

Komorki migrujace pomiedzy matka
a ptodem moga przetrwat w ciele
<red>  matki po porodzie.
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Fizjologia roslin
- rozwigzania metodyczne

Marlena Zieliniska, Alina Trejgell

Wstep

Wsrdd pieciu wymagan ogélnych zapisanych w nowej
podstawie programowej az trzy zwiazane sa z ekspery-
mentami i obserwacjami biologicznymi. Absolwentowi
gimnazjum stawia si¢ nastepujace wymagania:
® znajomo$¢ metodyki badan biologicznych (uczen

powinien umie¢ planowaé, przeprowadzac i doku-

mentowac obserwacje i proste doswiadczenia biolo-
giczne; okredla¢ warunki do$wiadczenia, rozrézniac¢
probe kontrolng i badawcza, formutowac¢ wnioski,
przeprowadzaé obserwacje preparatéw mikroskopo-
wych);

© umiejetnod¢ poszukiwania, analizowania, przetwa-
rzania, wykorzystywania i tworzenia informacji

w réznej postaci;
® umiejetno$¢ rozumowania i argumentowania

(uczenn powinien umie¢ interpretowac informacje

i wyjasnia¢ zaleznosci przyczynowo-skutkowe mie-

dzy faktami, formutowa¢ wnioski, formutowac

i przedstawia¢ opinie zwigzane z omawianymi za-

gadnieniami biologicznymi).

Szczegodlnie cenne w ksztatceniu i rozwijaniu wyzej
zacytowanych umiejetnosci sa samodzielnie prowa-
dzone eksperymenty, w ktérych uczniowie rozwiazuja
problemy badawcze. Wéwczas to uczen wystepuje
w roli badacza i ma mozliwo$¢ petnego rozwoju samo-
dzielnosci i twdérczego myslenia.

Metoda laboratoryjna jest szczegdlnie przydatna w re-
alizacji zagadnien z dziedziny biochemii, cytologii, fizjo-

logii i ekologii. Niniejsza publikacja, dotyczaca fizjologii
roslin, stanowi kontynuacje wcze$niejszych artykutéw
zamieszczonych w ,Biologii w Szkole”, ktére dotyczyty
wykorzystania eksperymentéw i metody problemowej
przy realizacji réznych treéci programowych.

Zaprezentowane w niej eksperymenty sa sprawdzone
itatwe do przeprowadzenia w warunkach szkolnych. Zo-
staty one przygotowane w postaci gotowych kart pracy,
ktére mozna wykorzysta¢ na lekcjach biologii. Ich kon-
strukcja umozliwia ksztattowanie postawy badawczej
ucznia. Na koncu publikacji zamieszczono zadania pro-
blemowe, ktére moga stuzy¢ nauczycielowi do spraw-
dzenia umiejetnosci uczniéw w zakresie projektowania
doswiadczen, stawiania probleméw badawczych i hipo-
tez oraz wysuwania wnioskéw na podstawie analizy
przedstawionych wynikéw. Tego rodzaju zadania bardzo
czesto pojawiaja sie na egzaminach maturalnych.

Karta pracy 4. Przyktadowe rozwigzanie

Hipoteza badawcza: korzen pod wplywem sily grawitacji ros$nie

w glab gleby, a fodyga kieruje sie w przeciwna strone.

Whniosek: korzenn wykazuje grawitropizm dodatni, a fodyga grawitro-

pizm ujemny.

Schemat siewek

26
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Karta pracy 1.

PROBLEM BADAWCZY: Czy temperatura wplywa na kietkowanie nasion?
HIPOTEZA BADAWGCZA: ...ttt st b s

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: 100 nasion salaty lub rzezuchy i 100 ziarniakéw pszenicy, zlewka, woda destylowana,
cylinder miarowy, 6 szalek Petriego lub przezroczyste pojemniki z przykrywka, bibuta lub papierowy recznik,
lodéwka, termostat (wzglednie szafka — w pomieszczeniu o statej temperaturze okoto 20-24°C).

Przebieg doswiadczenia: Po 50 nasion kazdego gatunku wysiej na szalki wylozone bibula zwilzona woda. Szal-
ki umies¢, po jednej z nasionami danego gatunku, w lodéwce i w temperaturze pokojowej. Po uptywie 3—4 dni
sprawdz, jaka cze$¢ nasion wykietkowata. Wyniki podaj w procentach i przedstaw w tabeli lub na wykresie.

LH0 4C | | 2H0 220¢ ||

WYNIKI:

WINTOSEK: .o b e e e e e b b s h e ae e e e ae e sa e e ae e e e as e e aa e

Karta pracy 2

PROBLEM BADAWCZY: Czy detergenty wplywaja na kietkowanie nasion?
HIPOTEZA BADAWGCZAL: ..ottt sttt st

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: 100 nasion rzezuchy, zlewka, woda, cylinder miarowy, 2 szalki Petriego lub przezro-
czyste pojemniki z przykrywka, bibufa lub papierowy recznik, ptyn do mycia naczyn.

Przebieg doswiadczenia: Wysiej po 50 nasion na szalki wylozone bibutg zwilzong woda. Do jednej szalki do-
daj ptyn do naczyn, a do drugiej taka sama ilo$¢ wody. Szalki umie$¢ w cieptym miejscu. Po uptywie 3—4 dni
sprawdz, jaka cze$¢ nasion wykietkowata. Wyniki podaj w procentach i przedstaw w tabeli lub na wykresie.

WYNIKI:

WINTOSEKC ..o et a e a e s b b a e sb e sb e e s e en
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PECZNIENIE
Karta pracy 3

PROBLEM BADAWCZY: Czy czas pecznienia ma wplyw na odsetek skietkowanych nasion?
HIPOTEZA BADAWCZAL: ...ttt

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materialy:: nasiona fasoli, 4 zlewki, woda o temperaturze pokojowej, cylinder miarowy, 4 szalki
Petriego lub przezroczyste pojemniki z przykrywka, papierowy recznik, folia spozywcza.

Przebieg doSwiadczenia: Po 10 nasion w6z do zlewek i zalej odmierzong iloscig wody tak, aby nasiona byly
catkowicie pod woda (Fot. A). Nasiona z poszczegélnych zlewek mocz w wodzie przez: 1, 6, 12 lub 24 godz.
Po uptywie tego czasu nasiona wyjmij z wody i dokladnie osusz recznikiem. Nastepnie umie$¢ w szalkach
i szczelnie zamknij folig (Fot. B). Zmierz ilo§¢ wody wchionietej przez nasiona podczas pecznienia, w kazdym
wariancie do§wiadczenia. Szalki odstaw na parapet okna. Po uptywie 3 dni sprawdz, ile nasion wykietkowato.
Wrynik podaj jako procent skietkowanych nasion (Fot. C).
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czas
pecznienia

WYNIKI (zaproponuj sposéb przedstawienia wynikéw):

WINTOSEK: Lo b e a e b e e a e b a e s e
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RUCHY ROSLIN

PROBLEM BADAWCZY: Czy sila ciazenia ma wplyw na kierunek wzrostu korzenia i todygi?
HIPOTEZA BADAWGCZA: ...ttt st

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: nasiona rzezuchy, 3 szalki Petriego z wilgotna bibutla, peseta i pisak, stojak do usta-
wienia szalek w pozycji pionowej (np. styropianowy lub druciany).

Przebieg doswiadczenia: Nasiona wysiej na wilgotng bibute. Wybierz 10
prawidiowo rozwinietych siewek jednakowej wielkosci (5-6-dniowych). Siew-
ki przetéz do nowej szalki ustawionej pionowo (styropianowy statyw),
5 siewek ustaw w prawidlowej orientacji (I), a 5 obracamy o 180° — korzen skie-
rowany do géry (II). Po 2 dniach dokonaj poréwnania siewek w obu prébach
(Fot. 1).

Karta pracy 4

WYNIKI (przedstaw je w postaci schematu ilustrujacego siewki z obu proéb):

I II

Karta pracy 5

PROBLEM BADAWCZY: Czy temperatura wplywa na ruchy roslin?
HIPOTEZA BADAWGCZAL: ...ttt ettt

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: 2 kwiaty (np. tulipany), lodéwka.

Przebieg doswiadczenia:Jeden kwiatek umie$¢ w lodéwece (1), a drugi pozostaw w temperaturze pokojowej (II).
Po uptywie 15 minut zwr6¢ uwage na stopien rozwiniecia okrywy kwiatowe;j.

WYNIKI (przedstaw je w postaci rysunku ilustrujacego kwiaty z obu proéb):

I II
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TRANSPIRACJA
Karta pracy 6

PROBLEM BADAWCZY: Czy powierzchnia liSci ma wplyw na intensywno$¢ transpiracji?
HIPOTEZA BADAWCZAL: ...ttt

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: 3 pedy np. trzykrotki posiadajace 1, 3 i 5 liSci o poréwnywalnej wielkosci, 3 cylinder-
ki miarowe o pojemnosci 25 lub 50 ml lub 3 zlewki/probéwki i 1 cylinder, folia spozywcza do zabezpieczenia
naczyn, papier milimetrowy, oléwek.

Przebieg doswiadczenia: Policz liScie na wszystkich pedach. Obrysuj jeden z nich
na papierze milimetrowym, oblicz jego powierzchnie i pomndz przez liczbe lidci na pe-
dzie.

Kazdy ped umie$¢ w cylinderku napetnionym jednakowa iloscia wody (lub odmierz
wode za pomoca cylinderka do zlewek lub probéwek i tam umies¢ pedy). Zabezpiecz fo-
lia wloty naczyn (patrz fotografia), aby uniemozliwi¢ parowanie wody wprost z naczy-
nia. Tak przygotowane proby badawcze umie$¢ na parapecie okna. Po kilku dniach
zmierz iloé¢ wody w kazdym cylinderku.
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WYNIKI (przedstaw je w postaci tabeli):

WINTOSEKS L. a e e s b e e s b b e ae e s ae e b s asesa s s ae s
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GOSPODARKA MINERALNA

PROBLEM BADAWCZY: Badanie wptywu niedoboru skladnikéw mineralnych na wzrost i rozwéj rosliny.
HIPOTEZA BADAWGCZA: ...ttt st

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: 20 siewek kukurydzy lub fasoli, 2 stoje do hodowli hydroponicznej, pompka do
przewietrzania hodowli, woda destylowana, 10-krotnie stezone roztwory soli mineralnych.

Przebieg doswiadczenia:

Karta pracy 7

PrODa KOTITIOINA: «....eiiiiiiiciicecct ettt sttt ettt b e sttt ene e s e te st sasnea et snenes
PrODa DAAWCZA: ...ttt ettt bbb n st s
Jaka role odgrywa powietrze wtlaczane codziennie do pozywki mineralnej? ............ccccooevviiiinininnnnnninninn.
WYNIKI
Analizowane parametry Préba kontrolna Proba badawcza

Dtugosé pedu (mm)

Dtugosé korzenia (mm)

Barwa lisci

Swieza masa

Inne uwagi

WINTOSEKC ..o e b b e bt a e sb e e ea

ZAPLANOWANIE I WYKONANIE DOSWIADCZENIA:

Niezbedne materiaty: zlewki lub probéwki, ziemniak lub ogérek, s6l, woda, nozyk, linijka.

Przebieg doswiadczenia: Przygotuj porcje po 50 ml roztworéw soli kuchennej (kontrola — woda, wariant I - wo-
da + 1 tyzka soli, wariant II — woda + 2 tyzki soli). Opisz odpowiednio zlewki/probéwki. Wytnij z bulw ziemnia-
ka graniastostupy, tzw. frytki, o takiej samej wielko$ci, zmierz ich dtugosc¢ i umiesc¢ je po 2—3 w probéwkach/zlew-
kach. Po 15 minutach ponownie zmierz dtugosci graniastostupéw (dla pewnosci i lepszego efektu nauczyciel na-
stawia do$wiadczenie przed lekcja, zapisujac czas nastawienia doswiadczenia — efekt widoczny jest juz po 45 mi-
nutach).

WYNIKI (przedstaw w tabeli lub jako wykres stupkowy):

WINTOSEK: .ot b e a e st b e a b h e ae e e e a e sa e ae e e e e e e ena e
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GOSPODARKA MINERALNA
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Karta pracy 9

Okreslenie stezenia soku wakuolarnego w komoérkach cebuli

Niezbedne materialy: czerwona cebula, 1 M roztwor sacharozy, woda destylowana, pipeta szklana ze skalg
co 0,5 ml, peseta, zyletka lub skalpel, 12 matych zlewek lub probéwek, szkietka podstawowe i nakrywkowe,
mikroskop.

Przebieg doswiadczenia:

Oblicz i wpisz do tabeli ilosci wody i roztworu sacharozy o stezeniu 1 M, ktére sa niezbedne do przygotowa-
nia 10 ml kazdego z roztworéw o podanych stezeniach sacharozy. Oznacz zlewki lub probéwki, wlej do nich do-
ktadnie odmierzona ilo$¢ obu roztworéw i dokladnie je wymieszaj.

Przygotuj skrawki tkanki, wycinajac zyletka lub skalpelem niewielkie fragmenty wedlug ponizszego schema-
tu. Za pomocg pesety umies¢ je w kazdym z przygotowanych roztworéw.
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Po 10—15 minutach przenie$ skraw- Objetos¢ (ml)
ki tkanki wraz z kilkoma kroplami roz- Stezenie (M) Plazmoliza
tworu, w ktérym dokonano inkubacji, H,0 roztwor sacharozy

na szkietka podstawowe, przykryj
szkielkiem nakrywkowym i dokonaj
obserwacji mikroskopowe;j. 03

Okresl, w ktérych roztworach za-
chodzi plazmoliza, a w ktérych nie ob-
serwuje sie tego zjawiska. Uzyskane 0,4
wyniki przedstaw w tabeli, zaznacza-

0,25

0,35

0,45

jac odpowiednio ,,+” lub ,—,, w kolum-
nie Plazmoliza. 0,5
) _ 0,55

Zaznacz, ktére roztwory sa hiperto-
niczne, hipotoniczne i izotoniczne 0,6
w stosunku do soku komérkowego. 0.65
Wykonaj rysunki komorek, zazna- 07
czajac na nich strzatkami ruch wody. 075
0,8
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ZADANIA PROBLEMOWE

Zadanie 1
Zaproponuj przebieg doSwiadczenia, ktérego pro-

blem badawczy brzmi: Wpltyw kwasnych deszczy na roz-

wdj mtodych roslin.

W projekcie doSwiadczenia wykorzystaj:

nasiona rzezuchy;

wate;

papierki lakmusowe;

czysta wode o pH réwnym 7;

wodne roztwory kwasu siarkowego o pH réwnym:

5,413

® spodeczki;

® 4 spryskiwacze do roslin.

a) Przedstaw plan doSwiadczenia: hipoteze, opis zesta-
wu doswiadczalnego, probe kontrolna i prébe eks-
perymentalna, sposoéb rejestrowania wynikéw
— plan przedstaw w punktach. (5 p.)

b) Napisz, jakiego wyniku mozna si¢ spodziewac. (1 p.)

Zadanie 2

Wykresl krzywe ilustrujace wplyw temperatury na
liczebno$¢ wotka ryzowego w mace o wilgotnosci 14%
i11%. (2 p.)

Wolek ryzowy jest chrzaszczem wystepujacym
w strefie umiarkowanej, znanym jako szkodnik sktadu
zb6z. Tabela przedstawia liczebno$¢ populacji tego
chrzaszcza w mace o réznej wilgotnosci i temperaturze.

Liczebnos¢ osobnikéw dorostych /12 g
Temperatura pszenicy
O
wilgotnos$¢ 14% wilgotnos$¢ 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

Korzystajac z wykreS§lonych krzywych, sformutuyj
wniosek, praktyczng rade dla wiasciciela sktadu zbo-
zowego, ktéry zauwazyt w przechowywanej mace do-
roste osobniki wotka ryzowego. (1 p.)

Zadanie 3

Zaplanuj tabele do rejestracji wynikéw przedsta-
wionego ponizej doswiadczenia. (2 p.)

Cel: badanie wptywu Swiatta na kietkowanie roslin.

Material: nasiona pszenicy i rzezuchy.

Sprzet i odczynniki: doniczki z ziemig, kartonowe
pudetko, woda, Zrédto Swiatta.

Instrukcja graficzna

nasiona

pudetko

doniczka z ziemia
na swietle

doniczka z ziemia przykryta
kartonowym pudetkiem

Policz wykietkowane roéliny po 3, 6 i 9 dniach eks-
perymentu.

Zadanie 4

Kazdy moze zaobserwowa¢ na dzialce czy polu
uprawnym, ze w miejscach, gdzie ro$nie perz i jest du-
70 jego kiaczy, uprawiane ro$liny rosna i rozwijajg sie
wolniej. Mozna wiec sformutowac hipoteze, ze kiacza
perzu hamuja wzrost roslin.

Zaplanuj doswiadczenie umozliwiajgce sprawdze-
nie stusznosci tej hipotezy.

W planie uwzglednij: material badawczy, zestaw do-
Swiadczalny, zestaw kontrolny, sposéb okreSlenia tem-
pa wzrostu roSlin. (4 p.)

Zadanie 5

Rysunek przedstawia dwie rosliny: rosnaca na Swie-
tle (A) i w ciemnosci (B). RoSlina rosngca w ciemnosci
ulegta wyplonieniu, czyli etiolacji. Byla z6ttawa, a jej
liscie stabo rozwiniete. Po wystawieniu ro$liny B
na dziatanie Swiatla zazielenita sie¢ i wyksztatcita nor-
malne licie (podobne do tych u rosliny A).

e\

A B

Sformutuj problem badawczy do powyzszych ob-
serwacji. (1 p.)
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Zadanie 6

Mtode siewki ogoérka i pszenicy, o dtugosci 4 cm,
przeniesiono do pomieszczenn hodowlanych o r6znych
temperaturach. Pozostate czynniki wptywajace
na wzrost we wszystkich pomieszczeniach miaty war-
tosci optymalne. Po 10 dniach hodowli zmierzono dtu-
gos¢ wszystkich roslin. Usrednione wyniki pomiaréw
przyrostow obu rodlin (wyrazone w centymetrach),
w réznych temperaturach, zawiera ponizsza tabela.

Temperatura Przyrost (cm)
0 pszenica ogorek
25 0 0
5 1 0
10 8 0
15 12 2
30 12 14
40 1 14
45 0 2
50 0 0

a) Sporzadz wykresy przyrostow pszenicy i ogérka
w zaleznosci od temperatury otoczenia. (2 p.)

b) Na podstawie przebiegu obu wykreséw okresl ro-
znice optymalnych temperatur wzrostu pszenicy
iogoérka. (2 p.)

Zadanie 7

Sformutuj hipoteze robocza do problemu badaw-
czego: Wplyw temperatury na czgstotliwosc skurczow ser-
ca rozwielitek. (1 p.)

Zadanie 8
Sformutuj dwa wnioski wynikajace z obserwacji
rozwoju fasoli na r6znym podtozu. (2 p.)

Nu{ner Podloze Wzrost Zabarwienie liSci
proby
Poczatkowo powolny,
Woda nastepnie zahamowa- | ;.
I d L Zobtte
estylowana | ny, marnienie i ob-
umieranie ro$lin
Il X\loda Niezbyt szybki Zielone, PO pew-
eszczowa nym czasie z6tte
11 Woda. Dos¢ szybki Zielone
studzienna
Zadanie 9

Postanowiono do$wiadczalnie sprawdzi¢ stusznosc¢
hipotezy badawczej: Niskie stezenie roztworu soli przy-
spiesza kietkowanie nasion rzezuchy.

Zaplanuj doSwiadczenie, ktére sprawdzi stusznos¢
postawionej hipotezy.

Uwzglednij: material badawczy, zestaw doswiad-
czalny i kontrolny, sposob zbierania, rejestracji i opra-
cowania wynikéw. (5 p.)

34

Biologia w Szkole | nr 5/2012

Zadanie 10

Sformutuj problem badawczy, ktéry mozna rozwia-
za¢ za pomocg ponizszych zestawéw doswiadczal-
nych: I, I, IIL. (1 p.)

czarny papier

nasiona Inu
] wilgotna lignina e
_; e czarny papier
/ﬁiona dziurawca
wilgotna lignina
— czarny papier
}ona czarniuszki
wilgotna lignina
Ilizestaw = —
Zadanie 11

Soja jest rodlina motylkowa, odgrywajaca wazna ro-
le w diecie wegetarianskiej. Stad duze zainteresowanie
wplywem réznych czynnikéw na jej wzrost i aktyw-
nos¢ nitrogenazy — enzymu niezbednego do wiazania
azotu atmosferycznego przez bakterie brodawkowe.

Tabela zawiera dane z badania wpltywu zelaza, ko-
baltu i molibdenu, dodanych do podioza, na wzrost
soi i aktywnosci nitrogenazy (wartoéci podane w pro-
centach w stosunku do préby kontrolnej — brak pier-
wiastka w podtozu).

Obecnosé¢ G s Swieza masa 2z
pierwiastka Sw1elz‘:i\ masa brodawek A.ktywnosc
. 1Sc1 . nitrogenazy
w podtozu korzeniowych
—Fe 100 100 100
+Fe 100 400 650
—Co 100 100 100
+Co 192 100 440
-Mo 100 100 1001
+Mo 160 225 500

Sformutuj trzy wnioski wynikajace z analizy da-
nych zawartych w tabeli. (3 p.)

Zadanie 12

Przeprowadzono nastepujace doswiadczenie:

Na trzy szalki wytozono po 100 nasion ostroznia btot-
nego. Nasiona w dwoch szalkach zwilzano woda, nato-
miast w trzeciej szalce —- woda z wyciagiem z liSci i korze-
nia ostroznia btotnego. Doswiadczenie prowadzono
przez 30 dni. Wyniki przedstawiono na wykresie 1.

a) Sformutuj problem badawczy, ktéry moze rozwia-

za¢ powyzsze doSwiadczenie. (1 p.)

b) Sformutuj wniosek na podstawie uzyskanych wyni-

kéw. (1 p.)

c) Wyjasnij role préb kontrolnych (a i b) w tym do-

Swiadczeniu. (2 p.)



A\
| =1
8 a
w
B 50 —
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a,b - warunki kontrolne
¢ - nasiona zwilzone wodg z wyciagiem z lisci i korzeni

Wykres do zad. 12.

Zadanie 13

Na szalkach Petriego o $rednicy 15 cm, wytozonych
bibuia filtracyjna zwilzona ekstraktem z lisci ostroznia
blotnego, wysiano po 100 nasion pszenicy. Wariant
kontrolny stanowity nasiona kielkujace na podiozu
zwilzonym woda destylowana. Wyniki przedstawiono
w tabeli.

mi naukowymi, a ktére obserwacjami? Na czym pole-

ga roznica? (2 p.)

1. Dziesie¢ siewek kukurydzy hodowano przez cztery
tygodnie, podlewajac je 2-procentowym roztworem
chlorku sodu. Nastepnie rosliny zwazono i zmierzo-
no. Wyniki poréwnano z tymi, ktére otrzymano,
podlewajac dziesie¢ innych siewek kukurydzy wo-
da bez chlorku sodu.

2. Pszczoty oznakowano na tutowiu kropkami nietok-
sycznej farby, a nastepnie obserwowano je za po-
moca kamery zainstalowanej wewnatrz ula.

3. Ornitolodzy $ledzili przez lornetki miejsca gnhiazdo-
wania ptakéw drapieznych i liczyli, ile razy przyby-
waja one w ciagu dnia z pokarmem dla pisklat.

4. Do jeziora wpuszczono narybek amura biatego. Ry-
by regularnie odlawiano, mierzono, wazono
i wpuszczano z powrotem do wody.

Zadanie 15
Po przeanalizowaniu schematéw A, B i C ilustrujacych
przebieg doSwiadczenia wykonaj ponizsze polecenia.

Sformutuj problem badawczy. (1 p.)

Kietkowanie nasion (%)
Dni podioze zwilzone podioze zwilzone woda Okretl spos6b analizy wynikéw. (2 p.)
ekstraktem destylowanq .....................................................................
] 2 10| e
2 10 18 Zaproponuj sposéb przedstawienia wynikéw. (1 p.)
3 15 25 ---------------------------------------------------------------------
; " 0|
5 20 45
Dr Marlena Zielinska
6 25 55 Pracownia Dydaktyki Wydziatu BiNoZ, UMK w Toruniu, Gimnazjum nr 3
7 30 60 w Toruniu
8 10 70 Dr Alina Trejgell
Katedra Fizjologii Roslin i Biotechnologii, BiNoZ, UMK W Toruniu
a) Przeanalizuj wyniki powietrze
z tabeli i przedstaw je : wydychane
w formie wykresu. poweLzal et ] - ]
wydychane
2p)
b) Sformutuj wniosek
plynacy z powyzsze-
go  doswiadczenia.
(1p.) A B C
Zadanie 14 Seyeliap | arpefesd B i o L
Ktoére z opisanych sy-
it s ap Y Ca(OH),
ji sa eksperymenta
[ | . | T il

Schematy do zad. 15.
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Rodzice z nauczycielami
na linii ognia?

Wspotpraca szkoty i rodzicow czesto napotyka wiele probleméw. Nierzadko brakuje komunikacji, obie strony maja
odrebne oczekiwania, a wielu opiekunow przenosi cata odpowiedzialnos¢ za edukacje dzieci jedynie na nauczycieli.
Tymczasem od odpowiedniej wspétpracy rodzicow i pedagogow zalezec bedzie sukces dziecka i to czy w petni
rozwinie swoje talenty. Czy relacje rodzice - nauczyciele mozna uzdrowic?

Magda Assaf

Nauczyciel i rodzic grajg w jednej
druzynie

Z chwila rozpoczecia szkolnej
edukacji dziecko zaczyna rozwija¢
sie w dwdch srodowiskach — rodzi-
nie oraz szkole, ktérych nie da sie
wzajemnie zastapic. Niezwykle istot-
ne jest, aby obie strony czuty sie od-
powiedzialne za postepy dziecka
oraz byly sprzymierzeficami we wza-
jemnych kontaktach. To jedyny spo-
s6b, aby stworzy¢ odpowiedni kli-
mat wychowawczy.

— Dobry przeptyw informacji na linii
nauczyciel — rodzic to podstawa wspot-
pracy szkoty z domem rodzinnym dziec-
ka. Poprzez bezposredni kontakt mozli-
we jest poznanie siebie nawzajem, a ta-
kze zrozumienie problemow, potrzeb oraz
wzajemnych oczekiwari. Dzigki indywi-
dualnym kontaktom, zdobywamy dwu-
stronng informacje o dziecku, jego roz-
woju, aktualnych problemach wycho-
wawczych, jego stanie emocjonalnym,
zainteresowaniach, problemach oraz
zdolnosciach — ttumaczy Ewa Fracko-
wiak, nauczycielka przyrody i eks-
pert Wydawnictwa Klett, drugiego
pod wzgledem wielko$ci wydawcy
edukacyjnego w Europie.

Cho¢ nie jest to zadanie fatwe, to
rodzice kazdego ucznia powinni
otrzymywac indywidualna informa-
cje zwrotna na temat postepéw i bra-
kéw dziecka. Mtodzi ludzie powinni
by¢ poddawani diagnozie, ktdra roz-
poznawataby ich potrzeby i zdolno-
Sci. W ten sposéb nauczyciele i rodzi-
ce beda wiedzie¢ na jakie aspekty
zwrdci¢ szczegllng uwage, jak po-
moc danemu uczniowi oraz w jakich
kierunkach wykazuje on szczegdlne
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uzdolnienia. — Dzigki temu talenty mo-
8a byc rozwijane, a problemy rozwiqzy-
wane zarowno w szkole, jak i poza nig,
co przyniesie najlepsze rezultaty i zapro-
centuje w przysztosci — wyjasnia Ewa
Frackowiak (Wydawnictwo Klett)

Istotna kwestia jest takze unifika-
Cja wymagan stawianych przez ro-
dzicéw i wychowawcéw, ktdre nie-
jednokrotnie bywaja sprzeczne, do-
tyczacych wychowania moralnego,
spotecznego, estetycznego. Rozbie-
zne oddzialywania wychowawcéw
moga prowadzi¢ do zachwiania po-
czucia dotad uznawanych norm,
wartosci czy zasad. Czasem réznica
perspektyw obu stron moze prowa-
dzi¢ do konfliktéw. Najczesciej nie-
porozumienia wynikaja z oczekiwan
rodzicéw w stosunku do szkoty. Cze-
stokro¢ niezadowolony z ocen ro-
dzic nie przywiazujac nalezytej wagi
do stanu wiedzy dziecka, bywa stro-
na atakujaca. Zwykle zarzuca peda-
gogom brak kompetencji, stronni-
czo$¢ oraz zle funkcjonowanie klas.
Wielu z nich uwaza takze, ze z chwi-
la rozpoczecia nauki w szkole, cata
odpowiedzialnos¢ za edukacje dziec-
ka spoczywa na nauczycielach. W ta-
kim wypadku konieczna jest szczera
i spokojna rozmowa — jedynie Scista
wspotpraca rodzicéw z wychowaw-
cami moze stwarza¢ mozliwosci
ujednolicania pogladéw, w kwe-
stiach zwigzanych z wychowaniem
i rozwojem dziecka.

Nowoczesne rozwigzania utatwiajace
kontakt na lini szkota-rodzic

Kiedy$ kontakty rodzic — nauczy-
ciel opieraty si¢ gtéwnie na kwartal-
nych wywiadéwkach, podczas kto-
rych opiekunowie otrzymywali
wglad w oceny i frekwencje dziecka,

a takze dowiadywali si¢ o jego poste-
pach i problemach. Dzisiejsze tech-
nologie znacznie zmieniajg poziom
i model tej wspdtpracy. Nowoczesne
rozwiazania stosowane np. w niekto-
rych amerykanskich szkotach znacz-
nie ufatwiaja rodzicom wilasciwy
kontakt ze szkolnym personelem.
Wprowadzono tam m.in. darmowe
szkolenia on-line dla rodzin
uczniéw. Programy te umozliwiaja
prowadzenie lekcji dla interneto-
wych spotecznosci, a takze szkolenia
indywidualne. Rodzice dowiaduja
sie dzieki nim jak efektywnie wspie-
ra¢ nauke dziecka w domu. Dostep
do platformy otwarty jest przez 24
godziny na dobe, dzigki czemu ro-
dzice moga uczy¢ sie w dowolnym
miejscu i czasie, korzystajac z urza-
dzen mobilnych. Wprawdzie Polsce
daleko jeszcze do rozwigzan zza oce-
anu, ale szkota sukcesywnie rozwija
si¢ w kierunku komunikacji wyko-
rzystujacej Internet. Przyktadem
moze by¢ e-dziennik, funkcjonalne
rozwiazanie majace na celu ufatwic
kontakt on-line rodzica z nauczycie-
lem, cieszace sie coraz wigksza popu-
larnoscia w polskich szkotach.
— Dziennik elektroniczny wspomaga re-
alizacje wychowawczej funkcji szkoty.
Zapewnia rodzicom biezqcy dostep
do doktadnych informacji na temat fre-
kwencji i postepow w nauce dziecka,
a takze umozliwia im staty kontakt z na-
uczycielami. Catodobowy dostep do kon-
ta dziecka pozwala skutecznie i szybko
przeciwdziatac problemom wychowaw-
czym. Tak szybka, wygodna i bezpieczna
forma komunikacji online zdecydowanie
utatwia kontakt na linii rodzic-nauczy-
ciel. Ponadto system e-dziennika funk-
cjonujqcy w szkole pozwala na indywi-
dualne podejscie do sukcesow i proble-



mow ucznia — méwi Marcin Kempka,
prezes firmy Librus, dostarczajacej
oprogramowania dla szkol, lider
na rynku edukacyjnym.

Kolejna propozycja moze by¢ np.
prowadzenie bloga przez wycho-
wawce, gdzie publikowane moga
by¢ wszystkie informacje przydatne
dla uczniéw, ale réwniez dla rodzi-
cow. Zwieksza sie rowniez wykorzy-
stywanie przez nauczycieli narzedzi
spotecznosciowych, jak np. Facebo-
ok, gdzie zakladane sa grupy dla

konkretnych klas i ich rodzin. Istota
wszystkich tych rozwiazan jest
oszczedno$¢ czasu. Dotychczas ro-
dzice musieli osobiScie odwiedzi¢
szkote w celu zweryfikowania poste-
péw w nauce swoich pociech.
Wspdtczesne rozwiazania sprawiaja,
ze odbywa sie to duzo fatwiej i szyb-
ciej. Jednak jak zaznacza Ewa Frac-
kowiak, nauczycielka i ekspert Wy-
dawnictwa Klett, takie dziatania
wspomagaja komunikacje rodzicéw
z nauczycielami, ale nie powinny

Nowy e-podrecznik
na Starym Kontynencie

Debata na temat wprowadzenia e-podrecznikow ogameta niemal catg
Europe, tacznie z Polska. S3 kraje, gdzie koncepcje dotyczace funkcjonowania
e-podrecznikow, a takze cyfryzacji szkot sg juz na etapie wdrazania. W innych
jak na razie pozostaja w fazie planowania. 1 cho¢ z perspektywy naszego
kraju ten pomyst moze si¢ wydawac bardzo rewolucyjny, to europejski trend
zmierza nieuchronnie w kierunku cyfrowej edukacji.

Marcin teczycki

Kierunek: cyfryzacja szkot

Nowoczesne technologie wspie-
rajace proces nauczania przestaja
by¢ egzotyka, a staja sie przedmiota-
mi codziennego uzytku. Polska, jak
wiele innych europejskich krajow,
podaza w kierunku cyfryzacji szkol-
nictwa. Proces cyfryzacji oraz zwiqza-
nej z nim komputeryzacji ruszyt i moim
zdaniem nic go nie zatrzyma. Wazne,
aby nie przyniost on mniepozqdanych
skutkow ubocznych. Warto przyjrzec si¢
wiec doswiadczeniom innych krajow
— uwaza Robert Kuc, redaktor na-
czelny Wydawnictwa Klett, drugie-
go pod wzgledem wielkosci wydaw-
cy edukacyjnego w Europie.

Polskie Biuro Eurydice na zlecenie
Ministerstwa Edukacji Narodowej
przeprowadzilo w gronie pozosta-
lych europejskich Biur Eurydice (Eu-
rydice jest europejska siecia informa-
¢ji o edukacji) ankiete dotyczaca wy-
korzystywania nowych technologii
w edukacji, majac na uwadze gtéw-

nie wykorzystanie e-podrecznikéw.
W tym kontekscie e-podrecznik zo-
stat zdefiniowany jako zdigitalizowa-
na, najprostsza forma ksigzki dostepna
dla ucznia, bedgca odpowiednikiem tra-
dycyjnej ksiqzki w wersji PDF dostepnej
on-line. Odpowiedzi, ktére naptyne-
ty do Biura z 20 krajéw, moga dawac
0g0lny obraz stanu rynku e-podrecz-
nikéw w Europie.

Europejskie studium przypadkow
Francuski Departament ds. Edu-
kacji testuje wprowadzanie e-pod-
recznikéw juz od 2009 roku. Na ra-
zie wdrazanie programu typu ,Cy-
frowa szkota” jest w fazie pilotazu.
W ubiegtym roku szkolnym ekspe-
ryment dotyczyl okoto 20 000
uczniéw gimnazjum oraz ich na-
uczycieli. Na ksztatt nowych rozwia-
zan, oprécz Departamentu, maja
wplyw SciSle z nim wspétpracujace
wydawnictwa ksigzkowe, produ-
cenci narzedzi TIK oraz platformy
edukacyjne. Za finansowanie pro-
jektu odpowiedzialne sa instytucje
rzadowe oraz samorzady. Przedmio-

w zupelnoSci zastapi¢ kontaktow
bezposrednich.

W celu wiekszej efektywnosci pra-
cy wychowawczo-dydaktycznej ko-
nieczne jest wspotdziatanie szkoty
z rodzicami dziecka. Nalezy podkre-
8li¢, ze wazna jest relacja zwrotna,
czyli wspotpraca rodzicow ze szkota.
Jedynie obustronna komunikacja,
zaangazowanie oraz ujednolicenie
wspoélnych celéw dydaktycznych
pozwoli wiaSciwie ukierunkowac
dzieciecy rozwdj.

ty, do ktérych gtéwnie tworzone sa
e-podreczniki, to jezyk francuski, hi-
storia i geografia. E-podreczniki,
oprécz tresci graficznych, w wiek-
szoSci zawierajg takze pliki audio
i video. Nauczyciele moga modyfi-
kowac tres§¢ podrecznika ucznidow
za pomoca panelu, a sami uczniowie
moga z niego korzystac on-line.

Z kolei w Szwecji to nauczyciel de-
cyduje o korzystaniu z konkretnych
materialéw, gdyz nasi pétnocni sa-
siedzi nie posiadaja centralnego sys-
temu dopuszczajacego podreczniki
przez ministra edukacji. Od decyzji
pedagoga zalezy wiec, czy uczniowie
beda korzysta¢ z tradycyjnych ksia-
zek, e-podrecznikéw, czy nie beda
korzysta¢ podczas lekcji z zadnych
ksiazek. Jednak pomyst jednej ze
szwedzkich szkét w gminie Sollentu-
na, gdzie dzieci do 8. roku zycia ucza
sie czytac i pisa¢ na tablecie, przyczy-
nit sie do wywotania dyskusji nad e-
-podrecznikami. Mimo dezaprobaty
tamtejszego ministra edukacji oraz
internautéw zdeterminowana szkota
przeznaczyta okoto 6 min dolarow
na rozwoj projektu, rezygnujac tym
samym z corocznego dofinansowa-
nia do tradycyjnych podrecznikow
w tej szkole.

W Finlandii wystepuje zblizony
do szwedzkiego system edukacji,
ktéry rowniez daje nauczycielom
dowolnos¢ w kwestii wyboru rodza-
ju podrecznika. Analogiczna sytu-
acja ma takze miejsce w Zjednoczo-
nym Krélestwie. Cho¢ trudno o sta-
tystki, ktére zobrazuja skale wyko-
rzystywania w edukacji e-podrecz-
nikéw, to wedtug wynikéw badan
przeprowadzonych w 2012 roku
przez krajowy instytut badan Becta
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wynika, ze ponad polowa nauczy-
cieli przyznaje si¢ do regularnego
korzystania z internetowych zaso-
béw materialéw edukacyjnych.

U naszych zachodnich sgsiadéw
na stworzeniu cyfrowego podrecz-
nika najbardziej zalezy samym wy-
dawcom. 27 niemieckich firm za-
wiazato koalicje i wspdlnie pracuje
nad e-podrecznikiem. Planowany
termin wprowadzenia e-podreczni-
ka do szkét to jesienn 2012. Koncep-
cje takiego podrecznika przedstawili
na targach Didacta w Hanowerze.

Kosztowny eksperyment

Przyktad Norwegii pokazuje jed-
nak, ze w przypadku tak ogrom-
nych przedsiewzie¢ zdarzaja sie ta-
kze btedy. Niewtasciwe decyzje mo-
ga skutkowa¢ duzymi konsekwen-
cjami natury finansowej.

Nie wolno nam popetnic btedu Nor-
wegow. Tamtejszy rzqd stworzyt system
monopolu panstwowego w dziedzinie
podrecznikow elektronicznych i w prak-
tyce wyrugowat wydawcow edukacyj-
nych. Dzis pojawiajq si¢ w Norwegii
gtosy, ze warto byloby wycofac si¢ z te-
go kosztownego eksperymentu, poki
jeszcze wydawnictwa nie przestaty ist-
niec. Nie wchodZmy na te droge chocby
z powodow czysto finansowych. Budzet
Norwegii mogt sobie na taki blgd po-
zwolic, budzet naszego panstwa z pew-
noscig nie — mowi Robert Kuc z Wy-
dawnictwa Klett.

Od kilku lat Europa zmierza nie-
ustannie w kierunku cyfryzacji
szkot. Wprowadzenie e-podrecznika
w wiekszosci panstw Starego Konty-
nentu wydaje sie kwestia czasu.
Koncepcja cyfrowej ksiazki ma za-
réwno swoich zwolennikéw, jak

i przeciwnikéw, i tylko czas pokaze,
czy jest to wiasciwy kierunek wspot-
czesnej edukaciji.

Mowiqc o e-podrecznikach, nie nale-
2y mylic procesu komputeryzacji (wypo-
sazenia w sprzet o odpowiednich para-
metrach technicznych i uzytkowych)
z cyfryzacjg procesu nauczania. Trzeba
tez unikac zachlystywania si¢ technikq
i umniejszania roli merytorycznej za-
wartosci e-podrecznikow. W koricu tech-
nologie informacyjno-komunikacyjne
nie sq sztukq dla sztuki, ale narzedziem
stuzgcym nauczaniu. Odnosze wraZe-
nie, Ze rola wydawcow edukacyjnych
zostata w planach ministerialnych nie-
doceniona, a drugim skutkiem ubocz-
nym procesu cyfryzacji polskiej szkoty
moze si¢ okazac obnizenie merytorycz-
nego poziomu materiatow dydaktycz-
nych — uwaza Robert Kuc z Wydaw-
nictwa Klett.

Edukacja przyrodnicza dzieci
w polskiej mysli pedagogicznej pierwszej potowy XIX wieku

Jan Wnek

drugiej potowie wieku
XVIII wydatnie wzrosto za-
interesowanie = naukami

przyrodniczymi. Bylo to bez watpie-
nia zwigzane z rozwojem éwczesnej
wiedzy, racjonalnej mysli o$wiece-
nia. W tym okresie zaczeto wprowa-
dza¢ do programoéw dla szkét Sred-
nich historie naturalna jako przed-
miot nauczania, wydawano podrecz-
niki botaniki oraz zoologii. Specjali-
Sci z tego zakresu radzili, aby w pro-
cesie biologicznego ksztatcenia wy-
korzystywa¢ odpowiednie pomoce
dydaktyczne, jak np. zbiory ro§lin,
urzadzac terenowe wycieczki w celu
umozliwienia uczniom obserwacji
przyrodniczych!.

Polska myS§l pedagogiczna rozwi-
jata sie takze po upadku panstwa.
Rozbiory naszego kraju znacznie

utrudnity edukacje w mys$l rodzi-
mych ideatéw i zasad, ale jej nie
przekreslity. Pedagodzy prezentowa-
li swoje mysli na kartach periody-
kéw i w rozprawach ksiazkowych,
goraco zachecajac do szerzenia wie-
dzy przyrodniczej. Wielu autoréw
postrzegato historie naturalna jako
jeden z kluczowych przedmiotéw
w procesie dydaktycznym, wywiera-
jacy przemozny wplyw na rozwdj
umystowy miodego cztowieka. Wie-
dze przyrodnicza cenit J6zef Wybic-
ki, ktéry w 1809 roku przedstawit
rozprawe O uzytku zaczecia edukacji
od historii naturalnej zawierajaca inte-
resujace postulaty pedagogiczne?.
Potrzebe edukacji przyrodniczej
podkredlal Stanistaw Staszic, uzna-
jac, ze pozwala ona wyrobi¢ popraw-
ny poglad na $wiat. Jego zdaniem
wiedza przyrodnicza znakomicie
ksztatci umyst cztowieka. Pisal, ze

L'W. Stawinski, Zarys ogdlnej dydaktyki biologii, Krakéw 1976, s. 5-6.

2 R. Wroczyniski, Warszawa osrodkiem mysli pedagogicznej [w:] Szkolnictwo i oswiata w Warszawie, Warszawa 1982, s. 43.

3 S. Staszic, Spoleczna rola wyksztalcenia w naukach scistych (Przemowa do uczniow po ukoriczonym egzaminie w szkole departamentowej ksigzy pi-
jarow w Warszawie z dnia 23 lipca 1814) [w:] tegoz, O nauce, jej znaczeniu i organizacji, wybdr pism, oprac. B. Suchodolski, Warszawa 1952, s. 361.
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yumiejetnosci dokfadne maja swoje
pewne, state zasady i prawidta.
Chcacy ich naby¢, musi koniecznie
i ciagle wprawia¢ swéj umyst w po-
rzadek; musi swe wladze umystowe
ozwyczajac z prawidtami tych zasad.
Tak rozumowanie proste i dobre sta-
je mu si¢ zwyczajem; z czasem staje
mu si¢ potrzeba. Umiejetnosci nada-
ja pewna doktadnosc¢ i prawos$¢ rozu-
mowi, a tak uksztalcony rozum
strzeze i kieruje prawosc¢ serca, nada-
je cztowiekowi wewnetrzny siebie
szacunek”3. Staszic akcentowat ko-
nieczno$¢ edukacji przyrodniczej
stanowiacej podwaliny pod ksztatce-
nie zawodowe.

W trudnym okresie niewoli naro-
dowej wyrazano przekonanie, ze
warunki do odzyskania suwerenno-
Sci panstwowej stworzy odpowied-
nia edukacja. W niej to widziano nie-
zawodny sposéb na podnoszenie



poziomu intelektualnego polskiego
spoteczenistwa, zachowania wsréd
niego  tozsamosSci  narodowej.
W 1815 roku ukazata sie ksigzka
Wojciecha Izydora Choynackiego pt.
Zasady pierwiastkowe pedagogiki i me-
todyki, dowodzaca potrzeby preznej
dziatalnosci o$wiatowej. Autor dat
praktyczne wskazowki nauczycie-
lom dotyczace nauczania historii na-
turalnej. ,To wszystko — radzit — co
nas najblizej otacza i pod oko podpa-
da, powinno by¢ pierwej przez na-
uczyciela dzieciom wystawione i po-
dane (...). Zadna roslina, owoce, lub
ich nasiona, ziola, zielska, i ich nasio-
na, kruszce, lub inne rzeczy kopalne,
ich proszki, nie maja by¢ od dzieci
do ust, lub jedzenia brane; dopdki
o skutkach ich dobrych, nauczyciel,
lub inna jaka osoba starsza nie za-
Swiadczy (...). Nauczyciel o$wieci¢
dzieci winien nie tylko w poznaniu
rzeczy naturalnych, ale i sposobéw,
jakich w gospodarstwie uzywaé¢ ma-
ja, badZ w rozmnazaniu drzew owo-
cowych, zaktadaniu pasiek itp.”4.
W pierwszej polowie XIX wieku, cze-
go przykfadem moze by¢ Choynac-
ki, zwracano uwage na ekonomiczne
znaczenie nauczania przyrody.
Wsréd autorow przewazaly opinie,
ze edukacja biologiczna przyczynia
si¢ do udoskonalenia produkgcji ro-
Slinnej i zwierzecej, a tym samym
do polepszenia bytu ekonomicznego
ludnosci.

W omawianym okresie o naucza-
niu historii naturalnej pisat filozof
Jozef Bychowiec, autor interesujacej
ksiazeczki pt. Rady dobrej matce, ktora
pragnie usposobic swych synow do wy-
chowania dobrego i wyzszego oSwiece-
nia. Nauke historii naturalnej trakto-
wal jako priorytet: , Dziecko — argu-
mentowat — blizej z natura spowino-
wacone, czuje mocniej jej powaby
i bardziej si¢ nig zajmuje. Kazda rosli-
na, kazde zwierzatko, najmniejszy
kamuszek, neci jego ciekawos¢, bawi
wiecej niz inne choc¢by najwybor-
niejsze uciechy”>. Bychowiec spore

znaczenie edukacyjne przypisywat
wycieczkom szkolnym. Uwazal, ze
nauczyciel podczas nich powinien
swym uczniom da¢ poznac ,zwie-
rzeta, rosliny i kamienie miejscowe
i blizszych okolic”, wyja$nia¢ ,roz-
maita uzytecznos$¢ roslin w gospo-
darstwie, w stanie zdrowia i choro-
bach; nie zapomni tez nadmienic¢
o szkodliwosci niektérych”®. Autor
Rad dobrej matce przekonywat o po-
trzebie gromadzenia przez dzieci
zbioréw motyli, chrabgszczy, musze-
lek i roSlin.

Oryginalne poglady dotyczace
nauczania przyrody wypowiadat
Bronistaw Ferdynand Trentowski
—najwybitniejszy polski pedagog i fi-
lozof romantyzmu. Twierdzil, ze
do upadku panistwa polskiego przy-
czynito si¢ zaniedbanie oS$wiaty.
W Panteonie wiedzy ludzkiej pisat: , Oj-
czyzna nasza, Polska ukochana, byta
potezna, stawna i szczeSliwa, dopoki
panowato w niej $wiatlo. Upadta,
gdy zaprowadzono w niej ciemno-
Sci. A kiedy wyzwoli sie spod obucha
i knuta ciemiezcéw? Gdy przewy-
zszy ich Swiatlem swoim, ktérego
nabywa si¢ najlacniej w wielkiej
szkole cierpienia; gdy zrzuci z siebie
czarny plaszcz duchowej mocy, a za-
pali na widnokregu swym znéw bia-
ly, poludniowo-stoneczny dzien.
Swiattos¢, nie jedynie stwarza, ale
i wskrzesza. Bez niej nie powiedzie
sie wielkie wyjarzmienia dzieto. Kto
uprawia ja dzisiaj, stuzy najwybor-
niej krajowi. Naprzéd odrodzi¢ sie
trzeba wewnetrznie, moralnie i du-
chowo; wtedy odrodziny zewnetrz-
ne nastapi¢ mogg”’.

Spod pidra Trentowskiego wyszla
znakomita rozprawa pt. Chowanna,
czyli system pedagogiki narodowej jako
umiejetnosci  wychowania,  nauki
i oSwiaty, zawierajaca interesujace
wskazowki na temat organizowania
lekcji przyrody dla dzieci. W przeko-
naniu uczonego dzieci chetnie garna
sie do nauki przyrody, lubia ja po-
znawac¢ podczas wycieczek czy tez

4 W.1. Choynacki, Zasady pierwiastkowe pedagogiki i metodyki, Warszawa 1815, npg.
5 J. Bychowiec, Rady dobrej matce, ktdra pragnie usposobic swych synéw do wychowania dobrego i wyzszego oswiecenia, Wilno 1827, s. 39.

6 Tamze, s. 40.

lekcji urozmaicanych pomocami dy-
daktycznymi. Filozof apelowat
do rodzicéw, aby ci zatroszczyli sie
o nauke biologii swego potomstwa:
JWielu ojcéw, kierujacych prywat-
nym w domu swym wychowaniem,
nie dozwala naucza¢ dzieci historii
naturalnej, dlatego ze w niej mowa
jest o parzeniu sie zywiatek, o rodze-
niu plodu itp. Rzeczy tego rodzaju sa
niezawodnie dzieciom szkodliwe,
ale mozna ztemu zaradzi¢, nauczajac
Scistej historii naturalnej, a unikajac
wszystkiego, co jest fizjologii zwie-
rzecej przedmiotem. Kazcie tedy
uczy¢ historii naturalnej, bo ta po-
mnaza pojecia i ksztalci rozum mto-
dy nadzwyczajnie, ale porozumiejcie
sie z ochmistrzem”8.

Trentowski zalecat przekazywac
dzieciom wiedze o zwierzetach po-
zytecznych (kon, wot, krowa, pies,
dréb) i szkodliwych (wilk, wrona,
wroéble, stworzenia drapiezne). Tak
samo radzil postepowac w przypad-
ku rodlin. W jego przekonaniu wa-
zna role w edukacji przyrodniczej
dzieci powinien odegra¢ proboszcz:
,On, proboszczujac  zwlaszcza
na wsi, ma rozumie¢ i zna¢ wszystko
na Swiecie, ma by¢ naturalista, leka-
rzem, prawnikiem, filozofem, a przy-
najmniej encyklopedysta. Od niego
dowiedza sie wiejskie dzieci, co za ro-
Sliny wydaja jagody trujace, co
za zidtka pot sprawiaja, krew tamuja,
rany goja, diari¢ lub zatwardzenie
przynosza i wiele innych rzeczy,
za ktére kmiotek lekarzowi drogo
ptaci¢ musi”®.

Prace traktujace o dydaktyce bio-
logii byty proste w przekazie, propa-
gowaly postepowa mysl pedagogicz-
na. Ich autorzy zwracali uwage, ze
nauka przyrody jest rownie wazna
jak nauka rachunkéw czy pisania lub
czytania. O potrzebie edukacji przy-
rodniczej pisali najznakomitsi przed-
stawiciele polskiej mysli pedagogicz-
nej pierwszej potowy XIX wieku.

Dr Jan Wnek

7 B.F. Trentowski, Panteon wiedzy ludzkiej lub pantologia, encyklopedia wszelkich nauk i umiejetnosci, propedeutyka powszechna i wielki system fi-

lozofii, t. 1, Poznan 1873, s. 9.

8 B.E. Trentowski, Chowanna, czyli system pedagogiki narodowej jako umiejetnosci wychowania, nauki i o$wiaty, t. 2, wstepem i komentarzem

opatrzyt A. Walicki, Wroctaw 1970, s. 329.
9 Tamze, s. 329.
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Dolina Baryczy

- mata ojczyzna

Dolina Baryczy stanowi jeden z najcenniejszych przyrodniczych obszarow
Polski. Jej najbardziej charakterystycznym i wartoSciowym elementem sg
wielkie zespoty stawowe, rozlegte lasy i kompleksy wilgotnych,

potnaturalnych tak.

Cezary J. Tajer

Rys fizjograficzny i historyczny

Na omawiany teren sktadaja sie
dwie duze jednostki fizjograficzne:
Kotlina Milicko-Odolanowska i Ko-
tlina Zmigrodzka. Od pétnocy gra-
nicza one z Wysoczyzng Leszczyn-
ska, za$ od potudnia ze wzniesienia-
mi Watu Trzebnickiego (Kocimi G6-
rami). Srodkiem kotlin ptynie rzeka
Barycz stanowiaca gtéwna o§ hydro-
graficzna regionu. Jej ditugos¢ to
133 km, natomiast dorzecze — poto-
zone czeSciowo po stronie Wielko-
polski, a czedciowo po stronie Dol-
nego Slaska — liczy 5534 km?. Spo-
$réd nizinnych krajowych rzek wy-
réznia Barycz najnizszy spadek, np.
réznica pozioméw na 10-kilometro-
wym odcinku miedzy Miliczem
a Sutowem wynosi zaledwie 30 cm!

Krajobraz omawianego regionu
uksztattowat sie pod wptywem wy-
darzen zwigzanych z koncem
ostatniej epoki lodowcowej i sto-
pieniem sie poteznego ladolodu, co
nastapito okoto 13 tys. lat temu.
Olbrzymie masy wod i kawalki lo-
doweca, uchodzac w kierunku Mo-
rza Péinocnego, wyztobity Pradoli-
ne Barucko-Gtogowska, ktorej cze-
Scig jest pradolina Baryczy oraz
wspomniane dwie wielkie kotliny.
Ocenia sie, ze 6—4 tys. lat temu kli-
mat byl znacznie bardziej suchy
niz obecnie. Procesy eoliczne ufor-
mowaty woéwczas piaszczyste wy-
dmy (Wzgérza Czarownic, Sindry,
Winne Gory itp.), za$ poziom wéd
gruntowych i samej Baryczy byt ni-
zszy od dzisiejszego.

Kolejne tysiaclecia to kolejne
zmiany zar6wno za sprawg warun-
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Fot. 1. Krzyz pokutny (XIV w.) we wsi Osiek
(fot. C.J. Tajer)

Fot. 2. Renesansowa baszta z 1560 . w Zmigro-
dzie. Obecnie miesci si¢ tu punkt informacji tu-
rystycznej, sala konferencyjna i pokoje sypialne
(fot. C.J. Tajer)

kéw przyrodniczych, jak i pod
wplywem czlowieka, ktéry wkro-
czyl na te tereny wkrétce po usta-
pieniu lodowca. W epoce kamienia
lupanego byly to jeszcze nieliczne
koczownicze grupy zbieracko-to-
wieckie, przebywajace gtéwnie

na suchych wydmach S$rédlado-
wych. Pierwsze trwale osady zacze-
ly powstawac¢ dopiero w neolicie
i epoce brazu. Chociaz przez cata
starozytno$¢ zmieniaty sie plemio-
na, a wraz z nimi obyczaje i kultu-
ra, to jednak ciagtos¢ osadnicza zo-
stata zachowana az do poczatku
Sredniowiecza. Po tych zamierz-
chtych czasach pozostaly m.in. cia-
lopalne cmentarzyska kultury tu-
zyckiej koto Niezgody i Mitostawic
oraz grodzisko z okresu halsztac-
kiego koto wsi Kedzie.

W VII-X wieku Barycz stanowi-
a naturalna lini¢ obronna wzmoc-
niona siecia matych grodéw-for-
tow strzegacych przepraw przez
rzeke. Pozostatosci po nich to nie-
wysokie waty ziemne i ledwo wi-
doczne $lady dawnych fos. Naj-
wieksze grodzisko — siedziba daw-
nej kasztelanii milickiej — z przyle-
glym cmentarzyskiem szkieleto-
wym zachowalo si¢ pod samym
Miliczem (wzgo6rze Chmielnik). Ba-
dania archeologiczne wykazaty, ze
juz okoto X w. istnial tu murowany
kosciét, co w owym czasie byto
ewenementem.

Pézniejsze okresy historyczne to
czas, w ktérym spotecznosci ludz-
kie stajg si¢ dominujacym czynni-
kiem ksztaltujacym Srodowisko.
Powstaja miasta, kolejne osady
i rozbudowana sie¢ drogowa. Piet-
no odci$niete przez rozwoj cywili-
zacyjny to nie tylko dewastacja na-
turalnego Srodowiska, ale takze po-
wstanie pieknej, zabytkowej archi-
tektury, ktéra w postaci koSciotow,
patacéw, dworkéw i parkéw pod-
worskich stanowi dodatkowga okra-
se doliny Baryczy. Na szczegdlne
wyrdznienie zastuguja zespoty pa-
tacowo-parkowe w Miliczu, Zmi-
grodzie, Mojej Woli i Antoninie,
milicki ko$ciét Laski oraz zabytko-
wy park w Postolinie.

Stawy milickie

Nazwa rzeki Baryczy pochodzi
od zapomnianego, starostowian-
skiego rzeczownika bara oznaczaja-
cego bagno, moczar, trzesawisko.
Mapy i opisy sprzed 300 lat pozwa-
laja na czeSciowa rekonstrukcje
dawnego nadbaryckiego pejzazu.
Nieobwatowana rzeka rozlewata
sie wtedy szeroko, tworzac liczne
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odnogi i starorzecza, pomiedzy
ktérymi rosty tegi topolowo-wierz-
bowe i bagienne lasy olchowe. Za-
bagnione dna kotlin oraz niski spa-
dek Baryczy i jej doplywéw po-
zwolity na wybudowanie w tym
rejonie wielu stawéw stuzacych
hodowli karpi. Pierwsze akweny
powstaly  najprawdopodobniej
okoto 1300 r. za sprawa zakonu cy-
stersOw majacych swoja siedzibe
w Lubiazu. W XVI w. inicjatywe te
przejeli nowi wiasciciele nadbaryc-
kich ziem — baronowie von Kurz-
bach, ktérzy znacznie rozbudowali
stawy i usprawnili gospodarke ry-
backa. W efekcie juz na poczat-
ku XVII w. ogdlna powierzchnia
stawow przekraczala 13 tys. ha.
Najwigksze zbiorniki liczyly na-
wet 600 ha i rozmiarami oraz niere-
gularng linig brzegowa przypomi-
naly jeziora.

Liczba i powierzchnia akwendow
ulegta znacznemu pomniejszeniu
w XIX w. Wiele z nich osuszono
i zamieniono na pola uprawne.
Przyczyna tego stanu rzeczy byty
nekajace region deficyty wodne,
a takze w owym czasie nieoptacal-
nos$¢ hodowli ryb. Jednak z poczat-
kiem XX w. datuje si¢ renesans go-
spodarki stawowej. R6wniez dzisiaj
odgrywa ona znaczaca role w rejo-
nie Milicza i Zmigrodu, gdzie ist-
nieje 350 stawéw o tacznej po-
wierzchni 80 km? Zgrupowane s3
one w 22 oddzielnych komplek-
sach stawowych o r6znej wielkoSci
- od kilkudziesieciu do ponad
1500 ha. Najwigksze zbiorniki to
Staw Stary, Staw Mewi Duzy i Gra-
bownica o powierzchni niemal
300 ha kazdy.

Fot. 3. Klasycystyczny patac w Miliczu (fot. C.J. Tajer)

Znawcy tematu wskazuja, ze sta-
wy milickie naleza do najstarszych
i najwiekszych tego typu obiektow
w Europie. Ich witasciwe zagospo-
darowanie i ochrona sa wiec prio-
rytetem nie tylko dla lokalnych
wladz, ale takze spotecznosci mie-
dzynarodowej.

Bogactwo przyrodnicze
i jego ochrona

W dolinie Baryczy dziatalno$¢
gospodarcza cztowieka natozyta sie
na istniejace wcze$niej warunki na-
turalne. Wprowadzone zmiany
na pewno zasadniczo odmienity
pierwotne srodowisko, lecz nie do-
prowadzily do jego zubozenia.
Przez setki lat stawy dostownie
wrosty w krajobraz i staly sie jego
nieodlaczna czescia. Wiele z nich
przypomina swoim charakterem
plytkie, eutroficzne jeziora. Razem
z przylegajacymi do nich lasami
i takami tworza zréznicowana i po-
wiazana sie¢ ekosystemow. Sprzyja
to istnieniu duzego bogactwa flory
i fauny.

W krétkim zarysie mozna jedy-
nie wspomnie¢, ze w dolinie Bary-
czy stwierdzono wystepowanie
276 gatunkow ptakow, z czego 166
to gatunki legowe. Sposréd nich
wymieni¢ nalezy bieliki, lelki kozo-
doje, rybitwy czarne, dudki, zimo-
rodki, dzieciotly czarne, kureczki
wodne, rycyki, fabedzie krzykliwe,
zurawie, soweczki. Na tutejszych
stawach zyje 20% calej krajowej
populacji gesi gegawy, czyli wiecej
niz na jeziorach mazurskich.
W czasie wiosennych i jesiennych
przelotéw na odpoczynek zatrzy-
muje si¢ nawet 45 tys. osobnikéw

Fot. 4. Widok na Staw Mewi Duzy (fot. C.J. Tajer)

bedacych przedstawicielami awi-
fauny.

Nie mniej interesujacy jest Swiat
bezkregowcéw reprezentowanych
przez rzadkie i chronione gatunki,
m.in. jelonka rogacza, kozioroga
debosza, pachnice debowa czy
szczezuje wielka. W nadbaryckich
lasach wystepuja jelenie, daniele,
borsuki, jenoty, kuny i nietoperze.
Bardzo liczne w ostatnich latach
staty sie bobry, wydry i czaple bia-
fe. W lasach koto Goszcza pod ko-
niec ubiegtego wieku dokonano re-
introdukcji zétwia btotnego, ktére-
go populacja utrzymuje stosunko-
wo dobra kondycje.

Nie mozna tu nie wspomnie¢
o lasach. Lasy milicko-zmigrodzkie
stanowia Srodkowa cze$¢ znacznie
rozleglejszego kompleksu ciagnace-
go sie rownoleznikowo od Ostrze-
szowa i Antonina przez Ole$nice
i Twardogére do Obornik Slaskich
i Gory. Zajmuja one zréznicowane
siedliska bagienne i wilgotne w pra-
dolinie Baryczy, nastonecznione
stoki zyznych wzgérz morenowych
na Kocich Gérach oraz skrajnie su-
che i jatowe obszary wydm $rédla-
dowych. Wyksztalcity sie na nich
réznorodne zespoty lesne, z kto-
rych wymieni¢ nalezy: bér sosno-
wy suchy, bér sosnowy wilgotny,
subatlantycki bor sosnowy Swiezy,
Swietlista dabrowe, grad Srodkowo-
europejski, zyzna buczyne nizowa,
eg jesionowo-olszowy, ols porzecz-
kowy, nadrzeczny teg wierzbowy
i topolowy.

OczywiScie wszystkie wymienio-
ne fitocenozy nosza silne pietno
ludzkiej gospodarki. Mimo to nadal
sa podstawowym walorem przy-
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" rodniczym i wielkim bogactwem
tegoz regionu.

Przyrodnicze znaczenie doliny
Baryczy dostrzezono jeszcze przed
I wojng $wiatowa, jednak dopiero
pod koniec lat 40. XX w. zaczeto
systematycznie planowaé ochrone
przyrody. Jako pierwszy powotano
w 1963 r. rezerwat Stawy Milickie,
ktérym objeto ponad 3 tys. ha sta-
wow. Wraz z przyleglymi lasami
i polami liczy on 5324 ha i jest naj-
wiekszym rezerwatem w Polsce.
Na poczatku obecnego stulecia wy-
sunieto pomyst skatalogowania
najcenniejszych i zagrozonych ze-
spotéw przyrodniczo-krajobrazo-
wych oraz opublikowania Czerwo-
nej Ksiegi Krajobrazéw Polski.
Na liScie tej znalazly si¢ roéwniez
Stawy Milickie. Srodowiska akade-
mickie i ochroniarskie uwazaja — co
wydaje sie zupetnie stuszne — ze ob-
szarowi temu nalezy nada¢ najwy-
zsza range ochronna, jaka jest park
narodowy.

Oprocz rezerwatu ornitologicz-
nego na opisywanym terenie sg ta-
kze znacznie mniejsze rezerwaty
leSne: Wydymacz, Wzgdrze Joan-
ny, Radziadz i Olszyny Niezgodz-
kie. W tym ostatnim ochronie pod-
lega fragment naturalnego olsu po-
rzeczkowego. Kolejnym krokiem
majacym na celu ochrone wartosci
przyrodniczych, krajobrazowych
i historycznych bylo powotanie
w 1996 r. Parku Krajobrazowego
»Dolina Baryczy”. Zajmuje on ob-
szar ponad 800 km?, a jego dtugos¢
w pozycji réwnoleznikowej wyno-
si 70 km. Park pokrywa sie takze
z obszarami Natura 2000 wyzna-
czonymi w ramach Dyrektywy
Ptasiej i Siedliskowej.

acik eko

Turystyka i edukacja

Teren doliny Baryczy od dawna
inspirowat twdrcéw-przyrodni-
kéw. Znany polski fotografik i fil-
mowiec Wlodzimierz Puchalski
wiladnie tutaj nakrecit w 1947 r.
swoj pierwszy powojenny, dlugo-
metrazowy film przyrodniczy pt.
Ptasia wyspa. Od tego czasu po-
wstato wiele przewodnikdéw, folde-
row, programéw radiowych i tele-
wizyjnych promujacych region.
Dzieki staraniom lesnikéw z nadle-
$nictw Milicz i Zmigréd pod ko-
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Fot. 5. Pomnikowy, 400-letni dab szyputkowy
0 obwodzie rownym ponad 7 m w milickim par-
ku. Pieni drzewa spowija dorodny bluszcz po-
spolity (fot. C.J. Tajer)

niec 2011 r. Dyrektor Generalny
Lasow Panstwowych powotal Le-
$ny Kompleks Promocyjny ,Lasy
Doliny Baryczy”. Wszystko to spra-
wia, ze zainteresowanie tym rejo-
nem ze strony turystow dos¢ szyb-
ko roénie. Z tego powodu wyzna-
czono tutaj wiele kilometrow r6-
znych szlakéw turystycznych. Naj-

Fot. 6. Fragment rezerwatu Olszyny Niezgodzkie (fot. C.J. Tajer)

ciekawsze z nich to niebieski pie-
szy szlak zwany archeologicznym,
szlak konny, szlak kajakowy po Ba-
ryczy, miedzynarodowy rowerowy
szlak EuroVelo R9 wiodacy z Gdan-
ska do Splitu (Chorwacja) nad Ad-
riatykiem oraz szlak rowerowy bie-
gnacy dawna trasa nieczynnej ko-
lejki waskotorowe;j.

Na potrzeby edukacji przyrodni-
czej i ekologicznej wytyczono Scie-
zki przyrodnicze i dydaktyczne,
m.in. w rezerwacie Stawy Milickie
i Olszyny Niezgodzkie, a takze
w zespole palacowo-parkowym
w Miliczu oraz wokét stawu Nie-
zgoda. Oprécz standardowego
oznakowania na S$ciezkach tych
ustawiono plansze informacyjne,
drewniane czatownie i wieze do
podgladania ptasiego zycia. Ze Scie-
zek korzystaja indywidualni tury-
Sci, przyrodnicy amatorzy i miej-
scowe szkoly. Zadania zwiazane
z edukacja przyrodnicza realizuje
réwniez DolnoSlaski Zespo6t Par-
kéw Krajobrazowych we Wrocta-
wiu, ktérego terenowi pracownicy
prowadza dla zorganizowanych
grup mlodziezy szkolnej i oséb do-
rostych zajecia dotyczace m.in. roz-
poznawania ptakow, drzew, roSlin
zielnych, zwierzat townych, a takze
podstaw hydrobiologii.

Al



Wzorem lat poprzednich zamieszczamy prace zgltoszone na XCI Olimpiade Biologiczng, ktore naszym
zdaniem wyréziniajq sie, z poSrod wielu, pod wzgledem merytorycznym i/lub oryginalnosciq
przeprowadzonych badan. Prace prezentujemy w formie nie zmienionej, wprowadzajqgc jedynie drobne
modyfikacje konieczne z uwagi na wymagania techniczne naszego czasopisma.

Wptyw grzybow poliporoidalnych na ksztatt
i wielkos¢ lisci brzozy brodawkowatej (Betula pendula)

RAFAL BIALEK

Opiekun: Tamara Kropiowska

Szkota: II Liceum Og6lnoksztatcace z Oddziatami Dwujezycznymi im. A.Mickiewicza w Stupsku ul. Mickiewicza 32,

76-200 Stupsk

STRESZCZENIE

Badania nad wplywem grzybéw poliporoidalnych
na ksztalt i rozmiar liSci Betula pendula zostaty przepro-
wadzone latem 2009 roku na terenie miasta Stupska
i okolic. Do pomiaréw pobrano po 30 lisci z 24 préb.
Dla kazdej préby ustalono wartosci: dtugos¢ ogonka,
diugos¢ blaszki liSciowej, szeroko$¢ blaszki liSciowej
w polowie dtugosci oraz asymetria fluktuacyjna. Usta-
lono réznice ksztattu i rozmiaru dla drzew zainfeko-
wanych i zdrowych. Préby poréwnano testem Kotmo-
gorowa-Smirnowa (badanie istotnosci réznicy dwoéch
préb). Obecnosc¢ grzybdéw poliporoidalnych na brzozie
brodawkowatej moze mie¢ wptyw na rozmiar jej liSci.
LiScie zebrane z drzew zainfekowanych byty mniejsze
niz zebrane z drzew zdrowych. Nie stwierdzono zale-
zno$ci pomiedzy wystepowaniem grzybow poliporo-
idalnych na brzozie brodawkowatej a asymetria fluk-
tuacyjna i dtugoscia ogonkéw jej lisci.

WSTEP

Brzoza brodawkowata (Betula pendula) jest drzewem
liSciastym z rodziny brzozowatych. Posiada charakte-
rystyczng biala kore. LiScie zwykle maja ksztatt rom-
boidalny lub tréjkatny. Kwiaty zebrane sa w kotki.
Wystepuje w lasach iglastych i liSciastych, gléwnie
na stanowiskach suchych [1]. Jej liScie maja ksztatt
tréjkatny do romboidalnego. Posiadaja podwdjne zab-
kowanie [10].

Grzyby poliporoidalne to grzyby wielkoowocniko-
we, ktére rozwijaja sie glownie na martwym lub zy-
wym drewnie. Ich owocniki potocznie nazywane sa
hubami. Grzybnia wigkszosci tych grzyboéw rozwija
sie w drewnie, powodujac rozpad substancji drzewnej.
Reprezentuja klase Basidiomycetes (grzyby podstawko-
we), ktérych wiekszos¢ gatunkéw zgrupowanych jest
w czterech rodzinach: Ganodermataceae (Lakownico-
wate), Hymenochaetaceae (Szczecinkowate), Coriolaceae
(Powtécznikowate) i Polyporaceae (Zagwiowate) [8].
Grzyb, po wniknieciu do rosliny-gospodarza, nawia-
zuje z nia kontakt pasozytniczy. Kontakt ten przy dal-

szym rozwoju procesu chorobowego prowadzi do wy-
stepowania réznych zmian w strukturze i funkgcji ko-
morek, tkanek, poszczegélnych organdw i catej rosliny
oraz zmian w czynnoSciach fizjologicznych rosliny [5].

Na terenie miasta Stupska przeprowadzano juz ba-
dania dotyczace wystepowania grzybow poliporoidal-
nych [8].

Celem pracy jest proba wykazania zaleznoS$ci mie-
dzy obecnoscia grzybéw poliporoidalnych a ksztaltem
i rozmiarem li$ci Betula pendula.

MATERIAL | METODY

Material do badan nad wpltywem grzybéw polipo-
roidalnych na ksztatt i rozmiar liSci Betula pendula po-
chodzit z terenu Stupska i okolic. Material zebrano z 6
stanowisk. Kazde stanowisko to 1-3 drzew porazonych
grzybem i 1-7 drzew niezainfekowanych. Z kazdego
drzewa zebrano po 30 liSci. Grzyby wystepujace
na drzewach oznaczono przy pomocy kluczy i atlasow
[3,7,14].

Ponizej podano oznaczenia stanowisk (lokalizacja
stanowisk na mapie — Ryc. 1), liczbe drzew zainfeko-
wanych (DC) i niezainfekowanych (DZ), gatunki grzy-
béw wystepujace na danym stanowisku oraz date
zbioru:
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Ryc. 1 - Lokalizacja stanowisk
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S1 -3 DC, 7 DZ, Inonotus obliquus, Piptoporus betuli-
nus, 18.07.09

S2 -1 DC, 4 DZ, Piptoporus betulinus, 20.07.09

S3 -1 DC, 1 DZ, Piptoporus betulinus, 19.07.09

S4 -1 DC, 2 DZ, Piptoporus betulinus, 19.07.09

S5 -1 DC, 4 DZ, Piptoporus betulinus, 18.07.09

S6 - 1 DC, 4 DZ, Piptoporus betulinus, 21.07.09

Przeprowadzono selekcje zebranego materiatu po-
przez oznaczenie gatunkéw drzew bedacych obiektem
badan z wykorzystaniem kluczy [2,6,9,10,11], atlasu [4]
i zielnika dydaktycznego
Akademii Pomorskiej w Stup-
sku. Odrzucono drzewa nale-
zace do gatunku Betula pube-
scens, gdyz obiektem badan
sa drzewa gatunku Betula
pendula. Do dalszych badan

zakwalifikowano:
S1-3DC, 7Dz,
S2-1DC, 4Dz,
S4-1DZ,
S5-1DC, 4Dz,
S6 -3 DZ.

Dla kazdego zakwalifiko-
wanego liScia zmierzono dtu-
gos¢ blaszki lisciowej, dtugo$¢ ogonka oraz po kazdej ze
stron nerwu gléwnego: szeroko$¢ w potowie dtugosci
(cecha 1), dlugos¢ drugiej zyiki (cecha 2), odlegtos¢ mie-
dzy poczatkami pierwszej i drugiej zytki (cecha 3), odle-
glos¢ miedzy koncami pierwszej i drugiej zytki (ce-
cha 4), kat ostry miedzy gtéwnym nerwem i druga zyl-
ka (cecha 5). Sposéb pomiaru cech obrazuje Ryc. 2. Dtu-
gos¢ ogonka zmierzono przy pomocy linijki na ig2 oraz
arkusza kalkulacyjnego Excel 2007.

Na podstawie zebranych danych obliczono asyme-
trie fluktuacyjna dla cech 1-5 wg wzoru [4]:

|L-R|/|L +R|,

Ryc. 2 - Sposéb pomiaru cech

gdzie:

L - wartos$¢ danej cechy zmierzonej po lewej stronie
od nerwu giéwnego,

R - warto$¢ danej cechy zmierzonej po prawej stronie
od nerwu giéwnego.

Dla otrzymanych danych obliczono Srednie arytme-
tyczne, odchylenie standardowe, rozstep i dokonano
rozktadu normalnego. Istotnos¢ réznic miedzy ksztat-
tem i rozmiarem liSci osobnikéw zainfekowanych
i zdrowych sprawdzono testem Kotmogorowa-Smir-
nowa [12]. Do analizy statystycznej uzyto programéw:
Excel 2007 i Statistica StatSoft.

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych testéw istotnoSci
réznicy Kolmogorowa-Smirnowa ustalono, ze réznica
w asymetrii i dtugo$ci ogonka liSci drzew zainfekowa-
nych i niezainfekowanych jest nieistotna. Pozostate
réznice nie zostaty przez ten test odrzucone.

Analiza wykreséw i wynikow testu istotnosci Kot-
mogorowa-Smirnowa pozwolila stwierdzi¢, jakie sa
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Wykres 1 - Srednie dtugosci ogonka [mm)]
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Wykres 2 - Srednie dtugosci blaszki [mm]

Woykres $rednich szerokosci licia w
potowie diugosci w mm
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Wykres 3 - Srednie szerokosci liscia w potowie dtugosci [mm]

réznice pomiedzy wartoSciami zmiennych dla drzew

zainfekowanych i zdrowych:

e Dtugos¢ ogonka — liScie drzew zainfekowanych po-
siadaja krétsze Srednio o 0,08 mm ogonki niz drzew
zdrowych. Test Kolmogorowa-Smirnowa odrzucit
istotno$¢ tej r6znicy. Przedziaty ufnos$ci na wykresie
pokrywaja sie w znaczacy sposob.

e Dtugosc blaszki lisciowej — liScie drzew zainfekowa-
nych posiadaja krétsze Srednio o 1,28 mm blaszki



Tabela 1 Zestawienie dlugosci ogonka i blaszki liSciowej z badarn wlasnych i danych literaturowych.

Cecha [6] [11] 9] [10] [2] Badanie wlasne (Srednia)
Dtugos¢ ogonka mm 20-30 1/4-1/2 dtugosci blaszki - - 20-30 20,38
Dtugos¢ blaszki mm 30-80 30-80 30-70 30-70 - 49,15

niz drzew zdrowych. Test Kolmogorowa-Smirnowa
nie odrzucit istotnosci tej r6znicy. Przedziaty ufnosci
na wykresie pokrywaja sie w niewielkim stopniu.
@ Szerokos¢ blaszki liSciowej w potowie dtugosci — li-
Scie drzew zainfekowanych posiadaja Srednio
0 1,38 mm wezsze blaszki niz drzew zdrowych. Test
Komogorowa-Smirnowa nie odrzucit istotnosci tej
réznicy. Przedziaty ufnoSci na wykresie sg roztaczne.
e Asymetria fluktuacyjna — liScie drzew zainfekowa-
nych wykazujg srednio o 0,00053 mniejsza asyme-
trie niz drzew zdrowych. Test Kolmogorowa-
-Smirnowa odrzucil istotnos¢ tej r6znicy.
Dla diugosci ogonka, dtugosci blaszki i szerokoSci
blaszki w potowie diugosci wykonano wykresy Sred-
nich z drzew zainfekowanych i zdrowych.

DYSKUSJA

Dane dostepne w literaturze dotyczace wielkosci li-
Sci Betula pendula [4,6,9,10,11] moga stanowi¢ Zrédto
poréwnania dla wynikéw wiasnych (Tabela 1.).

Z poréwnania danych wynika, Ze otrzymane wyniki do-
tyczace diugosci ogonka i blaszki liciowej mieszcza sie w za-
kresach standardowych opublikowanych w literaturze fa-
chowej. Zbadana préba jest wiec préba reprezentatywna.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze cecha najbar-
dziej réznigca drzewa zainfekowane od zdrowych jest
szerokos¢ blaszki w potowie dtugosci. Drzewa zainfeko-
wane charakteryzuja sie mniejsza szeroko$cia liScia. Wy-
kres dtugosci blaszki liSciowej rozktada sie w podobny
sposob, lecz istotnos¢ réznicy miedzy drzewami zainfe-
kowanymi a zdrowymi jest mniejsza. Podsumowujac, li-
Scie drzew zainfekowanych sa krétsze i wezsze.

Dtugo$¢ ogonka nie zalezy od obecnosci grzybéw
poliporoidalnych na drzewie. Test Kolmogorowa-
-Smirnowa odrzucit istotno$¢ réznicy pomiedzy drze-
wami zainfekowanymi i zdrowymi dla tej zmiennej.
Dtugos$¢ ogonka jest cecha najbardziej zmienna [13],
co powoduje jej mala przydatnos$¢ do poréwnan prob.
Zarowno drzewa zainfekowane, jak i zdrowe posiada-
ja poréwnywalne wartoS$ci dtugosci ogonka.

Do tej pory nikt nie opublikowal wynikéw badan
dotyczacych zaleznoSci rozmiaru liSci Betula pendula
od obecnosci grzybéw poliporoidalnych. Nie mozna
wiec poréwnaé¢ wynikéw przeprowadzonych badan
z wynikami innych badaczy.

Powodem mniejszego rozmiaru lisci drzew zainfeko-
wanych moga by¢ problemy drzewa z dostarczeniem
odpowiednich substancji budulcowych do tkanek. Pro-
blemy te spowodowane sa porazeniem drzewa przez
grzyb poliporoidalny. Grzyby poliporoidalne — jako
grzyby pasozytnicze — powoduja rozktad substancji
drzewnej (zgnilizne), powstajaca z rozktadu chemiczne-
go celulozy i ligniny [8]. Zgnita tkanka przewodzaca nie
petni prawidtowo swej funkcji, jaka jest rozprowadzanie

wody, soli mineralnych i substancji odzywczych po catej
roslinie. Niedozywione licie rosna mniejsze i produku-
ja mniej substancji odzywczych. Z kazdym rokiem drze-
wo staje sie coraz stabsze, az w korficu obumiera.

Asymetria fluktuacyjna jest wartoScia, ktora oblicza
sie¢ w celu sprawdzenia wplywoéw Srodowiska ze-
wnetrznego na ro$line, takich jak zanieczyszczenie
Srodowiska [15]. Do tej pory nie sa znane proby wyko-
rzystywania tego wskaznika do opisywania zaleznosci
ksztattu liSci brzozy od obecnosci grzyba poliporoidal-
nego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze obec-
no$¢ grzybow poliporoidalnych nie ma wplywu
na asymetrie fluktuacyjna lisci Betula pendula.
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Wzorem lat poprzednich zamieszczamy prace zgltoszone na XCI Olimpiade Biologiczng, ktére naszym
zdaniem wyréziniajq sie, z posrod wielu, pod wzgledem merytorycznym i/lub oryginalnosciq
przeprowadzonych badari. Prace prezentujemy w formie nie zmienionej, wprowadzajqc jedynie drobne
modyfikacje konieczne z uwagi na wymagania techniczne naszego czasopisma.

Wptyw temperatury na zjawisko fotoperiodyzmu
na przyktadzie koniczyny tgkowej (Trifolium pratense L.)
oraz chryzantemy wielokwiatowej

(Dandranthema grandiflora L)

LUKASZ MAREK DZIAXACH

Opiekun: Katarzyna Arciszewska-Stepien

Szkota: II LO im. Mikofaja Kopernika, ul. Matejki19, 47-220 Kedzierzyn-KoZle

Streszczenie

W trakcie swoich badan obserwowatem wptyw
temperatury na intensywnos¢ procesu zwanego foto-
periodyzmem. Rezultaty mych badan wyraznie poka-
Zuj3, ze temperatura jest czynnikiem, ktéry ma istotny
wplyw na powyzsze zjawisko, a zatem wptywa na pro-
ces zakwitania ro$lin wybranych do mojego do$wiad-
czenia. Wyniki obserwacji ukazuja jednak réznice
w reagowaniu na ten czynnik u koniczyny tgkowej
(Trifolium pratense) oraz chryzantemy wielokwiatowej
(Dendranthema grandiflora).

Kwitnienie koniczyny takowej przy odpowiednim
fotoperiodzie (roSlina dnia dtugiego) byto stymulowa-
ne dzieki niskiej temperaturze. Nie oznacza to jednak,
iz ro$liny hodowane w miejscu o temperaturze wy-
zszej nie zakwitty. Koniczyna tgkowa reagowata ilo-
Sciowo na niskg temperature, tj. roSliny hodowane
przy nizszej temperaturze zakwitaty szybciej. Podobna
sytuacja miata miejsce przy hodowli chryzantemy
wielokwiatowej. Przy odpowiednim fotoperiodzie (ro-
Slina dnia krétkiego) rodliny umieszczone w pomiesz-
czeniu o niskiej temperaturze zakwitly najwczes$niej,
natomiast w wysokiej najpdzniej. Mimo to réznica
czasu pomiedzy zakwitaniem poszczegélnych okazow
chryzantemy byta bardzo mata (2-3 dni), wobec czego
mozna stwierdzi¢, iz temperatura nie wptywa na in-
dukcje kwitnienia u tego gatunku ani jakoSciowo, ani
ilosciowo.

Wstep

Fotoperiodyzm to niezwykle interesujaca reakcja ro-
§lin, ktdrej cecha charakterystyczna jest biologiczne od-
mierzanie wzglednych dtugosci dnia i nocy, a efektem
przejscie roslin ze stadium wegetatywnego w stadium
generatywne. Roéliny réznia si¢ jednak w reagowaniu
na czas trwania $wiatta i ciemnosci, dzieki czemu mozna
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podzieli¢ je na 3 podstawowe grupy: roéliny krétkiego
dnia, rosliny dlugiego dnia oraz roSliny neutralne. Te
pierwsze kwitna wdowczas, gdy dzienny okres oSwietle-
nia (tzw. fotoperiod) jest krétszy od pewnej krytycznej
dtugosci, zaleznej od gatunku rosliny. Rosliny dnia dtu-
giego kwitna natomiast, gdy okres naswietlania jest dtu-
zszy od tzw. krytycznej dlugosci dnia, a rosliny neutral-
ne to rosliny niewrazliwe na okres dostepu do Swiatla
— zakwitaja niezaleznie od dtugosci dnia.

Do napisania pracy biologicznej zwiazanej z tema-
tem fotoperiodyzmu sktonito mnie praktyczne wyko-
rzystanie tego procesu. Zjawisko to ma niezwykle wa-
zne znaczenie przy uprawie roélin. Dzieki pewnym za-
biegom mozemy przeciez cieszy¢ sie kwitnacymi zto-
cieniami, czy hodowa¢ dorodne korzenie spichrzowe
rzodkiewki przez caty rok. W swoich badaniach chcia-
fem jednak pozna¢ nie tylko wptyw odpowiedniego
fotoperiodu na zakwitanie roslin, ale réwniez korela-
cje tego zjawiska z temperaturami o réznych warto-
Sciach. Celem tego zabiegu mialo by¢ jeszcze lepsze
poznanie mechanizmu indukujacego zakwitanie ro-
§lin, ale réwniez mozliwos¢ jeszcze praktyczniejszego
wykorzystania zjawiska fotoperiodyzmu.

Do przeprowadzenia badain wybratem okazy nie-
obojetne fotoperiodycznie gatunkéw roslin — chry-
zanteme wielokwiatowa (Dendranthema grandiflora)
oraz koniczyne takowa (Trifolium pratense). Dzieki ro6-
znicom w reagowaniu na fotoperiod gatunki te stwo-
rzyty odpowiednia podstawe badawcza do sprawdze-
nia, czy korelacja temperatury ze zjawiskiem fotope-
riodyzmu wplynie na kwitnienie roslin dnia dtugiego
i krétkiego.

Materiat i metody
Obiektami obserwacji byly dwa gatunki roslin
o nastepujacej przynaleznoSci systematycznej:



Pierwszy obiekt obserwacji: koniczyna takowa
Systematyka:

Rzad: bobowce (Fabales)

Rodzina: bobowate (Fabaceae)

Rodzaj: koniczyna (Trifolium)

Gatunek: koniczyna takowa (Trifolium pratense)

Drugi obiekt obserwacji: chryzantema wielokwia-
towa

Systematyka:

Rzad: astrowce (Asterales)

Rodzina: astrowate (Asteraceae)

Rodzaj: chryzantema (Dendranthema)

Gatunek: chryzantema wielokwiatowa (Dendranthema
grandiflora)

Obserwacje prowadzilem w pomieszczeniach
swojego domu rodzinnego.

Metoda oraz zakres obserwacji:

Koniczyna fakowa to roslina, ktéra nalezy do roslin
dnia diugiego. Zwigkszajaca sie dtugos¢ dnia w okresie
zblizania sie ku latu pobudza je do kwitnienia. Mimo
okresu letniego i niewysokiej wartoSci krytycznej dtu-
gosci dnia (rosliny nie kwitna przy dniach krétszych
od wartosci krytycznej — dla tego gatunku wynosi
ona 12 h.) w swoich badaniach wykorzystatem po-
mocnicza metode krotkiego btysku Swiatta przerywa-
jacego staty okres ciemnoSci. Btysk ten wykonywatem
latarka kazdego dnia o godzinie 24: 00.

Chcac sprawdzi¢ wptyw temperatury na intensyw-
nos¢ tego procesu, umiescitem po 3 rodliny w otocze-
niach o réznych temperaturach. Rosliny te wcze$niej
wyhodowatem z nasion. By przeciwdziata¢ zakwitaniu
(przed rozpoczeciem doSwiadczenia) zastosowatem
podczas ich wzrostu wegetatywnego metode naktada-
nia kartonowych pudel — skracanie dtugosci dnia.

Metoda krotkiego btysku Swiatla.

Metoda oraz zakres obserwacji:

Chryzantemy to rosliny nalezace do ro$lin dnia
krétkiego. W naszym klimacie ro$liny te kwitnag jedy-
nie przy odpowiednio krétkim dniu, tj. w miesiacach
jesiennych. Ich kwitnienie mozna jednak zainduko-
wac odpowiednio skracajac dzieri w lecie lub przedtu-
zajac go zima. W swoich doswiadczeniach wykorzy-
statem metode zacieniania ros$lin, poprzez nakfadanie
na nie kartonowych pudel, ktére catkowicie ograni-
czaty dostep Swiatta do obiektéw badan ze wszystkich
stron. Okres zaciemniania ro$lin przypadat kazdego

dnia w godzinach 15: 30-6: 30 (krytyczna dtugos¢ dnia
tego gatunku to <15 h).

Podobnie, jak w przypadku koniczyny takowej, w 3
pomieszczeniach o réznych temperaturach umiesci-
fem po 3 rosliny. Zakupitem je u ogrodnika jako nie-
wielkie sadzonki, ktére przed rozpoczeciem doswiad-
czenia, hodowatem w stadium wegetatywnym.

Metoda krotkiego blysku Swiatla.

Warunki kontrolne - temperatura 18-25°C — tzw.
temperatura pokojowa (grupa roslin I oraz IV).

Warunki badawcze 1 — temperatura 5-10°C — tem-
peratura uzyskana dzigeki chtodzeniu pomieszczenia
wentylatorem w czasie 10: 00-15: 30 kazdego dnia
(grupa roélin II oraz V).

Warunki badawcze 2 - temperatura 26-30°C
— temperatura uzyskana dzieki ogrzewaniu pomiesz-
czenia grzejnikiem. (grupa ro§lin III oraz VI).

W kazdym z pomieszczen ro$liny mialy jednako-
wy dostep do Swiatla, a temperatura kontrolowana
byla przynajmniej raz dziennie.

Wyniki

18

FRainicadni pamiedzy
osiagnieciam stadium A

FRoinica dni pomiedzy
osiagnieciem skadiumB

FRoinica dni pomiedzy
osiagnieciem stadiumC

Réinicadniw osiaganiu Réinicadniwosiaganiu Réinicadniw osiaganiu

= Calkowitaroinicadni

kalejnyeh stadidw u
roélingrupyl orazll

koleinychstadidow u
roilin grmpyl orazill

kolejnych stadidwu
roélingrupy Il araz 1l

Wykres 1. Roznice w osiaganiu poszczegdlnych stadiow rozwoju miedzy
poszczegdlnymi okazami koniczyny takowej (warto$ci usrednione)

w /
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i 7/
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10 ///

Rosliny
grupy |

@ RoSliny
grupy Il

e RoSliny
grupy I

o Osiagnieci Osi
dium A dium B

stadium C

Wykres 2. Dynamika rozwoju poszczegélnych okazéw koniczyny takowej
(wartosci uSrednione)
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Tabela 1. Terminy osiagania poszczegoélnych stadiéw rozwoju przez okazy koniczyny fakowej i chryzantemy wielokwiatowe;j.

Poszcze- Koniczyna takowa Chryzantema wielokwiatowa
§t21dni§ Grupa I Grupa II Grupa III Grupa IV Grupa V Grupa VI
rozwoju 1 2 3 1 2 8 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

Stadium A - ilo$¢ dni od rozpoczecia doswiadczenia do pojawienia si¢ pakéw kwiatowych,
Stadium B - ilo§¢ dni od pojawienia si¢ pakéw kwiatowych do zakwitniecia pierwszego z nich,
Stadium C - ilo$¢ dni od zakwitniecia pierwszego paka do zakwitniecia ok. 75% pakdéw.

# Rainicadni pomiedzy
oshgnigd emstadium A

# Rainicadni pomiedzy
oshgnige emstadium B

# Rdinicadni pomieday
ashgniedemstadium C

A Catkowitaréinicadni

Roinicadniwesihganiu Réinicadniw osiaganiu Réinica dniw osiaganiu

kolejnych stadidw u
radlin grupy IV oraz ¥

kolgnychstadidgwu
roilingrupy IV oraz vl

kolejnych stadiéw u
roilin grupy V oraz Vi

Wykres 3. Roznice w osiaganiu poszczegdlnych stadiow rozwoju miedzy
poszczegdlnymi okazami chryzantemy wielokwiatowej (wartosci usred-
nione)

35
30 4
25
i Rosliny
El 20 grupy IV
? 15 @ RoOSliny
grupy V
10
/ @ RoSliny
5 / grupy VI
0

Osiagniecil Osiagniecil Osi
stadium A stadium B stadium C

doswiadczenia

Wykres 4. Dynamika rozwoju poszczegélnych okazéw chryzantemy
wielokwiatowej (wartosci uSrednione)

Dyskusja

Wyniki mojej obserwacji wykazuja, iz okazy koniczy-
ny fagkowej hodowane w niskiej temperaturze zakwitaly
zdecydowanie szybciej od pozostatych, ktére hodowane
byly w temperaturach wyzszych. Okazy te zakwitty
Srednio 0 9 i 17 dni szybciej odpowiednio w stosunku
do roslin trzymanych w pomieszczeniach o temperaturze
pokojowej oraz o temperaturze najwyz-szej.

Whniosek: Korelacja odpowiedniego fotoperiodu
z temperatura wplywa na zakwitanie koniczyny fako-
wej (Trifolium pratense). Niska temperatura pobudza
ro$line do kwitnienia.

Roéliny hodowane w wyzszych temperaturach nie
pozostaty jednak w stadium wegetatywnym, tylko za-
kwitly nieco pdzniej.

Whniosek: Koniczyna takowa (Trifolium pratense) re-
aguje iloSciowo na niska temperature, tzn. niska tem-
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peratura jedynie przyspiesza kwitnienie tego gatunku,
jednak nie jest niezbedna do zajScia tego procesu.

Z wykresu nr 1 wynika, iz najwigksza réznica w ilo-
$ci dni potrzebnych do osiagniecia kolejnego stadium
rozwoju, przypada na okres pomiedzy stadium A,
a stadium B. Jest to okres, w trakcie ktérego dochodzi
do rozkwitniecia pierwszego z pakow.

Whniosek: Niska temperatura najwieksze znaczenie
ma przy zainicjowaniu rozkwitniecia pakéw kwiato-
wych, a mniejsze przy samym ich pojawieniu sie.

Pozostaje jednak wciaz pytanie, dlaczego otrzyma-
ny wynik byt taki, a nie inny? Jak podaje literatura [2]
istnieje hipotetyczna substancja regulujaca kwitnienie
zwana florigenem. By zainicjowa¢ kwitnienie substan-
cja ta powinna sktadac si¢ z dwoéch innych substancji,
tj. gibereliny oraz antezyny. W przypadku koniczyny
fakowej, nalezacej do roslin dnia dlugiego, antezyna
zawsze obecna jest wewnatrz roéliny. Inaczej jest jed-
nak z giberelina, ktdrej rosliny dnia dtugiego nie wy-
twarzaja w dostatecznej ilosci, co catkowicie ogranicza
ich kwitnienie lub je op6Znia. Dzieki dzialaniu niskiej
temperatury produkcja gibereliny zwigksza sie, nato-
miast odpowiedni fotoperiod uaktywnia antezyne, co
inicjuje zakwitanie roslin.

W przypadku obserwacji chryzantemy wielokwia-
towej nie stwierdzitem, iz temperatura bezposrednio
koreluje z procesem fotoperiodyzmu. Réznice pomie-
dzy osiagnieciem kolejnych stadiéw przez poszczegol-
ne rosliny byty niewielkie, w zasadzie znikome.

Whniosek: Korelacja odpowiedniego fotoperiodu
z temperatura nie wptywa na zakwitanie chryzantemy
wielokwiatowej (Dendranthema grandiflora). Niska
temperatura ani nie indukuje, ani nie przyspiesza pro-
cesu kwitnienia.

Jak podaje literatura [2], w przypadku chryzantemy
wielokwiatowej réwniez mozemy powiedzie¢ o hipo-
tetycznym hormonie kwitnienia, jakim jest florigen.
W tym przypadku réwniez skiada sie on z substancji
takich jak giberelina oraz antezyna. Obie réwniez po-
trzebne sg temu gatunkowi do zakwitniecia. Jednak,
inaczej niz w przypadku ros$lin dnia diugiego, u roslin
dnia krétkiego zamiast odpowiedniego poziomu ante-
zyny obecny jest odpowiedni poziom gibereliny. Wo-
bec tego wptyw niskiej temperatury na gatunki nale-
zace do tej grupy nie odegra wigekszej roli w procesie
kwitnienia. Jedynym warunkiem potrzebnym do spet-
nienia jest odpowiedni fotoperiod. To on w ro§linie za-



indukuje produkcje antezyny, co zauwazymy dzieki
zakwitnieciu roSliny.

Jednak, jak podaje inne Zrédio [3], chryzantema
wielokwiatowa wymaga okresu zimna,

by zakwitna¢, co $wiadczy o niewystarczajacym po-
ziomie gibereliny produkowanej przez przedstawiony
gatunek. W rzeczywistosci fakt ten jednak uchodzi
uwadze, gdyz rosliny rozmnazane sa glownie wegeta-
tywnie, a efekt dzialania niska temperatura przenosi
sie przez sadzonki.

Whniosek: Korelacja odpowiedniego fotoperiodu
z temperatura wpltywa na zakwitanie chryzantemy
wielokwiatowej (Dendranthema grandiflora). Niska
temperatura pobudza rosline do kwitnienia. Efekt ten

Paki kwiatowe u chryzantemy wielokwiatowej hodowanej w temperatu-
rze 5-10°C

PISMIENNICTWO

jest jednak pomijany ze wzgledu na sposéb rozmnaza-
nia tego gatunku.

Wykonanie pracy badawczej pozwolito mi si¢ prze-
kona¢ o tym, ze stymulacja niska temperatura przy-
spiesza kwitnienie roélin fotoperiodycznie nieobojet-
nych. Wykorzystanie tej wiedzy umozliwi¢ moze
w sposéb bardziej wydajny uzyskiwa¢, np. nasiona
zb6z. Wysoka temperatura oraz nieodpowiedni foto-
period pozwoli uzyska¢ wieksze organy wegetatywne,
np. u buraka. Zdarza si¢ réwniez, ze rosliny przezna-
czone do krzyzowania kwitna w réznych okresach,
a dzieki zastosowaniu modyfikacji opartych na wza-
jemnym oddziatywaniu temperatury i fotoperiodu be-
dzie mozna zsynchronizowac ich kwitnienie.

Sadzonki chryzantemy wielokwiatowej hodowane w temperaturze 26-30°C.

e Bukata Barbara, Fizjologia roslin, Wydawnictwo Szkolne Omega, Krakow 2010;

e Czerwinski Witold, Fizjologia roslin, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1977;

e Kopcewicz Jan i Lewak Stanistaw, Fizjologia roslin, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007;

e Salisbury B. Franck i Ross Cleon, Fizjologia roslin, Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i LeSne, Warszawa 1975.
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