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Szanowni Panstwo,

ubiegly rok rozpoczelismy
zpewnymizmianamiwkwartal-
niku  Edukacja  Biologiczna
i Srodowiskowa. W pierwszym
numerze w 2014 r. takze mamy
dla Panstwa niespodzianke. Po
raz pierwszy wydajemy EBiS
w calo$ci w jezyku angiels-
kim. Pragniemy w ten sposob
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie
daje elektroniczne wydanie
kwartalnika. Internet to przeciez
globalna sie¢ informatyczna;
nie ma zadnych granic, ktére
uniemozliwialyby korzystanie
zzasob6w publikowanych w EBiS
nawet na innych kontynentach.
Postanowiliémy zaprezentowa¢
nasz kwartalnik Czytelnikom
takze spoza Polski, dzielac
sie nie tylko artykutami nau-
kowymi z zakresu biologii i nauk
$rodowiskowych, lecz takze
osiggnieciami i problemami
polskich szkét i srodowisk peda-
gogicznych. Wierzymy, ze dzielac
sie do$wiadczeniami polskiego
$rodowiska naukowego i peda-
gogicznego z jeszcze Szerszym
gronem odbiorcéw, mozemy
liczy¢ na wymiane doswiadczen,
a by¢ moze nawet na nawigzanie
wspolpracy naukowej i wspdlnej
realizacji ciekawych projektow
dydaktycznych.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA

Pragniemyjednak podkresli¢, ze
zawsze dla redakeji najwazniejszy
bedzie Czytelnik z Polski. To dlatego
zdecydowalismy sie na wydanie
calego numeru takze w jezyku
polskim. Mamy nadzieje, ze beda
Panstwo, jak do tej pory, korzystaé
z wersji polskiej EBiS, za$ swoim
zagranicznym wspotpracownikom
i znajomym beda polecaé wersje
angielskg kwartalnika.

W numerze 1/2014 goraco
polecamartykul o tym, coroéliny
robig zimg, autorstwa fizjologow
roélin z Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Zime
wlagnie zegnamy, ale z pewnoscia
beda Panstwo zafascynowani,
co sie dzieje w roslinach wtedy,
kiedy aura nie wydaje si¢ dlanich
szczegolnie przyjazna. W czesci
NAUKA publikujemy takze
artykut dr Elizy Rybskiej o sym-
bolice muszli w sztuce. Sadzg, ze
nie tylko biolodzy znajda w nim
co$ dla siebie. W dziale SZKOLA
znajdg Panstwo scenariusz le-
kecyjny w sam raz na powitanie
wiosny. Jest on wycieczka po
zielonogdrskim ogrodzie bota-
nicznym, ale zachecam do adap-
tacji tego scenariusza do miejsc,
ktére s3 w Panstwa otoczeniu -
ogrodow botanicznych, parkéw,
czy po prostu przyrodniczo
interesujacych miejsc. Gdyby po-
goda nie pozwalata Panstwu na
spacery na fonie przyrody, zain-

teresuje Panistwa obszernyartykut
dotyczacy badania PISA, ktoére
zawsze wzbudzajg spore emocje.
Lektura tego artykulu na pewno
udzieli odpowiedzi na wszystkie
Panstwa pytania dotyczace tego
badania. W tej cze$ci kwartalnika
znajda Panstwo takze wieleinnych
artykuléw obejmujacych szeroki
wachlarz zainteresowan naszych
Czytelnikow.

Kwartalnik EBiS w najbliz-
szych numerach bedzie takze
podejmowac nieco szerzej temat
edukacji seksualnej. Chcemy,
aby nasz kwartalnik stuzyl jako
wiarygodne Zrdédlo informacji
o tym, co w bardzo réznej formie
mozemy znalez¢ w rozmaitych
ksigzkach lub internecie. Ten de-
likatny, ale wazny dla kazdego,
szczegblnie mlodego czlowieka,
temat chcemy przede wszystkim
ukazaé przez pryzmat zdrowia
czlowieka; rozumianego nie ty-
lko pod wzgledem fizycznym, ale
tez psychicznym. O szczegdtach
tego przedsiewzigcia bedziemy
Panstwa zawiadamiaé za pos-
rednictwem naszej strony inter-
netowej i profilu w serwisie Face-
book. Serdecznie zapraszamy!

Takao Ishikawa

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl | © forthe edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014
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Co rosliny robig zimg?

tukasz Wojtyla, Matgorzata Adamiec, Ewa Sobieszczuk-Nowicka

zgodnosc z Podstawa Programowa - zob. s. 11
Streszczenie:

Roéliny ze wzgledu na stopien tolerancji niskich temperatur
mozemy podzieli¢ na wrazliwe na chléd lub mréz oraz od-
porne, tolerujace spadki temperatury ponizej zera. W stre-
fie klimatéw umiarkowanych wiekszos¢ roslin stanowia
gatunki tolerujace niskie temperatury, ktére wyksztalcity
szereg mechanizméw pozwalajacych im na przetrwanie
zimy i ograniczajacych negatywne skutki dzialania niskich
temperatur. Niezmiernie waznymi w przygotowaniu roélin
na nadej$cie mrozéw w okresie zimowym s3 stopniowe
spadki temperatury w okresie jesiennym i stopniowe skra-
canie si¢ dnia. Zmniejszenie plynnosci blony komérkowej
oraz spadek wydajnosci reakcji fotosyntezy to gtéwne me-
chanizmy uczestniczace w percepcji zachodzacych zmian.
Prowadzi to do indukcji proceséw nabywania tolerancji
na niekorzystne warunki poprzez zmiane ekspresji genow,
akumulacje okreslonych bialek o wlasciwo$ciach krioo-
chronnych, synteze zwigzkéw osmotycznie czynnych i anty-
oksydacyjnych. Cze¢s¢ gatunkow zimuje w postaci uspionej,
inne okreslane jako wiecznie zielone, zachowujg aktywnos¢
metaboliczng dostosowujac ja do warunkow zimowych.
Stowa kluczowe: chtéd, fotosynteza, mrdz, niska temperatura,
Zima
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Wstep

Jedna z cech charakterystycznych dla klimatu
umiarkowanego jest naprzemienne wystepowanie por
roku, w tym jednej z niskimi temperaturami, spada-
jacymi czesto ponizej zera, nazywanej zimg. Roéliny,
aby przetrwaé zime, musza si¢ do niej odpowiednio
przygotowaé, co ma miejsce w miesigcach poprzedzaja-
cych nadejscie niekorzystnych warunkéw $rodowiska,
czyli jesienia. Jesien na pétkuli pétnocnej jest okresem,
w ktérym $rednia dobowa temperatura zaczyna ulega¢
stopniowemu obnizeniu, a dzien - skrdéceniu, reduku-
jac ilo$¢ $wiatla docierajacego do powierzchni ziemi.
W toku ewolucji rodliny wyksztalcily mechanizmy
adaptacyjne umozliwiajgce im przetrwanie cyklicznie
powtarzajacych sie, niekorzystnych warunkéw srodo-
wiska, do ktérych uruchomienia dochodzi w wyniku
wspomnianych zmian (Starck, 2002). Klimat i pogoda
w istotnym stopniu wplywaja na procesy fizjologiczne
zachodzgce w roélinach, jednak nie bez znaczenia pozo-
staja rowniez mechanizmy wewnetrzne, regulujace fazy
wzrostu wegetatywnego, generatywnego oraz okresy
spoczynku. Procesy fizjologiczne i biochemiczne zacho-
dzace u roslin w warunkach braku lub ograniczonego
dostepu do $wiatla opisane zostaly w artykule pt. ,,Co
roéliny robig nocg” (Wojtyla i Adamiec, 2013). W tej
pracy postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pytania o spo-
sob, w jaki rosliny reaguja na niska temperature, jakie
zmiany zachodzg w metabolizmie roélin zimg oraz skad
roéliny ,wiedzg”, ze nadchodzi zima.

W zaleznosci od przyjetego kryterium wyrézniamy
kilka terminéw uznawanych za poczatek zimy. Zima
kalendarzowa rozpoczyna si¢ na poétkuli poinocnej
1 grudnia i trwa przez trzy miesigce, potocznie okre-
$lane jako zimowe (grudzien, styczen i luty). Za po-
czatek zimy astronomicznej uznawany jest moment
przesilenia zimowego przypadajacy na dzien 21 lub

22 grudnia odpowiadajacy gérowaniu Slonica w zenicie
nad Zwrotnikiem Koziorozca. Zima meteorologiczna
na potkuli pétnocnej trwa od 8 grudnia do 9 marca.
W koficu mamy réwniez zime¢ wyznaczong poprzez
progowa klimatogeniczng $rednia dobowg temperature,
ktéra w okresie zimowym jest réwna lub nizsza od
zera. Klimatogeniczna zima wraz z przedzimiem
i przedwiosniem wyznaczajg okres spoczynku roslin,
okreslany jako zima fenologiczna (Trenberth, 1983), na
ktérym to okresie chcemy skupi¢ si¢ w niniejszym ar-
tykule.

Skad rosliny wiedza, ze nadchodzi zima, czyli
o mechanizmach percepgji niskiej temperatury
przez rosliny

Przygotowanie roélin do zimy rozpoczyna si¢ juz
wczesna jesienig. Wiekszo$¢ rodlin w celu przetrwania
okresu zimowego przechodzi w stan spoczynku, czyli
odwracalnego zahamowania aktywnosci wzrostowej
i metabolicznej (Lewak, 2012). W stan spoczynku zapa-
da¢ mogg catle rosliny, a takze ich czesci, np. pedy, paki,
klgcza, bulwy i nasiona, a proces ten indukowany jest,
w zaleznosci od gatunku, skracajagcym si¢ dniem lub
niska temperaturg. Indukowane skracajacym si¢ dniem
starzenie li$ci oraz tworzenie si¢ pgka zimowego zostalo
w szczegolach opisane przez szwedzka grupe badaczy
na przykladzie osiki (Populus tremula L.) (Fracheboud
i wsp., 2009). Proces starzenia si¢ liSci poprzedzony
jest zatrzymaniem wzrostu i formowaniem si¢ paku
zimowego. Samo starzenie si¢ liSci rozpoczyna si¢ od
zaniku chlorofilu i degradacji biatek z nim zwigzanych,
wchodzacych w sktad fotosysteméw zlokalizowanych
w chloroplastach. Degradacja aparatu fotosyntetyczne-
go ma na celu odzyskanie jak najwickszej iloéci materii
organicznej, gléwnie zwigzkéw zasobnych w azot, ktére
wycofywane s3 do pedu i tam magazynowane w posta-
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ci bialek zapasowych w wakuolach komoérek miekiszu
kory pierwotnej. Szwedzcy badacze sugerujg, ze w ten
spos6b odzyskiwane moze by¢ nawet do 90% catkowitej
puli azotu liScia (Fracheboud i wsp., 2009). Réwnole-
gle z degradacjg aparatu fotosyntetycznego spada ilo$¢
chloroplastéw oraz zachodza zmiany w ich ultrastruk-
turze, w wyniku ktérych dochodzi do przeksztalcenia
sie chloroplastow w gerontoplasty, czyli starzejace sie
plastydy, pozbawione struktur lamelarnych (Keskitalo
i wsp., 2005). Procesy te prowadza do catkowitego za-
niku aktywnosci fotosyntetycznej, co jest sygnatem do
wzmozonego wycofywania skladnikéw pokarmowych
z liSci. Nastepnie dochodzi do obumierania komoérek na
drodze ich programowanej $mierci (ang. programmed
cell death, PCD), formowania si¢ warstwy odcinajacej
i opadania liéci. Jesienne starzenie sie lisci podlega pre-
cyzyjnej regulacji genetycznej i hormonalnej. W trakcie
starzenia sie liscia obserwuje si¢ spadek poziomu cyto-
kinin oraz wzrost poziomu takich hormondéw roslin-
nych jak kwas abscysynowy, kwas salicylowy oraz kwas
jasmonowy i etylen (Buchanan-Wollaston i wsp., 2005;
Zhang i Zhou, 2013).

Obnizenie si¢ temperatury powoduje odczucie
chtodu badz zimna przez ludzi. Funkcje receptoréw
zimna w skorze czlowieka pelnig kolby Krausego re-
agujace wyslaniem impulsu nerwowego w sytuacji
ochfadzania si¢ skéry. Roéliny nie posiadaja ukladu
nerwowego, maja one jednak zdolno$¢ reagowania na
zmiany warunkoéw termicznych, dostosowujac sie do
zmieniajacych si¢ warunkéw $rodowiska poprzez re-
gulacje reakcji biochemicznych i proceséw moleku-
larnych. W percepcji niskich temperatur przez rosliny
uczestniczy blona komérkowa, a dokladniej zmiana
jej ptynnosci (Murata i Los, 1997). Wraz ze spadkiem
temperatury zmniejsza si¢ plynnos¢ blon biologicz-
nych, ktére przyjmujac strukture bardziej krystaliczna
zwigkszaja swoja przepuszczalno$¢ i traca zdolno$¢ do

selektywnego transportu jonéw, co umozliwia swobod-
ny naplyw jonéw wapnia do wnetrza komorki. Naptyw
jonow Ca?, oprocz funkcji sygnalnej, prowadzi réw-
niez do depolaryzacji btony komdrkowej. Jednoczesnie
zmiana struktury btony komérkowej obniza aktywno$¢
biatek enzymatycznych zwigzanych z blonami, w tym
ATPaz. Zaréwno niska temperatura, jak i wzrost steze-
nia jonéw Ca®* w cytoplazmie skutkujg destabilizacjg
cytoszkieletu i depolimeryzacjg mikrofilamentow akty-
nowych, ktore to procesy prawdopodobnie uczestniczg
w regulacji ekspresji genéw indukowanych przez niska
temperature (Orvar i wsp., 2000). Dzialanie chlodu pro-
wadzi réwniez do depolimeryzacji mikrotubul wspét-
tworzacych cytoszkielet, kolejnego z mechanizmoéw
zaangazowanych w percepcje stresu niskich temperatur
u roélin (Nick, 2013).

W percepcje zmian temperatury otoczenia zaan-
gazowany jest takze proces fotosyntezy, ktéry dzieki
wysokiej czuloéci na zmiany warunkéw srodowiska
oraz precyzyjnej regulacji moze wplywaé na proce-
sy metaboliczne zachodzace w obrebie catej komorki
(Ensminger i wsp., 2006). Sugeruje si¢, Ze w percepcji
zmian termicznych kluczows role pelni stan redoks,
czyli poziom utleniania i redukcji element6éw fotosynte-
tycznego transportu elektrondw, ktory reguluje reakcje
fotofizyczne, fotochemiczne i metaboliczne zachodzace
w chloroplastach. Jednym z elementéw odpowiedzial-
nych za regulacje stanu redoks jest plastochinon - cza-
steczka uczestniczaca w fotosyntetycznym transporcie
elektronéw. Czynniki $rodowiskowe, takie jak niska
temperatura, regulujagce intensywno$¢ fotosyntezy,
prowadzg do zmiany stosunku zredukowanego do utle-
nionego plastochinonu. Pula zredukowanego plastochi-
nonu poprzez retrogradowy (zwrotny, wsteczny) szlak
przekazywania sygnatu od chloroplastu do jadra ko-
morkowego reguluje poziom ekspresji gendéw jadrowych
(Adamiec i wsp., 2008). Udzial fotosyntezy w percepcji

niskiej temperatury oraz w krzyzowym przekazywaniu
sygnalu (ang. crosstalk) pomiedzy stanem redoks, akli-
matyzacja do niskich temperatur oraz szlakami syg-
nalizacji poprzez czasteczki cukréw jest wazng czedcig
ogolnej odpowiedzi roélin na niskie temperatury (Ens-
minger i wsp., 2006). Drogi transdukcji sygnaléw wyko-
rzystujace czasteczki cukréw wspoldziataja ze szlakami
hormonalnymi w odpowiedzi na zmiany $rodowiska
zewnetrznego, tworzac w komoérkach roélinnych ztozo-
ng i rozlegla sie¢ sygnalizacyjng. Wykazano szereg za-
leznodci pomiedzy cukrami a hormonami roglinnymi
w aklimatyzacji roslin do chlodu (Ciereszko, 2006). Ko-
ordynacja proceséw sygnalizacyjnych i metabolicznych
jest istotnym elementem w odpowiedzi i nabywaniu to-
lerancji na niska temperature przez roéliny.

W mechanizm percepcji niskiej temperatury zaan-
gazowane s3 rowniez mitochondria. Spadek tempera-
tury wywoluje zmiany w przeplywie elektronéw w mi-
tochondrialnym tancuchu transportu elektronéw oraz,
podobnie jak to ma miejsce w chloroplastach, zmiany
stopnia redukeji poszczegélnych sktadnikéw tancucha,
ktore wptywaja na stan redoks mitochondriéw oraz po-
przez szlak retrogradowy prowadzacy do jadra komoér-
kowego reguluja ekspresje genéw jadrowych, ksztattu-
jac odpowiedz komoérki (Dutilleul i wsp., 2003).

Negatywne skutki zimy

Niska temperatura powoduje wiele niekorzystnych
zmian fizjologicznych, metabolicznych i struktural-
nych, ktdére prowadza do nagromadzenia sie uszkodzen,
a w konsekwencji nawet do §mierci komdrek roélin. Do
skutkéw dziatania niskich temperatur nalezg zmiany
w strukturze i przepuszczalnosci blony komodrkowej,
dezorganizacja struktury cytoszkieletu, zmiana aktyw-
nosci enzymow, zahamowanie reakcji fotosyntezy oraz
zatrzymanie wzrostu i podzialéw komorek (Ruelland
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i Zachowski, 2010). Pod wptywem chlodu dochodzi do
inaktywacji syntazy ATP nazywanej rowniez ATPazg
(Rorat, 2010). Enzym ten wystepuje m.in. w blonie ko-
morkowej, wewnetrznej blonie mitochondrialnej i w ty-
lakoidach chloroplastéw. Katalizuje on reakcje wytwa-
rzania zwigzku wysokoenergetycznego - ATP z ADP
i fosforanu nieorganicznego Pi, petni takze wazng funk-
cje w transporcie jonéw w poprzek bony komodrkowej.
W niskich temperaturach spada aktywno$¢ wiekszosci
proceséw metabolicznych, w tym réwniez wydajnosé
reakcji fotosyntezy. Spadek temperatury powoduje
zmniejszenie zapotrzebowania komérek na produkty
fotosyntezy oraz ogranicza szybkos$¢ asymilacji CO,
przez karboksylaze/oksygenaze rybulozo-1,5-bisfo-
sforanu (Rubisco). Prowadzi to do nadmiaru NADPH
i ATP oraz do niedoboru NADP* oraz reszt fosforano-
wych, co z kolei powoduje spadek wydajnosci procesu
fotosyntezy, okreslanego jako inhibicja fotosyntezy.
Inhibicja fotosyntezy zachodzi w wyniku nadmier-
nej redukeji sktadnikéw chloroplastowego tancucha
transportu elektronéw, co przyczynia sie do przecieku
elektronow i zwigkszonego generowania reaktywnych
form tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS). Wzrost
stezenia ROS okreslany jest jako stres oksydacyjny i jest
niebezpieczny dla komorki, poniewaz oprécz funkeji
sygnalnej i regulacji ekspresji genéw ROS powodujg
uszkodzenia bialek, blon komérkowych oraz kwaséw
nukleinowych, w tym DNA (Ruelland i Zachowski,
2010).

Przy spadku temperatury ponizej zera dochodzi do
zmiany stanu skupienia czgsteczek wody, co prowadzi
do jej krystalizacji. To wla$nie zamarzajaca w prze-
strzeniach miedzykomoérkowych woda jest zrodlem
wiekszosci uszkodzen zwigzanych z ujemnymi tempe-
raturami. Tworzenie si¢ krysztaléw lodu w przestwo-
rach miedzykomoérkowych prowadzi do obnizania si¢
potencjalu wody i wyptywu wody z komorek, a w kon-

sekwencji do rozrastania si¢ krysztatéw lodu. Wyplyw
wody z komorek ustaje w momencie wyréwnania si¢ po-
tencjatéw wody pomiedzy komorka, a krysztatem lodu.
Rozrastajace sie w przestrzeniach migedzykomdrkowych
krysztaly lodu powoduja mechaniczne uszkodzenia
$cian komdrkowych, blon komérkowych, cytoszkieletu
i pofaczenn miedzykomoérkowych. Mechaniczne uszko-
dzenia komorek s3 jedng z przyczyn ich $§mierci na sku-
tek dzialania mrozu.

Ujemna temperatura, prowadzac do odwodnie-
nia komoérek, powoduje jednoczesnie przechtodzenie
cytoplazmy i jej krystalizacje. Krystalizacja wody we
wnetrzu komérki prowadzi do nieodwracalnych uszko-
dzen i jej $mierci (Rorat, 2010). Proces ten towarzyszy
wymarzaniu ro$lin. Wymarzanie jest najczestsza przy-
czyng zimowych uszkodzen roslin prowadzacym do
ich $mierci. Oprocz wymarzania obserwuje sie réw-
niez inne negatywne efekty zwigzane z zimowaniem
roélin w strefie klimatu umiarkowanego, takie jak:
wymakanie, wysuszanie (wysychanie i wysmalanie),
wypieranie, wymywanie, wydmuchiwanie, wyprzenie,
porazenie przez choroby i atakowanie przez szkodni-
ki (Grzesiuk, 1999). Wymakanie roélin zwigzane jest
z dlugotrwatym zaleganiem wody np. na polach upraw-
nych, czesto polaczonym z jej zamarzaniem. Wysusza-
nie spowodowane jest zamarzaniem wody znajdujacej
sie w glebie, przez co nie jest mozliwe jej pobieranie
przez korzenie. Pomimo znacznego ograniczenia tran-
spiracji, szczegélnie u roslin zimozielonych, zachodzi
ona takze podczas ujemnych temperatur. Wysmalanie
z kolei jest wynikiem dzialania suchych i mroznych
wiatrow potegujacych odwodnienie roélin. Wypieranie,
wymywanie i wywiewanie rolin prowadzi do odstonie-
cia podziemnych czeéci roélin takich jak weztéw krze-
wienia u roélin jednoli$ciennych, szyjek korzeniowych
u dwuli$ciennych, a takze korzeni, bulw, czy cebul, co
w znacznym stopniu zwieksza ich podatnos¢ na wyma-

rzanie i wysychanie, prowadzac do uszkodzen i $§mierci
ro$liny. Wyprzenie ro$lin polega na ich zamieraniu pod
zalegajaca pokrywa $niezng przy temperaturach wzra-
stajacych powyzej zera. Powodem zamierania roslin jest
najczesciej niedobor $wiatla, ktéry prowadzi do wyczer-
pania substancji zapasowych i ostabienia kondycji rosli-
ny oraz indukcji proceséw jej starzenia. Z tego powodu
bardzo czesto wyprzeniu towarzyszy porazenie ro$lin
przez plesnie $niegowe (Grzesiuk, 1999; Link i wsp.
2010). Zimoodporno$¢ roslin zwigzana jest z odpornos-
cig na te wszystkie czynniki. Niemniej najistotniejszym
jej aspektem jest mrozoodporno$é. Na zimoodpornosé
roélin ma réwniez wplyw obecno$¢ pokrywy $nieznej,
ktora ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne jest do-
brym izolatorem termicznym, chronigcym zimujace
rodliny przed bezposrednim dzialaniem mrozu i wia-
tru. Dzieki odbijaniu duzej iloéci §wiatla przez pokrywe
$niezna utrzymuje ona bardziej stabilng i jednocze$nie
wyzszg temperature przy powierzchni gleby, niwelujac
dobowe rdznice i zapobiegajac nagrzewaniu sie roélin

Ryc. 1. Pod $niegiem

Rosliny zima sa narazone na skrajne warunki atmosferyczne, duze
wahania termiczne oraz silny wiatr sa w wysokim stopniu odpo-
wiedzialne za wymarzanie roslin. Rosliny znajdujace sie pod po-
krywa $niezng sa poddane mniejszym wahaniom temperatury, sa
chronione przed bezposrednim dziataniem wiatru oraz promieni
stonecznych, co sprzyja ich przezimowaniu [oprac. M. Adamiec].
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do temperatur dodatnich w ciggu dnia. Jednoczesnie
podczas ostrych mrozéw ziemia pod $niegiem nie prze-
marza zbyt gleboko, co sprzyja przezimowaniu roslin
(ryc. 1). Negatywne skutki zimy odgrywaja szczegdlnie
istotne znaczenie w aspekcie roélin uprawnych, gdzie
objawiaja sie obnizeniem plonowania, spadkiem pro-
dukeji i jej optacalnoéci dla rolnikéw.

Strategie tolerangji niskich temperatur i mrozu

W biologii roélin stres jest definiowany jako dzia-
tanie niekorzystnych warunkéw s$rodowiska lub sub-
stancji na wzrost i rozwdj (Lichtenthaler, 1996). Wazna
réznicg pomiedzy odpowiedzig roélin i odpowiedzig
zwierzat na dzialanie bodzca stresowego jest fakt, ze
w odréznieniu od wiekszo$ci organizméw zwierzecych,
mogacych uciec przed dzialaniem czynnika stresowe-
go, rosliny nie sg zdolne do aktywnego przemieszczania
sie w inne, wolne od czynnika stresowego miejsce. Nie
mogac uciec przed dzialaniem czynnikéw stresowych,
roéliny w toku ewolucji wyksztalcily caly szereg reak-
¢ji obronnych umozliwiajacych im przetrwanie w nie-
korzystnych warunkach $rodowiska. Chtéd i mréz sa
obok suszy gléwnymi naturalnymi czynnikami ograni-
czajacymi produkcje roélinng poprzez spowolnienie lub
zatrzymanie wzrostu. Jednocze$nie dziatanie niskich,
a w szczego6lnosci ujemnych, temperatur czesto prowa-
dzi roéliny do $mierci. Z tego powodu tak istotne zna-
czenie odgrywaja mechanizmy warunkujace zimood-
pornos¢, czyli tolerancje roélin rosnacych w rejonach,
w ktoérych dochodzi do spadku temperatur ponizej 0 °C,
na niskie i ujemne temperatury, obserwowane najczes-
ciej w okresie zimowym. Cz¢$¢ roélin, jak np. drzewa
i krzewy, wytwarza paki zimujace, chronigce meryste-
my wierzchotkowe pedéw (ryc. 2A i 2A1). Istniejg row-
niez gatunki wiecznie zielone, do ktérych nalezy duza
gruparoélin szpilkowych (ryc. 2B), lecz takze lisciastych,

m.in. rododendrony. Inna ze strategii przezimowania
roélin dotyczy bylin i polega na wytwarzaniu organéw
zimujacych w postaci przeksztalconych form pedu,
takich jak cebule, bulwy pedowe, klacza lub korzenia,
w postaci korzeni spichrzowych zwanych bulwami ko-
rzeniowymi (ryc. 2C-F) (Szweykowska i Szweykowski,
2000). Wiele roélin, w tym gatunki jednoroczne, zimuje
w postaci nasion (ryc. 2G), ktdra to forma przetrwania
niekorzystnych warunkéw $rodowiska zwigzana jest
jednoczes$nie z rozmnazaniem i rozprzestrzenianiem
sie gatunkow.

Ryc. 2. Struktury odpowiedzialne za przezimowanie roslin

A —roslina zrzucajaca liscie na zime; A1 — paki zimujace drzew

i krzewow; B - roslina wiecznie zielona; C — przeksztatcenia pedu,
cebula; D - przeksztatcenia pedu, bulwy pedowe; E — przeksztat-
cenia pedu, ktacze; F - korzen spichrzowy; G — nasiono [oprac.
wiasne na podstawie danych literaturowych (Szweykowska

i Szweykowski, 2000) - M. Adamiec].

Molekularne mechanizmy tolerancji na mréz obej-
mujg przede wszystkim rearanzacje struktury blon bio-
logicznych, w tym blony komérkowej, zmiane kierunku
reakcji metabolicznych poprzez zaburzenie dostepnosci
ATP i zredukowanych nukleotydéw pirydynowych,
zmiane stosunkéw wodnych, susze¢ fizjologiczng i syn-
teze substancji kompatybilnych oraz ochronnych.
Wszystkie te mechanizmy mozemy podzieli¢ na dwie
grupy w zaleznosci od strategii, w ktora sg zaangazowa-
ne: zapobiegajace zamarzaniu wody w obrebie tkanki
roélinnej lub tolerujace skutki pozakomoérkowej krysta-
lizacji wody (Kacperska, 2012).

Zmiany temperatury wplywaja na funkcjonowanie
komoérki na réznych poziomach. Zmiana plynno$ci
blony komoérkowej jest jednym z wazniejszych elemen-
tow reagujacych bezposrednio na zmiany temperatury
(ryc. 3). Obnizenie ptynnosci blon biologicznych pocia-
ga za soba wiele niekorzystnych zmian, ktére zostaly
juz oméwione w rozdziale 2. W odpowiedzi na niskie
temperatury wzrasta w blonach biologicznych roélin
zawarto$¢ nienasyconych kwasow tluszczowych wcho-
dzacych w skiad taficuchéw acylowych fosfo- i galak-
tolipidow. Wzrost ich zawartosci przeciwdziala utracie
plynnosci blony wraz ze spadkiem temperatury (Theo-
charis i wsp., 2012). Stwierdzono réwniez, ze obecnos¢
w blonach roslinnych steroli takich jak stigmasterol
i sitosterol wplywa korzystnie na utrzymanie wiasci-
wej ptynnosci blony oraz jej zdolnosci do selektywnego
transportu (Senthil-Kumar i wsp., 2013). Funkgja stero-
li rodlinnych jest bardzo zblizona do petnionej w blo-
nach komorek zwierzecych przez cholesterol, okreslany
terminem ,buforu temperaturowego” dla blon, gdyz
ogranicza wywolane zmianami temperatury zmiany
ich ptynnosci (Urry, 2008). Oprocz rearanzacji sktadu
blon komérkowych w odpowiedzi na dzialanie niskich
temperatur, zmienia si¢ réwniez poziom ekspresji wie-
lu gendéw, m.in. kodujacych biatka uczestniczace w na-
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Ryc. 3. Zmiany struktury btony komérkowej w odpowiedzi
na zmiany temperatury

A - ptynna struktura btony komaérkowej w optymalnych wa-
runkach termicznych, B - sztywna, krystaliczna struktura btony
komorkowej w obnizonej temperaturze, C - ptynna struktura
btony komérkowej zawierajgcej nienasycone kwasy ttuszczowe
w czasteczkach fosfolipidéw oraz fitosterole w optymalnej tem-
peraturze, D - ptynna struktura btony komérkowej zawierajacej
nienasycone kwasy ttuszczowe oraz fitosterole w obnizonej
temperaturze. Kolor pomaranczowy - fosfolipidy budujace zragb
btony, kolor niebieski - biatka btonowe, kolor zielony - fosfolipidy
i galaktolipidy zawierajgce nienasycone kwasy ttuszczowe, kolor
czerwony - sterole roslinne [oprac. wtasne na podstawie danych
literaturowych (Theocharis i wsp., 2012; Senthil-Kumar i wsp.,
2013) - M. Adamiec].

bywaniu tolerancji na niskie temperatury oraz mroz,
czynnikéw transkrypcyjnych aktywujacych ekspresje
szeregu gendw zaangazowanych w proces dostosowa-
nia metabolicznego oraz innych genéw zaangazowa-
nych w nabywanie tolerancji na niskie temperatury.
Wigkszos¢ z tych genéw mozna okresli¢ wspolng nazwa
genéw COR (ang. cold responsive genes). Ich ekspresja
regulowana jest obecno$cig czynnikéw transkrypcyj-
nych z rodziny CBF (ang. C-repeat binding factor), ktore
z kolei podlegaja regulacji ekspresji poprzez czasteczke
aktywatora ICEl (ang. inducer of CBF expression 1).
ICE1 jest bialkiem konstytutywnym, obecnym w ko-
morkach roélin, ktére ulega aktywacji w odpowiedzi
na uruchomienie kaskady transdukcji sygnatu wywo-
tanego percepcja czynnika stresowego w postaci obni-
zonej temperatury (Chinnusamy i wsp., 2003). Wérod
biatek akumulowanych w odpowiedzi na dzialanie
niskich temperatur znajdujg si¢ bialka zaliczane do
rodziny bialek p6znej embriogenezy (ang. late embry-
ogenesis abundant, LEA), wséréd ktérych szczegdlne
miejsce zajmuje biatka z podrodziny LEA2 nazywane
dehydrynami. Dehydryny sg silnie hydrofilowymi biat-
kami, wykazujacymi aktywnos¢ ochronna poprzez sta-
bilizacje struktury bialek i blon w warunkach deficytu
wody oraz wykazujg aktywnos$¢ krioochronng (Rorat,
2006). Druga grupa bialek akumulowang w odpowie-
dzi na niskie temperatury sg biatka przeciwdzialajace
zamarzaniu (ang. antifreeze proteins, AFP) opisywane
réwniez jako biatka histerezy temperaturowej (ang.
thermal hysteresis protein, THP). Bialka te obnizaja
temperature zamarzania roztworéw wodnych, w ktd-
rych sie znajdujg, ponizej temperatury topnienia. Po-
wstajaca w ten sposob réznica pomiedzy temperatura
zamarzania a temperaturg topnienia nazywana jest
histereza temperaturowg (Pukacki, 2011). Bialka AFP
akumulowane sa gtéwnie w apoplascie, gdzie przeciw-
dzialajg zamarzaniu wody. Dzi¢ki wysokiemu powino-

wactwu biatek AFP z lodem (wyzszemu niz czgsteczek
wody) ograniczajg one rozrastanie si¢ krysztaléow lodu
oraz wplywaja na strukture krystalograficzng powstaja-
cych krysztaléw, determinujac strukture heksagonalng
(Pukacki, 2011). Trzecig grupg bialek biorgcych udziat
w nabywaniu tolerancji na niskie temperatury sg bial-
ka szoku zimna (ang. cold shock proteins, CSP). Bialka
te uczestniczg w procesach rozwojowych oraz w odpo-
wiedzi na stresy abiotyczne. Potwierdzono réwniez ich
udzial w zwigkszaniu tolerancji na niska temperature,
jednak dokladny mechanizm ich dzialania w komor-
kach roslinnych nie zostal jeszcze opisany. Sugeruje
sie, ze podobnie jak w komoérkach drozdzy czy zwie-
rzat moga one uczestniczy¢ w utrzymywaniu prawid-
towej struktury chromosomoéw, dzialajac ochronnie na
DNA w trakcie replikacji i transkrypcji oraz na RNA
i polipeptydy podczas translacji (Chaikam i Karlson,
2010). Funkcje¢ opiekuncza pelnig réwniez biatka szo-
ku cieplnego (ang. heat shock proteins, HSP), ktérych
zwiekszona obecnos¢ jest obserwowana réwniez przy
niskich temperaturach (Kmie¢ i wsp., 2005). Oprocz
biatek specyficznie akumulowanych w odpowiedzi na
niskie temperatury obserwuje si¢ réwniez wzmozong
synteze substancji osmotycznie czynnych oraz wyka-
zujacych dzialanie krioprotekcyjne. Zwiazki te okresla
sie jako substancje kompatybilne. Nalezg do nich roz-
puszczalne weglowodany (takie jak sacharoza, sorbitol,
mannitol, sterole roslinne), aminokwasy (takie jak ala-
nina, glicyna, prolina czy seryna), poliaminy i betainy
(Theocharis i wsp., 2012). Niska temperatura i mroéz, po-
dobnie jak inne czynniki stresowe, prowadzg do wzmo-
zonej produkgji reaktywnych form tlenu. Jednocze$nie
obserwuje si¢ wzrost zawartosci zwigzkéw o charak-
terze antyoksydacyjnym, majacych wlasciwosci zmia-
taczy wolnych rodnikéw usuwajacych nadmiar ROS.
Do najwazniejszych nieenzymatycznych antyoksydan-
téw, czyli zmiataczy wolnych rodnikéw, nalezg takie

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014

wersja PL
wersja

referencyjng
jest wersja EN




Co rosliny robig zima? | tukasz Wojtyla, Matgorzata Adamiec, Ewa Sobieszczuk-Nowicka | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

8

Niska temperatura

Percepeja bodica

Wazrost poziomu
Calt

Cmt D
N

Transdukeja sygnalu

Kinazy/fosfatazy

Regulacja transkrypeji
Czynniki
transkrypeyjne

ICE/CBF...

Ekspresja genow

Aktywacja
ekspresji genow

Reakcja/odpowiedZ na
stres

4

Spowolnienie/zatrzymanie
wzrostu, zmiana
stosunkow wodnych,
maodyfikacja skladu blon
komdrkowych

Krioprotektanty:

LEA, AFP, CSP, HSP
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enzymy antyoksydacyjne)

Osmoprotektanty:

LEA, DHN, prolina,
betaina, cukry

g

Mrozoodpornosé

Ryc. 4. Schemat przedstawiajacy mechanizm nabywania
tolerancji na stres niskich temperatur przez rosliny

Tolerancja na stres

Na podstawie (Garcia Bafiuelos i wsp., 2008) zmienione - £. Woj-
tyla.

zwigzki jak: glutation, kwas askorbinowy, flawonoidy,
a-tokoferol, karotenoidy. Oprécz akumulacji niskocza-
steczkowych antyoksydantéw wzrasta aktywno$¢ en-
zymow antyoksydacyjnych, w tym gléwnie dysmutazy
ponadtlenkowej, peroksydaz i katalazy (Pukacki, 2011).
Jednoczesne uruchomienie reakcji obronnych rézne-
go typu przeciwdzialajacych niskim temperaturom
umozliwia roélinie nabycie odpornosci na chtéd i mréz,
ktére to cechy w duzej mierze warunkujg zimoodpor-
nos¢ roslin (ryc. 4). Niemniej jednak nawet te gatunki
roélin, ktére w naturalnych warunkach bez wigkszych
uszkodzen sg w stanie przetrwac kilkumiesieczny okres
mrozéw ze spadkami temperatur znacznie ponizej
zera, nie s3 wyposazone w konstytutywne mechanizmy
warunkujace mrozoodpornos$é. Zespét cech odpowie-
dzialnych za nabycie przez rosliny mrozoodpornosci
podlega wyksztalceniu dopiero w wyniku stopniowe-
go obnizania si¢ temperatury. Natychmiastowe prze-
niesienie roélin z warunkéw optymalnego wzrostu do
$rodowiska o ujemnej temperaturze spowoduje trwate
uszkodzenia, ktérych rezultatem bedzie §mier¢ komo-
rek, mogaca prowadzi¢ do $mierci calego organizmu.
Proces, w wyniku ktérego w organizmie roéliny docho-
dzi do uruchomienia mechanizméw odpowiedzialnych
za wyksztalcenie si¢ cech warunkujacych mrozoodpor-
no$¢, nazywamy hartowaniem, czyli aklimatyzacjg do
niskich temperatur (Theocharis i wsp., 2012).

Co rosliny robia zima, czyli o procesach
zachodzacych w lisciach roslin wiecznie zielonych

Obnizajgca si¢ temperatura prowadzi do szeregu
zmian w metabolizmie komdrek roslin majacych na
celu jak najlepsze przygotowanie roslin do przetrwa-
nia zimy, a w szczegdlno$ci mrozéw. Wigkszo$¢ gatun-
kéw przechodzi w stan uépienia, a ich metabolizm jest
bardzo mocno ograniczony. Istnieje jednak do$¢ licz-

na grupa tzw. roslin wiecznie zielonych, inaczej zwa-
nych zimozielonymi, do ktorych zalicza si¢ wigkszos¢
drzew szpilkowych (iglastych) wystepujacych w Pol-
sce, cze$¢ krzewow (rododendrony, boréwke brusz-
nice, ostrokrzew, bukszpan), a takze roélin zielnych
(barwinek). Ponadto do tej grupy zaliczamy bluszcz
pospolity oraz jemiole. Roéliny te oprdcz tolerancji ni-
skich temperatur, poprzez zapobieganie tworzeniu si¢
wewnatrzkomérkowych krysztatéw lodu, musza spro-
sta¢ powaznym zmianom metabolicznym zwigzanym
z energetyka komorki. W okresie zimowym ilo$¢ swiat-
ta docierajaca do powierzchni liscia jest ograniczona,
co wplywa na wydajnoé¢ procesu fotosyntezy. Jednak
przy ujemnej temperaturze wieksze niebezpieczenstwo
zwigzane jest z uszkodzeniami skiadnikéw komorek
przez ROS. Dzieje sie to w okresie stonecznej i jedno-
cze$nie mroznej pogody. W wyniku zahamowania ak-
tywnosci enzymow uczestniczacych w niezaleznej od
$wiatla fazie fotosyntezy zachodzi inhibicja fotosyntezy
poprzez wysycenie i nadmierng redukcje sktadnikow
fotosyntetycznego fancucha transportu elektronéw
w chloroplastach, co prowadzi do generowania ROS.
Zaburzenia w liniowym transporcie elektronéw, kto-
re s3 konsekwencja zmieniajacych si¢ warunkéw kli-
matycznych, moga réwniez skutkowaé inhibicjg tran-
skrypcji genéw dla bialek komplekséw LHC. Uklady
antenowe LHC (ang. light harvesting complex) sa kom-
pleksami zbierajacymi energie $wietlng, zwanymi takze
antenami energetycznymi. Sg to kompleksy zbudowane
z bialek i barwnikéw fotosyntetycznych zlokalizowane
w blonach tylakoidéw. Kompleksy te absorbuja kwan-
ty $wiatla i przekazujg ich energie do centréw reakcji
fotoukladéw, w ktérych zachodzi wlasciwa reakcja
fotochemiczna. Dysfunkcja w syntezie bialek LHC
prowadzi do inhibicji fotosyntezy (Jackowski, 2001).
U roslin wiecznie zielonych zachodzi réwniez inhibicja
transkrypcji gendéw z rodziny Lhc, ktéra jest efektem
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zmian $wietlnych i temperaturowych. Roéliny te potra-
fig jednak przeciwdziala¢ uposledzonej syntezie biatek
LHC syntetyzujac biatka ELIP (ang. early light-induced
protein), zblizone budowy i funkcja do bialek LHC, co
umozliwia kontynuacje procesu fotosyntezy (Montané
i Kloppstech, 2000). Podczas inhibicji fotosyntezy wy-
wolanej niska temperatura, moze dochodzi¢ réwniez do
uszkodzenia kompleksu rozszczepiajagcego wode. Roz-
ktad wody przez enzymatyczny kompleks manganowy,
ktéry odbywa sie przy udziale $wiatla, jest integralnym
elementem fazy jasnej fotosyntezy. Odlgczanie jondéw
manganu od kompleksu, obserwowane podczas inhi-
bicji fotosyntezy, prowadzi do zaburzenia transportu
elektronow, co rowniez skutkuje wzmozong produkeja
ROS (Pilarski i wsp., 2008). W lisciach roélin zimozie-
lonych stwierdzono wzrost zawartoéci niskoczastecz-
kowych antyutleniaczy oraz podwyzszona aktywno$é
enzymow zaangazowanych z proces zmiatania wolnych
rodnikéw (Wang i wsp., 2009). Jednym z mechanizméw
chronigcych komérki przed nadmierng produkcja ROS
oraz uszkodzeniami w obrebie fotosystemdéw jest cykl
ksantofilowy, polegajacy na odwracalnej przemianie
ksantofili - wiolaksantyny w zeaksantyne, barwnikéw
wchodzacych w sklad komplekséw antenowych. Spadek
pH we wnetrzu tylakoidéw obserwowany przy spadku
temperatury i wzroscie o$wietlenia sprzyja przemianie
wiolaksantyny w zaaksantyne. Wymusza to zmiane
konformacji bialek antenowych i prowadzi do rozpro-
szenia energii (w postaci ciepla) pomiedzy czasteczki
barwnikéw, a nie przekazywania jej do centréw reakeji
PSII. Zatem cykl ksantofilowy jest swoistym przefacz-
nikiem pomiedzy wychwytywaniem a rozpraszaniem
energii (Demmig-Adams i wsp., 1996). Uruchomienie
mechanizméw fotoprotekcyjnych w postaci systemu
antyoksydacyjnego, cyklu ksantofilowego czy ekspresji
biatek ELIP to nie jedyne mechanizmy redukcji zagro-
zen powodowanych niekorzystnym wplywem zimy na

przebieg procesu fotosyntezy w komoérkach mezofilu
liscia.

Rosliny wiecznie zielone charakteryzuja sie réw-
niez zmianami w ultrastrukturze komoérek mezofilu
i morfologii lisci wynikajacymi ze zmian intensywno-
$ci i skladu spektralnego docierajacego do powierzchni
lisci $wiatta. Przy stabej intensywnoéci $wiatta stonecz-
nego przewaza promieniowanie w zakresie czerwonym,
co prowadzi do rozbudowywania w aparacie fotosyn-
tetycznym systemu antenowego, absorbujacego pro-
mieniowanie, przy jednoczesnym spadku ilosci synte-
tyzowanego Rubisco. Chloroplasty powstate w takich
warunkach charakteryzujg sie niewielka ilo$cig gran,
z przewagg tylakoidéw stromy. W blonach tylakoidow
gran zlokalizowane s3 gléwnie kompleksy PSII, nato-
miast tylakoidy stromy obfituja w PSI. Duzy rozmiar
anten wynika z koniecznosci maksymalnej absorp-
cji i wykorzystania niewielkich iloéci docierajacego
promieniowania. W warunkach stabej intensywnosci
$wiatfa maleje wartos$¢ stosunku chlorofilu a/b, a takze
PSII/PSI (Pilarski i wsp., 2012). Ponadto, ilo$¢ energii
docierajacej do lisci i wnetrza chloroplastu jest regulo-
wana poprzez zmiany adaptacyjne zwigzane z ruchem
termonastycznym liScia. W okresie mrozu liscie rolin
z rodzajow kalmia, boréwka czy rododendron zmienia-
ja ustawienie z horyzontalnego (poziomego) na werty-
kalne (pionowe), co w znacznym stopniu ogranicza ilo§¢
$wiatla docierajacego do ich powierzchni, zmniejszajac
ryzyko uszkodzen zwigzanych z inhibicja fotosyntezy,
w warunkach nastonecznienia lisci przy ujemnych tem-
peraturach (Russell i wsp., 2009).

Czy rosliny potrafia sie ogrzac?

Temperatura wiekszosci roélin jest zblizona do
temperatury otoczenia, poniewaz ich metabolizm prze-
biega, w sposob nieprowadzacy do produkcji takiego

nadmiaru energii cieplnej, ktéry moéglby w znaczny
sposob podwyzszy¢ temperature calego organizmu.
Istnieje jednak pewna, liczaca kilkaset gatunkéw gru-
pa roslin, wytwarzajaca cieplo i utrzymujaca tempe-
rature wyzsza od temperatury otoczenia. Naleza do
nich m.in.: Amorphophallus paeoniifolius (nazywany
réwniez $mierdzacy lilia, ang. Stink lily), Sauroma-
tum guttatum (,lilia voodoo”), tropikalna lilia wodna
wiktoria paranska (Victoria cruziana) czy wystepujaca
w klimacie umiarkowanym - skupnia (Symplocarpus
foetidus), okre§lana potocznie jako ,kapusta bagienna”
(ang. Swamp cabbage) lub ze wzgledu na jej nieprzyjem-
ny zapach ,kapusta tchorzowa” (ang. Skunk cabbage).
Roélina ta zakwita niezwykle wcze$nie w ciggu roku,
w niektérych rejonach Ameryki Pétnocnej (Srodkowa
cze$¢ wschodniego wybrzeza USA) juz na poczatku
stycznia. Jej przypominajacy ksztaltem ize kwiat to-
ruje sobie droge na powierzchnie roztapiajac pokrywe
$niezna. Roélina ta moze réwniez kwitnaé pod pokry-
wa $niezng tworzac wlasne lodowe jaskinie. Skupnia
utrzymuje stalg temperature kwiatu na poziomie oko-
to 15 °C, nawet gdy temperatura powietrza spadnie do
-15 °C (Milius).

Te termogenne rosliny potrafig znacznie zwiekszy¢
tempo swojego metabolizmu i utrzymac je przez kilka
godzin, dni lub nawet tygodni. Wynikiem przyspieszo-
nego metabolizmu jest nie tylko podwyzszona tempera-
tura, lecz takze wzmozona sekrecja silnych zapachéw,
co powoduje, ze roéliny te potrafia zwabi¢ zapylajace
je organizmy z bardzo duzych odlegtosci. Wiele z ro-
$lin termogennych posiada réwniez wyspecjalizowany
organ nazywany komora kwiatows. Jest to najbardziej
termogenna cze$¢ kwiatu, ktéra chroni jego bardziej
wrazliwe na niskie temperatury struktury i zapew-
nia zapylaczom przyjazne §rodowisko zycia i rozwoju,
chronigc je jednoczesnie przed drapieznikami (Lam-
precht i wsp, 2002).
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U roélin termogennych proces przyspieszenia meta-
bolizmu przebiega na tyle szybko, Ze czesto okresla sie go
jako ,wybuch metaboliczny”, a ilo§¢ ciepta wytwarza-
nego w efekcie takiego przyspieszonego metabolizmu
powoduje, ze temperatura roslin wzrasta w stosunku
do temperatury otoczenia o kilka lub nawet kilkanascie
stopni i utrzymuje si¢ na stalym poziomie niezaleznie
od temperatury powietrza. Wzrost temperatury w od-
powiedzi na chtéd obserwuje sie, cho¢ w bardzo ogra-
niczonym zakresie, takze u innych roélin takich jak fa-
sola potksiezycowata, soja, ogdrek, bawelna, pomidor,
groch, ziemniak czy rzodkiewnik (Moynihan i wsp.,
1995). Uwaza sig, ze produkcja ciepta w roélinach zwia-
zana jest glownie ze wzrostem aktywnosci mitochon-
driéw. Gléwna role odgrywa tutaj alternatywna droga
oddechowa niewrazliwa na cyjanek. Ta specyficzna
droga transportu elektronéw wystepuje u wszystkich
roélin, lecz w roélinach termogennych jest szczegélnie
aktywna (Watling i wsp., 2006). Kluczowym enzymem
tej reakcji jest oksydaza alternatywna (ang. alternative
oxidase, AOX), zlokalizowana w wewnetrznej blonie
mitochondrialnej. Katalizuje ona reakcje przeniesienia
elektronéw z ubichinolu (zredukowanego ubichinonu)
na tlen czgsteczkowy, redukujac go do wody. Oksyda-
za alternatywna nie jest pompa protonowg i nie moze
zasila¢ fosforylacji oksydacyjnej (szlaku metaboliczne-
go prowadzacego do syntezy ATP), energia swobodna
uwalniana podczas katalizowanej przez nig reakcji zo-
staje rozproszona jako cieplo (Michejda, 2000). Skupnia
posiada obok alternatywnej drogi oddechowej réwniez
inny mechanizm produkgji ciepta. Jest to mechanizm
podobny do wystepujacej u ssakéw drogi oddechowej
odpowiadajacej za tak zwang termogeneze bezdrzenio-
wa. Za mechanizm ten odpowiadajg biatka rozprze-
gajace (ang. uncoupling proteins, UCP), zlokalizowane
w wewnetrznej blonie mitochondrialnej (Onda i wsp.,
2008). Bialtka te rozladowuja gradient protonowy po-

wstajacy w poprzek blony mitochondrialnej, na sku-
tek transportu elektronéw w lancuchu oddechowym.
W wyniku tego procesu nie dochodzi do syntezy ATP,
a zgromadzona energia zostaje zamieniona na cieplo.

Podsumowanie

Roéliny w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki
$rodowiska uruchamiajg fizjologiczne, biochemiczne
i molekularne mechanizmy pozwalajace im dostosowac
sie do nowych warunkéw. Reagujac na oznaki pogodo-
we zbliZajacej sie zimy roélina moze przygotowac si¢
w charakterystyczny dla danego gatunku sposéb na jej
nadejécie, dzigki czemu jest w stanie przetrwaé zimowe
miesigce. Dla roélin zima jest niezwykle dynamiczna
pora roku, charakteryzujaca si¢ naprzemiennymi okre-
sami mrozu i odwilzy oraz pochmurnych dni z niewiel-
ka iloscig docierajacego $wiatla na przemian z dniami
stonecznymi. Stawia to przed roélinami, a w szczegol-
noséci przed gatunkami wiecznie zielonymi (zimozie-
lonymi), konieczno$¢ dynamicznego dostosowania sie
do skrajnych warunkéw pogodowych i uruchomienia
sprawnych mechanizméw regulujacych tempo zmian
metabolicznych, gléwnie fotosyntezy. Utrzymanie
w pelni funkcjonalnego systemu asymilacji dwutlen-
ku wegla i produkcji energii jest niezbedne dla zacho-
wania zywotnoséci komérek. W zywych organizmach,
nawet przy bardzo ograniczonym metabolizmie, za-
hamowaniu wzrostu i podziatéw komoérkowych oraz
zmniejszonym zapotrzebowaniu na szkielety weglowe
zwigzkow organicznych, procesy metaboliczne trwajg
nieprzerwanie. Do ich podtrzymania potrzebna jest
synteza odpowiedniej ilosci ATP, za ktéry to proces
odpowiada u roélin gléwnie fotosynteza i oddychanie
komérkowe.

Literatura:

Adamiec M, Drath M, Jackowski G (2008). Redox state of plastoqui-
none pool regulates expression of Arabidopsis thaliana genes in
response to elevated irradiance. Acta Biochim Pol 55:161-73.

Buchanan-Wollaston V, Page T, Harrison E, Breeze E, Lim PO, Nam
HG, Lin JF, Wu SH, Swidzinski J, Ishizaki K, Leaver CJ (2005).
Comparative transcriptome analysis reveals significant differenc-
es in gene expression and signalling pathways between develop-
mental and dark/starvation-induced senescence in Arabidopsis.
Plant ] 42:567-585.

Chaikam V, Karlson DT (2010). Comparison of structure, function
and regulation of plant cold shock domain proteins to bacterial
and animal cold shock domain proteins. BMB Rep 43:1-8.

Chinnusamy V, Ohta M, Kanrar S, Lee BH, Hong X, Agarwal M, Zhu
JK (2003). ICEI: a regulator of cold-induced transcriptome and
freezing tolerance in Arabidopsis. Genes Dev 17:1043-1054.

Ciereszko I (2006). Kontrola metabolizmu sacharozy u ro$lin w od-
powiedzi na zmienne warunki srodowiska. Kosmos 55:229-241.

Demmig-Adams B, Gilmore AM, Adams WW (1996). In vivo func-
tions of carotenoids in high plants. FASEB Journal 10:403-412.

Dutilleul C, Garmier M, Noctor G, Mathieu C, Chétrit P, Foyer C,
Paepe R (2003). Leaf mitochondria modulate whole cell redox
homeostasis, set antioxidant capacity, and determine stress resi-
stance through altered signaling and diurnal regulation. Plant cell
15:1212-1226.

Ensminger I, Busch F, Huner NPA (2006). Photostasis and cold accli-
mation: sensing low temperature through photosynthesis. Physiol
Plant 126:28-44.

Fracheboud Y, Luquez V, Bjérkén L, Sjédin A, Tuominen H, Jansson
S (2009). The control of autumn senescence in European Aspen.
Plant Physiol 149:1982-1991.

Garcia Banuelos LM, Vazquez Moreno L, Winzerling ], Orozco JA,
Gardea AA (2008). Winter metabolism in deciduous trees: mecha-
nisms, genes and associated proteins. Rev Fitotec Mex 31:295-308.

Grzesiuk S (1999). Zimowanie i zimoodporno$¢ roélin. W Fizjolo-
giczne podstawy odpornosci roslin na choroby pod red. Grzesiuk
S, Koczowska I, Gorecki R]. Wydawnictwo ART, Olsztyn. 26-43.

Jackowski G (2001). Plastydy. W Podstawy Biologii Komorki Roélin-
nej red Wozny A, Michejda ], Ratajczak L. Wydawnictwo Nauko-
we UAM, Poznan 346-410.

Kacperska A (2012). Stres spowodowany niskg temperaturg. W Fi-
zjologia roélin, red. Kopcewicz J, Lewak S. Wydawnictwo Nauko-
we PWN, Warszawa 657-669.

Keskitalo J, Bergquist G, Gardestrém P, Jansson S (2005). A cellular
timetable of autumn senescence. Plant Physiol. 139:1635-1648.
Kmie¢ B, Drynda R, Wotoszyniska M (2005). Molekularne pod-

stawy odpowiedzi roslin na niskg temperature. Biotechnologia




Co rosliny robig zima? | tukasz Wojtyla, Matgorzata Adamiec, Ewa Sobieszczuk-Nowicka | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

11

3(70):184-200.

Lamprecht I, Schmolz E, Blanco L, Romero CM (2002). Flower ovens:
thermal investigations on heat producing plants Thermochimica
Acta. 391: 107-118.

Lewak S (2012). Spoczynek roélin. W Fizjologia roslin, red. Kopce-
wicz ], Lewak S. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 576-
586.

Lichtenthaler HK (1996). Vegetation stress: an introduction to the
stress concept in plants. ] Plant Physiol 148:4-14.

Link W, Balko C, Stoddard FL (2010). Winter hardiness in faba bean:
Physiology and breeding. Field Crops Research 115:287-296.

Michejda J (2000). Oksydaza alternatywna. W Podstawy biologii ko-
morki roslinnej. Red Wozny A, Michejda ], Ratajczak L. Wydaw-
nictwo Naukowe UAM, Poznan 304-308.

Milius S Warm-Blooded Plants? Science News Online http://www.
phschool.com/science/science_news/articles/warm_blooded _
plants.html Dostep 10.01.2014.

Moynihan MR, Ordentlich A, Raskin I (1995). Chilling-induced heat
evolution in plants. Plant Physiol 108:995-999.

Montané MH, Kloppstech K (2000). The family of light harvesting-
related proteins (LHCs, ELIPs, HLIPs): was the harvesting of light
their primary function? Gene 258:1-8.

Murata N, Los DA (1997). Membrane fluidity and temperature per-
ception. Plant Physiol 115:875-879.

Nick P (2013). Microtubules, signalling and abiotic stress. Plant J
75:309-323.

Onda Y, Kato Y, Abe Y, Ito T, Morohashi M, Ito Y, Ichikawa M, Mat-
sukawa K, Kakizaki Y, Koiwa H, Ito K (2008). Functional coex-
pression of the mitochondrial alternative oxidase and uncoupling
protein underlies thermoregulation in the thermogenic florets of
skunk cabbage. Plant Physiol 146:636-645.

Orvar BL, Sangwan V, Omann F, Dhindsa RS (2000). Early steps
in cold sensing by plant cells: the role of actin cytoskeleton and
membrane fluidity. Plant J 23:785-794.

Pilarski J, Tokarz K, Kocurek M (2012). Adaptacja roélin do sktadu
spektralnego i intensywnosci promieniowania. Prace Instytutu
Elektrotechniki 256:223-236.

Pukacki PM (2011). Fizjologiczne i molekularne aspekty tolerancji
roélin drzewiastych na stres niskiej temperatury. W Fizjologia ro-
$lin sadowniczych, tom 2, red. Jankiewicz LS, Filek M, Lech W.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 234-264.

Rorat T (2006). Plant dehydrins - tissue location, structure and func-
tion. Cell Mol Biol Lett 11:536-556.

Rorat T (2010). Stres spowodowany niska temperatura. W Reakecje ko-
morek roslin na czynniki stresowe, tom 2. red. Wozny A, Gozdzi-
cka-Jozefiak A. Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan, 181-189.

Ruelland E, Zachowski A (2010). How plants sense temperature. En-
viron Exp Bot 69:225-232.

Russell RB, Lei TT, Nilsen ET (2009). Freezing induced leaf move-
ments and their potential implications to early spring carbon
gain: Rhododendron maximum as exemplar. Functional Ecology
23:463-471.

Senthil-Kumar M, Wang K, Mysore KS (2013). AtCYP710A1 gene-
mediated stigmasterol production plays a role in imparting tem-
perature stress tolerance in Arabidopsis thaliana. Plant Signal
Behav 8(2):e23142.

Starck Z (2002). Wplyw ujemnej temperatury na roéliny zielne
i drzewiaste. W Fizjologia plonowania roslin red. Goérecki RJ,
Grzesiuk S. Wydawnictwo Uniwersytety Warminsko-Mazurskie-
go, Olsztyn, 470-472.

Szweykowska A, Szweykowski ] (2000). Botanika. T. I Morfologia.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Theocharis A, Clément C, Barka EA (2012). Physiological and mo-
lecular changes in plants grown at low temperatures. Planta
235:1090-1105.

Trenberth KE (1983). What are the seasons? Bulletin American Me-
teorological Society 64:1276-1282.

Urry LA (2008). Membrane structure and function. W Biologia red.
Campbell NA i wsp. Wydanie I polskie na podstawie Biology,
Eighth Edition, Poznan 2012:125-141.

Wang X, Peng Y, Singer JW, Fessehaie A, Krebs SL, Arora R (2009).
Seasonal changes in photosynthesis, antioxidant systems and
ELIP expression in a thermonastic and non-thermonastic Rho-
dodendron species: A comparison of photoprotective strategies in
overwintering plants. Plant Science 177:607-617.

Watling JR, Robinson SA, Seymour RS (2006). Contribution of the
alternative pathway to respiration during thermogenesis in flow-
ers of the sacred lotus. Plant Physiology 140:1367-1373.

Wojtyla £, Adamiec A (2013) Co rosliny robig nocg? Edukacja Bio-
logiczna i Srodowiskowa 3:10-16.

Zhang H, Zhou C (2013) Signal transduction in leaf senescence. Plant
Mol Biol 82:539-545.

Zgodnos¢ z podstawa programowa

Biologia - IV etap edukacyjny:
Tresci nauczania - wymagania szczego6towe:
IV. Przeglad réznorodnosci organizméw.
5. Rosliny ladowe. Uczen:

1) poréwnuje warunki zycia roélin w wodzie i na ladzie oraz wska-
zuje cechy roslin, ktére umozliwity im opanowanie srodowiska
ladowego;

8. Rodliny - rozmnazanie sie. Uczen:

1) podaje podstawowe cechy zalgzka i nasienia oraz wykazuje ich
znaczenie adaptacyjne do zycia na ladzie;
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Choroby mitochondrialne

Volha Paulouskaya

Streszczenie:

Mitochondria znajduja sie¢ w kazdej jadrzastej komérce
czlowieka. Gl6wna ich funkcja w komorce jest produkcja
energii. Mitochondria jako jedyne organella w komor-
kach ludzkich maja swé6j genom — mitochondrialny DNA,
co jest pozostaloécig po bakteryjnym przodku. Mutacje
zaréwno w genomie mitochondrialnym, jak i genomie
jadrowym, powoduja choroby mitochondrialne o bardzo
réznorodnych objawach. Dysfunkcje mitochondrialne
obserwuje si¢ w wielu stanach chorobowych, m.in. w cho-
robach neurodegeneracyjnych.

Stowa kluczowe: dziedziczenie, genom mitochondrialny,
mtDNA, mutacja, neurodegeneracja
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Zgodnos¢ z podstawa programowa

Biologia - IV etap edukacyjny
Tresci nauczania - wymagania szczego6towe:
Il. Budowa i funkcjonowanie komérki. Uczen:
2) opisuje btony komérki (...),
4) opisuje budowe i funkcje mitochondriéw i chloroplastéw, poda-
je argumenty na rzecz ich endosymbiotycznego pochodzenia;
VI.Genetyka i biotechnologia.
7. Choroby genetyczne. Uczen:

2) podaje przyktady choréb genetycznych wywotywanych przez
mutacje chromosomowe i okresla te mutacje (zespoty Downa,
Turnera i Klinefeltera)

Volha Paulouskaya: studentka studiéw Il stopnia na
kierunku biotechnologia (specjalnos¢ biotechnologia
medyczna) Wydziatu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego
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Mitochondria to populacja organelli komérkowych,
ktéra znajduje sie w kazdej jadrzastej komorce ciala
czlowieka. Gléwna funkcja mitochondriéw jest pro-
dukcja energii - 90% komoérkowej energii zgromadzonej
w postaci ATP produkujg mitochondria. Z tego powo-
du mitochondria sa nazywane ,komdrkowymi elek-
trowniami”. Oprécz produkcji energii, mitochondria
biorg udzial w innych waznych funkcjach w komorce,
m.in. programowanej $mierci komorkowej (apoptozie),
biosyntezie aminokwaséw i lipidéw, podtrzymywaniu
statego stezenia wapnia w komorce. Dysfunkcje mito-
chondrialne prowadzg do réznorodnych choréb.

Pochodzenie i budowa mitochondriow

Na poczatku XX wieku naukowcy zauwazyli, ze bu-
dowa mitochondriéw jest podobna do budowy komoé-
rek bakteryjnych. Teraz przyjmuje si¢, ze mitochondria
majg pochodzenie bakteryjne. Zgodnie z endosym-
biotyczng teorig mitochondria pochodza od komorki
bakteryjnej, ktora stata si¢ endosymbiontem wczesnej
komérki eukariotycznej. W wyniku tego mitochondria
maja duzo cech komoérek bakteryjnych: ksztalt, po-
dwdjng membrane i kolisty genom (Andersson i wsp.,
1998). Wielkoscig i ksztaltem mitochondria roznig sie
pomiedzy tkankami (moga mie¢ wielko$¢ od 0,5 do 10
mikrometréw), ale wszystkie te organella sa zbudowane
tak samo. Mitochondria majg podwdjna btone fosfolipi-
dowa: wewnetrzng i zewnetrzng. Przestrzen pomiedzy
tymi dwoma blonami nosi nazwe przestrzeni miedzy-
blonowej. Zewnetrzna blona mitochondrialna jest prze-
puszczalna dla wiekszosci matych czasteczek, dlatego
chemiczny sktad przestrzeni miedzyblonowej jest po-
dobny do skladu chemicznego cytoplazmy. Mitochon-
dria nie sa rozmieszczone luzno w komoérce; zewnetrzna

blona mitochondrialna jest zwigzana z siateczkyg $rod-
plazmatyczng za posrednictwem komplekséw biatko-
wych. Jest to wazne dla prawidlowego funkcjonowania
mitochondriéw. Przestrzen wewnatrz mitochondrium
otoczona wewnetrzng blong mitochondrialng to ma-
triks. Mitochondria to jedyne organella w komdrkach
ludzkich, ktére majg wlasny materiat genetyczny. Jest
to dodatkowy, obok DNA znajdujacego sie w jadrze ko-
morkowym, material genetyczny, ktéry okresla sie mia-
nem mitochondrialnego DNA (mtDNA). mtDNA wraz
z kompleksami bialkowymi tworzy nukleoidy. Nukleo-
idy s3 zwigzane z wewnetrzna blong mitochondrialng
i znajdujg sie¢ w matriks.

Genom mitochondrialny

Genom mitochondrialny jest podobny do genoméw
bakteryjnych, ale jest od nich mniejszy. W procesie
ewolucji wiekszo$¢ genéw mitochondrialnych ulegla
transferowi do genomu jadrowego i tylko niewielka
cze$¢ biatek mitochondrialnych jest kodowanych przez
genom mitochondrialny, pozostale bialka s3 kodowane
przez genom jadrowy. Ludzki genom mitochondrial-
ny to kolista dwuniciowa czgsteczka DNA zawierajaca
16.569 par zasad. mtDNA zawiera 37 genéw: 13 z nich
koduja biatka, a 24 kodujg 22 tRNA i 2 rRNA, ktére sa
niezbedne do translacji 13 biatek kodowanych przez ge-
nom mitochondrialny (Anderson i wsp., 1981). Wszyst-
kie te bialka to podjednostki kompleksu fanicucha od-
dechowego - szlaku metabolicznego prowadzacego do
powstania ATP. W przeciwienstwie do genomu jadro-
wego, genom mitochondrialny nie zawiera intronéw
stanowigcych fragmenty gendéw wycinane w trakcie
syntezy ostatecznej czasteczki mRNA. Wykorzystanie
kodonéw tez nie jest identyczne: kodon AUA w mtDNA
koduje metionine, a nie izoleucyne; a AGA i AGG sa
kodonami STOP. mtDNA jest oplaszczony biatkami,
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ale o innym charakterze niz histony (Strachan i Read,
1999). Genom mitochondrialny jest przekazywany
potomstwu jedynie za posrednictwem oocytu, a mito-
chondria plemnikéw nie sg przyjmowane przez zygote.
Kazda komoérka moze zawiera¢ od kilkuset do kilku ty-
siecy czesteczek mtDNA, ktére nie musza by¢ identycz-
ne. Z tego powodu dziedziczenie genomu mitochon-
drialnego rézni sie od dziedziczenia mendlowskiego.

Homoplasmia i heteroplasmia

Przyjmuje si¢, ze w organizmie czlowieka, od razu
po urodzeniu, czasteczki mtDNA s3 identyczne. Ale
w trakcie zycia mutacje w mtDNA nagromadzajg sie
i populacja czateczek mtDNA staje sie coraz bardziej
réznorodna. Zjawisko to prowadzi do stanu, ktéry na-
zywa ssi¢ heteroplazmia. Méwiac prosciej, heteroplazmia
to taki stan, w ktorym czasteczki mtDNA w obrebie jed-
nej komorki sa rézne, a homoplazmia — gdy wszystkie
czasteczki mtDNA w jednej komorce sg identyczne. De-
finicje te sa przydatne, gdy méwimy o mutacjach mtD-
NA prowadzacych do choréb. Mutacje homoplazma-
tyczne znajdujg si¢ we wszystkich czasteczkach mtDNA,
natomiast mutacje heteroplazmatyczne sa obecne tylko
w czedci czasteczek mtDNA. Ze wzgledu na to, ze w ko-
morce moze sie znajdowac okolo tysigca kopii mtDNA,
mutacje maja objawy fenotypowe dopiero wtedy, gdy
znaczaca cze$¢ czasteczek bedzie zmutowana. Istnie-
je warto$¢ progowa mutacji mtDNA, ktéra méwi, jaka
cze$¢ czasteczek mtDNA musi mie¢ dang mutacje,
zeby pojawily si¢ objawy choroby. Liczba zmutowanych
czasteczek jest rozna w poszczegélnych komorkach ze
wzgledu na przypadkows ich replikacje. W komérkach
jest tak duzo czasteczek mtDNA, ze trudno przyjaé,
by sekwencje wszystkich byly identyczne. Méwi sie, ze
dana osoba jest homoplazmatyczna, jesli nie zidentyfi-
kuje si¢ u niej mutacji mtDNA. Jednak w kazdej komor-

ce naszego organizmu mozna znalez¢ rdzne genotypy
mitochondrialne (Taylor i Turnbull, 2005).

Mitochondrialne waskie gardto

Mitochondrialny DNA jest dziedziczony w linii
matczynej. W zwigzku z tym mozna zatozy¢, ze wszyst-
kie dzieci tej samej matki bedg mialy ten sam genotyp
mitochondrialny. Jednak okazuje sie, ze w linii matczy-
nej w jednej rodzinie mozna znalez¢ kilka wariantéw
genomoéw mitochondrialnych (nazywanych polimor-
fizmami). Znaczy to, ze dzieci heteroplazmatycznej
matki odziedziczyly rézne warianty mtDNA. W 1982
roku naukowcy z USA zauwazyli, ze w linii matczynej
kréw rasy Holstein pojawiajg si¢ dwa warianty mtDNA
(Hauswirth i Laipis, 1982). Przyczyny tego zjawiska nie
byly znane. Teraz wiadomo, Ze istnieje zjawisko mito-
chondrialnego waskiego gardla. Pierwotna komoérka
jajowa zawiera tysigce mtDNA, w réznych jego warian-
tach. Podczas podzialéw pierwotnej komorki jajowej
do kazdego z oocytéw pierwszego rzedu trafiajg tylko
niektére czasteczki mtDNA. Czyli oocyty pierwszego
rzedu maja rézne populacje mtDNA. W trakcie dojrze-
wania oocytu mtDNA ulega replikacji. Mozliwe, ze tyl-
ko niektére mtDNA s3 replikowane w dojrzewajacym
oocycie, inne nie. Oba te procesy, czyli replikacja tyl-
ko czesci populacji mtDNA i transfer tylko niektérych
mtDNA z pierwotnej komdrki jajowej do oocytu, sa
przyczyna obecnosci wigcej niz jednego mitochondrial-
nego genotypu w linii matczynej. Jednak molekularne
podstawy wybiorczej replikacji tylko niektérych cza-
steczek mtDNA nie sg znane. Z powodu wystepowania
zjawiska mitochondrialnego waskiego gardta, bardzo
trudno przewidzie¢, czy kobieta z mutacjami w mtD-
NA przekaze je swoim dzieciom. To zalezy od tego, jaka
populacje czasteczek mtDNA odziedziczy dziecko i od
innych czynnikéw. Dziecko heteroplazmatycznej kobie-

ty majacej mutacje w mtDNA moze mie¢ niski poziom
zmutowanych czasteczek i by¢ zdrowe, moze mie¢ $red-
nig ilo§¢ zmutowanego mtDNA i mie¢ niektére objawy
choroby, ale tez mie¢ znaczng cze$¢ zmutowanego mtD-
NA i mie¢ chorobe mitochondrialng (Wai i wsp., 2008).

Proteom mitochondrialny

Jak juz wspomniano, genom mitochondrialny kodu-
je 13 bialek, ktére biorg udzial w produkeji komoérko-
wego ATP. Pozostale biatka niezbedne dla metabolizmu
mitochondrium sa kodowane przez genom jadrowy.
Biatka te sg syntetyzowane w cytozolu, na swoim koncu
N posiadaja sekwencje sygnalne umozliwiajace trans-
port tych bialek do mitochondriéw. Szacuje sig, ze pro-
teom mitochondrialny sklada sie z okolo 1400-1500
biatek, wigkszos¢ z ktdrych jest kodowana przez genom
jadrowy. Do tej pory udalo si¢ zidentyfikowaé okolo
1100 bialek (Calvo i Mootha, 2010). Istnieja rozne me-
tody identyfikacji tych bialek, ale zadna nie jest dosko-
nala. Interesujacy jest fakt, ze potowa do tej pory ziden-
tyfikowanych bialek mitochondrialnych znajduje si¢
w kazdej komérce, natomiast druga potowa jest tkan-
kowo specyficzna (Mootha i wsp., 2003). Niektdre z tych
biatek biorg udzial w produkgji energii, programowanej
$mierci komorki, metabolizmie lipidéw i aminokwasow
i innych waznych procesach, jednak funkcje pozosta-
tych bialek mitochondrialnych nie zostaly jeszcze po-
znane. Dysfunkcje bialek mitochondrialnych prowadza
do choréb mitochondrialnych, ktérych przyczyng moga
by¢ mutacje tak w mtDNA, jak i w genach jadrowych.

Cechy kliniczne mutacji w mtDNA

Proces produkcji ATP, w ktérym bierze udziat
13 bialek kodowanych przez mtDNA, zachodzi w mi-
tochondrium. Z tego powodu mutacje mtDNA za-
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zwyczaj dotycza tkanek o wysokim zapotrzebowaniu
energetycznym, takich jak mig$nie szkieletowe, sercowe
czy tkanka nerwowa. Jednak pozostale tkanki tez moga
by¢ nimi dotkniete. Objawy choréb spowodowanych
mutacjami w mtDNA moga si¢ pojawi¢ w kazdym
wieku, wezednie w dziecinistwie lub w wieku dojrzatym.
Objawy kliniczne tych choréb s3 réznorodne, dotycza
wielu organéw i moga powodowaé: uszkodzenia
obwodowego ukladu nerwowego, otepienie, ostabienie
mie$niowe, padaczki, ataksje (niezborno$¢ ruchow),
problemy z moéwieniem, dysfagie (problemy z prze-
tykaniem), kardiomiopati¢, cukrzyce, uszkodzenia
nerwu wzrokowego, oftalmoplegie (ostabienie mieéni
odpowiedzialnych za ruch gatki ocznej), ptoze (opada-
nie powiek) (Taylor i Turnbull, 2005). Tak réznorodne
objawy kliniczne znacznie utrudniaja diagnoze. Zdiag-
nozawanie pacjenta z klasycznymi objawami choréb
mitochondrialnych nie jest trudne, ale pacjenci moga
mie¢ tez objawy niespecyficzne.

Gtowne choroby mitochondrialne

Po raz pierwszy doniesienia o chorobach mitochon-
drialnych pojawily si¢ w 1988 roku. Od tego czasu zo-
stato zidentyfikowanych wiele mutacji w genomie mito-
chondrialnym i opisanych wiele choréb.

Najbardziej powszechng chorobg mitochondrial-
na jest neuropatia wzrokowa Lebera (LHON). Prowa-
dzi ona do nagtej utraty wzroku u dorostych i dotyczy
gltéwnie mezczyzn. Choroba ta jest spowodowana mu-
tacja w jednym z 13 genéw mtDNA kodujacych biatka.
Biatko to bierze udzial w produkcji ATP (Wallance
i wsp., 1988).

Padaczka miokloniczna z czerwonymi poszarpa-
nymi wtéknami (MERRF) jest rzadka chorobg mito-
chondrialng. Powoduje ona utrate stuchu, nietoleran-
cje ¢wiczen, padaczke i otepienie; chorzy czasem maja

niski wzrost. Czerwone poszarpane widkna mig¢$niowe
sg widoczne w mikroskopie, gdy wycinek z miesnia
szkieletowego pacjenta podda si¢ barwieniu metoda
Gomoriego. Przyczyna tego zjawiska jest akumulacja
niefunkcjonalnych mitochondriéw pod btong komérek
mie$niowych. Ksztalt widkien migsniowych jest nie-
regularny, dlatego obserwuje si¢ ,poszarpane” wiokna
mieéniowe. Przyczyng MERRF s3 mutacje w tRNA,
ktéra zmienia transportowany przez niego aminokwas.
Tego typu mutacje prowadza do utraty funkcji bialek
zaangazowanych w produkcje ATP (Schon i wsp., 2012).

Miopatia mitochondrialna, encefalopatia, kwasica
mleczanowa, wystepowanie incydentéw podobnych do
udaréw (MELAS) jest chorobg, ktéra dotyczy gltéwnie
uktadu nerwowego i miesniowego. Wigkszo$¢ pacjen-
tow z zespotem MELAS do$wiadcza zjawisk podobnych
do udaréw, ktére powoduja zaburzenia wzroku, paraliz
jednej strony ciala i migreny. Cecha unikatowga tej cho-
roby wérdd innych choréb mitochondrialnych jest an-
giopatia. Najczestsza mutacjg spotykana u chorych jest
mutacja w genie tRNA mtDNA, ale chorobe te powo-
duje tez wiele innych mutacji (Kaufmann i wsp., 2011).

Zespol Leigha jest choroba centralnego uktadu
nerwowego powodujacg utrate zdolnosci ruchowych
i umystowych, zwykle prowadzi do $mierci w ciggu kil-
ku lat od momentu wystapienia pierwszych objawdw.
Pierwszymi objawami moga by¢ trudnosci z przetyka-
niem i wymioty, czego skutkiem sa zaburzenia wzrostu.
Pacjenci zwykle majg trudnosci oddechowe. Chociaz
zwykle mutacje w genach jadrowych prowadzg do ze-
spotu Leigha, prawie co czwarty pacjent ma mutacje
w mtDNA. Produkty gendéw, ktérych mutacje powoduja
chorobe, sa zaangazowane w produkcje energii (Schon
iwsp., 2012).

Neurogenna miopatia z ataksja i zwyrodnieniem
barwnikowym siatkéwki (zespét NARP) jest choro-
ba powodujaca objawy ze strony ukiadu nerwowego.

Objawy te sg podobne do wystepujacych w zespole
Leigha; NARP jest rowniez spowodowany mutacjami
w mtDNA, w genach, ktérych produkty biora udziat
w produkcji energii. W sytuacji gdy ok. 70% czasteczek
mtDNA jest zmutowanych, pojawiaja si¢ objawy choro-
by. Jesli poziom zmutowanego mtDNA wynosi ok. 90%,
pacjent ma zesp6l Leigha dziedziczony w linii matczy-
nej (MILS), powodowany mutacjami w mtDNA (Schon
i wsp., 2012).

Odwracalna niewydolnoé¢ tancucha oddechowego
jest rzadka chorobg spowodowang homoplazmatyczng
mutacjg w genie tRNA mtDNA. Charakterystycznym
objawem jest ostabienie mie$niowe. Co ciekawe, nie jest
to ,,typowe” schorzenie, pacjenci moga si¢ wyleczy¢ na-
turalnie w ciggu dwoch lat. Z tego powodu choroba jest
uwazana za odwracalng.

Zespol Kearnsa-Sayre’a (KSS) rozwija sie przed 20.
rokiem zycia. Pacjenci maja problemy z ruchem gatek
ocznych ze wzgledu na ostabione migs$nie galek ocz-
nych; moga tez mie¢ ataksje, otepienie, utrate stuchu,
problemy z nerkami czy cukrzyce. Przyczyng KSS jest
delecja w mtDNA, ktéra obejmuje 12 genéw mitochon-
drialnych (Moraes i wsp., 1989).

Postepujaca zewnetrzna oftalmoplegia (PEO) zwy-
kle rozwija sie miedzy 18 a 40 rokiem zycia. Typowe
objawy to opadajace powieki i ostabione migénie gal-
ki ocznej. Moze tez wystepowal oslabienie mieséni
szkieletowych. Choroba jet spowodowana mutacjami
w mtDNA, ale tez w genach jadrowych, produkty ktd-
rych sg zaangazowane w utrzymanie mtDNA (Moraes
iwsp., 1989).

Zespdt Pearsona skutkuje problemami z powsta-
waniem komorek krwi, inne organy tez moga by¢ do-
tkniete. Delecje w mtDNA powoduja chorobe (Pearson
i wsp., 1979). Polowa pacjentéw umiera we wczesnym
dziecinstwie; u tych, ktérzy przezyja, rozwija si¢ KSS
w wieku nastoletnim.
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Modele choréb mitochondrialnych

Jak wspomniano wczeéniej, zaréwno mutacje
w mtDNA, jak i mutacje w genach jadrowych, sg przy-
czyna choréb mitochondrialnych. Jednak jak spraw-
dzi¢, czy dana zmiana w mtDNA powoduje chorobe
czy nie? I czy obserwowany fenotyp jest spowodowany
mutacjg w genomie mitochondrialnym czy jadrowym?
Obecnie nie jest znana zadna metoda pozwalajaca na
wprowadzenie obcego DNA do mitochondriéw, utrzy-
manie do w nich i jego dziedziczenie. Przez diugi czas
byto to gtéwna przeszkoda w badaniach nad zwigzkiem
miedzy mutacja w mtDNA i fenotypem, ktéry ta mu-
tacja moze powodowaé. Mimo tych trudno$ci udato
sie pozna¢, czym skutkuje mutacja w mtDNA dzie-
ki metodzie tworzenia cybryd (King i Attardi, 1989).
W metodzie tej, mitochondria z mutacjami w mtDNA
sa przenoszone do komdrek, ktdre nie zawieraja wlas-
nego mtDNA (komorki p°). Najbardziej powszechna
technika stosowang do usuwania mtDNA z komdrek
jest hodowla komdrkowa w obecnosci bromku etydyny,
ktéry uniemozliwia replikacje mtDNA. Komorki po-
zbawione mtDNA potrzebuja urydyny i pirogronianu
do wzrostu. Komérki p®sa poddawane fuzji z cytopla-
stami uzyskanymi z komdrek pacjenta. Cytoplastem
nazywa sie komorke pozbawiong jadra komoérkowego,
zawiera ona jednak wszystkie pozostate cze¢$ci komorki
oprocz jadra. Po fuzji komdrek p° z cytoplastami hoduje
sie je na pozywce bez urydyny i pirogronianu. Na takim
podlozu rosng komorki, ktére maja mitochondria pa-
cjenta, a jadra komorek p°, a pozostate komdrki nie ros-
ng na tym podlozu. Metoda tworzenia cybryd pozwala
analizowa¢ skutki mutacji mtDNA; metoda ta jest tez
przydatna, zeby zdecydowa¢, czy dany fenotyp jest spo-
wodowany mutacjg w mitochondrialnym czy jadrowym
DNA. Dodatkowo, mozna tez ustali¢ poziom heteropla-
zmii, ktéry ma objawy fenotypowe.

Dziedziczenie chorob mitochondrialnych

Typ dziedziczenia choroby mitochondrialnej zalezy
od genu, mutacja w ktérym powoduje dang chorobe.
Jesli mutacja jest w genie jadrowym, to mozliwe sa na-
stepujace typy dziedziczenia: autosomalne recesywne,
autosomalne dominujace lub sprzezone z plcig. Jesli
mutacja wystepuje w mtDNA, to sposéb dziedziczenia
trudno jest przewidzie¢ ze wzgledu na heteroplazmie
i mitochondrialne waskie gardlo. Jednak jezeli nosicie-
lem mutacji w mtDNA jest mezczyzna, to nie przekaze
on jej swoim dzieciom, dlatego Ze mitochondria sg dzie-
dziczone w linii matczyne;j.

Dynamiczna struktura mitochondriow

Od dawna wiadomo, ze mitochondria to organella
komoérkowe ksztaltem przypominajace bakterie. Z naj-
nowszych badan wynika, ze mitochondria to organella
dynamiczne: zmieniajg swoja lokalizacje w komorce,
ciagle ulegaja podzialom i laczeniu sie¢ (Chan, 2006).
Dodatkowo, mitochondria pochodzace z réznych tka-
nek roznig sie ksztaltem i rozmiarem. Dynamiczna
struktura mitochondriéw $cisle wigze si¢ z funkcjami,
ktére pelnig one w komoérce. Dotyczy to np. dostar-
czania energii w postaci ATP, ktora jest produkowana
w mitochondriach. Doskonalym przyktadem komoérek
zawierajacych duzg liczbe czasteczek ATP s3a neuro-
ny, ktére u ludzi mogg mie¢ dlugo$¢ nawet 1 m. Sa to
komorki, ktére do przekazywania sygnatu potrzebuja
energii z ATP: m.in. do utrzymania potencjatu blono-
wego i czynnego transportu pecherzykéow zawierajg-
cych czasteczki neuroprzekaznika. Zapotrzebowanie
energetyczne jest wyzsze w pre- i postsynaptycznych
obszarach neuronéw. Z tego powodu mitochondria
w neuronach musza znajdowac si¢ w rejonach o naj-
wiekszym zapotrzebowaniu energetycznym; bardzo

wazne jest, aby przetransportowa¢ mitochondria do
tych miejsc w komorece.

Transport mitochondriow w neuronach

W neuronach najwiecej mitochondriéw znajduje
sie w aksonach i dendrytach, ale to nie tam powstajg
mitochondria. Istniejg mechanizmy komoérkowe, ktére
dostarczaja funkcjonujace mitochondria do obszaréw
o wysokim zapotrzebowaniu energetycznym, a uszko-
dzone - do ciala komorki, gdzie moga one by¢ na-
prawione lub zdegradowane. Mitochondria moga si¢
porusza¢ w dwodch kierunkach (od i do ciala komorki),
podczas transportu moga sie zatrzymywaé, a potem
kontynuowa¢ ruch w tym samym lub innym kierun-
ku. Mitochondria s3 transportowane wzdluz mikro-
tubul przez biatka motoryczne - kinezyne i dyneine.
Kinezyna transportuje mitochondria w kierunku ,+7,
czyli od ciata komérki, a dyneina - w kierunku -7,
czyli do ciala komorki. Oba te biatka motoryczne wy-
korzystujag energie ATP do swoich funkcji. Transport
mitochondrialny jest bardzo waznym mechanizmem,
ktéry reguluje lokalny poziom energii w komdrkach
(Glater i wsp., 2006; Hollenbeck i Saxton, 2005).

Podziaty i taczenie si¢ mitochondriow

Mitochondria to struktury dynamiczne; ksztalt,
dlugos¢ i liczba mitochondriow w komdrce ciagle
sie zmienia ze wzgledu na procesy laczenia si¢ (fu-
zji) 1 podzialéw mitochondrialnych. Mitochondria sg
otoczone podwojng blong: zewnetrzng i wewnetrzna.
Obie te blony biorg udzial w procesach fuzji i po-
dziatéw mitochondrialnych. W procesie fuzji blony
zewnetrzna i wewnetrzne mitochondriéw laczg sie
i zawarto$ci organelli, tacznie z mtDNA, ulegaja prze-
mieszaniu. Proces ten jest regulowany przez kilka bia-
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tek; u ludzi s3 to mitofuzyna 1 i 2 (MFNI i MEN2),
niezbedna do fuzji blony zewnetrznej oraz biatko
OPAl, niezbedne dla fuzji wewnetrznej blony mito-
chondrialnej (Chen i wsp., 2003). Podzialy mitochon-
drialne sg kontrolowane przez biatko Drpl, ktdre jest
rekrutowane do mitochondriéw w trakcie podziatéw,
i innych bialek zwigzanych z blong mitochondrialng
(Smirnova i wsp., 2001). Fuzje i podzialy zmieniajg
ksztalt mitochondriéw, prowadzg do powstania diu-
gich mitochondriéw, ale w mniejszej liczbie, lub do
krétkich w wiekszej liczbie. W zdrowych komérkach
procesy podzialéw mitochondrialnych zachodza mniej
wiecej z taka samg czestoscia, jak procesy faczenia
sie tych organelli. Dzieki temu liczba mitochondriéw
w takich komoérkach jest mniej wigcej stala. W wa-
runkach stresowych, przy braku sktadnikéw odzyw-
czych, mitochondria taczg si¢; natomiast podziaty mi-
tochondrialne umozliwiajg kontrole jakosci: jesli jakas
cze$¢ mitochondrium jest uszkodzona, podzialy mi-
tochondrialne umozliwiajg odizolowanie tego uszko-
dzonego fragmentu i dalszg jego degradacje (Chen
i wsp., 2005). W zdrowych komoérkach wiekszos¢ mi-
tochondriéw funkcjonuje prawidlowo, ale niektére sa
niefunkcjonalne: moga nie mie¢ mtDNA lub zawieraé
zmutowany mtDNA. Takie niefunkcjonalne mito-
chondria mogg sie potaczy¢ z normalnymi. Zawartos$ci
tych organelli, tacznie z mtDNA, mieszajg si¢, a na-
stepnie nastepuje podziat polaczonych mitochondriow.
W wyniku tych proceséw niefunkcjonalne mitochon-
dria dostaja prawidlowy mtDNA, ktéry umozliwia
im normalne funkcjonowanie (Detmer i Chan, 2007).
W przypadku, gdy bialka biorgce udzial w procesach
podziatéw i taczenia si¢ mitochondriéw nie dzialaja
prawidlowo, funkcje uszkodzonych mitochondriéw
nie mogg zosta¢ przywrocone. Szereg ludzkich choréb
jest zwigzany wlasnie z zaburzeniami dynamiki facze-
nia sie i podzialéw mitochondriéw.

Udziat w neurodegeneragji

Komoérkami szczegélnie wrazliwymi na zaburzenia
dynamiki mitochondriéw - transportu, fuzji i podzia-
téw - s3 neurony. Dysfunkcje biatek zaangazowanych
wteprocesyprowadza do choréb neurodegeneracyjnych.
Co ciekawe, mutacje w genach MFN2 i OPAI, ktérych
produkty zaangazowane s3 w fuzje mitochondriéw,
prowadzg do réznych chordb, odpowiednio: do choro-
by Charcota-Mariego-Tootha (CMT2A) i dominujgcej
atrofii wzrokowej (DOA). CMT2A jest neuropatig doty-
czgca neuronéw ruchowych i czuciowych, a DOA pro-
wadzi do degeneracji komorek siatkdwki i probleméw
z widzeniem, a nawet $lepoty. Oprocz innych waznych
funkcji, mitochondria petnig kluczowg role w aktywa-
cji programowanej $mierci komoérkowej (apoptozy).
Zaburzenia dynamiki mitochondriéw moga prowadzi¢
do $mierci neuronéw. Badania ostatnich lat wykazaly,
ze w chorobach neurodegeneracyjnych wieku pdzne-
go, takich jak choroba Alzheimera, Huntingtona czy
Parkinsona, obserwuje si¢ zaburzenia morfologii mi-
tochondriéw. Co wiecej, kontrola nad dynamika mito-
chondriéw moze do pewnego stopnia zapobiec §mierci
neuronéw w tych chorobach (Chen i Chan, 2009).

Choroba Huntingtona

Choroba Huntingtona jest autosomalng dominujaca
chorobg, ktéra spowodowana jest ekspansja tréjki nu-
kleotydéw (CAG) w genie kodujacym huntingtyne. Ob-
jawy choroby pojawiaja si¢, gdy liczba powtdrzen trinu-
kleotydu CAG, ktéry koduje glutamineg, jest w tym genie
wieksza od 36; huntingtyna majaca w swojej sekwencji
ciag 36 glutamin i wiecej znacznie czedciej ulega agrega-
cji. Zwykle objawy choroby pojawiaja sie w wieku 40 lat,
chorzy majg zaburzenia ruchu, problemy z potykaniem,
sztywne mieénie, traca nabyte juz zdolnosci i maja

problemy z koncentracjg. W komoérkach pacjentéw za-
obserwowano dysfunkcje mitochondriéw, brak réwno-
wagi pomiedzy ich laczeniem si¢ a podziatami. W ko-
morce huntingtyna lokalizuje sie w cytoplazmie i jest
polaczona z siateczka $rédplazmatyczng i mitochon-
driami. Chociaz huntingtyna ulega ekspresji w kazdej
komorce, zmutowana jej forma uszkadza tylko neuro-
ny w niektdrych obszarach mézgowia, co prowadzi do
ich apoptotycznej $mierci. Przyczyny tego zjawiska nie
s3 na razie znane. Badania nad huntingtyng majaca 74
powtdrzenia glutaminy wykazaly, ze komdrki, w ktd-
rych taka huntingtyna ulega ekspesji, maja zmniejszo-
ng czesto$¢ taczenia sie mitochondridéw. Poziom biatka
Drpl jest w tych komoérkach podwyzszony, co prowadzi
do wzmozonych podzialéw mitochondrialnych. Na-
dekspresja mitofuzyny 2, ktdra jest niezbedna do fuzji
zewnetrznej blony mitochondrialnej, moze zmniejszy¢
poziom apoptozy. Oznacza to, ze zahamowanie po-
dzialtéw (czyli biatka Drpl) moze cze¢sciowo zapobiec
obumieraniu neuronéw i rozwoju choroby Huntingto-
na. Jednak mechanizmy, ktére prowadza do dysfunkcji
komérek w tej chorobie, nie s3 jeszcze znane i trudno
powiedzie¢, ze zmniejszona czesto$¢ podziatéw mito-
chondrialnych moze zapobiec dysfunkcji i obumiera-
niu neuronéw (Costa i wsp., 2010).

Choroba Alzheimera

Choroba Alzheimera jest najczestsza postaci otepie-
nia wieku poéznego i charakteryzuje si¢ utratg pamie-
ci, problemami intelektualnymi i z zachowaniem, co
jest spowodowane degeneracjg neuronéw kory moz-
gowej. Jest to choroba postepujaca, objawy pogarszaja
sie z czasem. Mechanizmy molekularne prowadzace
do choroby nie s3 do konica poznane, ale wiadomo, ze
w mozgach pacjentéw znajdujg sie blaszki amyloidowe
zbudowane ze zagregowanego peptydu Ap. Peptyd AP
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powstaje z bialka prekursorowego APP po jego cigciu
proteolitycznym. U myszy z nadekspresjag APP obser-
wuje si¢ blaszki amyloidowe, co prowadzi do utraty
neurondéw. Anomalie mitochondrialne s3 obserwowa-
ne w komdrkach moézgowych pacjentéw. Uwaza sie, ze
peptyd AP moze oddzialywa¢ z mitochondriami, co by-
toby przyczyna jego efektu toksycznego. W komorkach,
w ktérych znajduja sie blaszki amyloidowe, obserwuje
sie wzmozone podzialy mitochondrialne, zaburzenia
produkgji energii i zmiany morfologii mitochondriow.
Sugeruje sie, ze AP moze aktywowaé Drpl i przez to
zwigkszaé czesto$¢ podziatéw. Odkladanie sie blaszek
amyloidowych moze wplywaé na transport mitochod-
nriéw (Santos i wsp., 2010).

Choroba Parkinsona

Choroba Parkinsona jest druga pod wzgledem
czesto$ci wystepowania chorobg neurodegeneracyj-
ng wieku pdznego, prowadzi ona do utraty neuronéw
dopaminergicznych i ma szereg objawdw, takich jak
spowolnione ruchy, trzgsienie sie konczyn, sztywne
miesnie i spowolniona mowa. Leczenie moze ztagodzi¢
objawy, ale choroba jest nieuleczalna. W przeciwien-
stwie do choroby Alzheimera i Huntingtona, dysfunk-
cje mitochondrialne sg raczej przyczyna, a nie skutkiem
choroby Parkinsona. Toksyny mitochondrialne powo-
duja objawy charakterystyczne dla choroby Parkin-
sona. Choroba ta moze by¢ spowodowana mutacjami
w genach kodujacych m.in. alfa-synukleine, PINK1
i parkine, ale mutacje w mtDNA tez mogg zwigksza¢d
prawdopodobienstwo zachorowania. Alfa-synukleina
jest malym biatkiem bioragcym udzial w neurotrans-
misji, jednak nie znamy jeszcze jego dokladnej roli.
Na kornicu N tego biatka znajduje sie sekwencja sygnal-
na kierujaca biatko do mitochondrium; nadekspresja
powoduje zwigkszenie produkcji wolnych rodnikéw

(ROS) przez mitochondria. Mutacje PINKI réwniez
wplywaja na funkcje mitochondrialne. PINK1 ulega
ekspresji w komoérkach moézgu, moze si¢ lokalizowaé
w mitochondrium. Zmutowana forma PINKI prowa-
dzi do utraty neuronéw dopaminergicznych, ale w jaki
sposéb to si¢ dzieje, pozostaje niejasne. Parkina jest
biatkiem zaangazowanym w kontrole jakosci mito-
chondridéw, biatko to znajduje sie w cytoplazmie, ale
w warunkach stresowych jest rekrutowane do mito-
chondriéw. W wyniku tego procesu mitochondria sg
degradowane. Oznacza to, Ze parkina moze prowadzi¢
do usuwania uszkodzonych mitochondriéw. Badania
ostatnich lat wykazaly, ze zaréwno parkina, jak i PINK1
s3 zaangazowane w procesy podzialéw mitochondrial-
nych. Jednak oddziatywanie tych bialek na te procesy
moze nie by¢ bezposrednie. Powiekszone mitochon-
dria obserwuje si¢ w komoérkach ze zmutowang wersja
PINKI1 i parkiny (Exner i wsp., 2012).

Podsumowujac, zaburzenia dynamiki mitochon-
driéw sa typowym zjawiskiem obserwowanym w wielu
stanach chorobowych, ale nie znamy dokladnych me-
chanizméw prowadzacych do tego rodzaju zaburzen.
W wielu chorobach neurodegeneracyjnych obserwuje
sie brak réwnowagi miedzy podziatami i fuzja mito-
chondriéw, a zalezno$¢ tych zjawisk w stosunku do
czesto$ci zachorowan pacjentéw na choroby neurode-
generacyjne nie jest jednoznaczna. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze prawidlowa dynamika mitochondriéw
jest kluczowa dla normalnego funkcjonowania komér-
ki. Prawdziwym wyzwaniem jest wyjasnienie rzeczy-
wistej zaleznos$ci miedzy dysfunkcja mitochondriow
a chorobami neurodegeneracyjnymi. Odkrycia te moga
sprawi¢, ze choroby te stang si¢ wreszcie uleczalne.

Podsumowanie

Mitochondria pelnig wazng role w wielu komoér-
kowych procesach. Dysfunkcje tych organelli prowa-
dza do choréb mitochondrialnych, ktérych przyczyna
moga by¢ mutacje w genach jadrowych lub mtDNA. Ze
wzgledu na heteroplazmie i mitochondrialne waskie
gardlo trudno jest przewidzie¢ dziedziczenie chordb
spowodowanych mutacjami w mtDNA. Mitochondria
to struktury dynamiczne, ulegaja procesom podziatéw
i taczenia sie, sg transportowane do miejsc w komorce
o najwiekszym zapotrzebowaniu energetycznym. Neu-
rony sa szczegllnie wrazliwe na zaburzenia dynami-
ki mitochondriéw, co wigze sie z wieloma chorobami
neurodegeneracyjnymi. Lepsze zrozumienie udzialu
mitochondriéw w tych chorobach moze by¢ pomocne
w znalezieniu sposobdw terapii.

Literatura:

Anderson S, Bankier AT, Barrell BG, de Bruijn MHL, Coulson AR,
Drouin j, Eperon IC, Nierlich DP, Roe BA, Sanger F, Schreier PH,
Smith AJH, Staden R i Young IG (1981). Sequence and organi-
sation of the human mitochondrial genome. Nature, April 290:
457-465.

Andersson SG, Zomorodipour A, Andersson JO, Sicheritz-Pontén
T, Alsmark UC, Podowski RM, Nislund AK, Eriksson AS, Win-
kler HH, Kurland CG (1998). The genome sequence of Rickett-
sia prowazekii and the origin of mitochondria. Nature, Nov
12;396(6707):133-40.

Calvo SE, Mootha VK (2010). The mitochondrial proteome and hu-
man disease. Annu Rev Genomics Hum Genet, 11:25-44.

Chan DC (2006). Mitochondrial fusion and fission in mammals.
Annu Rev Cell Dev Biol., 22:79-99.

Chen H and Chan DC (2009). Mitochondrial dynamics—fusion, fis-
sion, movement, and mitophagy in neurodegenerative diseases.
Hum Mol Genet., October 15; 18(R2): R169-R176.

Chen H, Chomyn A, Chan DC (2005). Disruption of fusion results
in mitochondrial heterogeneity and dysfunction. J Biol Chem.,
15;280(28):26185-92.

Chen H, Detmer SA, Ewald AJ, Griffin EE, Fraser SE, Chan DC
(2003). Mitofusins Mfnl and Mfn2 coordinately regulate mito-



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Andersson%2520SG%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zomorodipour%2520A%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Andersson%2520JO%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sicheritz-Pont%25C3%25A9n%2520T%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sicheritz-Pont%25C3%25A9n%2520T%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Alsmark%2520UC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Podowski%2520RM%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=N%25C3%25A4slund%2520AK%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Eriksson%2520AS%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Winkler%2520HH%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Winkler%2520HH%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kurland%2520CG%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=9823893
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=calvo%2520se%255bauthor%255d&cauthor=true&cauthor_uid=20690818
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=mootha%2520vk%255bauthor%255d&cauthor=true&cauthor_uid=20690818
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Chen%2520H%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=15899901
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Chomyn%2520A%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=15899901
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Chan%2520DC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=15899901
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Chen%2520H%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Detmer%2520SA%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ewald%2520AJ%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Griffin%2520EE%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Fraser%2520SE%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Chan%2520DC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=12527753

Choroby mitochondrialne | Volha Paulouskaya | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

chondrial fusion and are essential for embryonic development.
J Cell Biol., Jan 20;160(2):189-200.

Costa 'V, Giacomello M, Hudec R, Lopreiato R, Ermak G, Lim D, Ma-
lorni W, Davies KJ, Carafoli E, Scorrano L (2010). Mitochondrial
fission and cristae disruption increase the response of cell models
of Huntington’s disease to apoptotic stimuli. EMBO Mol Med.,
Dec;2(12):490-503.

Detmer SA, Chan DC (2007). Functions and dysfunctions of mito-
chondrial dynamics. Nature Reviews Molecular Cell Biology, Nov
8:870-879.

Exner N, Lutz AK, Haass C, Winklhofer KF (2012). Mitochondrial
dysfunction in Parkinson’s disease: molecular mechanisms and
pathophysiological consequences. EMBO J., Jun 26;31(14):3038-
3062.

Glater EE, Megeath LJ, Stowers RS, Schwarz TL (2006). Axonal
transport of mitochondria requires milton to recruit kinesin
heavy chain and is light chain independent. J Cell Biol., May
22;173(4):545-57.

Hauswirth WW, Laipis PJ (1982). Mitochondrial DNA polymorphi-
sm in a maternal lineage of Holstein cows. Proc Natl Acad Sci
USA., Aug; 79(15):4686-90.

Hollenbeck PJ, William M, Saxton WM (2005). The axonal transport
of mitochondria. J Cell Sci., December 1; 118(Pt 23):5411-5419.
Kaufmann P, Engelstad K, Wei Y, Kulikova R, Oskoui M, Sproule
DM, Battista V, Koenigsberger DY, Pascual JM, Shanske S, Sano
M, Mao X, Hirano M, Shungu DC, Dimauro S, De Vivo DC
(2011). Natural history of MELAS associated with mitochondrial
DNA m.3243A>G genotype. Neurology. Nov 29;77(22):1965-71.

doi: 10.1212/WNL.0b013e31823a0c7f. Epub. Nov, 16.

King MP, Attardi G (1989). Human cells lacking mtDNA: repopula-
tion with exogenous mitochondria by complementation. Science,
Oct 27;246(4929):500-503.

Mootha VK, Bunkenborg J, Olsen JV, Hjerrild M, Wisniewski JR,
Stahl E, Bolouri MS, Ray HN, Sihag S, Kamal M, Patterson N,
Lander ES, Mann M (2003). Integrated analysis of protein compo-
sition, tissue diversity, and gene regulation in mouse mitochon-
dria. Cell., Nov 26; 115(5):629-40.

Moraes CT, DiMauro S, Zeviani M, Lombes A, Shanske S, Miranda
AF, Nakase H, Bonilla E, Werneck LC, Servidei S, et al. (1989).
Mitochondrial DNA deletions in progressive external ophthal-
moplegia and Kearns-Sayre syndrome. N Engl ] Med., May 18;
320(20):1293-9.

Pearson HA, Lobel JS, Kocoshis SA, Naiman JL, Windmiller J, Lam-
mi AT, Hoffman R, Marsh JC (1979). A new syndrome of refracto-
ry sideroblastic anemia with vacuolization of marrow precursors
and exocrine pancreatic dysfunction. J Pediatr., Dec;95(6):976-84

Santos RX, Correia SC, Wang X, Perry G, Smith MA, Moreira PI,
Zhu X. Alzheimer’s disease: diverse aspects of mitochondrial mal-

functioning. Int ] Clin Exp Pathol., Jun 25; 3(6):570-81.

Schon EA, DiMauro S, Hirano M (2012). Human mitochondrial
DNA: roles of inherited and somatic mutations. Nat Rev Genet.,
Dec; 13(12):878-890.

Smirnova E, Griparic L, Shurland DL, van der Bliek AM (2001). Dy-
namin-related protein Drpl is required for mitochondrial divi-
sion in mammalian cells. Mol Biol Cell., Aug; 12(8):2245-56.

Strachan T, Read AP (1999). Human Molecular genetics. 2nd ed, John
Wiley and Sons, New York.

Taylor RW, Turnbull DM (2005). Mitochondrial DNA mutations in
human disease. Nat Rev Genet., May; 6(5):389-402.

Wai T, Teoli D, Shoubridge EA (2008). The mitochondrial DNA gene-
tic bottleneck results from replication of subpopulation of geno-
mes. Nat Genet., Dec; 40(12):1484-8.

Wallace DC, Singh G, Lott MT, Hodge JA, Schurr TG, Lezza AM, El-
sas L] 2nd, Nikoskelainen EK (1988). Mitochondrial DNA muta-
tion associated with Leber’s hereditary optic neuropathy. Science.,
Dec; 242(4884):1427-30.



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Costa%2520V%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Giacomello%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hudec%2520R%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lopreiato%2520R%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ermak%2520G%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lim%2520D%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Malorni%2520W%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Malorni%2520W%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Davies%2520KJ%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Carafoli%2520E%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Scorrano%2520L%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=21069748
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Exner%2520N%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22735187
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lutz%2520AK%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22735187
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Haass%2520C%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22735187
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Winklhofer%2520KF%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22735187
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Glater%2520EE%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=16717129
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Megeath%2520LJ%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=16717129
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Stowers%2520RS%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=16717129
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schwarz%2520TL%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=16717129
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hauswirth%2520WW%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=6289312
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Laipis%2520PJ%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=6289312
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Saxton%2520WM%255Bauth%255D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kaufmann%2520P%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Engelstad%2520K%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wei%2520Y%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kulikova%2520R%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Oskoui%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sproule%2520DM%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sproule%2520DM%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Battista%2520V%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Koenigsberger%2520DY%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Pascual%2520JM%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Shanske%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sano%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sano%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Mao%2520X%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hirano%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Shungu%2520DC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Dimauro%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=De%2520Vivo%2520DC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=22094475
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=King%2520MP%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2814477
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Attardi%2520G%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2814477
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Mootha%2520VK%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Bunkenborg%2520J%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Olsen%2520JV%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hjerrild%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wisniewski%2520JR%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Stahl%2520E%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Bolouri%2520MS%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ray%2520HN%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sihag%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kamal%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Patterson%2520N%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lander%2520ES%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Mann%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=14651853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Moraes%2520CT%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=DiMauro%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zeviani%2520M%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lombes%2520A%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Shanske%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Miranda%2520AF%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Miranda%2520AF%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nakase%2520H%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Bonilla%2520E%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Werneck%2520LC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Servidei%2520S%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=2541333
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=pearson%2520ha%255bauthor%255d&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lobel%2520JS%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kocoshis%2520SA%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Naiman%2520JL%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Windmiller%2520J%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lammi%2520AT%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lammi%2520AT%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hoffman%2520R%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Marsh%2520JC%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=501502
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Santos%2520RX%255BAuthor%255D&cauthor=true&cauthor_uid=20661404
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Symbolika muszli
w kulturach swiata

Eliza Rybska

Streszczenie:

Celem niniejszego artykulu jest dokonanie selektywne-
go przegladu literaturowego i zaprezentowanie muszli
jako obiektu w konteksécie kulturowym. Gléwna czesé¢
dotyczy symboliki muszli i jej artystycznych reprezenta-
cji. W literaturze spotka¢ mozna ponad 30 symboli lub
symbolicznych reprezentacji muszli, ktére zgrupowane
zostalty w 7 gléwnych kategoriach. Kazda grupa symboli
zostata krotko scharakteryzowana i poparta przykltada-
mi zaczerpnietymi z kultury, sztuki czy mitologii. Szcze-
golng uwage po$wiecono ciekawym z antropologicznego
punktu widzenia znaczeniom muszli opisujacych cechy
i zachowania czlowieka.

Stowa kluczowe: symbol, symbolika muszli, natura i kultura
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Wprowadzenie

O potrzebie nauczania zintegrowanego czy holi-
stycznego pisze sie nie od dzi$§ (Bereznicki, 1999). Po-
przez nauczanie zintegrowane rozumiem takie, ktore
polega na scalaniu rozproszonych informacji (tresci)
(Zaczynski 1996, s. 420). W nauczaniu szkolnym infor-
macje sg rozproszone w wielu réznych przedmiotach. Do
tej pory trudno bylo jednak realizowa¢ na etapie szkoly
gimnazjalnej i ponadgimnazjalnej typ ksztalcenia, kto-
ry umozliwialby holistyczny oglad $wiata. Pomystem,
ktéry miat realizowa¢ taka wizje ksztalcenia, miaty by¢
$ciezki miedzyprzedmiotowe (Podstawa programowa
22002 r., Dz. U. Nr 51, poz. 458). W obowiazujacej obec-
nie Podstawie programowej (z 2012 r., Dz. U. poz. 977)
istnieja réwniez pewne mozliwoséci realizacji chocby
niektdrych tresci w sposéb zintegrowany poprzez wpro-
wadzenie projektéw na IIT poziomie edukacyjnym jako
obowigzkowego elementu nauczania czy pomyst nowe-
go przedmiotu na IV poziomie edukacyjnym, jakim jest
przyroda. W opisie tego przedmiotu w watku 16 ,Na-
uka i sztuka”, temat 3 brzmi: ,16.3. identyfikacja ma-
teriatéw pochodzenia roslinnego i zwierzecego uzywa-
nych przez dawnych artystéw; symbolika przedstawien
roélin i zwierzat na obrazach; sztuka a epidemiologia
(choroby ludzi, zwierzat i roélin utrwalone w dawnej
sztuce)”. Wskazuje on na potrzebe integrowania infor-
magji z réznych dziedzin nauki i kultury. O roli, jaka
moze odegra¢ wprowadzenie sztuki do edukacji, prze-
konali sie zalozyciele Centrum Leonarda Bernsteina,
ktére zajmuje sie¢ przygotowaniem nauczycieli, szkét
i spofecznosci do wprowadzenia procesu artystycznego
w nauczaniu wszystkich przedmiotéw szkolnych®. We
wspomnianym Centrum opracowano metode ,, Artful
Learning” (co mozna przetlumaczy¢ jako uczenie przez
sztuke). Wprowadzajac ja w szkotach plasujacych sie

1 Zob. http://www.leonardbernstein.com/Ibcenter.htm.

z wynikami testéw zewnetrznych w dolnej ¢wiartce, jej
tworcy odnotowali znaczace postepy w osiggnieciach
swoich podopiecznych. Istnieja dane potwierdzajace,
ze wprowadzenie sztuki jako narzedzia w edukacji daje
wymierne korzy$ci. Uczenie sie przez sztuke poprawia
wyniki w nauce, rozwija podstawowe umiejetnosci, ta-
kie jak czytanie, umiejetno$ci matematyczne, popra-
wia umiejetnoé¢ krytycznego myslenia (Ewing, 2010)
ulatwia kreatywne rozwigzywanie probleméw (Foshay,
1998), umiejetnosci pisania tekstow poprzez zachecanie
do tworczego myslenia czy czytanie ze zrozumieniem
(Gibson i Larson, 2007). Vetulani (2011) podkresla, ze
»sztuka, jej odbidr i jej tworzenie, s3 immanentnymi
i swoistymi cechami natury ludzkiej i s3 czynnikami
aktywujacymi caloé¢ dziatania mézgu. Uczenie sie od-
bioru sztuki i produkowania sztuki rozwija nasza uwage
poznawczg, a wraz z nig wszystkie aspekty poznawcze
naszego mozgu i powinno by¢ szczegélnie promowane
na wszystkich (...) szczeblach edukacji”.

0 sztuce i symbolice

Kultura, a w szczegdlnosci sztuka, wydaje sie by¢
immanentng czeécia istnienia gatunku Homo sapiens.
Pierwsze ryciny pojawialy si¢ juz w jaskiniach jako na-
skalne reprezentacje otaczajacego $wiata. Wielu uczo-
nych zastanawialo sie i nadal zastanawia, czy sztuka
moze by¢ uznana za wyznacznik czlowieczenstwa
(Gombrich, 2008; Vetulani, 2011; Gazzaniga, 2011).
Sztuka jest m.in. forma komunikowania si¢ artysty ze
$wiatem. Moze by¢ uznawana za forme przekazu, kto-
rego zadaniem jest nie tylko przedstawienie swoich
emocji przez artyste, lecz takze wywolanie okre§lonych
emocji u odbiorcy. Gibson (2009) pisze, ze ,,sztuka ko-
munikuje sie gtéwnie przez «anegdote» i symbolike,
a symbol jest czyms, co nalezy odczytaé, aby zrozumieé
cale dzielo”. Nasz mdzg réwniez postuguje sie symbo-
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lami, a symbole te sg nie tylko obrazowe, symboliczny
jest rowniez system stow (Maruszewski, 2011). Z kolei,
jak podaje Ramachandran (2004), ,,dzieto malarskie jest
(...) spreparowanym przez artyste «super bodzcem» po-
budzajacym silnie mézg ludzki”.

Na potrzeby niniejszego artykulu przyjme defi-
nicje symbolu za Kopalinskim (2007), ktéry podaje,
ze symbolem s3 przedmioty - pojecia, wyobrazenia,
przezycia zwigzane jakim$ wewnetrznym stosunkiem
(wspolbrzmigce, kojarzace sie, majace ,,wspolny rytm”)
z innym przedmiotem, pojeciem itd. Analiza symboliki
nie jest latwa, gdyz zawiera w sobie niejednoznacznosé¢,
zmienno$¢, a czasem nawet sprzeczno$¢. Impelluso
(2006) wskazuje, ze przed Os$wieceniem ,$wiat natu-
ry obfitowal w znaczenia symboliczne tak glebokie, ze
wspolczesny czlowiek nie jest w stanie ich zrozumieé,
to, co wydaje sie by¢ zwykla martwg naturg, moze kryé
w sobie niezwykle bogactwo znaczen, kazdy owoc,
kwiat czy zwierze symbolizuje pewng szczegolng ce-
che”. Wskazuje on tez, ze symbolika jest zakorzeniona
w kulturze humanistycznej, ktérej centrum jest czlo-
wiek, ale zawsze w kontakcie z naturg i jej przejawami,
takimi jak piekno rozwijajacego si¢ kwiatu.

Réwniez Eliade (1998) pisze, ze ,,Myslenie symbo-
liczne nie jest wylacznie domeng dziecka, poety czy
osoby niezréwnowazonej psychicznie: jest ono nie-
odlacznie zwigzane z ludzkim istnieniem, poprzedza
mowe i mysl dyskursywng. Symbol odstania pewne
aspekty rzeczywistosci - te najgltebsze — ktére wymyka-
ja si¢ wszelkim innym sposobom poznania”.

Muszle w kulturze

Muszle $limakéw i malzy od wiekéw zachwycaly
swoim pieknem i inspirowaly rzesze artystéw. Jak po-
daje Zielinski (2001), ,W wiekach XVI i XVII muszle
staly sie tematem licznych artystycznych przedstawien
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martwych natur, a we Francji i w Holandii powstaly
szkoly malarskie, ktére odwzorowywatly pickno barw
i ksztaltéw wytworzonych przez migczaki morz i ocea-
néw. Muszle jako tworzywo do wyrobdéw wykorzystywa-
li ztotnicy i rzezbiarze. Niedo$cignione wzory bizuterii
i innych wyrobéw rzemiosla artystycznego pochodza
z XVI i XVII w. Sg miedzy nimi wykonane z wyko-
rzystaniem muszli §limakéw lub glowonoga todzika
(Nautilus sp.) puchary typu nautilus” (fot. 1). Czesto
stanowily one obiekt wymiany lub handlu. Znane wie-
lu podréznikom muszelki porcelanek (okreslanych po-
toczng nazwa kauri) Cypraea annulus i C. moneta byly
uzywane przez ludy pierwotne jako $rodek ptatniczy juz
ponad 4000 lat temu, jeszcze zanim Fenicjanie wpro-
wadzili do powszechnego obiegu pieniadze (Samek,
1992; Biedermann, 2001; Lakshmi, 2011). Prawdopo-
dobnie pierwszymi, ktérzy wprowadzili je jako $rodek
platniczy do obiegu, byli Chinczycy (Lakshmi, 2011).
Jako $rodek platniczy miaty tez by¢ wyptacane goralom
z Podhala, ktorzy wyrabiali dobrej jakosci ptétno Inia-
ne. Jak wyjasnia Zygmunt Kuchta, szef bukowianskiego
Domu Ludowego, gdy goérale duzo zarobili, to chcieli
sie pochwali¢ i umieszczali na kapeluszach tancuszki
z muszelkami kauri. Z kolei Roman Dzioboni nowo-
tarski poeta i dzialacz Zwigzku Podhalan twierdzi, ze
gorale nosili te muszelki, bo biel tadnie kontrastowata
z czernig kapelusza, mieli w tym celu uzywac tez rze-
myka lub innych kontrastujacych z kapeluszem 0zddb.
Klein w ,Krotkim opisie Tatr” (tlum. Radzikowski,
1897, za Szaflarski, 1972) podaje, ze gérale przywozili
muszle znad morza Adriatyckiego, obrabiali je na ka-
mieniach, §cierajac wypuklo$¢ tak, ze powstawaly ot-
worki, przez ktore nawlekali je na barwny, zazwyczaj
czerwony, powrodzeczek welniany. Poniewaz muszle
stanowily $rodek platniczy, dla ulatwienia liczenia mu-
szelki nawlekano po sto na sznurek i zliczano dopiero
takie wianki.

Fot. 1. Puchar typu Nautilius ze zbioréw rodziny krélewskiej
Rosenborg Castle, Kopenhaga, Dania

Pickno muszli bylo wykorzystywane réwniez
w sztuce uzytkowej, m.in. do wyrobu bizuterii. Przy-
ktadem mogg by¢ tu muszle z rodziny Trochidae (Tectus
niloticus) (Samek, 1992). Pierwsza bizuteria — koraliki
sprzed 82 000 lat — zostaly odkryte w wapiennej jaski-
ni Grotte des Pigeons (Taforalt, Morocco), w Péinocnej
Afryce. Byly one recznie wykonanymi koralikami z per-
forowanych muszli Nassarius gibbosulus (Bouzouggar

Fot. 2. Wspétczesna bizuteria wykonana z muszli slimakéw
morskich
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i wsp., 2007). W Indiach muszle licznych gatunkoéw $li-
makoéw (z rodzajow: Cerithium, Cerithedia, Phalium,
Planaxts Conus) i malzy (z rodzajéw: Donax, Atactodea,
Area, Cardium i Scaphopoda) sa wykorzystywane w wy-
rabianiu modeli lalek (Appukuttan i Ramadoss, 2000).
Stosowana do dzi§ nazwa porcelana wziela sie stad, ze
podréznik Marco Polo w trakcie pobytu w Chinach
ogladat btyszczacy chinska ceramike i jej wyglad sko-
jarzyt mu si¢ z niewielkimi muszlami porcelanek (Cy-
praea lurida) pochodzacymi znad Morza Srédziemnego
i uzywanymi we Wloszech jako amulety. W Italii ,,por-
celetta” oznacza ,,malg $winke” ze wzgledu na wyglad
glowy $limaka C. lurida, ktéry przypomina ryjek $win-
ki. Przynoszace szcz¢$cie ,,porceletty” sg produkowane
réwniez dzisiaj i nadal sprzedawane we Wloszech jako
amulety (Chadzynski, 2008). Inna hipoteza méwi nato-
miast, Zze nazwa ,,porcelana” pochodzi od portugalskie-
go stowa ,,porcella”, ktére oznacza muszle (Selwa, 2002).

Fot. 3. tyzeczka

z Cypraea.
Rosenborg Castle,
Kopenhaga, Dania

Muszle zauwazalne sg w dzietach malarskich. Ich
piekno, barwy i ksztalty musialy zachwycaé artystow.
Szczegdlnie zauwazalne jest temat muszli w malarstwie
wanitatywnym, nawigzujacym do przemijania i cechu-
jacym sie bogata symbolika.

Muszle byly i nadal sa przedmiotem kolekcjoner-
skim i - jak podaje Lakshmi (2011) - powoddw, dla
ktérych ludzie kolekcjonujg muszle jest prawdopodob-
nie tyle, ilu kolekcjoneréw. Co ciekawe, autor wskazuje
réwniez na wktad kolekcjoneréw w rozwoj przemystu
i $wiatowych koncernéw czy wypraw odkrywczych.
Przyktadowo, nurkowanie bylo czesciowo wspierane
przez ludzi, ktérzy zainteresowani byli poszukiwania-
mi muszli niektérych gatunkéw $limakéw (Lakshmi,
2011). Kolekcjonerstwo ma starozytne korzenie. Musz-
le miat juz kolekcjonowad Arystoteles, twierdzac przy
tym, ze ,ich wyszukane formy i kolory nie tylko zapie-
rajag dech w piersiach, ale takze uskrzydlajg wyobraz-
ni¢” (Chadzynski, 2008). Kolekcjonerstwo ma réwniez
arystokratyczne tradycje. Do najstarszych kolekcji
muszli zaliczy¢ mozna te znaleziona w ruinach Pompei
(Samek, 1992). Ludzie kolekcjonowali muszle nie tylko
w profesjonalnych zbiorach, ale ze wzgledu na ich piek-
no, takze w celach pamiatkarskich. Do wyrobu pamis-
tek uzywane sg najczesciej muszle slimakéw z rodziny
turbanéw Turbinidae, z ktérych wyrdznia si¢ uroda
Turbo sarmaticus czy rodziny porcelanek Cypraeidae
z chyba najbardziej znang Cypraea tigris, a takze ro-
dzina rozkolcowatych Muricidae z bladorézowa Murex
ramosus o filigranowych wyrostkach (Samek, 1992). Na
obszarze Bliskiego Wschodu mozemy do$¢ tatwo zna-
lez¢ lampy naftowe wykonane z muszli — Hippopus hip-
popus lub Lambis sp. (Lakshmi, 2011).

Muszle wzbudzaly réwniez zainteresowanie archi-
tektow. Ksztalt muszli jako element dekoracyjny byt
czesto wykorzystywany przez Grekéw, Rzymian czy
Fenicjan (Lakshmi, 2011). Ponadto ,okolo 1730 roku

Fot. 4. RzeZba, Jean Baptiste Carpeaux (1827-1875), The Girl
with the Conch Shell, Ny Carlsberg Glyptotek, Kopenhaga,
Dania

wyksztalcit sie charakterystyczny dla rokoko orna-
ment, o fantazyjnej asymetrycznej formie, ptynnych
i postrzepionych konturach, imitujacy ksztalty styli-
zowanych muszli. W sztuce znany jest on pod nazwg
rocaille, a czasem bywa nazywany wprost ornamentem
muszlowym” (Zielinski, 2001). Bywaly tez elementem
rzezb (fot. 4).
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Muszle byty réwniez i nierzadko nadal s3 wykorzy-
stywane w medycynie. Swego czasu mialy by¢ amuleta-
mi chronigcymi przed chorobami czy niepowodzeniem.
Jad niektérych $limakéw z rodziny stozkéow Conidae
jest uzywany jako pomoc dla ofiar udaru czy oséb cier-
piacych na rézne dolegliwosci serca. Natomiast muszle
ostryg sa uzywane jako suplementy wapnia (Lakshmi,
2011).

Od wiekéw czlowieka fascynowato réwniez piekno
isymetria wyrazona w ksztalcie muszli limakow (Laks-
hmi, 2011). Regute ztotego podziatu i ciag Fibonacciego,
opisujace pewne struktury naturalne, inspirowaly nie
tylko matematykow, lecz takze artystéw. Natura obfi-
tuje zreszta w przyklady takich symetrii - odnajdzie-
my je zardwno w $wiecie roélinnym, jak i zwierzecym:
w szyszkach sosny, kwiatach stokrotki czy stonecznika,
ludzkiej twarzy oraz w muszli §limakéw i glowonogéw
(Kaygin i wsp., 2011).

Muszla symbolem

Piekno muszli skltanialo artystéw do uzywania tych
wytwordw natury jako obiektéw sztuki. Muszle stawaly
sie srodkiem przekazu i symbolem, zwlaszcza w malar-
stwie wanitatywnym, ktdre odnosilo si¢ do przemijania,
uplywu czasu, ulotnosci tego, co ziemskie. W stowniku
symboli Kopalinskiego (2007) mozemy znalezé wiele
metaforycznych znaczen dla muszli i kilka dodatko-
wych symboli zwigzanych z nimi. Muszla oznacza wiec:

» Ksiezyc, béstwo, stowo boze,

o pielgrzymke, proroctwo, dusze ludzka,

o umyst, odkrycie naukowe,

« charakter, szlachectwo, krolewskosé,

« muzyke, stuch, szum morza, zegluge,

 niedostepno$¢, ochrone zycia,

o pociag seksualny, dlugowieczno$¢, plodnosé,
dziewictwo, niepokalane poczecie,

« nie$miertelno$¢, $mier¢,

o powsciagliwo$¢, bezczynnos$é, lenistwo, osobo-
wo$¢,

o odludka, mizantropa.

Symbole te pogrupowa¢ mozna w siedem kategorii:

1) zwigzane z przyroda nieozywiona,

2) zwigzane ze $wiatem dzwiekow i muzyki,

3) wystepujace z mitach, legendach, bedgce atrybu-
tami bostw,

4) motyw plodnosci i narodzin,

5) motyw zbawienia i pielgrzymek,

6) motyw $mierci, grobu, wycofania,

7) zwiazane z cechami czlowieka jak: bezbronnos¢,
krélewsko$¢, wladza, pienigdze, umyst, charakter
czy zazdro$¢.

Symbole zwiazane z przyrodq nieozywiong

Muszle morskich migczakéw symbolizuja wode
(Eliade, 2009). Wsrdéd prekolumbijskich mieszkancéw
Meksyku muszle uwazane bylty za symbol wody, desz-
czu i burzy - dopatrywano sie¢ podobienistwa pomiedzy
skretem muszli $limaka a wirujgcym wzorem burzy
(Tax, 1995; Taube, 2004). Muszla §limaka z rodziny
skrzydelnikowatych Strombidae (Lambis), byla wzo-
rem dla chinskiego i japonskiego znaku ,sui” - ktory
oznacza stowo woda. By¢ moze z tego powodu muszle
owego $limaka przybijano na drzwiach domostw, aby
chronity mieszkancéw przed pozarem (Chadzynski,
2008). Z muszli Strombus costatus Olmekowie wyrabia-
li narzedzia podobne do kastetéw, ktére mogly stuzyé
jako bron, cho¢ byly gléwnie symbolem chmur i desz-
czu (Taube, 2004).

Muszle to takze amulet zeglarski; symbolizuja one
udang podroz, zwlaszcza morska (Kopalinski, 2007;
Martin, 2005). Mieszkancy Wysp Salomona do nie-
dawna zawieszali na dziobach swych todzi wojennych
sznury biatych muszli pochodzacych od $limaka z ro-

dzaju Ovula ovum. Amulet ten mial umozliwiaé stat-
kom odnajdywanie wla$ciwej drogi na morzu (zwtasz-
czanocy) (Dworczyk i Dworczyk, 1996). Porcelanki (jak
C. tigris) byly przyczepiane do sieci rybackich majac
przynosi¢ szczesécie i pomysélne towy, lecz takze stuzyé
jako odwazniki (Joseph, 2005). Indianskich bogdéw wia-
tru czesto przedstawiano pod postacig slimakéow. Bog
wiatru Majow miat zamieszkiwa¢ wla$nie we wnetrzu
muszli §limakéw (Ingalls, 2009). W starozytnych Chi-
nach ostrygi i inne mieczaki zwiazane byty z sakralnym
charakterem ksiezyca i byly no$nikiem mocy akwa-
tycznych - wedlug wierzen cialo $limaka mialo nie by¢
pelne (czyli by¢ niejako zmniejszone), kiedy ksiezyc byt
»martwy”, za§ malze — podobnie jak kraby i zotwie -
maja si¢ cechowad tym, ze rosng i malejg wraz z ksiezy-
cem (Eliade, 2009). W sztuce poganskiej i chrzescijan-
skiej wystepuje personifikacja wiatru w postaci ludzkiej
z wydetymi policzkami, dmacej w muszle albo w rog.

Symbole zwiazane ze Swiatem dzwiekow i muzyki

Dusza muzyki drzemie w muszli
(Zycie ludzkie, Samuel Rogers)

Muszle byty i nadal sg uzywane jako instrumenty
muzyczne. Na diugo zanim cztowiek stworzyl nowo-
czesne systemy komunikacji, uzywat juz trgb wykona-
nych z muszli, ktére mogty wydawaé dzwiek niesiony
przez wiele kilometréw (Lakshmi, 2011). Muszle stu-
zyly réwniez jako prymitywny instrument muzyczny
do wzywania do wspdlnych modiéw (tak jak pézniej-
sze kotatki i dzwony), szczegdlnie do ceremonii wta-
jemniczenia, $lubnych i pogrzebowych (Dworczyk
i Dworczyk, 1996; Kopalinski, 2007). Do najczesciej
wykorzystywanych w tych celach gatunkéw nalezaly:
Charonia tritonis, Ch. variegata, Cassis cornuta oraz
Strombus gigas (Dworczyk i Dworczyk, 1996). Na musz-
lach grano tez wzbudzajace strach nieprzyjaciela sygna-
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ty bitewne, za$ do dzi§ uzywane sg one w ceremoniach
hinduizmu i laméw tybetanskich. Podobnie ceremonie
$lubne w Indiach czesto zapowiada sie, dmgc w wielka
morska muszle T. pyrum (Eliade, 2009). Tragbami musz-
lowymi obwieszczano wejscie znamienitych gosci, ta-
kich jak krolowie czy bohaterowie wojenni (Lakshmi,
2011). Strombus gigas (nazywany takze muszlg krolo-
wej lub Lambi) byl wykorzystywany do réznych celéw
przez Indian zamieszkujacych rejony Karaibéw i jest
tam $rodkiem komunikacji, znakiem mobilizacji oraz
symbolem walki i niezgody spolecznej. Owa ,,muszla
krélowej” pozwalala komunikowa¢ si¢ mieszkanicom
od wzgbrza do wzgodrza, oglaszaé wielkie wydarzenia
z zycia, narodziny, §lub, $émier¢ czy bunt. Oglaszano
nig réwniez powrdt todzi rybackich i poczatek sezonu
upraw batatow (Frenkiel i Aranda 2003). Z wykorzysta-
niem muszli jako instrumentéw muzycznych czy zrédta
dzwiekow wiaze sie czasem ich symboliczne znaczenie.
Przykladowo jeden z najwazniejszych symboli zwigza-
nych z muszlg skrzydelnika Strombus gigas to symbol
,wezwania do wolno$ci”, ktére mialo zabrzmieé ozna-
czajac kres niewoli podczas dunskiej ery kolonialnej na
Wyspach Dziewiczych (Toller i Lewis, 2003).

W hinduizmie muszla symbolizuje dZwiek Dharmy
i nauczanie o$wieconych ludzi. Jest to tez symbol boga
Wisznu. Uzycie muszli Shanka ogtasza¢ ma zwyciestwo
$wietych. Jej dzwiek jest uwazany za symbol bogéw
(Lakshimi, 2011).

Symbol wystepujacy w mitach, legendach,
bedacy atrybutem béstw

Z uwagi na $rodowisko zycia muszle $limakéw
morskich symbolizowaly bostwa zwigzane z morzami.
Muszla ciggnieta przez delfiny albo hippokampy tworzy
rydwan bostw morskich — Posejdona (Neptuna) i Gala-
tei, stajac si¢ tym samym atrybutem tych béstw. W ta-
kiej postaci mozna jg interpretowaé w dzietach sztuki

jak na obrazie Rafaela Santi Triumf Galatei (1511) czy
rzezbie Berniniego Neptun i Tryton (1620).

Muszla jest atrybutem Afrodyty (Wenus), kto-
ra to bogini miala si¢ narodzi¢ z piany morskiej. Mo-
tyw takich narodzin z postacig bogini wylaniajacej sie
z morza na muszli pojawial si¢ juz na freskach pompe-
janskich (Pliniusz Starszy, Joseph 2005) i wykorzysty-
wany byt w stynnych dzietach malarskich oraz u takich
tworcow jak Sandro Botticelli czy Tycjan (Biedermann,
2001). Warto jednak zaznaczy¢, ze na obrazie Botticel-
lego Narodziny Wenus (ok. 1485) obserwujemy boginie
wylaniajaca si¢ z morza na muszli przegrzebka Pecten
jacobaeus. Podobnie w dziele Tycjana Wenus Anadyo-
mene (1520) obok postaci bogini widoczna jest mniejsza
muszla matza z rodzaju Pecten. Wizerunek Afrodyty
lezgcej na muszli nieco znieksztalconego przegrzebka
przedstawiony byl na wspomnianych freskach pompe-
janskich. Niemniej jednak Pecten nie byl §cisle zwiaza-
ny z boginig miloéci. Z kultem Afrodyty zwigzana jest
raczej muszla porcelanki Cypraea tigris, jako ze gléwna
$wigtynia bogini znajdowata sie w Knidos na Cyprze.
Lacinska nazwa najpospolitszego rodzaju Cypraea
wywodzi si¢ od Cypru, miejsca narodzin Afrodyty.
O przynaleznosci tej muszli do bogini milosci pisat juz
Pliniusz Starszy (Joseph, 2005; Melvill, 1888).

Muszle byly tez uznawane za atrybut syren, nimf
i nereid, jak na obrazach Sir Edwarda Johna Poynte-
ra, np. At Low Tide (1913) czy The Cave of the Storm
Nymphs (1903) lub cho¢by w Malej syrence — filmie
animowanym nawigzujacym do basni autorstwa Hansa
Christiana Andersena. Most Aleksandra III w Paryzu,
zbudowany w 1900 r. z okazji Swiatowej Wystawy, jest
szczegolnie bogato przyozdobiony w motywy muszli,
ktére funkcjonuja wlasnie jako atrybuty tych stworzen.
Oproécz Nimfy trzymajacej w dloni muszle, stuchajacej
szumu fal, powtérzony jest wielokrotnie motyw twa-
rzy nereid i starego boga wodnego Okeanosa. Miedzy

twarzami nereid swobodnie zwisaja girlandy wiencow
laurowych, poprzetykanych ztoconymi skretami musz-
li. Wszystkie te ozdoby symbolizujg triumf, chwale i ob-
fito$¢, a most wiodacy od budynkéw Petit Palais i Grand
Palais do Palacu Inwalidéw jest uznawany za najpiek-
niejszy w Paryzu.

Indyjski bég Wisznu przedstawiany jest czesto w po-
zie z muszlg Turbinella pyrrum (tzw. Sankha) w dloni,
jako symbolem oceanu, a takze pierwszego tchnienia
zycia i pierwszego dzwieku (Biedermann, 2001; Lakshi-
mi, 2011). Stowo ,,Sankha” jest etymologicznie tozsame
z tacinskim wyrazem ,concha” czyli muszla. Muszla
nalezy wiec, obok butawy, dysku i lotosu, do tradycyj-
nych atrybutéw Wisznu - ,,Opiekuna zycia”. Muszla
w dloniach tego boga moze by¢ réwniez interpretowana
jako trgba wojenna (Gibson, 2009). Opisywany wytwor
plaszcza mieczakéw zaliczany jest do jednego z o$miu
pomyslnych symboli buddyzmu, ktére mialy po raz
pierwszy pojawi¢ sie na stopach Buddy - stad konchy
przedstawiane s3 na odciskach jego stop. Wsrdd tych
o$miu symboli muszla ma przedstawia¢ glos Buddy
i rozpowszechnianie jego nauk (Gibson, 2009).

Prekolumbijscy mieszkanicy Meksyku uwazali musz-
le za atrybut boga/proroka Quetzalcoatla — przedsta-
wianego czesto w otoczeniu muszli lub z naszyjnikiem
muszlowym na piersiach (Taube, 1992; Claassen, 2008).
W kulturze Majow boga zwigzanego prawdopodobnie
z morzem znanego pod oznaczeniem porzadkowym GI
(prawdziwe imi¢ nieznane) wyobrazano sobie z m.in.
muszlami zawiasnika Spondylus w uszach (Tuszynska,
2011). Podobnie Chaak (Xoc) - poczatkowo nazywany
»bogiem B” wg. klasyfikacji Schellhasa — bostwo desz-
czu, uosobienie pioruna, w klasycznej majanskiej iko-
nografii rozpoznawany jest m.in. po charakterystycz-
nej muszli matza Spondylus noszonej na kazdym uchu.
Majowie przedstawiali czesto boga Chaaka z muszlowa
bronig — kastetem wykonanym z muszli §limaka. By¢
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moze przedmiot ten nie miat znaczenia jako bron, ale
byt atrybutem magicznym stuzacym jako narzedzie do
sprowadzania deszczu (Taube, 2004). Konchy przypisy-
wane sg rowniez bogu N - ktéry wedtug legend miat si¢
narodzi¢ w dekoracyjnej muszli zawiasnika Spondylus
- nawigzujac do idei powtdérnych narodzin czy reinkar-
nacji. Wedlug wierzenn Majow ludzie mogli przejs¢ do
innego $wiata (jednego z trzech) przez waskie drzwi,
symbolicznie identyfikowane przez zwierajace si¢ po-
téwki muszli tego matza (Ingalls, 2009).

Motyw ptodnosci i narodzin

Muszle malzy, jako zwierzat wodnych (a woda z ko-
lei jest uwazana za zrodlo Zycia), byly postrzegane jako
symbol plodnosci i kobieco$ci. W $redniowieczu sa-
dzono, Ze obuplciowe malze zaptadniane sg przez rose
niebieska, co sprawilo, ze muszla stala si¢ symbolem
dziewictwa i niepokalanego poczecia, a przez to réow-
niez atrybutem Marii Panny, a jednoczes$nie stuzylo za
dowdd, ze Dziewica mogla porodzi¢ Syna bez ingerencji
mezczyzny (Biedermann, 2001; Kopalinski, 2007).

Symbolika plodnosci nie ograniczata sie do czlo-
wieka, ale przenosita sie réwniez na zbiory plondéw, stad
w Indiach deto w konchy nie tylko podczas ceremonii
$wiatynnych, ale tez z okazji obrzedéw rolniczych. Na-
tomiast na Syjamie (w Tajlandii) kaptani deli w muszle
inaugurujac w ten sposéb siewy, podobnie jak u Azte-
kéw czy na wybrzezu Malabarskim (Eliade, 2009).

Muszle oznaczajg zasade zenska, gdyz wiele z nich,
np. porcelanki, ksztaltem przypomina¢ moga organy
plciowe kobiety (srom), i dlatego ich znaczenie jako
symbolu seksualnego bylo w wielu kulturach oczywiste
(Lakshimi, 2011; Zabilska, 2012). Wierzono, ze musz-
le morskich migczakéw i perly noszone przez kobiety
na skorze jako amulet napelniajg je energia sprzyjajaca
plodnosci. Kobiety Akamba (plemienia z grupy Bantu,
zamieszkujace tereny Kenii) do czasu urodzenia pierw-

szego dziecka noszg paski zdobione muszlami ostryg
(Eliade, 2009). Natomiast wedle starojaponiskich wie-
rzen niektdre malze ultatwiajg porod, stad ich nazwa
w tym jezyku brzmi ,,malze fatwy poréd”. W Chinach
przypisuje si¢ takie wlasciwosci jedynie ostrygom (Elia-
de, 2009).

Jak juz wspomniano wczeéniej, w starozytnosci em-
blematem bogini mito$ci — Afrodyty byta muszla sli-
maka - porcelanki. Zapewne z uwagi na charakter bo-
gini porcelanka byla réwniez uwazana byta za amulet
zapewniajacy plodnoé¢ i utrzymanie cigzy (Dworczyk
i Dworczyk, 1996; Lakshimi, 2011).

W niektérych kosciotach chrzescijaniskich mozna
znalez¢ chrzcielnice wykonane z muszli przydaczni ol-
brzymiej Tridacna gigas - sa one symbolem nowych na-
rodzin (Lakshimi, 2011). Réwniez w obiektach architek-
tury na polskim wybrzezu (m.in. w jednym z koscioléw
w Gdyni) odnajdziemy wbudowane jako kropielnice
muszle najwiekszych malzy $wiata — najczeéciej przy-
daczni (Zielinski, 2001). Muszla pojawia si¢ tez czesto
w dloniach Jana Chrzciciela w scenach chrztu Chry-
stusa (Impelluso, 2006). Przykladami mogg by¢ dzieta
oba zatytutowane Chrzest Chrystusa autorstwa El Greco
(1614-1618) i Piero della Francesca (ok. 1440-1450).

Motyw zbawienia i pielgrzymek

»Do symbolu muszli utozsamianej z nie$miertel-
noécia duszy (symbolizowala ja zamknieta w muszli
perta) odwolywali sie w swych obrazach wielcy malarze
renesansu i pozniejsi ich nasladowcy” (Zielinski 2001).
Muszla przegrzebka (Pecten jacobaeus) jest atrybutem
$w. Jakuba Starszego i pielgrzymek do jego sanktua-
rium w Santiago de Compostela w pin.-zach. Hiszpanii.
Skorupa tego $limaka okreslana jest czasem jako piel-
grzymia muszla (ang. pilgrim mussel, Pecten pilgrima),
ale okazuje sie, ze w celach pielgrzymkowych uzywa-
ny byl réwniez inny gatunek Pecten maximus (Bieder-

mann, 2001). Najbardziej popularne ujecie §w. Jakuba
przedstawia go w kapeluszu ozdobionym muszlg (Jagla,
2005). Wspomniana autorka wymienia az 10 takich
przedstawien §w. Jakuba z terenéw Slaska, Pomorza
i Warmii. W innych réwnie popularnych ujeciach $wie-
ty ten trzymat muszle w dioniach.

Obecnie skorupa przegrzebka (Pecten) uznawana
jest za atrybut kazdej udanej pielgrzymki i uzywana
bywa np. jako czarka do czerpania wody. Muszla ta jest
tez atrybutem wszystkich biblijnych postaci i $wietych,
ktérzy odbywali dlugie wedréwki. Spotykamy ja za-
tem jako atrybut §w. Rocha i apostotéw, ktorzy spotkali
Chrystusa, podazajac do Emaus. Jest tez symbolem ar-
chaniota Rafala, ktéry towarzyszyl Tobiaszowi w dro-
dze po lekarstwo dla ojca (Biedermann, 2001; Jagla,
2005).

Motyw $mierci, grobu, wycofania, odejscia

Koncha moze tez nawigzywaé do idei grobu, Zycia
wiecznego czy zmartwychwstania Chrystusa, miata za-
pewnia¢ niesmiertelno$¢ zwlokom i by¢ emblematem
ciala opuszczonego przez dusze (Kobielus, 2002). Sym-
bolika pogrzebowa muszli zwiazana z odradzaniem
i zmartwychwstaniem wystepowala w wielu rzymskich
budowlach pogrzebowych. W tym ujeciu przenikneta
takze do sztuki chrzeécijanskiej (Eliade, 2009). Symbo-
like te utrwalily spostrzezenia, ze u $limakéw winnicz-
kéw wystepuje zakrywka do zamykania muszli, ktéra
nastepnie na wiosne lub po ustaniu okresu suszy zostaje
odrzucona, co uczynilo je, a wraz z nimi inne musz-
le, symbolem zmartwychwstania (Biedermann, 2001).
Zgodnie z tym tropem muszla (bedac twarda skorupa)
oznacza¢ miala gréb, w ktérym zmarli oczekujg zbawie-
nia. Na pomnikach cmentarnych konchy wystepuja jed-
nak rzadko w znaczeniach symbolicznych, cz¢sciej sta-
nowig po prostu element neorokokowych grobowcow.
Niemniej jednak na zutawskich cmentarzach opisano
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symboliczne znaczenie muszli pojawiajacych si¢ na na-
grobkach. Domino (2009) opisuje, ze szeroka muszla
perloptawa na nagrobkach sugeruje, iz osoba zmarla
nosita w sobie perle (czasem jest ona takze przedstawio-
na), a wiec symbol czystosci, nieskazitelno$ci, wartosci.
Spiralna muszla §limaka — podobnie jak spirala - mia-
ta symbolizowa¢ wiecznosé¢ i droge do Boga (Domino,
2009).

Jednocze$nie muszla jako symbol plodnosci miata
tez umozliwia¢ ,,powtdérne narodziny” - stad zastoso-
wanie ich w zwyczajach pogrzebowych (Eliade, 2009).
Na symbolike zwigzang z ponownymi narodzinami czy
nawet nieSmiertelnoscig miat wskazywac¢ fakt, ze cho¢
sama muszla jest martwa, to skrywa w sobie zycie (Ko-
palinski, 2007).

W wielu kulturach do grobéw skladane byty obok
ciala zmarlego cenne przedmioty - w tym muszle.
W Afryce dno grobu przykrywa si¢ warstewka muszli,
za$ wérdd ludow dawnej Ameryki, w jaskini w Laugérie
w Dordonii znaleziono liczne muszle Cypraea pyrum
i C. luria, ulozone na szkielecie. W Cro-Magnon od-
kryto ponad 300 perforowanych muszli Littorina lit-
torea (Eliade, 2009). Prowadzone w Chinach badania
archeologiczne doprowadzily do odnalezienia w gro-
bach nie tylko duzych ilo$ci broni, narzedzi rolniczych,
ale takze niemalo przedmiotéw rytualnych takich jak
bebny czy pojemniki wykonane z muszli kauri. Co wig-
cej, na tych pojemnikach archeolodzy znalezli wyryte
tréjwymiarowe wizerunki scen bitewnych (Yao, 2005).
W indyjskich ceremoniach pogrzebowych w niektérych
prowincjach muszlami napelnia si¢ usta zmartego. Po-
dobne zwyczaje spotyka sie na Borneo (Eliade, 2009).
Ilo$¢ muszli zalezata od zamoznosci zmarlego, osobom
biednym w usta wktadano ryz.

Grube muszle skrzydelnika wielkiego Strombus gi-
gas na wyspach u wybrzezy Wenezueli sg wykorzystane
w produkcji osobistych ozdoéb i pogrzebowych daréw

ofiarnych (Antczak i Antczak, 2005). Przypuszcza sie,
ze w Polsce symbol muszli moégl juz pojawié sie¢ w wie-
rzeniach populacji mezolitycznych (Zabilska, 2012).
Najstarsze znalezisko muszli z ziem polskich pochodzi
z Janistawic, pow. Skierniewice (Hensel, 1980; Dziecz-
kowski, 1998, za Zabilska, 2012), gdzie w wyposazeniu
grobu szkieletowego zidentyfikowano kilka fragmen-
tow muszli skdjki zaostrzonej (Unio tumidus).

W malarstwie wanitatywnym, ktére z zalozenia
przedstawialo alegoryczne obrazy martwej natury
symbolizujace ulotno$¢ zycia i nieunikniono$¢ §mier-
ci (Gibson 2010) muszle $§limakéw i malzy, jako po-
zostalo§¢ zywego zwierzecia, sg czestym motywem
symbolizujacym koniec zycia i przemijanie. Siegel (2011)
podaje, ze muszle w malarstwie wanitatywnym symbo-
lizowaly eksploracje, moc i bogactwo, odkrycia nauko-
we, czy fakt, ze czas ucieka. Nie nalezy zapomina¢, ze
$§limaki, podobnie jak gady, byly ucielesnieniem §mier-
telnego grzechu lenistwa i nalezaly do $wiata chtonicz-
nego. Przykladowe dzieta malarstwa wanitatywnego,
na ktérych uwiecznione zostaly muszle przedstawiono
narycinach 11i2.

Cechy cztowieka jak: bezbronnos¢, krélewskos¢, wtadza,
pieniadze, umyst, charakter czy zazdros¢

Obcujac z przyroda czlowiek odnajdywal w niej
i odnajduje nie tylko zrédlo piekna, natchnienia, lecz
takze doszukuje si¢ odzwierciedlenia wlasnych cech czy
potwierdzenia swojego statusu spolecznego. W zalez-
nosci od kultury regionu muszle odzwierciedlaty rézne
z elementéw wymienionych powyzej.

Muszle $§limaka rozkolca symbolizujg krélewskosé.
Wséréd powoddéw dla takiej symboliki wskazuje sie
fakt wyrabiania przez starozytnych Fenicjan z niektd-
rych gatunkéw §limakéw cennego barwnika - purpury
(Kopalinski, 2007; Samek, 1992). Z muszli jednego ze
skrzydelnikéw o masywnej muszli Strombus costatus

Ryc. 1. Juan de Espinoza, Winogrona, kwiaty i muszle,
ok. 1640r.

Olmekowie wyrabiali berfa — symbole wladzy (Taube,
2004). Réwniez w Indiach muszle s3 symbolem statusu
spolecznego i wielkiej dumy (Appukuttan i Ramadoss,
2000).

Na Wyspach Salomona wcigz zywa jest tradycja
noszenia przez wodza wioski porcelanki - Cypraea au-
rantium, co jest symbolem plemiennej dominacji, pia-
stowania najwyzszego urzedu i jednoczeé$nie wsparcia
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bdstwa — fini, obdarzajacego madroscig i nieomylnos-
cig. Muszle uznawane s3 tez za talizman ulatwiajacy
nabycie bogactwa i wiedzy, umiejetnosci przemawiania
(Dworczyk i Dworczyk, 1997). W Indiach Turbinella py-
rum jest symbolem sukcesu, pokoju i dostatku (Laksh-
mi, 2011). Podobnie postrzegane byty puchary z muszli
fodzika Nautilus. W dzisiejszych czasach wylowienie
muszli todzika i dostarczenie go w dowolne miejsce na
Ziemi praktycznie nie przysparza wigkszych proble-
moéw. Niemniej jednak z uwagi na gtebokosci, na ktorych
przebywaja lodziki w zamierzchlych czasach zdobycie
jego muszli bylo rzadkoscig. Najcze$ciej zbierano puste
muszle (Tax, 1995). Muszle Nautilus jako tworzywo do
wyrobow wykorzystywali rdwniez zlotnicy i rzezbiarze.
Niedo$cignione wzory bizuterii i innych wyrobéw rze-
miosta artystycznego pochodzg z XVIi XVII w. Sg mie-
dzy nimi wykonane z muszli fodzika stynne puchary
typu nautilus (Zielinski, 2001) (fot. 1). Czasami artysci
nie wykorzystywali samych muszli, ale zachwyceni ich
ksztaltem wykonywali wzorowane na nich przedmioty
jak np. wykonane zlote miski w ksztalcie bykéw, znaj-
dujace si¢ w Treasuer of Nagysztentmiklés w Wiedniu
(Tax, 1995). Pojemniki do przechowywania takich sub-
stancji jak perfumy czy leki byly wykonywane z muszli
Nautilus lub duzych muszli matzy (Lakshmi, 2011).
Muszle sa rowniez obecne w heraldyce. Herb Tuvalu
(panstwo polozone na Oceanie Spokojnym w zachod-
niej Polinezji) przedstawia na tarczy o zlotym skraju
(bordiurze), na ktérym wystepuje 8 muszli i 8 lisci ba-
nanowca, tradycyjng chate stojacg na zielonej trawie,
pod biekitnym niebem, za§ w dolnej cze$ci umieszczo-
no stylizowany zarys fal morskich, symbolizujacych
Ocean Spokojny. W herbie Brytyjskiego Terytorium
Oceanu Indyjskiego, obok tarczy podtrzymywanej
przez dwa z6lwie morskie stojace na plazy, znajduja sie
niejako rozsypane pomiedzy nogami zwierzat muszle
3 morskich §limakoéw i 1 matza. W Godle Marianéw

Ryc. 2. Adriaen van Utrecht, Martwa natura z bukietem i czaszkq, ok. 1642 r.

Pétnocnych (péinocna czes¢ archipelagu Mariandw,
polozona w Mikronezji, w potudniowo-zachodniej
czgéci Oceanu Spokojnego) zobaczy¢é mozemy wieniec
z muszli i kwiatéw. Z kolei w godle Nowej Kaledonii na
pierwszym planie widzimy muszle lodzika. Herb Turks

i Caicos w archipelagu Bahama jako symbol fauny tych
regionéw ma skrzydelnika wielkiego zwanego tez kon-
cha krolowej (Strombus gigas). Muszla tego migczaka
jest tradycyjnym symbolem regionu Karaibéw (Toller
i Lewis, 2003).
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Symbolem dobrobytu i bogactwa byla posiadana
bizuteria. Ze skrzydelnika wielkiego Strombus gigas -
pierwsi mieszkancy rejonu Karaibéw wyrabiali bizu-
terie z muszli slimakéw (Toller i Lewis, 2003). Muszle
te stuzyly i nadal stuzg do wyrobu koralikéw, branso-
letek, lamp, sztuécéw jak réwniez kamei - ze wzgledu
na zmieniajaca si¢ warstwowo barwe. Surowcem do wy-
rabiania przedmiotéw codziennego uzytku sg nie tylko
muszle skrzydelnika, ale i innych mieczakéw, jak przy-
ktadowo porcelanki zaprezentowanej na fot. 3.

Slimak w skorupie niesie jednak réwniez inne skoja-
rzenia. Oznacza samotnika, odludka, mizantropa (Ko-
palinski, 2007). Do takiej symboliki nawigzuje chociaz-
by przystowie ,,Siedzi jak $limak w skorupie” czy inne
pochodzace z Grecji: ,,Zy¢ zyciem $limaka”. Podobnie
w literaturze: ,,Zamknat si¢ w swoim domu jak §limak
w skorupie” (Edmund Chojecki, Alkhadar, 1, 12).

Ze wzgledu na poskrecang i czesto skomplikowa-
ng rzezbe skorupy mieczakéw muszla bywa symbolem
mozolnej, zmudnej i zbednej spekulacji (Kopalinski,
2007). Takie zapetlenia mys$lowe nie sa zapewne obce
naturze zazdroé$nikéw, stad na obrazie autorstwa Gio-
vanniego Belliniego Alegoria Oszczerstwa lub Zazdro-
$ci (1490) — muszla przedstawiona na pierwszym planie
ma nawiazywaé do pokretnej natury oraz do pelnych
niedomdwien zachowan zazdro$nika (Battistini, 2006).
Podobnie obserwacja $limakéw, ktére nosza swoja
muszle-dom ze sobg, uwazano za alegorie skromno$ci,
poniewaz §limak nosi caly swo6j majatek na wlasnym
grzbiecie (Biedermann, 2001).

Podsumowanie

Zastanawiajac si¢ nad bogactwem symboliki muszli
nie sposéb pominaé¢ uwarunkowania kulturowego. Nie
bez znaczenia jest réwniez fakt, ze uwage czlowieka
znacznie czgéciej przykuwaly i nadal przykuwaja musz-

le morskich §limakdéw, majace te przewage nad ladowy-
mi, ze sg z reguly nie tylko wigksze, ale i z nielicznymi
wyjatkami bardziej kolorowe. Najwieksza popularnos-
cig zdaja sie cieszy¢ muszle §limakéw zaliczanych do ro-
dzajow Cyprea sp., Strombus sp., Spondylus sp. czy Pec-
ten sp., ktore sa fatwe do obserwacji, kolekcjonowania,
a ponadto s3 duze i kolorowe.

Rzadziej symboliczne znaczenie przypisuje sie ta-
kim gatunkom jak: Littorina littorea, Turbinella pyrum
czy Tridacna gigas. Niepodwazalne miejsce w kulturze
i historii zajmuje réwniez Bolinus brandaris jako zrédlo
purpury.

Piekno omawianych wytworéw migeczakéw zachwy-
calo ludzi niejednokrotnie. Jako przyktad warto jeszcze
wspomnie¢ o tym, ze oznaczajace muszle angielskie sto-
wo shell oraz stylizowana muszla malza od ponad wie-
ku sg znakiem firmowym koncernu paliwowego Royal
Dutch Shell. Poczatek firmy datuje si¢ na rok 1833. Jej
zalozyciel, Marcus Samuel, otworzyl wtedy w Londynie
sklep z antykami i orientalnymi muszlami. Zauroczony
ich ksztaltem nadat taki symbol i nazwe firmie.

Nie sposéb rowniez pomingé wystepowania muszli
w sztuce uzytkowej. Puchary typu Nautilus wyrabiane
byly gléwnie w Augsburgu i Norymberdze (stad tez po-
pularna nazwa ,,puchary norymberskie”) juz w XVI wie-
ku (Tax, 1995). Jako bizuteria funkcjonujg przynajmniej
od 82 tysiecy lat, bo tyle liczg koraliki z muszli Nassarius
gibbosulus odkryte w wapiennej jaskini Grotte des Pi-
geons w Taforalt w Maroku (Bouzouggar i wsp., 2007).

Autor ma nadzieje, ze artykul zostanie odebrany
jako przyklad zintegrowanego podejscia do nauczania
biologii, w ktérym natura Iaczy si¢ z humanistyka. En-
tuzjastycznie nastawieni do takiej integracji nauczyciele
moga by¢ zacheceniizacheca¢ uczniéw do podejécia ho-
listycznego w edukacji i w podobny sposéb przygotowaé
materialy lekcyjne, by sprosta¢ wyzwaniom, jakie stawia
przed nimi m. in. najnowsza Podstawa Programowa.
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Artykul przedstawia wyniki i metodologie OECD PISA - obec-
niej najwigkszego i najbardziej prestizowego migdzynarodowe-
go badania kompetencji uczniéw. Omawia on gléwne zalozenia
metodologiczne badania opartego na probie wraz z poréwna-
niem go z analiza wynikéw egzamindéw. Prezentuje procedury
tworzenia zadan, ze szczegélnym uwzglednieniem zadan z za-
kresu przedmiotéw przyrodniczych, oraz zasady interpretacji
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Wprowadzenie

Badania OECD PISA, ktorych wyniki z edycji 2012
zostaly ogloszone w grudniu 2013 roku, uwazane sa
za wspoélcze$nie najwazniejsze i najbardziej prestizo-
we miedzynarodowe badania kompetencji uczniéw.
Od roku 2000, co trzy lata, w kilkudziesi¢ciu krajach
prowadzony jest pomiar umiejetnosci pietnastoletnich
uczniéw (w warunkach Polski przede wszystkim trze-
ciej klasy gimnazjow) w zakresie czytania i interpretacji
tekstu, matematyki oraz rozumowania w naukach przy-
rodniczych. Wyniki badania PISA traktowane sg jako
najbardziej miarodajne zrédlo poréwnan miedzynaro-
dowych dotyczacych poziomu umiejetnosci uczniow,
za$ obserwowane trendy wynikéw - poprawiajacych
sie lub pogarszajacych w czasie — traktowane s3 jako
istotny wskaznik efektywnosci systeméw edukacyjnych
poszczegélnych krajow: poprawa wynikéw potwierdza
trafno$¢ prowadzonej polityki edukacyjnej, za$ ich po-
garszanie si¢ — wskazuje na istotne problemy, z ktérymi
system edukacyjny nie moze sobie poradzié.

Wyniki badania OECD PISA 2012 zostaly przyjete,
zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie, z duzym zaintere-
sowaniem. Do najwigkszych pozytywnych bohateréw
edycji 2012 nalezeli polscy uczniowie, ktérzy uzyskali
jeden z najwyzszych przyrostéw wynikéw w poréwna-
niu z badaniem PISA 2009 (zwtaszcza w obszarze ro-
zumowania w naukach przyrodniczych), za§ w calym
okresie prowadzenia badan, od 2000 roku, awansowali
od pozycji wyraznie ponizej $redniej do $cislej europej-
skiej czotowki.

Przyjrzyjmy sie¢ blizej wynikom z rozumowania
w naukach przyrodniczych. Zauwazalna jest istotna po-
prawa wynikéw polskich uczniéw w poréwnaniu z ro-
kiem 2006, jak i 2009. W badaniu z 2006 roku, kiedy to
rozumowanie w naukach przyrodniczych bylo gtéwna
dziedzing pomiaru, $redni wynik naszych uczniéw byl

niemal réwny $redniej dla krajow OECD (498 punktéw),
a w 2012 roku Polska z wynikiem 526 punkdéw znalazta
sie w czoléwce krajow, ktérych wyniki sg statystycznie
istotnie lepsze od $redniej dla krajéow OECD (tabela 1).

Wéréd wszystkich krajow i regionéw bioracych
udzial w badaniu najlepsze wyniki uzyskaty Szanghaj,
Hongkong i Singapur, a z krajow europejskich Finlan-
dia, Estonia i Polska. Warto réwniez odnotowaé po-
réwnanie wynikéw z lat 2012 i 2006 w odniesieniu do
$redniej zmiany punktowej przypadajacej na rok. Pol-
ska znajduje si¢ wéréd krajow o najwyzszej wartosdci
tego parametru. Wigksze od Polski tempo zmian mialy
jedynie te kraje, ktdrych $rednie wyniki uczniéw byty
znacznie nizsze od $redniej OECD (Kazachstan, Turcja,
Katar i Zjednoczone Emiraty Arabskie).

Raport miedzynarodowy' oraz wstepny raport
polski* z badania OECD PISA 2012 zostal ogloszony
w grudniu 2013 roku; pelen raport polski zostanie oglo-
szony na wiosne 2014. Tymczasem warto przyjrzec sie
blizej metodologicznym aspektom badania - zaréwno
po to, by pozna¢ zasady, ktérymi nalezy sie kierowac
interpretujac jego wyniki, jak i poznal jego ogranicze-
nia oraz czynniki, ktére w pewnych obszarach nakazuja
szczegdlng ostrozno$é. Zapoznanie si¢ z metodologia
badania pozwoli takze oceni¢ trafno$¢ réznorodnych
opinii o badaniu PISA i jego wynikach, publikowanych
w mediach - zwykle przez osoby, ktdre metodologii ba-
dania nie znajg badz nie rozumieja.

Badania OECD PISA s3 reprezentacyjnymi, tzn.
prowadzonymi na reprezentatywnej probie losowej
populacji naukowymi badaniami kompetencji, ktd-
rych celem jest dostarczenie precyzyjnych informacji
o poziomie i zréznicowaniu w badanej populacji wska-
zanych przez badaczy umiejetnosci. Do tej samej kate-
gorii nalezy takze szereg innych badan edukacyjnych

1 Zob. http://www.oecd.org/pisa/keyfindings/pisa-2012-results.htm.
2 Zob. http://www.ifispan.waw.pl/pliki/wyniki_pisa.pdf.
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PISA 2006 PISA 2009 PISA 2012 PISA 2006 PISA 2009 PISA 2012
Kraj lub region i\:(;glnkl Kraj lub region ?/\Zflilnkl Kraj lub region \S/\:sﬂlnkl Kraj lub region \S/\:;ﬁ:(l Kraj lub region ?/\Ziglnkl Kraj lub region ?/\f/ﬁlnkl

Finlandia 563 Szanghaj (Chiny) 575 Szanghaj (Chiny) 580 Luksemburg 486 Stowacja 490 Chorwacja 491
Hongkong (Chiny) 542 Finlandia 554 Hongkong (Chiny) 555 Rosja 479 Wtochy 489 Luksemburg 491
Kanada 534 Hongkong (Chiny) 549 Singapur 551 Wiochy 475 Hiszpania 488 Portugalia 489
Tajwan 532 Singapur 542 Japonia 547 Portugalia 474 Chorwacja 486 Rosja 486
Estonia 531 Japonia 539 Finlandia 545 Grecja 473 Luksemburg 484 Szwecja 485
Japonia 531 Korea 538 Estonia 541 Izrael 454 Rosja 478 Islandia 478
Nowa Zelandia 530 Nowa Zelandia 532 Korea 538 Chile 438 Grecja 470 Dubaj (ZEA) 474
Australia 527 Kanada 529 Wietnam 528 Serbia 436 Dubaj (ZEA) 466 Stowacja 471
Holandia 525 Estonia 528 Polska 526 Butgaria 434 Izrael 455 Izrael 470
Liechtenstein 522 Australia 527 Kanada 525 Urugwaj 428 Turcja 454 Grecja 467
Korea 522 Holandia 522 Liechtenstein 525 Turcja 424 Chile 447 Turcja 463
Stowenia 519 Tajwan 520 Niemcy 524 Jordania 422 Serbia 443 Butgaria 446
Niemcy 516 Niemcy 520 Tajwan 523 Tajlandia 421 Butgaria 439 Chile 445
Wielka Brytania 515 Liechtenstein 520 Holandia 522 Rumunia 418 Rumunia 428 Serbia 445
Czechy 513 Szwajcaria 517 Irlandia 522 Czarnogoéra 412 Urugwaj 427 Tajlandia 444
Szwajcaria 512 Wielka Brytania 514 Australia 521 Zjednoczone

Makao (Chiny) 511 Stowenia 512 Makao (Chiny) 521 Meksyk 410 Tajlandia 425 Emiraty Arfabskie 439
Aust.ria 511 Makao (Chiny) 511 Nowaf Ze!andia 516 Indonezja 393 Meksyk 416 ;Zerf“?r:gaju) 439
Belgla. >10 POISké 508 SzwaJcaTna 215 Argentyna 391 Jordania 415 Kostaryka 429
[i[andig >08 IrIanFjla 508 S’ff)wema - >14 Brazylia 390 Trynidad i Tobago 410 Kazachstan 425
Wegry. S04 Belgia 307 e BT Sl Kolumbia 388 Brazylia 405 Malezja 420
Szwedja 503 Wegry - 503 Czechy >08 Tunezja 386 Kolumbia 402 Urugwaj 416
Pols.ka 498 Stany Zjednoczone 502 Aust.rla 506 Azerbejdzan 382 Czarnogéra 201 Meksyk 415
Danla. 496 oty - Sy Belgia 205 Katar 349 Argentyna 401 Czarnogoéra 410
Francja . 495 Nor\./vegla 500 Lotwaf 502 Kirgistan 322 Tunezja 401 Jordania 409
Chorwaqa 493 Danla. 499 Fran.qa 499 R - 400 Argentyna 406
Islandia 491 FranCJ.a 498 Dania 498 Albania 391 Brazylia 405
totwa 490 Islandia 496 Stany Zjednoczone 497 Indonezja 383 Kolumbia 399
Stany Zjednoczone 489 Szwecja 495 Hiszpania 496 Katar 379 Tunezja 308
Stowacja 488 Austria 494 Litwa 496 Panama 376 Albania 397
Hiszpania 488 totwa 494 Norwegia 495 Azerbejdzan 373 Katar 384
Litwa 488 Portugalia 493 Wegry 494 Peru 369 I 382
Norwegia 487 Litwa 491 Wtochy 494 Kirgistan 330 Peru 373

Tabela 1. Srednie wyniki uczniéw z pomiaru umiejetno$ci rozumowania w naukach przyrodniczych w badaniach z lat 2006, 2009 i 2012

Biate tto oznacza kraje, ktérych wynik nie byt istotnie rézny od przecietnego w krajach OECD, jasnoniebieskim kolorem wyrézniono kraje o wynikach lepszych, a ciemnoniebieskim - gorszych od przecietnego.
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prowadzonych w Polsce, takich jak badania ,,Laborato- o Zakres i sposéb przygotowywania testow egza- nosci, ktéra w zalozeniu miataby by¢ przez dane

rium Myslenia™ lub ,,Szkola Samodzielnego Myslenia™,
czerpigce zresztg z badania PISA takze wiele innych
elementéw. Omoéwienie metodologii PISA zaczniemy
zatem od przedstawienia charakterystyki badan tego
typu, w szczegélnosci przez poréwnanie ich z drugim
zréodlem wiedzy o poziomie kompetencji uczniow -
z egzaminami zewnetrznymi, ktore, inaczej niz badania
kompetencji takie jak PISA, obejmuja cala populacje,
a ich celem jest przede wszystkim dostarczenie oceny
konkretnych uczniéw w zakresie wiedzy i umiejetnosci,
ktérych zakres wynika z tre$ci podstaw programowych
i wymagan egzaminacyjnych. W dalszej czeéci artyku-
tu skupimy sie na konkretnych rozwigzaniach stosowa-
nych w badaniu PISA, w zakresie doboru préby, two-
rzenia zadan testowych, oceniania ich wynikéw oraz
tworzenia skal, na ktérych wyniki te sg prezentowane.

Naukowe badania kompetencji uczniow a system
egzaminacyjny

W polskim systemie edukacyjnym egzaminy ze-
wnetrzne prowadzone sg od 2002 roku (sprawdzian sz4-
stoklasisty oraz egzamin gimnazjalny); od 2005 roku
charakter egzaminu zewnetrznego ma matura. Wyniki
egzamindw zewnetrznych stanowig warto$ciowy ma-
terial do badan nad poziomem umiejetnosci polskich
uczniéw i zrodtami jego zrdznicowania. Czy w tej sytu-
acji warto wydawac dodatkowe pienigdze na badania na
probach losowych?

Egzaminy zewnetrzne, jako zrédlo wiedzy o pozio-
mie kompetencji uczniéw, majg szereg ograniczen, od
ktérych wolne sg badania reprezentacyjne:

3 Zob. http://eduentuzjasci.pl/pl/badania/110-badanie/409-labora-
torium-myslenia-diagnoza-nauczania-przedmiotow-przyrodni-
czych-w-polsce.html.

4 Zob. http://eduentuzjasci.pl/pl/badania/110-badanie/420-szkola-
-samodzielnego-myslenia-2.html.

minacyjnych. Przygotowujacy testy egzaminacyj-
ne ograniczeni sg tre$cig obowiazujacej podstawy
programowej dla danego etapu edukacji dla okre-
$lonego zestawu przedmiotéw. Zadania stawiane
uczniom w naukowych badaniach umiejetnosci
uczniéw nie majg takich ograniczen — mozna ba-
da¢ umiejetnosci uczniéw w zakresie definiowa-
nym przez badacza.

Jednoczesnie, ze wzgledu na wymogi tajnosci,
przygotowanie zestawéw egzaminacyjnych powin-
no odbywa¢ si¢ w mozliwie waskim gronie oséb,
a mozliwosci pilotazu testu czy kalibracji zadan
s3 bardzo ograniczone. Cho¢ réwniez w przypad-
ku badan naukowych przy opracowywaniu zadan
obowiazuja zasady poufnodci, rygory tajnosci nie
ograniczajg liczby specjalistow bioracych udziat
W przygotowywaniu testéw, za$ zadania sa podda-
wane starannej weryfikacji w badaniach pilotazo-
wych - w efekcie mozliwe sg znacznie lepszy dobér
i znacznie lepsze opracowanie zadan.

Liczba wykorzystywanych zadan. Gléwnym ce-
lem systemu egzaminacyjnego jest dostarczenie
oceny pojedynczego ucznia, poréwnywalnej z oce-
nami innych uczniéw, zdajgcych ten sam egzamin.
Z tego wzgledu wszyscy uczniowie rozwigzujg, co
do zasady, te same zadania, a w konsekwencji -
liczba zadan limitowana jest przez czas, jaki uczen
ma na pisanie egzaminu.

Liczba zadan uzytych w badaniu ma zasadni-
cze znaczenie dla precyzji wynikéw. Po pierwsze,
wieksza liczba zadan pozwala na uwzglednienie
wiekszej liczby aspektéw umiejetnosci, czy pod-
dziedzin. Po drugie, kazde pojedyncze zadanie
wnosi do testu ,blad” zwigzany ze swoja specyfi-
ka (np. uczenn moze nie umieé¢ go rozwiazaé, gdyz
nie zna znaczenia konkretnego stowa uzytego
w zadaniu, a nie dlatego, ze nie posiada umiejet-

zadanie testowana) — wieksza liczba zadan testo-
wych pozwala zniwelowaé bledy tego rodzaju.
Naukowe badania kompetencji nastawione sg nie
na wyznaczenie wyniku pojedynczego ucznia, ale
na dostarczenie informacji o calej populacji lub jej
cze$ciach. Mozliwe jest zatem uzycie w jednym ba-
daniu zréznicowanych zestawéw testowych (z re-
guly w postaci ,blokéw zadan” zestawionych ze
soba na kilka sposobéw - tak, aby kazde dwa ,,blo-
ki” byly jednoczeénie rozwigzywane przez cze$é
badanych). W efekcie wszystkie zadania uzyte
w badaniu mogg odpowiadac¢ testowi, ktérego roz-
wigzanie musialoby pojedynczemu uczniowi zajgé
wiele godzin. Skutkiem takiej procedury moze by¢
wprawdzie nieco wigksze obcigzenie btedami lo-
sowymi oceny umiejetnosci pojedynczego ucznia,
ale znacznie wigksza doktadnos$¢ oceny przeciet-
nego poziomu umiejetnosci w populacji lub w jej
czedci.

Dostepnos$¢ informacji kontekstowych. Gdy ana-
lizujemy wyniki egzaminéw zewnetrznych, jedyne
dostepne dane o uczniu piszagcym egzamin, poza
samymi ocenami uzyskanymi za poszczegélne za-
dania, to informacje o jego plci, wieku oraz o szko-
le, w ktorej si¢ uczy. Nie wiadomo zatem nic o jego
warunkach rodzinnych, wyksztalceniu rodzicéw,
dostepie do dobr kultury itp.; nawet o miejscu za-
mieszkania (np. miasto/wie$) mozna wnioskowaé
tylko posrednio (z polozenia szkoly) — a wiec nie
zawsze trafnie. Oznacza to, ze analiza wynikow
egzaminéw zewnetrznych nie moze dostarczyé
wiedzy o znaczeniu szeregu potencjalnie istotnych
czynnikéw zréznicowania poziomu umiejetnosci
ucznioéw.

W reprezentacyjnych badaniach umiejetnosci
ucznidéw uczniowie, a czesto rowniez ich rodzice,
wypetniajg oprocz testéw réwniez szczegdltowe
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kwestionariusze kontekstowe, dotyczace zaréwno
takich kwestii jak wyksztalcenie rodzicéw, pozycja
spoleczno-ekonomiczna rodziny, wyposazenie go-
spodarstwa domowego w dobra kultury lub pomo-
ce edukacyjne itp., a takze opinii i postaw wobec
szkoty i nauki’.

o Skalowanie wynikow. Wyniki egzaminéw poda-
wane s3 jako prosta suma punktéw uzyskanych za
poszczegolne zadania. Wyniki reprezentacyjnych
badan umiejetnosdci s3 wyznaczane na podstawie
zlozonych statystycznych procedur skalowania,
z reguly odwolujacych si¢ do modeli teorii od-
powiedzi na pytanie testowe (IRT, Item Response
Theory); w efekcie np. w koncowym wyniku moz-
na pomina¢ zadanie, ktére wykazuje zle wlasno-
$ci psychometryczne. Tak przetworzone wyniki s3
znacznie bardziej wartosciowym materiatem do
analiz statystycznych i wnioskowania o czynni-
kach zréznicowania umiejetno$ci uczniéw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w przypadku wykorzystywa-
nia wynikéw egzaminacyjnych do celéw nauko-
wych mozna - zamiast postugiwac si¢ ,,surowymi
wynikami” - podda¢ je analogicznym procedu-
rom skalowania (ich efektywno$¢ bedzie jednak
gorsza z powodow, o ktorych byta mowa wczes-

5 W polskim srodowisku badan edukacyjnych od lat dyskutuje sie
nad potrzebg uzupelniania egzaminéw o jakis zakres informacji
kontekstowej — w chwili obecnej zbieranie takich danych przy
okazji egzaminu nie jest mozliwe ze wzgledéw prawnych. Piszacy
te stowa, jako badacz, bylby oczywiscie bardzo zainteresowany
uzupelnieniem danych egzaminacyjnych o dane kontekstowe,
jako obywatel mialby jednak powazne watpliwoéci - zbieranie
danych o sytuacji rodzinnej, czy o pogladach lub postawach w ra-
mach procedury panstwowego egzaminu bytoby jednak powazna
ingerencjg panstwa w prywatno$¢ uczniéw. Nalezy takze zazna-
czy¢, ze podstawa wszystkich badan spolecznych — w tym takze
badan edukacyjnych - jest dobrowolno$¢ udziatu w nich, o tym

niej — glownie ze wzgledu na mniejszg liczbe pytan
uzywanych w testach egzaminacyjnych); w nie-
ktérych systemach egzaminacyjnych poza Polska
indywidualne wyniki réwniez bywaja wyznaczane
z zastosowaniem statystycznych procedur skalo-
wania.

o Poréwnywalnos¢ wynikéow w czasie. Celem sy-
stemu egzaminacyjnego jest dostarczenie oceny
umiejetnosci ucznia poréwnywalnej z ocenami
innych uczniéw biorgcych udzial w egzaminie.
Mozliwo$¢ poréwnania wynikéw uzyskanych
w réznych edycjach egzamindéw ma zatem znacze-
nie drugorzedne. W badaniach reprezentacyjnych,
takich jak OECD PISA, mozliwo$¢ poréwnywa-
nia wynikéw uzyskiwanych w réznych edycjach
badania ma znaczenie kluczowe. Osiggana jest
ona dzigki uzyciu ,,zadan taczacych” - zadan po-
wtarzanych w kolejnych edycjach badania; dzigki
statystycznym procedurom skalowania mozliwa
jest nastepnie ocena trudnoséci pozostalych za-
dan, uzywanych tylko w danej edycji badania, na
wspdlnej skali. Mozliwo$¢ uzycia ,zadan lacza-
cych” na egzaminach praktycznie nie istnieje ze
wzgledu na wymogi tajnosci’. Procedury ,,zréw-
nywania” wynikéw egzaminéw, realizowane dla
celéw badawczych, wymagaja zatem odwolywania
sie do danych posrednich i obcigzone sg znacznie
wiekszym bledem.

Egzaminy zewnetrzne maja jednak takze swoje
przewagi nad badaniami reprezentatywnymi i dla nie-
ktérych zastosowan sg wcigz niezastgpionym zrédlem
danych:

» Brak ograniczen zwiazanych z wielkoscia proby.
Cho¢ reprezentacyjne badania umiejetnosci ucz-
niéw realizowane sg zwykle na probach bardzo

duzych, to dla wielu analiz proby te sg wcigz zbyt
male. W szczegdlnosci, na podstawie badan ogol-
nopolskich nie sg zwykle mozliwe analizy dotycza-
ce roznic lokalnych, a zatem, powiedzmy, na pod-
stawie badania PISA nie jesteSmy w stanie ocenic¢,
czy w wojewodztwie opolskim uczniowie uzyskuja
przecigtnie lepsze, czy gorsze wyniki niz w woje-
wodztwie dolno$laskim. Analiza danych egzami-
nacyjnych pozwala na dokonywanie poréwnan
nawet na poziomie powiatu, gminy czy pojedyn-
czej szkoly (nalezy jednak pamieta¢, ze ze wzgledu
na brak informacji kontekstowych o piszacych eg-
zamin uczniach mozliwoéci poréwnywane grupy
mozna wyznaczac jedynie ze wzgledu na pofozenie
i inne cechy szkoty oraz wiek i pte¢ ucznia).
Roéwniez w przypadku, gdy analizujemy dane
w skali calego kraju, dane egzaminacyjne, w prze-
ciwienstwie do danych z badan reprezentacyjnych,
nie obciazone s3 bfedami losowymi zwigzanymi
z doborem proby badawczej. W praktyce jednak,
ze wzgledu na wielko$¢ préb stosowanych w ba-
daniach edukacyjnych, bfedy te i tak sg niewielkie
- wieksze znaczenie ma wtedy fakt, ze same testy
uzywane w badaniach reprezentacyjnych charak-
teryzuja si¢ wyzszg rzetelnoscia.

Brak problemu niepelnej realizacji préby. Bo-
laczka wszelkich badan reprezentacyjnych sg prob-
lemy realizacji proby. W wigkszosci badan eduka-
cyjnych udaje si¢ przeprowadzi¢ testy z udzialem
ok. 80% ucznidw, ktorzy zostali wylosowani do
proby (jest to zreszta i tak wynik doskonaly w po-
réwnaniu do np. badan opinii publicznej, w kto-
rych rzadko udaje si¢ uzyska¢ udzial wiecej, niz
40% wylosowanych). W egzaminach uczestnicza
praktycznie wszyscy uczniowie’.

za$ trudno by moéwi¢, gdyby zbieranie danych kontekstowych 6 Problem ten mozna by jednak usung¢, gdyby tworzy¢ testy eg- 7 Przy analizie wynikéw egzamindéw wiekszy problem, niz nie-
- potrzebnych jedynie do celéow badawczych - bylo potaczone zaminacyjne z wykorzystaniem jawnych, ale bardzo duzych baz uczestniczenie czgsci uczniow w egzaminie, moze stanowi¢ fakt,
z obowigzkowym (w praktyce) pafistwowym egzaminem. zadan o znanej charakterystyce pomiarowe;j. ze cze$¢ zadan moze by¢ przez niektorych uczniow w ogéle pomi-
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Dane egzaminacyjne nie sg obcigzone problemem
niepelnej realizacji proby. Pozwala to na uzycie
ich do oceny, jaki jest wplyw tego zjawiska na ba-
dania reprezentacyjne. W szczegélnosci, dzieki
poréwnaniu wynikéw egzaminacyjnych ucznidéw
uczestniczacych w badaniu PISA, oraz uczniéw
wylosowanych do préoby PISA, ale w badaniu nie
uczestniczgcych, wiemy, ze cho¢ uczniowie, ktorzy
w badaniu nie uczestniczyli, reprezentuja (praw-
dopodobnie) nieco nizszy poziom umiejetnosci,
to wplyw ich absencji na wynik badania PISA byt
ostatecznie bardzo niewielki.

Metodologia badania OECD PISA®

Badanie OECD PISA jest miedzynarodowym bada-
niem umiejetnosci pietnastoletnich uczniéw w zakresie
czytania i interpretacji tekstu, matematyki oraz rozu-
mowania w naukach przyrodniczych. Co to oznacza?

Badang populacja sa ,pietnastolatkowie”. Okre-
§lenie ,,pietnastolatek” jest zreszta w przypadku tego
badania do$¢ umowne: uczestnikami byli uczniowie
urodzeni w roku 1996, a wiec w czasie badania (marzec
2012) czeé¢ z nich miala juz ukonczone lat 16. Istotne
jest jednak to, ze byla to grupa zdefiniowana poprzez
wiek, a nie np. klase, w ktorej sie uczy.

jana (tzn. uczen nie podaje rozwigzania nie dlatego, ze nie potrafi
go znalez¢, ale w ogdle nie podejmuje proby jego znalezienia). Ten
sam problem dotyczy jednak réwniez naukowych badan kompe-
tencji - co wiecej, z natury egzaminu wynika, ze udzial w nim
silniej motywuje uczniéw, niz w przypadku nieobowigzkowego,
anonimowego badania naukowego.

8 Skrécony opis metodologii badania mozna znalez¢é w raportach
polskich z kolejnych edycji badan PISA, a w wersji najpelniejszej
- w Raportach Technicznych (Technical Reports). Zob. Techni-
cal Report 2009, dostepny na: http://www.oecd.org/pisa/pisa-
products/50036771.pdf. Raport Techniczny z badania PISA 2012
w momencie pisania niniejszego tekstu nie zostal jeszcze ogto-
szony.

Rok badania 2000 2003 2009 2012 2015
Czytanie Czytanie Czytanie Czytanie Czytanie Czytanie
Badane Matematyka Matematyka Matematyka Matematyka Matematyka Matematyka
umiejetnosci Przedmioty Przedmioty Przedmioty Przedmioty Przedmioty Przedmioty

przyrodnicze przyrodnicze

przyrodnicze

przyrodnicze przyrodnicze przyrodnicze

Tabela 2. Rozktad dziedzin wiodacych w badaniu PISA od roku 2000 do 2012

Badang populacja sg uczniowie, a wiec badanie z za-
tozenia nie obejmuje mlodziezy spoza systemu szkol-
nego. W krajach uczestniczacych w badaniu pietnasto-
latkowie zasadniczo sa objeci obowigzkiem szkolnym
(bylo to zresztg kryterium wyboru do badan akurat tej
grupy wiekowej), jednakze poziom faktycznej schola-
ryzacji moze si¢ miedzy krajami-uczestnikami badania
w pewnym zakresie rézni¢. Nie ma to wigkszego zna-
czenia w poréwnywaniu wynikéw dla czlonkowskich
OECD, moze mie¢ jednak znaczenie dla interpreta-
¢ji wynikéw niektérych innych uczestnikéw badania.
Przykladowo, bardzo wysoki poziom wynikéw uzy-
skiwanych przez uczniéw z Szanghaju cze¢s¢ krytykow
przypisuje polityce lokalnych wtadz, nie dopuszczajacej
do miejscowych szkdt dzieci imigrantéw z innych regio-
néw Chin (Loveless, 2013).

Badanie PISA jest badaniem miedzynarodowym:
jego celem, oprécz umozliwienia poréwnan w czasie,
jest umozliwienie dokonywania poréwnan miedzyna-
rodowych. Miedzynarodowy charakter badania wymu-
sza taki dobor, takg procedure tworzenia i weryfikowa-
nia jakosci zadan, aby mozliwoé¢ rozwigzania zadania
nie byta warunkowana specyfika kulturowa danego
kraju. Przykladowo - z zestawu zadan z zakresu my-
$lenia w naukach przyrodniczych musiato, po wstepnej
weryfikacji, zosta¢ odrzucone zadanie odwolujace si¢
do procesu pieczenia chleba: w czesci krajow bioracych
udzial w zadaniu chleb nie jest codzienng potrawg i ucz-

niowie mogliby mie¢ trudnosci w rozwigzaniu zadania
nie dla tego, ze nie posiadaliby odpowiednich umiejet-
nosci, tylko dla tego, Ze musieliby ich uzy¢ w niezrozu-
mialym dla siebie kontekscie.

Konieczno$¢ uwzglednienia czynnikéw kulturo-
wych przy tworzeniu i wyborze zadan, a nastgpnie kon-
troli metodami statystycznymi, czy poszczegdlne zada-
nia nie sg kulturowo obcigZone, stanowi bardzo istotng
trudno$¢ w realizacji badania PISA i jedne z gtéwnych
powodow, dla ktorych od zakonczenia realizacji badania
w terenie do oglaszania wynikéw uptywa wiele miesiecy.
Jednoczesnie, w pelni skuteczne uwolnienie wynikéw
PISA od wplywu zréznicowania kulturowego nigdy nie
jest w pelni mozliwe. Kwestia, czy udaje si¢ to osiggnaé
w stopniu zadawalajacym, réwniez jest przedmiotem
ozywionych dyskusji (Kreiner and Christensen, 2013).

Miedzynarodowy charakter badania PISA ma zna-
czenie z jeszcze jednego powodu: umozliwia on zaan-
gazowanie do jego przeprowadzenia takich zespotéw
specjalistow, ktorych nie datoby si¢ zgromadzi¢ w wiek-
szosci pojedynczych krajéw-uczestnikéw. Polscy przed-
stawiciele w cialach sterujacych czy w zespotach ana-
litycznych OECD PISA, jak prof. Zbigniew Marciniak
czy dr Maciej Jakubowski, odgrywali w nich istotna
role, ale w calej Polsce prawdopodobnie nie datoby sie
zgromadzi¢ zespolu fachowcéw, ktéry bylby w stanie
przeprowadzi¢ tego typu badanie samodzielnie i kom-
petentnie, od poczatku do konca. Z drugiej strony, jesli



http://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/50036771.pdf
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w tej chwili jesteSmy w stanie samodzielnie prowadzi¢
duze (cho¢ nie tak duze jak PISA) badania edukacyj-
ne, to nalezy pamietaé, Ze znaczna cze$¢ polskich spe-
cjalistow wyksztalcita si¢, w mniejszym czy wigkszym
stopniu, ,,przy okazji” realizacji poprzednich edycji tego
badania od roku 2000.

Badanie PISA jest badaniem umiejetnosci w zakre-
sie matematyki, czytania i interpretacji tekstu oraz ro-
zumowania w naukach przyrodniczych. W kolejnych
cyklach badania stosuje si¢ poglebiony pomiar umie-
jetnosci dla innej dziedziny, zwanej w badaniu wiodaca
(zob. tabela 2).

W szczego6lnosci, zakres umiejetnosci w nim badany
nie musi pokrywac sie z podstawg programowg jakiegos
zestawu przedmiotéw w szkole; zreszta wobec udzialu
w badaniu uczniéw z kilkudziesigciu krajow wyzna-
czenie czesci wspdlnej programoéw szkolnych mogtoby
by¢ bardzo klopotliwe. Punktem wyjscia do tworzenia
zadan nie bylo to, co uczniowie powinni wiedzie¢ czy
umie¢ dlatego, ze uczy i wymaga tego od nich szkota -
ale to, jakie umiejetnosci beda im potrzebne, aby spraw-
nie poruszac si¢ w nowoczesnym $wiecie, czy zdobywac
pozniej kwalifikacje potrzebne na rynku pracy w go-
spodarkach opartych na rozwinietych technologiach.

Kompetencje badane w OECD PISA to przede
wszystkim umiejetnos¢ samodzielnego rozumowania
i interpretacji — zagadnien z zakresu nauk przyrodni-
czych, probleméw matematycznych, tekstow informa-
cyjnych. W znacznie mniejszym stopniu PISA sprawdza
sama wiedze czy posiadane przez ucznia wiadomosci.
Zakres przedmiotowy PISA wynika réwniez z mie-
dzynarodowego charakteru badania. Jest oczywiste, Ze
pietnastoletni uczniowie powinni posiada¢ odpowied-
nig znajomos¢ literatury, historii czy geografii - w przy-
padku ucznidéw polskich powinna by¢ to w szczegélnosci
literatura, historia i geografia Polski. Badanie miedzy-
narodowe nie moze, oczywiscie, sprawdzaé tego, co

specyficzne dla danego kraju. Czynienie z tego zarzutu
wobec badann OECD PISA jest takim samym absurdem,
jakim byloby przyjecie, Ze w szkole warto i nalezy uczy¢
tylko tego, co moga mierzy¢ miedzynarodowe testy.

Dohor proby

Badanie PISA jest badaniem reprezentacyjnym,
a wiec przeprowadzanym na probie losowej. Proba ta
dobierana jest we wszystkich krajach uczestniczacych
w badaniu wedlug podobnych zasad®:

o Sposéb losowania zapewnia¢ ma reprezentatyw-
no$¢ dla docelowej populacji badania, a wiec popu-
lacji pietnastoletnich uczniéw, z wylaczeniem ucz-
niéw niepelnosprawnych intelektualnie, z innymi
niepetnosprawnoséciami, ktére mogltyby utrud-
ni¢ uczniowi wypelnianie standardowych testéw
(a wiec czynityby pomiar niemiarodajnym), ucz-
niéw opodznionych w nauce o wiecej niz dwa lata
wzgledem typowego w danym kraju cyklu nauki.
Ze wzgledu na trudnosci techniczne lub nadmier-
ne koszty mozliwe jest takze wylaczenie z badanej
populacji takze innych grup (np. uczniowie bar-
dzo malych szkdl, uczniowie uczacy sie w jezyku
nielicznej mniejszo$ci narodowej), jednakze wy-
taczenia takie nie moga przekroczy¢ tacznie 0,5%
populacji (poza wylaczeniami ze wzgledu na jezyk
nauczania) i muszg by¢ kazdorazowo uzgodnione
z konsorcjum miedzynarodowym realizujagcym
badanie.

o W badaniu powinno uczestniczy¢ przynajmniej
4.500 uczniéw, a wiec, ze wzgledu na przewidy-
wang niepeing realizacje proby, préba wylosowana
powinna liczy¢ przynajmniej okoto 5.500 uczniéw

9 Wyjatkiem s3 jedynie bardzo mate kraje (np. Lichtenstein),
w ktérych w badaniu uczestniczy cala populacja pietnastolatkow,
a wiec badanie ma charakter wyczerpujacy, a nie reprezentacyjny.

w kazdym z krajéw bioracych udzial w badaniu,
a jesli dany kraj chce analizowa¢ wyniki osobno
dla réznych podpopulacji (regionéw czy grup je-
zykowych) — w kazdej z takich podpopulaciji. Jesli
w danym kraju realizowane s3 opcjonalne kom-
ponenty badania, lub réwnolegle z wilasciwym
badaniem miedzynarodowym dany kraj realizuje
wlasne badania dodatkowe, liczebnos¢ proby moze
zosta¢ odpowiednio zwigkszona.

Proba ma charakter dwustopniowy: wpierw lo-
sowane sg szkoly, nastepnie za§ w wylosowanych
szkotach losowani sg pietnastoletni uczniowie
(35 ucznidéw z wylosowanej szkoly). Aby osiggnaé
wymagang wielko$¢ proby uczniéw, proba szkot
musi liczy¢ przynajmniej 150-160 szkol; z reguly
jednak liczba ta jest jeszcze wigksza, ze wzgledu na
istnienie szk6t matych, w ktérych nie ma 35 piet-
nastolatkéw.

Aby poprawi¢ wlasnosci proby, proba szkoétl jest
proba warstwowa. Cechy, ktore brane sg pod uwa-
ge przy warstwowaniu, uzgadnianie sa miedzy
konsorcjum mig¢dzynarodowym a instytucja rea-
lizujacg badanie w danym kraju. Po uzgodnieniu
z konsorcjum mozliwe jest réwniez stosowanie na-
dreprezentacji okre$lonych grup uczniéow, w celu
umozliwienia przeprowadzenie bardziej szczegd-
towych analiz w okreslonych podpopulacjach (ze
wzgledu na procedury wazenia danych, nie ma to
wplywu na reprezentatywno$¢ préby dla calej po-
pulacji).

Samo losowanie szkdt przeprowadzane jest przez
firme wchodzaca w sklad konsorcjum Miedzy-
narodowego, natomiast losowanie uczniéw prze-
prowadzane jest w kazdym kraju z osobna, ale
z uzyciem oprogramowania dostarczonego przez
konsorcjum - tak wiec na sam przebieg losowa-
nia instytucja realizujaca badanie w danym kraju
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nie ma wplywu. Jej zadaniem jest jednak wpierw
dostarczenie do konsorcjum kompletnej listy szk6t
(wraz z potrzebnymi danymi), w ktérych moga
uczy¢ sie pietnastoletni uczniowie, a nastepnie po-
zyskaniu ze szk6l wylosowanych do badania list
wszystkich pietnastoletnich uczniéw, sposréd kté-
rych dokonuje sie losowania w drugim etapie.

W polskim badaniu OECD PISA 2012 préba wias-
ciwego badania PISA liczyla 5545 ucznidéw, sposrod
ktérych w badaniu wzieto udziat 4607 (poziom reali-
zacji proby 83%). Badani uczeszczali do 183 szkét: 176
gimnazjow, 6 liceéw ogolnoksztalcacych i 2 technikéw.
Réwnolegle, na probie pigtnastolatkéw realizowano
kilka komponentdéw opcjonalnych, ze wzgledu na ktore
proba zostala powiekszona o dodatkowe 1266 uczniow
(spo$rdd ktérych w badaniu wzigto udziat 1055), oraz
badanie kompetencji uczniéw klas I szkét ponadgimna-
zjalnych na osobnej probie 5758 wylosowanych uczniéw
(sposrod ktorych w badaniu uczestniczylo 4637).

Polskie badanie PISA praktycznie rzecz biorac jest
badaniem uczniéw gimnazjéw - spos$réd uczestni-
kéw badania 2012 jedynie 13 uczniéw uczeszczato do
szkol ponadgimnazjalnych, poniewaz jednak definicja
populacji w OECD PISA odwotuje si¢ do wieku, a nie
typu szkoly, procedura doboru préby musiata uwzgled-
nia¢ réwniez szkoty ponadgimnazjalne - licea, techni-
ka, a nawet szkoly zasadnicze, cho¢ do tych ostatnich
w skali catego kraju uczeszcza niespelna setka ,piet-
nastolatkéw” - w efekcie, trudno si¢ dziwi¢, ze zaden
z nich do préby 2012 nie trafil (na szczgscie, w probie
nie trzeba bylo uwzgledni¢ szkét podstawowych, do
ktérych zreszta uczeszcza znacznie wigcej pietnasto-
latkéw, niz do szkét zasadniczych - sg oni jednak wy-
aczeni z badanej populacji ze wzgledu na kryterium
ponaddwuletniego opdznienia w nauce). Czy podjecie
wysitku organizacyjnego koniecznego do realizacji ba-
dania PISA réwniez w szkolach ponadgimnazjalnych

i sam fakt udzialu tych trzynastu uczniéw podnosi war-
to$¢ badania PISA w Polsce? Raczej nie — ale sytuacja ta
stanowi ilustracje standardéw metodologicznych, jakie
obowigzuja w badaniu i cho¢ w tym przypadku pewnie
nie przyniosty one bezposredniej korzysci, to w wielu
innych aspektach nie pozwalajg na ,,pdjécie na skréty”,
kosztem jakosci badania.

Tworzenie zadan i ocena wynikow uczniow

Podstawowym elementem wykorzystywanym w ba-
daniu PISA s3 zadania testowe o réznej tematyce i kon-
strukeji. W roku 2006 wykorzystano 103 zadania przy-
rodnicze, 53 z nich znalazly sie w badaniu 2012 roku
(co umozliwito poréwnanie wynikéw miedzy cyklami
badan).

Rozumowanie w naukach przyrodniczych obejmu-
je zagadnienia takie jak: zdrowie, zasoby naturalne,
ochrona §rodowiska w skali lokalnej i globalnej, a takze
granice nauki i techniki. Zadania zebrano w trzech gru-
pach, z ktérych kazda mierzy inng sktadowa rozumo-
wania naukowego:

» rozpoznawanie zagadnien naukowych,

» wyjasnianie zjawisk przyrodniczych w sposéb na-
ukowy,

o interpretacje oraz wykorzystanie wynikéw i dowo-
doéw naukowych.

Zadania linkowe sa zréznicowane ze wzgledu na
diagnozowane tresci i umiejetnosci a takze ich zwigzki
z polska podstawa programowsa przedmiotéw przyrod-
niczych.

Jak wida¢ najwiecej zadan (25) mozna odnie$¢ do
tresci i celéw ksztalcenia podstawy programowe;j biolo-
gii. Wynika z tego, Ze spo$réd przedmiotéw przyrodni-
czych nauczanych w gimnazjum najwiekszy wplyw na
osiggniecia uczniéw w badaniu PISA moze mie¢ biolo-
gia i sposob jej realizacji na lekcjach.

Liczba zadan wyko-

. . rzystanych
Zadania sprawdzajace... w badaniu w latach
2006-2012
biologii 25
wiadomosci i umiejetnosci, chemii
ktére mozna odnies¢ do 5
. fizyki
podstawy programowej:
geografii
Znajomos¢ metodyki badan naukowych 1
Wiadomosci i umiejetnosci z techniki 2
Razem! 56

Tabela 3. Klasyfikacja i liczba poszczegélnych kategorii
zadan wykorzystywanych w czesci przyrodniczej badania
PISA od roku 2006

Tworzenie zadan

Zadania, ktére sg podstawg pomiaruwbadaniu PISA,
sa tworzone specjalnie na uzytek konkretnej dziedziny
w tescie. Cze$¢ zadan funkcjonuje w kazdym cyklu, by
zapewnic poréwnywalnoséci wynikéw w czasie. Tworze-
nie zadan jest procesem dlugotrwatym. Procedury przy-
gotowania zadan z poszczegolnych dziedzin sa podobne.
Zadania nowe do pomiaru umiejetno$ci w badaniu PISA
przygotowuje sie dla dziedziny wiodacej.

W pierwszej fazie dzialania, grupa ekspertéw mie-
dzynarodowych opracowuje zalozenia teoretyczne
badania dla kazdej z testowanych dziedzin. Nastepnie
przygotowywane sg zadania testowe. Zadania przygoto-
wuja zaréwno eksperci, jak i ekipy krajow uczestniczg-
cych w badaniu. Propozycje zadan sa wielokrotnie kon-
sultowane z ekspertami zewnetrznymi, az do powstania
pierwszej pilotazowej wersji z kluczem kodowym. Za-
dania te testowane sa na grupie kilkudziesigciu uczniéw.
Przeprowadza si¢ tez wywiady z uczniami. Po naniesie-
niu niezbednych poprawek zadania ponownie oceniane
sg przez miedzynarodowych ekspertéw. W wyniku re-
komendacji grupy eksperckiej zadania mogg by¢ nadal
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poprawiane i pilotowne w nowej wersji. Efektem wyzej
opisanych dziatan jest bardzo szeroka pula zadan obej-
mujgca wszystkie opisane w zalozeniach teoretycznych
obszary testowe.

W kolejnej fazie wszystkie zadania sa poddawane
miedzynarodowej ocenie przez zespoly krajowe biora-
ce udzial w badaniu PISA. Kazde zadanie oceniane jest
pod wzgledem:

« odniesienia do programu nauczania w danym kraju,

o autentycznodci tzn. czy temat zadania i stawiane
w nim problemy s3 prawdziwe i zrozumiale dla
15-latkow,

o tego czy temat zadania zainteresuje uczniéw,

o odniesien kulturowych,

« ewentualnych trudnosci z ttumaczeniem na dany
jezyk,

« jasnosci intencji pytan,

+ spodjnosci i adekwatnosci klucza kodowego.

Ocena zadan odbywa si¢ za pomocg komputerowe-
go arkusza ocen.

Na podstawie analizy ocen i komentarzy przesta-
nych przez kraje uczestniczace w badaniu PISA popra-
wia si¢ zadania, a grupa ekspertéw miedzynarodowych
wybiera cze$¢ zadan do badania probnego, w ktérym
biora udzial wszystkie kraje biorace udzial w badaniu
gléwnym. Badaniu prébnemu poddawane jest mniej
wiecej dwa razy wiecej zadan niz ostatecznie znajdzie
sie w tedcie. Zadania przygotowuje si¢ w dwoch wer-
sjach jezykowych: angielskiej i francuskiej, traktowa-
nych jako wersje Zrodtowe.

Wyniki badania prébnego sa analizowane pod
wzglgdem merytorycznym i statystycznym w oparciu
o dane jakosciowe i ilo$ciowe. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw, poprawia sie nie tylko zadania, lecz
takze klucze kodowe. Nastepnie wybiera si¢ pule naj-
lepszych zadan spelniajacych kryteria opisane z zaloze-
niach teoretycznych badania.

Adaptacja krajowa zadan

W zwiazku z duzg réznorodnoscig krajow biorgcych
udzial w badaniu niezwykle istotne jest zapewnienie
jak najbardziej podobnych do siebie wersji krajowych
zadan. W przygotowaniu zadania do wersji krajowej
bierze si¢ pod uwage nie tylko zgodno$¢ ttumaczenia
z wersjami zrodfowymi, lecz takze forme przedstawie-
nia zadania. Dazy si¢ do tego, by uczen w kazdym kraju
dostal do wypelnienia zadanie bedace w danym jezyku
odbiciem wersji Zrodtowe;.

Adaptacje zadan przeprowadzaja zespoly poszcze-
golnych krajoéw, we wspoétpracy z konsorcjum miedzy-
narodowym. Dostepno$¢ dwoch wersji zZrodtowych
pomaga okresli¢ zakres swobody jezykowej w opraco-
waniu krajowej wersji zadan. Sposob adaptacji krajowej
materialu testowego jest $ciéle okreslony w procedurach
badania.

Adaptacja zadan testowych przebiega w nastepujacy
sposob:

o Podwdjne tlumaczenie materialéw testowych
z obu wersji zrodlowych (dwu niezaleznych, profe-
sjonalnych ttumaczy).

» Opracowanie pierwszej, jednolitej wersji polskiej
na podstawie obu tlumaczen, z wgladem do wersji
zrédlowych (osoba z co najmniej bierng znajomos-
cig obu jezykéw zrédlowych) - podstawowy krok
dostosowania tresci zadann do warunkéw krajo-
wych.

« Krajowa weryfikacja jezykowa, na podstawie jed-
nolitej wersji krajowej, bez wgladu we wczesniejsze
tlumaczenia, i wersji Zrédtowej; sprawdzenie jakosci
jezyka uzytego w zadaniu pod katem jego szerokiego
odbioru i naniesienie poprawek (osoba z kwalifika-
cjami redakcyjnymi).

« Ocena poziomu trudnosci zadania w polskiej kra-
jowej wersji, na podstawie skorygowanej redak-
cyjnie wersji i co najmniej jednej wersji Zrédlowej

poréwnanie stopnia trudnoéci zadania i naniesie-
nie niezbednych korekt (osoba z fachowa wiedza
w danej dziedzinie i doskonatg znajomoscig przy-
najmniej jednego jezyka zrédtowego).

» Niezalezna opinia o zadaniu krajowych ekspertéow
spoza zespolu badawczego, na podstawie ostatniej
wersji polskiej, z mozliwo$cig wgladu w obie wersje
zrodlowe.

o Weryfikacja miedzynarodowa (ttumacz zatrud-
niony przez konsorcjum miedzynarodowe).

« Ostateczna akceptacja lub odrzucenie uwag weryfi-
katora zagranicznego przez krajowy zespot.

o Przygotowanie ostatecznej wersji zadan sprawdzo-
nych réwniez pod katem jednolitosci wygladu z wer-
sja zrédlowa.

« Ostateczna akceptacja przestanego materialu przez
Migdzynarodowe Centrum Weryfikacji.

0Ocena wynikow uczniow — kodowanie

Badanie PISA zawiera réznorodne zadania: zadania
wielokrotnego wyboru, zadania wymagajace pojedyn-
czych odpowiedzi oraz zadania wymagajace rozbudo-
wanych odpowiedzi. Wigkszos¢ kroétkich i wszystkie
rozbudowane odpowiedzi wymagaja kodowania na
podstawie klucza kodowego do danego zadania za-
wierajacego sposob oceny danego zadania, wskazow-
ki oraz przyklady odpowiedzi uczniéw. Rozbudowane
i wieloaspektowe klucze kodowe to jeden z najbar-
dziej istotnych elementéw zadan w programie PISA.
W przygotowaniu testéw do kognitywnej czesci badan
liczy sie nie tylko opracowanie samych zadan, lecz tak-
ze drobiazgowe i jak najbardziej precyzyjne przygoto-
wanie instrukgji interpretowania (oceniania) odpowie-
dzi uczniéw. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
pytan otwartych, gdzie nalezy si¢ spodziewa¢ rézno-
rodnych odpowiedzi implikujacych rozbieznosé¢ ocen.
Z tego tez powodu niezwykle istotny jest kazdy etap
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pracy w trakcie zaréwno tworzenia, jak i testowania
klucza kodowego.
Na proces kodowania sktadajg si¢ nastepujace etapy:

« miedzynarodowe szkolenie koordynatoréw kodo-
wania;

o przygotowanie narodowych wersji kluczy kodo-
wych;

o przygotowanie materialéw szkoleniowych dla ko-
deréw na podstawie autentycznych odpowiedzi
uczniéw w Polsce;

« opracowanie schematu kodowania i formularzy
kodowych;

o organizacja kodowania i szkolenie koderéw na
podstawie przyktadow z danej partii materiatu;

« kodowanie jednokrotne kolejnych partii materia-
tu wraz z nanoszeniem symboli na karty kodowe,
biezgca kontrola zakodowanego materialu; rozpo-
czecie kazdej kolejnej partii materiatu poprzedzo-
ne ponownym treningiem kodowania na podsta-
wie odpowiednich przyktadéw odpowiedzi;

o powtdrne szkolenie koderdw;

» kodowanie wielokrotne wybranej przez konsor-
cjum cze$ci materiatu wraz z nanoszeniem symbo-
li na karty kodowe;

» wyslanie wylosowanych zeszytéw do konsorcjum
w celu sprawdzenia przez weryfikatora miedzyna-
rodowego jakosci kodowania.

Skalowanie wynikow: interpretacja
i porownywalnos¢ wartosci punktowych

Inaczej niz w przypadku egzaminéw zewnetrznych,
konicowy wynik przypisany danemu uczniowi nie sta-
nowi prostej sumy punktéw uzyskanych za poszcze-
golne zadania. ,Surowe” wyniki testéw poddawane sa
statystycznej procedurze skalowania, odwotlujacej si¢
do modelu o okreslonych zalozeniach. W przypadku

badan PISA wykorzystywane sa modele teorii odpo-
wiedzi na pytanie testowe (Item Response Theory), a do-
kladniej - uogélniony model Rascha. Poziom umiejet-
noéci ucznia traktowany jest jako ,,cecha ukryta” celem
procedury skalowania jest oszacowanie jej wartosci dla
danego ucznia ze wzgledu na jego ,,cechy jawne”, jakim
s udzielone przez niego (poprawne lub biedne) odpo-
wiedzi na zadania testowe. W modelu IRT przyjmuje si¢
nastepujace zalozenia:

« To, czy uczen poprawnie rozwigze dane zadanie,
jest zdarzeniem losowym, za$ prawdopodobien-
stwo zajscia tego zdarzenia zalezy od dwoch para-
metréw: poziomu umiejetnosci ucznia oraz pozio-
mu trudnos$ci zadania. Istota modelu Rascha jest
przyjecie, ze zalezno$¢ te mozna przedstawi¢ jako
okreslong funkcje (zasadniczo przyjmuje sie, ze
jest to funkcja logistyczna). Zwyczajowo, oba para-
metry (poziom umiejetnosci ucznia i poziom trud-
nosci zadania) lokuje si¢ na tej samej skali, przyj-
mujac, ze uczen o poziomie umiejetnosci x ma 50%
szans na rozwigzanie zadania o trudnosci x.

 Lokalna niezalezno$¢: Dla danego ucznia (czy $ci-
$lej — dla uczniéw o danym poziomie umiejetnosci)
zdarzenia polegajace na poprawnym rozwigzaniu
dwodch réznych zadan sa zdarzeniami niezalez-
nymi: innymi stowy, jesli uczen ma 40% szans na
rozwigzanie zadania a i 50% szans na rozwiazanie
zadania b, to ma 20% szans na to, ze na oba z nich
udzieli jednoczes$nie poprawnej odpowiedzi. Pod-
kre§lmy - chodzi o niezalezno$¢ na poziomie poje-
dynczego ucznia lub grupy uczniéw o tym samym
poziomie umiejetnosci. Gdybysmy te zdarzenia
rozpatrywali w calej populacji, oczywiscie nie za-
kladamy ich niezaleznosci - sg one skorelowane,
gdyz uczniowie o wyzszym poziomie umiejetno-
$ci czedciej umiejg rozwigzaé kazde z tych zadan.
Istotne zalozenie polega jednak na tym, ze korela-

cje te w calos$ci mozemy wyjasni¢ odwotujac sie do
jednej cechy, jaka jest poziom umiejetnosci ucznia.
Oznacza to jednak, ze zakladamy, ze (1) badana
umiejetnos¢ jest ,jednowymiarowa”, oraz (2) nie
wystepuje zréznicowanie wzglednej trudnosci za-
dan ze wzgledu na inne cechy niz poziom umie-
jetnos$ci, a wiec ze takie zadanie jest fatwiejsze dla
dziewczat, niz chlopcéw, lub dla Polakéw niz We-
grow'.

Oczywiscie, oba te zalozenia maja charakter ideali-
zujacy - nie istniejg testy, ktére zalozenia takie spelni-
tyby catkowicie''. Stad tez pierwszy etap prac nad skalo-
wanie wynikow to ocena wlasno$ci psychometrycznych
poszczegolnych zadan, a wiec sprawdzenie, w jakim
stopniu rozklady odpowiedzi wskazujg na mozliwe na-
ruszenia zaloze modelu; na tym etapie mozliwe jest
podjecie decyzji o niewykorzystywaniu wynikéw czesci
zadan w dalszej analizie (w praktyce, decyzje o usunie-
ciu ,,zlych” zadan podejmowane sg z reguly po bada-
niu pilotazowym - tak, ze do badania gléwnego trafiajg
wylacznie zadania spelniajagce kryteria jakosciowe).
W szczegolnosci, wyeliminowanie zadan nacechowa-
nych kulturowo jest warunkiem, by mozliwe byto inter-
pretowania réznic wynikéw uzyskanych prze uczniow
w réznych krajach. Z drugiej strony, pelne usuniecie
obcigzen kulturowych nigdy nie jest mozliwe — w kon-
sekwencji, poréwnywanie wynikéw w réznych krajach
zawsze wigze si¢ z pewnym ryzykiem.

Sam proces skalowania wynikéw moze by¢ dalej
prowadzony na jeden z dwdch sposobdw:

10 Oczywiscie, mozliwe jest ze dziewczeta (lub Polacy) generalnie
maja przecigtnie wyzszy poziom danej umiejetnosci — jesli jednak
dotyczy to tylko jednego zadania, oznacza to, Ze nie spelnia ono
zalozen modelu.

11 Dodajmy tez, ze IRT jest tylko jedna (cho¢ najlepiej rozwinieta
i najszerzej wykorzystywang) teorig rozwigzywania zestawow te-
stowych - alternatywne teorie koncentrujg sie np. na kumulacyj-
nym aspekcie umiejetnosci, a wigec na tym, ze pewne umiejetnosci
wymagaja uprzednio nabycia.
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o Jedli nie jest znana trudno$¢ poszczegélnych za-
dan, to i trudno$¢ zadan, i poziom umiejetno-
$ci poszczegdlnych uczniéw traktowane sg jako
»zmienne ukryte”. Proces skalowania polega wte-
dy na wyznaczeniu takiej kombinacji tych warto-
$ci, dla ktérej uzyskanie takich wynikéw badania,
jakie zostaly uzyskane, bytoby najbardziej prawdo-
podobne.

o Jesli trudno$¢ poszczegélnych zadan jest znana,
skalowaniu podlegaja wylacznie wyniki uczniow
(kazdemu uczniowi mozna przypisa¢ taki poziom
umiejetnosci, przy ktérym najbardziej prawdopo-
dobne jest rozwigzanie tylu zadan, ile uczen roz-
wigzal). Analogicznie, mozliwe jest oszacowanie
trudnos$ci zadan w sytuacji, gdy znany jest poziom
umiejetnosci ucznioéw.

Poniewaz caly proces skalowania ma charakter pro-
babilistyczny, wszystkie oszacowania (zaréwno trud-
noéci zadan, jak i poziomdéw umiejetnosci ucznidéw)
s3 obciagzone ryzykiem bledéw losowych, o znanych
charakterystykach (ale, oczywiscie, nieznanych wartos-
ciach).

Szczegoblng wlasnoscig skalogramu Rascha jest to, ze
mozliwe jest dokonywanie oszacowania umiejetnosci
uczniéw na tej samej skali takze wtedy, gdy rozwiazy-
wali oni cze¢$ciowo rdézne zestawy zadan. Mozliwe jest
réwniez ocenienie na tej samej skali uczniéw, ktérzy
wykonywali krétsza lub dtuzszg wersje testu — z tym
jednak zastrzezeniem, ze oszacowanie poziomu ,cechy
ukrytej” jest zawsze obarczone bledem losowym, ktory
jest tym wigkszy, im krétszy byt uzyty test'2.

12 Dodajmy, ze mozliwe jest takze ocenianie na tej samej skali ucz-
niéw, ktérzy rozwigzywali catkowicie roézne zestawy zadan -
np. jesli jedna grupa rozwigzywalta podtesty A i B, druga BiC, za$
trzecia C i D, mozemy poréwnac poziomy umiejetnosci uczniow
z pierwszej i trzeciej grupy, cho¢ poréwnanie to moze by¢ obcia-
zone duzym btedem losowym.
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Te cechy skalogramu Rascha umozliwiaja osiag-
niecie poréwnywalnosci réznych edycji badania PISA,
poprzez wykorzystanie ,,zadan faczacych™ tych samych
zadan uzywanych w réznych edycjach badania. Przy
skalowaniu wynikéw kolejnego cyklu wykorzystuje sie
wtedy znane juz, wyznaczone we wczesniejszym cyklu
poziomy trudnosci zadan faczacych i do nich ,,laczy” si¢
poziomy trudnoéci szacowane dla nowych zadan. Aby
jednak takie ,taczenie” byto rzeczywiscie skuteczne -
aby nie wigzalo sie z ryzykiem zbyt duzych bledéw lo-
sowych - musi si¢ ono opiera¢ na odpowiednio duzej
bazie ,zadan faczacych”. Z tego tez wzgledu w badaniu
PISA przyjmuje sie, ze wiarygodne poréwnania wy-
nikéw w czasie mozliwe sg dopiero od tej edycji bada-
nia, w ktorej dana dziedzina byta dziedzing wiodaca -
w przypadku rozumowania w naukach przyrodniczych
od badania PISA 2006. Oczywiscie, wyniki badania
w tym obszarze byly réwniez podawane dla edycji PISA

2000 i 2003, przy czym starano si¢ zachowaé poréwny-
walno$¢ w czasie, jednakze bezpoérednie poréwnywa-
nie wynikéw tych edycji do edycji pdzniejszych moze
wiazacl sie z duzymi btedami.

Przy przypisywaniu wyskalowanych wynikéw po-
szczeg6lnym uczniom w badaniu PISA stosowana jest
metoda znana jako plausible values. Polega ona na przy-
pisywaniu uczniowi w sposob losowy wartosci ,,cechy
ukrytej”, w oparciu o warunkowy rozktad prawdopo-
dobienstwa tej wartosci cechy w populacji pod warun-
kiem udzielenia danego zestawu odpowiedzi. Procedura
ta moze wydawac si¢ zaskakujaca (w jej wyniku dwoém
uczniom, ktdrzy udzielili dokladnie takich samych od-
powiedzi, mogg zostaé przypisane rézne warto$ci na ska-
li umiejetnosci; co wiecej, temu samemu uczniowi przy-
pisuje sie kilka réznych plausible values stanowiacych
~przewidywanie” jego poziomu tej samej umiejetnosci)
- zauwazmy jednak, ze, ze wzgledu na probabilistyczny

35,0
30,0
25,0
20,0
| 2006
150 m 2009
w2012
10,0 Wykres. 1.
Odsetki uczniow
co 4 na poszczegdlnych
! poziomach
umiejetnosci
0,0 - w Polsce w latach
ponizej poziom 2 poziom 3 poziom 4 poziom 5 poziom 6 poziom 7 2006, 20092012
poziomu 1 !

© for the article by the Authors 2014  © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014




Metodologia OECD PISA i interpretacja wynikdw polskich uczniéw w zakresie nauk przyrodniczych | Jacek Haman, Elzbieta Barbara Ostrowska

| EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014 39

charakter pomiaru, uczniowie o tym samym poziomie
umiejetnosci moga poprawnie rozwigzaé rézng liczbe
zadan testowych. Gdyby celem badania bylto okreslenie
indywidualnych wynikéw uczniéw, metoda plausible va-
lues nie bylaby wlasciwa (w takim wypadku nalezatoby
wskazywa¢ dla kazdego ucznia konkretny, najbardziej
prawdopodobny poziom umiejetnosci przy danej konfi-
guracji udzielonych odpowiedzi). W sytuacji, gdy celem
jest okreslenie rozkladu poziomu umiejetnosci w po-
pulacji, zastosowanie plausible values okazuje si¢ mie¢
jednak pewne zalety (prowadzi do doktadniejszej oceny
zréznicowania umiejetno$ci miedzy uczniami, a przede
wszystkim - dzieki mozliwo$ci poréwnania warto$ci
kilku plausible vaulues przypisanych temu samemu ucz-
niowi — pozwala oceni¢ wielko$¢ bledéw losowych zwig-
zanych z probabilistycznym charakterem modelu IRT".

Wyniki badania PISA podawane s3 w punktach,
przy czym skale skonstruowane s w ten sposéb, by 500
punktéw odpowiadato sredniej OECD w roku 2000, zas$
100 punktéw réznicy odpowiadato wielkosci odchylenia
standardowego z 2000 roku - jest to zatem skala catko-
wicie arbitralna. Ma ona charakter skali przedziatowej,
co oznacza, ze mozliwe jest dokonywanie poréwnan ze
wzgledu na wielko$é¢ réznicy miedzy dwoma wynikami,
nie mozna jednak interpretowac proporcji réznych wiel-
kosci na tej skali. Mozna zatem stwierdzié, ze przyrost
$redniego wyniku polskich uczniéw miedzy 2009 (508
punktéw) a 2012 (526 punktéw) rokiem - 18 punktow,
byl wiekszy niz 10 punktéw przyrostu miedzy 2006
(wynik 498 punktéw) a 2009, nie ma natomiast sensu
stwierdzenie, ze wyniki polskich uczniéw miedzy 2009
a 2012 rokiem poprawit sie o 3,5%, pomimo, ze istotnie,
526/508=1,035 - skala nie ma ustalonego punktu zero-
wego; gdyby jako $rednig w 2000 roku przyjeto nie 500,
anp. 400 punktéw, te same wyniki w 2012 i 2009 przed-

13 Szersze wprowadzenie do metody plausible values mozna znalez¢
w artykutach Wu (2004 i 2005).

stawione bytyby jako 426 i 408 punktdw, a ich proporcja
wynositaby nie 1,035, ale 1,044.

Zrelatywizowanie skali do przecietnych osiaggnieé
uczniéw w OECD w 2000 roku oznacza, ze wartosci
punktowych nie mozna bezposrednio interpretowaé
w kategoriach duzych lub niskich umiejetnosci: wska-
zujg one jedynie na poziom umiejetnoéci w poréwnaniu
do umiejetnosci innych uczniéw z krajow OECD. Aby
ulatwi¢ interpretacje wynikéw, specjalisci opracowuja-
cy wyniki z poszczegolnych dziedzin okreslili granice
punktowe rozdzielajace sze$¢ ,,poziomoéw umiejetnosci”
- od pierwszego, obejmujacego jedynie umiejetnosci
najbardziej elementarne i niekoniecznie wystarczajace
do sprawnego poruszania sie¢ we wspdlczesnym swiecie,
do széstego, obejmujacego umiejetnosci, ktérych opa-
nowanie daje pietnastolatkowi duze szanse na pdzniej-
sze zajecie pozycji wérdd elity intelektualnej. Podzial na
»poziomy umiejetnoséci” oparty jest na analizie zadan
(i wymaganych do ich rozwigzania umiejetnoéci), ktdre
typowo umieli rozwiazywaé uczniowie o okreslonych
wynikach testu™.

Bardzo ciekawie przedstawia si¢ dynamika zmian
odsetka uczniéw dla poszczegélnych pozioméw umie-
jetnosci w rozumowaniu w naukach przyrodniczych
w Polsce. W kolejnych cyklach badania odsetek uczniow
na poziomach 2., 1. i ponizej 1. spada, natomiast sukce-
sywnie wzrasta na poziomach 3., 4., 5.1 6. (wykres 1).

14 Przedstawiany w raportach PISA podzial na ,poziomy umie-
jetno$ci” moze si¢ kojarzy¢ ze stosowanym czesto w analizach
edukacyjnych podzialem na ,staniny”. Trzeba bardzo wyraznie
zaznaczy¢, ze jest to podobienstwo zludne: podzial na staniny
ma charakter czysto statystyczny, natomiast podzial na poziomy
w badaniu PISA odwoluje si¢ do analizy umiejetnosci, jakimi
zwykle charakteryzuja sie uczniowie o danych wynikach (a wiec
- w jakim$ przynajmniej stopniu - ma charakter obiektywny).
W konsekwencji, mozliwe jest okreslenie celu dziatan eduka-
cyjnych w kategoriach obnizenia odsetka uczniéw o najnizszym
poziomie umiejetnosci lub podniesienia odsetka uczniéw na wy-
sokich poziomach umiej¢tnosci; w odniesieniu do podzialu na
staniny postulaty takie nie miatyby sensu.

Interpretacja wynikow badania: requty
whnioskowania statystycznego

Poréwnujac wyniki badania PISA, czy dla réznych
krajow, czy dla réznych podzbiorowosci, czy dla réz-
nych edycji badania, nalezy zawsze bra¢ pod uwage,
ze s3 one obcigzone bledami losowymi. Bledy te maja
dwa zrodla: reprezentacyjny charakter badania oraz
probabilistyczny charakter narzedzia pomiarowego
(w tym linking error przy poréwnywaniu réznych edycji
badania)®®.

W przypadku poprawnie metodologicznie prowa-
dzonych badan reprezentacyjnych wielkosci bledow
losowych oszacowan wynikéw nie sa znane (gdyby
wielko$¢ bledu byta znana, mozna by o nig skorygowaé
uzyskany wynik, uzyskujac wynik bezbledny). Znana
jest natomiast charakterystyka btedu losowego jako zja-
wiska — w szczegolno$ci, mozna przewidzieé, ze z okre-
$lonym prawdopodobienstwem (zwyczajowo 95%) nie
przekroczy on okreslonej wielkoéci. Przykladowo:
polscy uczniowie bioracy udzial w PISA 2012 uzyska-
li $redni wynik 526 punktéw - nie wiadomo jednak,
jaki doktadnie $redni wynik zostalby uzyskany, gdyby
w badaniu wzigli wszyscy pietnastolatkowie w Polsce,
a nie tylko ich losowa préba. Mozna jednak obliczy¢,
ze zastosowane przyjetej procedury badawczej w 95%
przypadkow doprowadzityby do wyznaczenia $redniej
nie réznigce;j si¢ od ,,prawdziwej” §redniej populacyjnej
o wiecej, niz 6 punktéw, a wiec ,przedzial ufnosci” dla
wyniku populacyjnego mozna okresli¢ na od 520 do 532
punktow.

Analogicznie - $redni wynik uczniéw holender-
skich wyniost 522 punkty, a wiec byt 0 4 punkty nizszy,
niz §rednia uzyskana w prébie polskiej. Czy pozwala to

15 Bardziej szczegélowe oméwienie Zrédet bledéw losowych (zaréw-
no zwigzanych z procedurg pomiarows, jak i reprezentacyjnym
charakterem badania) w badaniach edukacyjnych mozna znalez¢é
w artykutach Wu (2009 i 2010).
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twierdzi¢, ze polscy uczniowie sa przecietnie lepsi od
holenderskich? Mozna obliczy¢, ze gdyby w rzeczywi-
stoéci $§redni wynik uczniéw polskich i holenderskich
byt taki sam, to prawdopodobienistwo uzyskania przez
probe losowa uczniéw polskich wyniku o 4 punkty lep-
szego od wyniku préby uczniéw holenderskich wynosi-
toby blisko 20%. W tej sytuacji trzeba przyjaé, ze wyniki
uzyskane na prébach losowych nie pozwalajg stwier-
dzi¢, ze $redni poziom umiejetno$ci uczniow polskich
jest wyzszy niz holenderskich: zbyt duze jest ryzyko, ze
o lepszym wyniku Polakéw uzyskanym w prébie loso-
wej zdecydowal wylacznie przypadek®.

Podstawowe metody liczenia przedziatéw ufnosci
i weryfikacji hipotez statystycznych na podstawie wy-
nikéw z badan reprezentatywnych sa przedmiotem
standardowych kurséw statystyki na wszystkich stu-
diach ekonomiczno-spotecznych czy przyrodniczych;
w przypadku analizy danych pochodzacych z badan
PISA (jak réwniez innych badan edukacyjnych) obli-
czenia te sg jednak znacznie bardziej skomplikowane
ze wzgledu na zlozony charakter proby badawczej oraz
konieczno$¢ uwzgledniania bledéw zwigzanych z sa-
mym narzedziem testowym. W analizie wynikéw PISA
do uwzglednienia efektéw zwigzanych ze schematem
losowania proby wykorzystywane sa metody replika-
cyjne, za$ do uwzgledniania probabilistycznych efek-
tow narzedzia testowego wykorzystywana jest analiza
plausible values. Badacze zainteresowani samodzielng
analizg publicznie dostepnych zbioréw danych PISA
powinni wykorzystywa¢ oprogramowanie statystyczne
pozwalajace stosowaé oba te typy analiz (szczesliwie,
w Internecie dostepne jest rowniez oprogramowanie
darmowe); wiele obliczen mozna przeprowadzi¢ takze
wykorzystujac wyznaczone juz z wykorzystaniem tych

16 Zwyczajowo, za wyniki ,istotne statystycznie” uwaza sie takie,
dla ktérych prawdopodobienstwo uzyskania ,,przez przypadek”
jest nizsze od 5%.

technik ,,bledy standardowe”, podawane dla wielu pa-
rametréw w raportach krajowych i miedzynarodowym
z badania PISA.

Formulujgc wnioski z wynikéw PISA nalezy takze
wystrzegac si¢ popelniania btedéw w drugg strone: co
prawda wyniki badania nie pozwalajg stwierdzi¢, ze
uczniowie polscy reprezentuja wyzszy poziom umie-
jetnosci niz ich holenderscy koledzy, nie mozna jed-
nak twierdzi¢, ze z badania PISA wynika, ze uczniowie
w Polsce i Holandii uzyskali wyniki takie same. Jedyne,
co da si¢ powiedzie¢, to tyle, ze wyniku obu grup ucz-
niéw byly do siebie na tyle podobne, ze nie da si¢ na
odpowiednim poziomie pewnosci stwierdzi¢, w ktorej
grupie wyniki sg w rzeczywisto$ci wyzsze: wyniki ba-
dania dajg wprawdzie pewne przestanki, by twierdzi¢,
ze to Polscy uczniowie sg nieco lepsi, jednakze sg to
przestanki statystycznie zbyt stabe.

Wptyw niepetnej realizacji proby badawczej
na wyniki i ich interpretacje

Wryniki badania PISA obcigzone sg jednak nie tyl-
ko bledami o charakterze losowym. Czgstokro¢ po-
wazniejszy problem stanowig bledy nielosowe (bledy
systematyczne), a wiec takie, ktorych charakterystyk
nie mozna przewidzie¢ poprzez odwolanie si¢ do teo-
rii statystyki. Ich Zrédlem moze by¢ np. niespelnianie
przez testy zalozen modelu stosowanego do skalowania
wynikéw (a, jak wspominalismy, zalozenia te zawsze
spelniane sa co najwyzej w przyblizeniu); do tej kate-
gorii naleza réwniez tzw. bledy pokrycia (ang. coverage
errors), powodujace niepelng reprezentatywno$¢ proby
- w tym, w szczegolnosci, bledy zwigzane z niepelng re-
alizacja préby losowej. Bledéw tego rodzaju nigdy nie
da sie calkowicie wyeliminowa¢ i inaczej niz w przy-
padku bledéw losowych nie da si¢ w sposéb teoretycz-
ny przewidzie¢ ich prawdopodobnej skali. W pewnym

przypadkach mozna jednak - na podstawie na przy-
ktad odwotania sie do jakiego$ dostepnego kryterium
zewnetrznego — staraé sie szacowaé réwniez wielko$§¢é
pewnych bledéw o charakterze nielosowym.

W badaniu PISA 2012 uczestniczylo w Polsce okolo
83% uczniéw wylosowanych do préby. Z jednej strony
jest to sytuacja nieporéwnanie lepsza niz w przypad-
ku typowych badan sondazowych (jak badania opinii
publicznej, badania przedwyborcze, badania marketin-
gowe), w ktérych wspodlczesnie (zjawisko obnizania sie
poziomoéw realizacji prob losowych - a wiec zwigksza-
nia si¢ odsetka odméw udzialu w badaniu narasta, za-
réwno w Polsce, jak i w zachodniej Europie, od lat 90.
XX wieku) rzadko udaje sie uzyskaé poziom realizacji
proby losowej przekraczajacy 40%, a takze znacznie lep-
sza, niz w najlepszych nawet badaniach akademickich
na prébach ogolnopolskich, gdzie poziom realizacji
rzedu 60-65% jest praktycznie nieprzekraczalng grani-
c3. Z drugiej strony zasadne jest pytanie, czy uzyska-
ne wyniki bytyby takie same, gdyby w badaniu wzieli
udzial wszyscy wylosowani uczniowie - innymi stowy,
czy decyzja o udziale lub odmowie udzialu w badaniu
(albo po prostu fakt nieobecnos$ci w szkole w dniu bada-
nia) jest, czy tez nie jest skorelowana z wynikiem, ktory
dany uczen uzyskalby w tescie PISA. Istniejg przy tym
przestanki, by sadzi¢, ze korelacja taka istotnie zacho-
dzi, i ze to uczniowie stabsi majg wieksza sktonnoé¢ do
nie uczestniczenia w badaniu. Wskazuje na to nie tylko
intuicja, ale takze same wyniki badania PISA, a posred-
nio takze wyniki realizowanego réwnolegle badania
uczniéw klas I szkol ponadgimnazjalnych. W badaniu
PISA mozna zaobserwowal, ze poziom realizacji proby
wsérod wylosowanych do niej pietnastolatkéw — ucznidéw
klas IiII gimnazjow (a zatem uczniéw, ktorzy w swojej
dotychczasowej karierze edukacyjnej raz lub dwa razy
powtarzali klase — co kaze sie¢ spodziewa¢ nizszego po-
ziomu umiejetnosci) wynosit zaledwie 60%, a wiec byt
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o ponad 20 punktéw procentowych nizszy niz wsréd
trzecioklasistow. Rowniez w badaniu szkél ponadgim-
nazjalnych, poziom realizacji proby wsrdd licealistow
(85%) byt o blisko 20 punktéw wyzszy niz wérdd ucz-
niéw zasadniczych szkdét zawodowych (66%), przeciet-
nie osiagajacych znacznie nizsze od licealistow wyniki.

Trzeba od razu stwierdzi¢, ze przedstawione wyzej
réznice w poziomach realizacji proby miedzy uczniami
powtarzajacymi i nie powtarzajacymi klase (a w ba-
daniu szkdt ponadgimnajzalnych - migdzy uczniami
licedw i zawodowek) na poziomie opracowania i anali-
zy danych zostaly zniwelowane w procedurze wazenia,
a wiec sg juz uwzglednione w ogloszonych wynikach.
Stanowi to jednak tylko cze$ciowe rozwigzanie prob-
lemu - mozliwe jest bowiem, ze takze w przypadku
uczniéw tych samych szkot i tych samych klas (a wigc
»hierozroznialni” dla procedur wazenia danych) nieco
czesciej nie biorg udzialu w badaniu uczniowie stabsi
niz o wyzszych umiejetnosciach.

W badaniu PISA istnieje mozliwos$¢ — przynajmniej
cze$ciowa — sprawdzenia, czy takie zjawisko ma miej-
sce i jaki - w przyblizeniu - moze by¢ jego wplyw na
wyniki badania. Mozna bowiem poréwna¢ uczniéw
bioracych i nie biorgcych udzialu w badaniu ze wzgledu
na wyniki uzyskane przez nich na sprawdzianie szsto-
klasisty, ktdre sg do$¢ silnie skorelowane z pdzniejszymi
wynikami na testach PISA. Przeprowadzone analizy",
z jednej strony, potwierdzaja hipoteze, ze wylosowa-
ni uczniowie, ktérzy nie biorg udzialu w badaniu, sa
przecietnie nieco stabsi - ale zwigzany z tym efekt ,,za-
wyzenia” §redniej dla polskiego wyniku badania PISA
nie przekroczylby ok. 4-5 punktéw, ktora to wartosé

17 Szczegblowe wyliczenia i argumentacja podane s3 w pol-
skich raportach z badania PISA 2006 i 2009 (zob. pol-
ska strona badania PISA, http://www.ifispan.waw.pl/index.
php?lang=pl&m=page&pg_id=98), zas dla edycji PISA 2012 zo-
stang zawarte w przygotoywanym petnym polskim raporcie z ba-
dania PISA 2012.

dzigki procedurom wazenia udaje si¢ obnizy¢ do okoto
3 punktéw.

Czy oznacza to, ze $redni wynik polskich uczniéw
z rozumowania w naukach przyrodniczych - 526 punk-
téw — nalezalo by o te 3 punkty obnizy¢? Pamietajmy,
ze wynik punktowy relatywizowany jest do $redniej
OECD - tymczasem problem niepelnej realizacji pro-
by dotyczy wszystkich krajow uczestniczacych w bada-
niu. O ile nie pojawilyby si¢ wyniki badan wskazujace,
ze w innych krajach nieuczestniczenie w ogdle nie jest
skorelowane z oczekiwanym wynikiem testu (co wydaje
sie bardzo malo prawdopodobne), nie ma powodu, by
twierdzié, ze ,,prawdziwy” wynik polskich uczniéw po-
winien by¢ wyrazony mniejszg liczba punktow.

Jednym z gtéwnych celéw badania PISA jest dokony-
wanie poréwnan w czasie i okre$lanie kierunkéw tren-
déw. Biorac to pod uwage, pytanie o wpltyw niepelnej
realizacji badania na jego wyniki powinno koncentro-
wac si¢ nie tyle na samej $redniej liczbie punktéw, ale na
tym, czy wplyw ten byl inny w badaniu 2009 lub 2006,
niz w badaniu 2012. Innymi stowy, nawet, gdyby efekt
ten byl w badaniu PISA znacznie wiekszy, niz sadzimy,
ale bylby on niezmienny w czasie, nie miatby zadnego
znaczenia dla wnioskéw co do tego, czy wyniki polskich
ucznioéw si¢ poprawiaja, czy pogarszaja. Trzeba wyraz-
nie stwierdzi¢, ze parametry realizacji proby - zardw-
no sam poziom realizacji, jak i np. poziomy realizacji
wérod roznych kategorii ucznidéw — sa w calym okresie
badan PISA (czyli od 2000 roku) bardzo stabilne. Moz-
na zatem z bardzo duza dozg pewnosci stwierdzié, ze
wplyw niepetnej realizacji proby badawczej na uzyska-
ny poziom wynikéw réwniez w calym tym okresie byt
mniej wiecej taki sam, a zatem Ze nie obcigza on w ogéle
oszacowan przyrostu wynikéw miedzy poszczegélnymi
edycjami badania.

*¥¥

Podstawa miedzynarodowych badan jest uwazne
przygotowanie materiatéw badawczych, ktdre zapewnia
poréwnywalnos¢ wynikéw. Wydaje sie, ze zaprezento-
wane tu procedury, wypracowane przez konsorcjum,
sg dobra podstawg do sprawdzenia zalozen. Wszystkie
kraje przestrzegaja $cistych regul prowadzenia badan.
Nieprzestrzeganie ich powoduje bowiem wykluczenie
wynikéw z danego kraju z badania. Pelna metodolo-
gia przeprowadzania ankiet, dane i wyniki sa dostepne
w OECD PISA.
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Rozwijanie umiejetnosci krytycznego myslenia uczniow
gimnazjum podczas lekcji biologii z wykorzystaniem

technologii informacyjnej

Izabela Szot

Streszczenie:

Krytyczne myélenie jest jedng z kluczowych umiejetnosci
wspolczesnego cztowieka. W dobie nadprodukeji informacji
prezentowanych w Internecie jedng z wazniejszych funkcji
szkoly staje sie ksztaltowanie umiejetnosci wlasciwej selek-
cji i oceny treéci zawartych w sieci. Celem moich badan stato
sie wiec ksztaltowanie krytycznego myélenia wsrdd uczniéw
gimnazjum w czasie korzystania z informacji dostepnych
w Interneci

Grupa uczni6éw klas IT gimnazjum (14-15 lat) miala za zadanie
wykona¢ zadania typu WebQuest, polegajace na przygotowa-
niu na podstawie podanych Zrédel internetowych materiatow
potrzebnych do oméwienia zagadnienia bedacego przedmio-
tem kolejnych lekcji biologii. Tresci dotyczyly anatomii i fizjo-
logii cztowieka (m.in.: ukladéw pokarmowego, oddechowego,
krwi). Uczniowie oprocz podanych zrddet mieli réwniez do
dyspozycji prezentacje multimedialng przygotowana przez
nauczyciela i wykorzystywana w czasie pézniejszych lekcji.
Jako grupe badawcza uwzgledniono uczniéw, ktérzy odda-
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li co najmniej 3 z 5 zadanych prac - w sumie 46 0séb (75%
wszystkich uczniéw z tego rocznika). Prace zostaly przeana-
lizowane pod katem doboru tresci (gtéwnie ich selekcji) oraz
formy przedstawienia informacji.

Wyniki przedstawiajg si¢ nastepujaco:

- 32% ucznidéw przygotowywalo wszystkie lub prawie wszyst-
kie prace na bardzo dobrym poziomie.

- 35% oddawalo kazdg kolejna prace lepsza od poprzednie;j.

- 20% uczniéw w zadnym stopniu nie poprawito swoich prac
- oddawato skopiowane w caloéci materiaty ze stron inter-
netowych.

Jako prace na dobrym poziomie uznawano materialy w jak
najmniejszym stopniu bedace kopia tekstow na stronach
internetowych, wykazujace zrozumienie tresci zawartych
w zrédlach, poprawny wybdr zrédta oraz forme pracy pozwa-
lajaca na szybkie wyszukanie najwazniejszych tresci. Badania
beda kontynuowane.

Stowa kluczowe: krytyczne myslenie, WebQuest, IT

Wprowadzenie

Krytyczne myslenie i wykorzystanie zasobdéw In-
ternetu jako zrddla wiedzy to jedne z gléwnych umie-
jetnodci, jakie powinien posiaéé wspdlczesny czlowiek.
Waznym wydaje sie wiec, aby ksztalci¢ te umiejetnosci
juz w czasie nauki szkolnej. Artykul ten przedstawia
wyniki badan dotyczacych ksztalcenia umiejetnosci

krytycznego myslenia z wykorzystaniem zrédla wiedzy
jakim jest Internet.

Krytyczne myslenie oznacza sceptyczng ocene fak-
tow i ich Zrédel (Bartz, 2002). Wspolczesny cztowiek
przytloczony jest gigantyczng iloécig informacji pocho-
dzacych z sieci, dlatego waznym staje si¢ zdolnos¢ ich
wlasciwej ewaluacji. Metoda nazywana z angielskiego
CRITIC jest jednym ze sposobow ulatwiajacych wybor
wlasciwych Zrédel oraz najodpowiedniejszych infor-
magcji potrzebnych do rozwigzania wybranego prob-
lemu. W technice uczenia si¢ zaproponowanej przez
Matthiesa uczen musi pozna¢ zrédta informacji, oceni¢
ich wiarygodnos¢, znalez¢ podobne zrédla, przetesto-
wac je, zweryfikowac i dopiero na podstawie wszystkich
zgromadzonych faktéw wybraé najlepsze rozwiazanie
(Matthies, 2005). Krytyczne myslenie oznacza réwniez
aktywne poszukiwanie rozwigzan i kreatywno$¢ w ich
tworzeniu (Mogensen, 1997).

WebQuest  to przez
Dodgea (1995) jako ,skierowana na osiggniecie celu
aktywnos¢, w ktorej niektdre lub wszystkie informa-
cje z jakimi ma do czynienia uczen pochodzg z zaso-
bow Internetu”. Taka forma pracy w obecnej sytuacji
nieograniczonego dostepu do zasob6éw Internetu stata
sie bardzo popularna. Pozwala ona uczniom rozwing¢
techniki myélenia, stworzy¢ wlasne, efektywne strategie

zadanie zdefiniowane

uczenia sie w oparciu o réznorodne zrédla oraz umie-
jetnie pracowa¢ w grupach (March, 2003/2004).
Wlasciwie skonstruowany WebQuest powinien za-
wiera¢ nastepujace elementy:
o wprowadzenie, w ktérym autor przedstawia zato-
zenia tematu,
« interesujace zadanie, ktére majg wykonaé ucznio-
wie,
« zrédla potrzebne do rozwiazania zadania,
» opis procesu ktéry ma doprowadzi¢ uczniéw do
wykonania zadania,
o podsumowanie zadania.
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Obie opisane powyzej umiejetnosci: krytyczne my-
$lenie i wykorzystanie zasobow Internetu s3 waznymi
punktami nowej podstawy programowej, ktora weszla
do szkol w roku szkolnym 2009/2010. Dlatego tez w mo-
ich badaniach skupitam sie na rozwijaniu umiejetnosci
krytycznego myslenia z wykorzystaniem techniki, jaka
jest WebQuest wérod ucznidow gimnazjum.

Cele badan

Gléwnym celem moich badan bylo rozwijanie
umiejetnosci krytycznego myslenia podczas korzysta-
nia z zasobow Internetu jako zZrodta wiedzy potrzebnej
w szkole. Uczestnicy badan powinni:

o poprawi¢ swoje umiejetnosci w zakresie oceny
przydatnosci informacji oraz wiarygodnosci zré-
det, z jakich korzystaja,

+ nauczyc¢ si¢ selektywnego wyboru faktow i zrédet,

o zwiekszy¢ kreatywno$¢ pozyskiwania informacji,

o poprawi¢ umiejetno$¢ samodzielnego uczenia sie,

o stworzy¢ uzyteczne materialy przydatne podczas
nauki.

Opis badan

Uczestnikami badan byli uczniowie trzech drugich
klas gimnazjum. Ich zadaniem byto wykonaé pigé za-
dan typu WebQuest podczas jednego roku nauki bio-
logii. Wszystkie tematy zwigzane byly z realizowanymi
na lekcjach biologii zagadnieniami dotyczacymi anato-
mii i fizjologii cztowieka, takimi jak: opis roli i Zrddet
najwazniejszych sktadnikéw pokarmowych, budowa
i funkcjonowanie ukladéw pokarmowego i oddecho-
wego, sklad i rola krwi oraz biologiczne etapy zycia
ludzkiego. Przygotowane przeze mnie WebQesty zo-
staly zamieszczone na stronie internetowej Gimnazjum
w postaci prezentacji w programie Power Point, dostep-
nej do $ciggniecia.

WebQuest zawieral:

o wprowadzenie,

« dokladng instrukcje, na czym polega i jak nalezy
wykonac zadanie,

» opis procesu w postaci slajdéw prezentacji, ktéra
wykorzystywana byla pdzniej w czasie omawiania
tematu na lekcji,

o zrddla - adresy stron Internetowych, gdzie ucznio-
wie mogli wyszuka¢ potrzebne informacje.

Na podstawie zamieszczonych w WebQuescie in-
formacji uczniowie mieli za zadanie przygotowac prace,
w ktoérej mialy znajdowac si¢ najwazniejsze wybrane
przez nich informacje dotyczace zadanego tematu. Pra-
ce te uczniowie mieli przynie$¢ na wyznaczong lekcje
biologii, w czasie ktdrej dany temat byt omawiany.

Irodta

Zrédla, jakie mieli do dyspozycji uczniowie, byty
bardzo zréznicowane. Byly to: popularne strony, jak
Wikipedia, réznego rodzaju strony o charakterze $ciag
(np. zadane.pl), jak réwniez strony medyczne, nauko-
we, akademickie, materialy naukowe. Uczniowie mogli
wybra¢ dowolne zrédlo, skorzysta¢ z jednego lub kilku
z nich. Mogli réwniez poszuka¢ innych niewymienio-
nych stron i wykorzysta¢ je jako zrédia. Nie mogli jed-
nak korzysta¢ z podrecznikéw szkolnych.

Proces

Prace przygotowywane przez uczniéow mogly mie¢
dowolng forme, jednak ich podstawowg cechg powinien
by¢ tatwy i przejrzysty uklad umozliwiajacy szybkie
znalezienie potrzebnych informacji. Uczniowie mogli
kopiowa¢ niewielkie fragmenty tekstéw i pojedyncze
zdania. Nie wolno jednak bylo kopiowa¢ zrédel w ca-
fosci. Prace mogly zawiera¢ zdjecia, schematy, rysunki,
fragmenty prezentacji lub sam tekst. Mogly mie¢ for-
me odreczng lub by¢ napisane na komputerze. Nie bylo
zadnych ograniczen, jesli chodzi o dlugo$¢ pracy.

Dyskusja na lekgji

Uczniowie przynosili przygotowane przez siebie
materialy na lekcje i korzystali z nich w czasie omawia-
nia zadanych tematéw. W czasie lekcji przedstawiali
zdobyte przez siebie informacje, oceniali ich wartoscio-
wos¢, przydatnosé i dyskutowali pomiedzy soba.

Ocena prac

Wszystkie oddane prace podlegaly ocenie. Czynni-
kami branym pod uwage przy ocenie pracy byly:

« wlasciwa selekcja informacji,

o adekwatno$¢ wybranych informacji do tematu za-
dania,

« iloé¢ informacji - zbytnia selekcja lub jej brak,

« forma przedstawienia informacji - czy pozwalala
na szybkie wyszukanie potrzebnych tresci,

o sensowny wybor zrddet.

O uczniowie, ktérzy wykonali
3-5prac

é B uczniowie, ktérzy wykonali

\\ mniej niz 3 prace

Ryc. 1. Uczniowie uczestniczacy w badaniu

A

|

;' O 5 prac
,r": W 4prac

4 O 3prac

Ryc. 2. Liczba prac wykonanych przez uczniéw
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Kazda oddana praca byla oceniania przez nauczy-
ciela. Uczen otrzymywal réwniez za kazdym razem pi-
semng informacje na temat poziomu pracy, zalet i wad
oddanego materiatu.

Wyniki

W badaniu wzieto udziat 46 uczniéw, co stanowi
75% ogo6tu uczniéw w tym roczniku (ryc. 1). Byli to ucz-
niowie, ktérzy oddali co najmniej trzy z pigciu zadanych
prac. Spoérod bioracych udzial w badaniu uczniéw pra-
wie polowa wykonata wszystkie pie¢ zadan (46%), 35%
przygotowalo cztery prace, a okolo jedna piata (19,6%)
tylko trzy prace (ryc. 2).

W sumie ocenie zostalo poddanych 196 prac. Spo-
§réd nich zaledwie 3% prac, przygotowanych przez
pieciu réznych uczniéw (11%) bylo catkowicie nie na te-
mat, natomiast 7% prac oddanych przez o§miu uczniéw
(17%) bylo zdecydowanie zbyt ogélnikowych. Pozostate
prace (90%) byty do przyjecia.

Najczestszym sposobem prezentowania informa-
cji w pracach byto kopiowanie fragmentéw lub catych
stron stanowigcych zrodta. Pomimo tego, ze uczniom
wyraznie zaznaczono, ze nie moga kopiowa¢ calych
zrédel, okazalo sie, ze wigkszo$¢ miala bardzo duzy
problem z wykonaniem zadanych prac w inny sposob.

Dziesieciu uczniéw (22%) oddalo prace w postaci
przekopiowanych w catosci zrédel:

o 3 ucznidw (7%) wykonywata tak tylko pierwsza
prace,

o dla 4 uczniéw byta to przypadkowo wybrana jedna
praca,

+ 3 uczniow (7%) oddalo wszystkie prace w postaci
przekopiowanych Zrédel.

Prace cato$ciowo przekopiowane z Internetu stano-
wily w sumie 11% spo$rod wszystkich ocenianych prac.

Trzydziestu jeden uczniéw (67%) staralo sie selek-
cjonowaé informacje poprzez kopiowanie wybranych

fragmentow zrodet. Ich prace stanowity 37% wszystkich
prac. Tylko pieciu uczniéw (11%) wykonato wszystkie
zadania nie kopiujac zrodet weale (ryc. 3).

Niektdrzy uczniowie wykorzystali w swoich pracach
prezentacje znajdujacg sie w WebQuescie, ktora wyko-
rzystywana byla na lekcji. Dziewietnastu uczniow (41%)
w 34 pracach (17% wszystkich oddanych prac) uzylo
slajdéw z prezentacji w celu przedstawienia potrzebnej
wiedzy adekwatnej do zawartych na slajdach schema-
tow i rysunkow. Niektdrzy uczniowie tworzyli swoje
wlasne mapy myslowe, rysunki, schematy czy diagramy

80% -

70%

60% -

50% 1

40% -

30% -

20% 4

10% -

0%

przedstawiajace znalezione przez nich informacje. Sied-
miu uczniéw bioracych udzial w badaniu (15%) wyko-
rzystalo te metody, z czego dwunastu (26%) stosowalo
je wiecej niz jeden raz.

Podsumowujac wyniki badania mozna stwierdzi¢:

Pietnastu ucznidow (32%) przygotowalo wszystkie
lub prawie wszystkie prace na wysokim poziomie - do-
konali wlasciwej selekeji informacji dostepnych w zrod-
tach, nie kopiowali bezmyslnie dostepnych stron inter-
netowych. Byli to uczniowie, ktérzy zrozumieli zadanie
i poradzili sobie z jego wykonaniem.

wszystkie prace

przekopiowane w catosci tylko w jednej pracy

Ryc. 3. Kopiowanie informacji w pracach przez uczniéw

przekopiowane w catosci

kopiowane fragmenty niekopiowane

zrodet
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Szesnastu ucznidéw (35%) poprawilo jakos¢ swoich
prac podczas eksperymentu. Poczatkowo stabe prace
z czasem stawaly sie coraz lepsze — uczniowie starali sie
wykorzystywaé wigcej niz jedno zrédlo, rezygnowali
z malo wiarygodnych stron, np. zadane.pl. W pracach
wida¢ wigksza selekcje tresci — wybér wazniejszych
pojeé, wyjasnianie nowych nie znanych sobie stow, do-
pasowywanie informacji do odpowiednich schematéw
i rysunkéw. Uczniowie Ci, po poczatkowych niepowo-
dzeniach, wlozyli znacznie wiecej wysitku w zadanie
i starali si¢ lepiej zrozumie¢, na czym ma polega¢ ich
praca.

Sze$ciu uczniow (13%) oddato bardzo zrdéznicowa-
ne prace. Czes$¢ z nich byta bardzo dobra, a cz¢$¢ staba.
W pracach tych uczniéw nie mozna byto dostrzec jakiej$
prawidlowosci czy poprawy czy pogorszenia jakosci.

Dziewieciuuczniow (19,6%) nie wykonato poprawnie
ani jednego zadania. Uczniowie Ci oddali prace gléwnie
w postaci przekopiowanych w calosci zrodel bez jakiej-
kolwiek selekcji. Ich prace byly slabe, wida¢ bylo, ze nie
wlozyli Zadnego wysitku w ich przygotowanie (ryc. 4).

Ponad polowa (56%) uczniéw, ktérzy poprawili ja-
kosé¢ swoich prac podczas eksperymentu to uczniowie
osiagajacy stosunkowo niskie wyniki edukacyjne z bio-
logii. Poprawa jako$ci nie zawsze oznaczala, ze ich pra-
ce byly naprawde dobre. Uczniowie ci starali si¢ i coraz
lepiej selekcjonowali informacje, odchodzac od bez-
my$lnego kopiowania calosci dostepnych w Internecie
zrédel, wybierali najwazniejsze wedlug nich pojecia,
starali sie je wyjasnic¢ i zilustrowaé nimi dostepne sche-
maty. Ich prace zmienialy réwniez forme na bardziej
przystepna i ulatwiajaca dostep do faktéw. Oznacza to,
ze uczniowie ci musieli wlozy¢ znacznie wiekszy wysi-
tek w przygotowanie materialéw niz poczatkowo i stop-
niowo coraz lepiej rozumieli postawione przed nimi
zadania. Co ciekawe, uczniowie o wysokich wynikach
edukacyjnych stanowili calo$¢ grupy ktoéra przygoto-
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uczniowie, ktérych wszystkie
prace byty na wysokim poziomie

Ryc. 4. Ocena prac uczniéw bioracych udziat w badaniu

wywala zréznicowane prace oraz niespetna 30% grupy,
ktéra przygotowala prace na wysokim poziomie. Wigk-
szo$¢ najlepszych prac (73%) byla przygotowana przez
uczniéw osiagajacych przecietne wyniki z biologii.

Dyskusja

Wryniki badania wskazuja, ze prawie 70% badanych
uczniéw ma problem z wykorzystaniem zasobow Inter-
netu jako zrodta wiedzy potrzebnej w procesie ucze-
nia sie. Nalezy im pokaza¢, jak robi¢ to wiasciwie,
gdyz ich umiejetnoéci zwigzane z wlasciwg selekcja
tre$ci sa niewielkie. Uczniowie przyzwyczajeni sg do
kopiowania materialéw dostepnych w Internecie bez
zastanowienia i jakiejkolwiek oceny ich przydatnosci
i sensownosci.

uczniowie, ktérzy poprawili
jakos¢ oddawanych prac

uczniowie, ktérzy oddali
zréznicowane prace

uczniowie, ktérzy nie oddali
ani jednej dobrej pracy

Jedynie 5% uczniéw bioracych udzial w badaniu
bylo w stanie zapisa¢ pozyskane z Internetu informa-
cje wlasnymi stfowami. Zaledwie jedna trzecia uczniéow
od poczatku wykazywatla sie umiejetnosciami selekeji
informacji. 35% uczniéw podniosto swoje umiejetnosdci
selektywnego wybierania informacji w czasie trwania
eksperymentu. Zmuszeni do glebszego zastanowienia
nad tematem, zaczeli réznicowaé dostepne informacje,
tworzy¢ wlasne mapy pojeé czy taczy¢ je z odpowiedni-
mi diagramami i rysunkami. Rozwineli wiec umiejet-
nosci zwigzane z selekcjonowaniem informacji, a wiec
podstawy krytycznego myslenia.

30% uczestnikéw badania nie zmienilo swojego
poziomu, jesli chodzi o opisywane umiejetnosci. 13%
uczniéw oddawalo zrdéznicowane prace, ich poziom
najprawdopodobniej wynikal z czasu, jaki po$wieca-
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li na ich przygotowanie. Prawie 20% uczniéw nie byto
w ogole zainteresowanych podniesieniem swoich umie-
jetnoéci w zakresie selektywnego korzystania z zaso-
béw Internetu, a kolejne 25% w ogdle nie wziglo udziatu
w badaniu.

Wykorzystanie jako formy pracy zadan typu Web-
Quest pozwolilo na catkowite przeniesienie aktywno-
$ci ucznidéw online. Struktura WebQuestu pozwala na
podanie odpowiedniej ilosci dostepnych w Internecie
zrodet oraz wykorzystanie przygotowanej na lekcje
przez nauczyciela prezentacji. Dla 41% uczniéw slajdy
prezentacji staly sie wskazéwka, jak wykona¢ zadanie
- znalezione w Zrédtach internetowych informacje sta-
rali si¢ polaczy¢ z ilustracjami i schematami ukazanymi
w prezentacji. Tworzenie takich map mys$lowych i dia-
gramo6w opartych na slajdach prezentacji wymagalo
glebszej analizy dostepnych informacji.

Wryniki wskazuja, Ze pomimo tego, jak popularne
wérod mlodziezy jest korzystanie z Internetu, jego wy-
korzystanie w celach naukowych stoi na bardzo niskim
poziomie. Co istotne, uczniowie osiagajacy przecietne
wyniki edukacyjne w znacznie wiekszym stopniu po-
prawili swoje zdolnodci, jedli chodzi o wykorzystanie
Internetu, niz uczniowie osiagajacy wyniki najwyzsze.
Wryniki te sg spdjne z wynikami badan przeprowa-
dzonych w Wielkiej Brytanii w 2004 r. Pokazaly one,
ze dzieci i mlodzi ludzie wykorzystujg Internet gtéw-
nie dla zabawy i do kontaktu z innymi ludZzmi. Nalezy
ich nauczy¢, jak wykorzystywac zasoby sieci w celach
naukowych (Livingston i Bober, 2004). Moje badania
pokazuja réwniez $lepa wiare naszych uczniéw w Inter-
net — kopiujg wszystko, bezmyslnie, nie stosujg Zadnej
selekcji tresci, ani nawet nie sprawdzaja znaczenia stéw,
ktérych nie rozumiejg. Wykonanie pracy polegajacej na
czymé$ wiecej niz przekopiowanie informacji sprawia im
trudnos¢.

Wazne jest wiec aktywne nauczanie uczniéw, jak
wlasciwie, a czesto jak w ogdle selekcjonowaé infor-
macje oraz ich zrédla. Wydaje sie istotne, by nauka
ta obejmowala wszystkie przedmioty edukacyjne
i wszystkich nauczycieli. Przedstawione badania beda
kontynuowane.
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Rola mediow i transformacji
spotecznych w ksztattowaniu
postaw dotyczacych edukagji
seksualnej

Karolina Czerwiec, Katarzyna Potyrala

Streszczenie:

Problemy biologii cztowieka dotyczace plciowosci nalezy
rozpatrywac¢ na podltozu biologicznym i spolecznym. Kie-
runki zmian edukacyjnych sg wynikiem postepu wiedzy
oraztransformacji spotecznych i kulturowych. Pojawiaja sie
pytania o nowy model edukacji seksualnej w obliczu zmiany
spolecznejiwzrastajacej roli mediow wksztaltowaniu postaw
(Chomczynska-Miliszkiewicz, 2002; Giddens, 2007; Izdebski,
Waz, 2011; Stawarz, Czerwiec, 2011). Przyjeto hipoteze, ze
nieformalne Zrédta informacji na temat seksualnosci czto-
wieka maja znaczacy wplyw na edukacje formalng w tym
zakresie poprzez ksztaltowanie postaw nauczycieliiuczniow
orazpopularyzowanie okreélonej wiedzyimodeli zachowan.
Weryfikacja hipotezy miata miejsce podczasbadan, ktory-
mi objeto 101 nauczycieli i studentéw biologii - przysztych
nauczycieli. Zastosowano nastepujace metody i narzedzia
badawcze: sondaz diagnostyczny, eksperyment pedagogiczny
(przy uzyciu skali postaw Thurtone’a), wywiad fokusowy.
Przeprowadzone badania pozwolily na sformulowanie
wnioskow i rekomendacji w zakresie edukacji seksualnej
naréznych etapach ksztalcenia oraz odstonity nowe obszary
badan nad rolg zmiany spolecznejwszeroko pojetej edukacji.
Stowa kluczowe: edukacja formalna i nieformalna, media,
edukacja seksualna, transformacje spoteczne, postawy nauczy-
cieli i studentéw

otrzymano: 11.01.2014; przyjeto: 31.01.2014; opublikowano: 28.03.2014

Wstep

Transformacje spoteczne towarzyszace czlowiekowi
wspolczesnemu, ksztaltuja jego zachowania i reakcje,
réwniez te dotyczace seksualnoéci. Zachowania sek-
sualne sg obecne w funkcjonowaniu spoteczenstw sta-
nowigcych wspdlczesng cywilizacje, ktora nie faczy ich
tylko z prokreacja, lecz takze z ksztaltowaniem osobo-
wosci i tozsamosci kazdego czlowieka. Czynniki kultu-
rowe formuja wyobrazenie o ciele ludzkim: kobieco$ci,
meskosci, seksualnosci, i to one nadaja znaczenie ce-
chom biologicznym. Modelowana przez biologie plcio-
wo$¢ moze ulec zaburzeniom, anomaliom lub po prostu
zmianie znaczenia i postrzegania, poprzez wplyw od-
dziatywan kulturowych zmieniajacych sie zaleznie od
wymagan spoltecznych. Zdaniem wielu biologéw i pe-
dagogow (Giddens, 2007; Giordan, 2010; Kurzepa, 2007;
Luciano, 2001; Melosik, 2010; Raisky, 2003) seksualnos¢
taczy ze sobg biologie ciata ludzkiego, tozsamos$¢ czlo-
wieka i systemy norm spolecznych. Ponadto, zdaniem
Chomczynskiej-Miliszkiewicz (2002), ignorancja rodzi-
cow i brak wiedzy na temat rozwoju psychoseksualnego
sprawia, ze gléwnym zroédlem edukacji seksualnej sg
réwiesnicy i media.

Konteksty spoleczne sa obecnie silnie powigzane
z kontekstami tresciowymi przekazywanymi gltéwnie
przez nieformalne zrédia informacji. Uwarunkowania
spoleczne muszg by¢ brane pod uwage podczas bada-
nia postaw respondentéw wzgledem plci i biologii czto-
wieka. Udzial edukacji akcydentalnej poprzez reklamy
telewizyjne, jej wplyw na postawy wobec seksualno$ci
rozpatrywano w kontek$cie ksztaltowania wiedzy bio-
logicznej odbiorcow kultury masowej. Punktem wyjscia
byt poglad Melosika (2006, 2010), ze we wspolczesnej

dr Karolina Czerwiec: adiunkt w Zaktadzie Edukacji,
Komunikacji i Mediacji Przyrodnicznej Uniwersytetu Pe-
dagogicznego w Krakowie, 31-054 Krakéw, Podbrzezie 3;
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e-mail: karolinaczerwiec@gmail.com

kulturze ludzie postrzegani sg przez pryzmat swoich
cial, a reklama ksztaltuje wrecz nierealne wyobrazenie
o nim. Dlatego ikoniczny przekaz medialny moze miec
wplyw na poziom edukacji seksualnej spoleczenstwa.
Rams (2011) twierdzi, ze wspolczesne media sg nieod-
facznym elementem zycia i podstawowym no$nikiem
spotecznych wartosci, a odbiorcy komunikatéw medial-
nych sami wybieraja z nich tre$ci nadajac im indywidu-
alne znaczenie.

Istnieje zagrozenie, ze szkota moze nie nadaza¢ za
potrzebami edukacyjno-spolecznymi. Wobec tego, zba-
dano postawy nauczycieli wzgledem tresci nauczania
dotyczacych biologii czlowieka w celu udoskonalenia
modelu nauczania, jaki powinna zaoferowaé szkota
oraz uczelnie ksztalcagce przyszlych nauczycieli, aby
mie¢ wplyw na edukacje seksualna ucznidéw i odpowia-
da¢ na potrzeby spoleczenstwa opartego na wiedzy.

Metodologia badan

Cele:

1. Zbadanie postaw nauczycieliistudentéw wzgledem
informacji medialnych dotyczacych seksualnoci
czlowieka i ich wptywu na ksztaltowanie postaw
spolecznych oraz modelu szkolnej edukacji seksualne;.

2. Zbadanie, czy transformacje spofeczne w zakresie
postrzegania ciala i tozsamosci plciowej cztowieka
wplywaja na zmiany w programach nauczania bi-
ologii oraz postawy réznych grup spolecznych.

3. Zbadanie, czy edukacja uwzgledniajaca osiagniecia
nauki w zakresie biologii plci czlowieka i trans-
formacje pogladéw psycho-pedagogicznych naspo-
teczne postrzeganie plci wplywa na postawy stu-
dentéw - przysztych nauczycieli.

=¥ dr hab. Katarzyna Potyrata: profesorw Zakfadzie Edu-
'-*L':‘-_ 8 kacji, Komunikacji i Mediacji Przyrodnicznej Uniwersytetu
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Problem badawczy:

Jaka role odgrywaja media i transformacje spoteczne
w ksztattowaniu sie postaw nauczycieli i studentéw wo-
bec seksualnosci cztowieka i czy edukacja uwzglednia-
jaca osiggniecia nauki w zakresie biologii ptci cztowieka
i transformacje pogladéw psycho-pedagogicznych na
spoteczne postrzeganie pici wptywa na postawy studen-
tow - przysztych nauczycieli?

Hipoteza:

Nieformalne Zrédta informacji na temat seksualnosci
cztowieka maja znaczacy wptyw na edukacje formalna
w tym zakresie poprzez ksztattowanie postaw nauczy-
cieli i ucznidéw oraz popularyzowanie okreslonej wiedzy
i modeli zachowan, ktére podlegaja weryfikacji w kon-
frontacji z aktualng wiedzg przedmiotowa.

Metody i narzedzia badawcze

Metody i narzedzia badawcze zaprezentowano w ta-
beli nr 1.

Dokonano przegladu 13 programéw nauczania
przyrody w szkole podstawowej, 10 w gimnazjum
i 10 w liceum, pod wzgledem wystepowania w nich
tre$ci z zakresu biologii czlowieka oraz 135 artykulow
naukowych i konspektéw lekcji publikowanych w ,,Bio-

Metody badawcze Narzedzia badawcze

analiza dokumentéw
(i literatury przedmiotowo-
-metodycznej)

przewodnik do analizy doku-
mentow i literatury

eksperyment pedagogiczny
(badanie postaw)

pre-test i post-test (skala
postaw Thurstone’a)
kwestionariusz ankiety
sondaz diagnostyczny kwestionariusz wywiadu

(fokusowego)

Tabela 1. Metody i narzedzia badawcze

logii w Szkole” - czasopismie naukowo-dydaktycznym
wydawanym od 1944 r. Przeprowadzono analize ar-
tykutéw pod katem wystepujacych w nim zagadnien
z zakresu edukacji seksualnej oraz biologii czlowieka ze
szczegolnym uwzglednieniem tresci dotyczacych sek-
sualnosci. Kwartalnik drukowat tylko materialy zgodne
z obowigzujagcym w danym czasie programem naucza-
nia. Artykuly s wiec odzwierciedleniem tendencji pro-
gramowych i zmian w programach nauczania. Opra-
cowany przewodnik do analizy programéw nauczania
i podrecznikéw szkolnych zawierat zagadnienia biologii
cztowieka z zakresu plciowosci i seksualnosci, ktdre po-
dzielono na 10 kategorii tematycznych. Kazda katego-
ria zawiera szczeg6lowe hasta biologiczne. Zawartos¢
tre$ciowg szkolnych programéw nauczania poréwnano
z programem ksztalcenia studentéw biologii UP w Kra-
kowie w ramach przedmiotu studiéw ,,Seksuologia”.
Eksperymentem pedagogicznym objeto 40 stu-
dentéw biologii (przysztych nauczycieli) w celu spraw-
dzenia, czy zmienili nastawienie do szkolnej edukacji
seksualnej pod wplywem zastosowanych czynnikéw
eksperymentalnych. Stanowily je materiaty edukacyjne
opracowane wedlug koncepcji badawczej autorek ba-
dan i zalecen zawartych w krajowych i zagranicznych
opracowaniach metodycznych oraz udostepnione stu-
dentom w trakcie zaje¢ z dydaktyki biologii. Wéréd ma-
terialéw znalazly sie artykuly z czasopism naukowych,
rozdzialy najnowszych monografii, fachowe strony in-
ternetowe oraz rozdzialy zaktualizowanych podreczni-
kéw. Studenci odbyli cykl zaje¢ i rozméw o plciowosci,
udostepniono im dodatkowe Zrédla wiedzy w postaci
programéw telewizyjnych, doniesient konferencyjnych
dotyczacych seksualno$ci oraz dzialalnosci organizacji
spolecznych przeciwdziatajacych ksenofobii. W ekspe-
rymencie zastosowano badania testowe (pre- i post-test)
za pomoca skali postaw Thurstone’a, ktore dotyczyly
wzajemne]j zaleznoéci edukacji seksualnej i mediow.

Przyjeto, ze badanie postaw respondentéw bedzie prze-
biegalo w odniesieniu do mediéw tradycyjnych, takich
jak telewizja, czasopisma, tablice/plakaty reklamowe
w postaci billboardéw oraz nowych mediéw: cyfrowych
obrazéw (reklam) oraz Internetu (stron, blogéw, serwi-
sow spotecznosciowych odnoszacych sie do plciowosci).

Weryfikacji hipotezy dokonano tez w oparciu o son-
daz diagnostyczny (wywiad fokusowy), w ktérym
wstepnie uczestniczyly dwie grupy studentéw biologii
IT roku (w pierwszej grupie znalazlo si¢ 4 studentow,
a w drugiej 8) oraz sondaz diagnostyczny przeprowa-
dzony wérdd 101 respondentéw (27 nauczycieli biologii
oraz 74 student6éw biologii UP w Krakowie).

Wyniki badan

Analiza literatury

Analiza artykuléw czasopisma wykazata, ze wlatach
40. XX wieku w ogdle nie poruszano tematdéw zwigza-
nych z seksualno$cig, jakby plciowos¢ cztowieka w ogo-
le nie istniata. Nie byto nawet mowy o edukacji seksual-
nej, co wiecej — programy nauczania prawie w ogole nie
zawieraly zagadnien z zakresu rozmnazania czlowieka.
Jedne z pierwszych artykuléw odnoszacych si¢ do tre-
$ci z zakresu edukacji seksualnej pojawity si¢ w latach
50. XX wieku i dotyczyly rozmnazania oraz programu
nauczania i zawartych w nim zagadnien nauki o czlo-
wieku. Jednak przez dziesigtki lat zwiekszata si¢ licz-
ba hasel programowych z zakresu biologii czltowieka
w kontekscie plciowosci, jaka realizowano w ramach
szkolnej edukacji biologicznej. Ponadto, w ciggu ostat-
nich 70 lat przy okazji przeprowadzanych w polskim
szkolnictwie reform programowych oraz zmian w pro-
gramach nauczania biologii, lista zagadnien z zakresu
plciowosci znacznie sie wydtuzyta. Z czasem pojawit sie
réwniez nowy przedmiot dotyczacy seksualnosci, ktory
w Polsce na przestrzeni kolejnych dziesiecioleci zmie-
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nial zaréwno swoja nazwe, jak i status szkolny (fakulta-
tywno$¢ — obligatoryjnos¢).

Za kazdym razem, gdy wprowadzano nowy pro-
gram lub przeprowadzano reforme programows, tresci
biologiczne z zakresu biologii cztowieka byly poszerza-
ne. Wyraznie widoczne jest to, jak wzrastata liczba haset
programowych dotyczacych biologii czlowieka w za-
kresie pici, ktore proponowano do realizacji w szkole.
Zdecydowanie widoczna jest tez zmiana w tematyce
i w podejéciu do wychowania. Pojawita sie bardzo duza
liczba konspektéw na temat budowy i funkcji uktadu
rozrodczego, dojrzewania, cigzy, malzenstwa i rodziny,
kilkakrotnie poruszono tez kwesti¢ srodkéw antykon-
cepcyjnych. Zawsze kladziono nacisk na odpowiedzial-
noé¢ w zyciu plciowym. W latach 80. i 90. XX wieku,
ukazalo sie wiele konspektéw i artykuléw na temat
AIDS i choréb przenoszonych droga piciowa. Obecnie
programy nauczania koncentrujg si¢ gtéwnie na zagad-
nieniach dotyczacych anatomii i fizjologii czlowieka
oraz przebiegu cigzy i rozwoju plodowego. Wszystkie
tez klada nacisk na higiene ciala i jej zwigzek ze zdro-
wiem czlowieka, rozwoj osobniczy czlowieka, a tak-
ze problemy zwigzane z okresem dojrzewania. Tylko
nieliczne z przeanalizowanych programéw nauczania
publikowanych w latach 1995-2012 zawierajg hasta do-
tyczace: rozwoju psychoseksualnego w okresie dojrze-
wania, akceptacji swojej seksualnosci, cyklu menstru-
acyjnego, AIDS, réznic w budowie kobiet i mezczyzn,
poprawnego slownictwa zwigzanego z plciowoscis.
Pojedynczo wystepuja w poszczegoélnych programach
hasla zwiazane z gwaltem, wymuszaniem kontaktéow
seksualnych, prostytucja czy pornografia.

Analiza poréwnawcza programu ksztalcenia stu-
dentéw z przedmiotu ,Seksuologia” i szkolnych pro-
gramow nauczania wykazala, ze wéréd tematéw oma-
wianych na lekcjach przyrody w szkole podstawowej
i biologii w gimnazjum i liceum znajduje si¢ niewiele

zagadnien z zakresu seksualnosci, ktére poruszane sg
w ramach studiow. W szkole podstawowej sg to: fizjo-
logia cyklu plciowego; naturalne metody antykoncep-
cyjne; choroby przenoszone droga plciows: kita, rze-
zaczka, opryszczka, AIDS i profilaktyka tych chordb;
poped seksualny a potrzeba milosci; znaczenie wiezi
emocjonalnych z rodzicami. W gimnazjum i liceum re-
alizowane sg te same zagadnienia, co w szkole podsta-
wowej, a oprocz tego: antykoncepcja hormonalna; dwu-
sktadnikowa tabletka antykoncepcyjna; ,,mini tabletka”
progestagenna; poped seksualny w wymiarze biologicz-
nym, psychicznym i spolecznym.

Analiza odpowiedzi respondentow na pytania ankiety

W odniesieniu do kwestii wptywu mediéw na edu-
kacje seksualng mtodych ludzi, ponad 50% studentéw
uznalo, ze komunikaty medialne o charakterze opinio-
tworczym na temat seksualnosci, pojawiajace sie gtow-
nie w Internecie, czesto nie sg dostosowane do wieku
uczniéw i etapu ich rozwoju psychicznego, natomiast
filmy i czasopisma zawieraja zbyt duzo scen erotycz-
nych, co pobudza wyobrazni¢ uczniéw i zacheca do
przedwczesnej inicjacji seksualnej oraz czesto szerzy
pornografie. Okoto 20% respondentéw uznalo, ze wie-
le informacji przekazywanych przez media na temat
seksualnosci jest wyrwanych z kontekstu, co powodu-
je braki w strukturze wiedzy uczniéw, ktérzy niejed-
nokrotnie sg przekonani, ze wiedza juz wszystko na
temat seksualno$ci. Zdaniem 25% studentéw, ucznio-
wie najczesciej korzystajg z portali spolecznosciowych
i informacyjnych, komunikatoréw internetowych, for
internetowych, stron z poradami dla mlodziezy i poru-
szajacych tematy seksualnosci cztowieka, o ktérych nie
ma mowy w trakcie szkolnej edukacji seksualnej. Zda-
niem niemal 20% studentéw, uczniowie odwiedzaja tez
pornograficzne strony internetowe.

Analiza wywiadu fokusowego
Wptyw medidw na postawy uczniow wobec seksualnosci

Zdaniem studentéw media (reklama, fora interneto-
we, telewizja, billboardy) maja duzy wptyw na uczniow,
bo kazdy czlowiek nasladuje pewne zachowania, ktdre
odbiera w postaci komunikéw werbalnych i wizualnych.
Nieuzasadnione wedlug studentéw jest wprowadzanie
edukacji seksualnej do przedszkoli. Wypowiedzieli si¢
tez jednoznacznie negatywnie na temat zabawek, jakie
ostatnio zostaly wprowadzone do szwajcarskich przed-
szkoli w ramach edukacji seksualnej.

Opinie uczestnikow wywiadu na temat programéw dotyczacych
edukacji seksualnej

Wigkszo$¢ studentéw stwierdzita, ze w Polsce po-
winny sie pojawi¢ programy typu ,,Korepetycje z seksu”
popularne w Wielkiej Brytanii. Wdrazanie to powin-
no obejmowa¢ np. prezentowanie zdjeé¢ objawéw cho-
réb przenoszonych droga plciows, aby u$wiadamiad
uczniom skutki podejmowania nieodpowiedzialnych
kontaktéw seksualnych. W opinii wszystkich badanych
studentéw, w Polsce taki program nie bylby latwy do
realizacji, bo ,,w wiekszosci polskich doméw seks jest te-
matem tabu i zawsze bedzie, a szkoda, bo dzieki niemu
mozna si¢ dowiedzie¢ wielu ciekawych rzeczy”.

Eksperyment

Niemal wszyscy studenci podtrzymali poglad, ze
w mediach (zaréwno nowych, jak i tradycyjnych) po-
winny pojawi¢ si¢ dzialania na rzecz walki z prostytu-
cja, ktora zwieksza ryzyko rozprzestrzeniania si¢ AIDS
oraz kreowania zaspokajania popedu seksualnego bez
zaangazowania uczuciowego. Okolo 80% z nich nie-
zmiennie twierdzilo, ze media powinny u$wiadamia¢
rodzicom, by nie przyjmowali wrogiej postawy wobec
antykoncepcji ich dzieci, bo to wcale nie zniecheci mio-
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dych ludzi do podejmowania kontaktéw seksualnych,
a nauczyciele sg postrzegani przez uczniéw jako nie-
wiarygodne i niepewne Zrédlo informacji o zdrowiu
seksualnym. Okoto 70% respondentéw stwierdzilo, ze
uczniowie czgsto pytaja o tematy edukacji seksualnej
i chetnie wyrazajg swoje opinie na ten temat, a watpli-
woséci natury moralnej budzi nie seksualnos¢ wystepu-
jaca w reklamie, ale sposdb jej wykorzystania w celach
komercyjnych. Niewiele ponad polowa studentéw, za-
réwno w pre-, jak i post-teScie uznata, ze media (gtéw-
nie reklamowe obrazy telewizyjne i internetowe oraz
utwory audiowizualne w postaci filméw) w zbyt duzym
stopniu przedstawiaja negatywne zachowania seksual-
ne, ocierajace si¢ o perwersje i przemoc.

Post-test wykazal, iz 15% studentéw zmienilo po-
stawe wobec uswiadamiania spoleczenstwa w kwestii
poznania istoty interseksualizmu. Uznali oni za ko-
nieczne szerzenie informacji o tym, Ze interseksualizm
nie stanowi zagrozenia i nie jest wynikiem zaburzen
psychicznych, cho¢ w pre-teécie postrzegali to wlasnie
w ten sposob (tabela 2).

W post-te$cie wykazano, ze 27,5% studentéw zmie-
nito postawe wobec kampanii spolecznych (happenin-
gow, reklam promocyjnych, public service advertising
- PSA) przetamujacych poczucie nizszosci oséb inter-
seksualnych wzgledem reszty spoleczenstwa i uznato,
ze nalezy je organizowad za pomoca przekazéw medial-
nych w telewizji i internetowych serwisach spolecznos-
ciowych (tabela 3).

Wryniki post-testu wykazaty, ze 15% respondentéw
zmienifo postawy wzgledem filméw i reklam telewizyj-
nych i uznalo, ze nie s3 one wylacznie Zrédlem nega-
tywnych wzorcéw dla mlodych ludzi. Wezedniej tego
typu przekazy medialne postrzegali wla$nie w kategorii
zagrozenia (tabela 4).

Post-test wykazal, ze 15% respondentéw zmienito
postawe wobec pojawienia sie w Polsce programu tele-

post-test
pre-test nie tak
nie 1 6
% catosci 2,5% 15,0%
tak 0 33
% catosci 0,0% 82,5%
x> McNemara
test 417 p=0,04123

Tabela 2. Zmiana postaw respondentéw wzgledem
uswiadamiania w kwestii interseksualizmu

post-test
pre-test nie tak
nie 4 0
% catosci 10,0% 0,0%
tak 6 30
% catosci 15,0% 75,0%
x> McNemara
test 417 p=0,04123

Tabela 4. Zmiana postaw respondentéw wzgledem filméw
i reklam telewizyjnych, jako Zrédta negatywnych wzorcéw
dla mtodych ludzi

wizyjnego edukujacego mlodziez w zakresie seksualno-
$ci, czemu wczeéniej byli przeciwni (tabela 5).

Dyskusja wynikow

Zdaniem Chomczynskiej-Miliszkiewicz ~ (2002),
edukacja seksualna powinna obejmowaé wszechstron-
nie wszystkie problemy zycia seksualnego w odniesie-
niu do indywidualnych i kulturowych uwarunkowan
oraz na tle postepu w dziedzinie nauk biologicznych,
co uwzgledniono w eksperymencie. Wyniki ekspery-
mentu wykazaly, ze studenci biologii zmielili postawy
wzgledem probleméw dotyczacych biologii czlowieka

post-test
pre-test nie tak
nie 9 1"
% catosci 22,5% 27,5%
tak 0 20
% catosci 0,0% 50,0%
x> McNemara
test 9,09 p=0,00257

Tabela 3. Zmiana postaw respondentéw wobec kampanii
na rzecz oséb interseksualnych

post-test
pre-test nie tak
nie 4 6
% catosci 10,0% 15,0%
tak 0 30
% catosci 0,0% 75,0%
X2 McNemara
test 4,17 p=0,04123

Tabela 5. Zmiana postaw respondentéw wobec pojawienia
sie w Polsce programu telewizyjnego edukujgcego
mtiodziez w zakresie seksualnosci

w zakresie plci i edukacji seksualnej. Zasadne wydaje sie
zatem popularyzowanie najnowszych wynikéw badan
naukowych na temat probleméw biologii czlowieka, co
ma wplyw na zwiekszanie si¢ $wiadomosci spolecznej
w tym zakresie.

Osoby biorace udzial w wywiadzie stwierdzity, ze
uczniowie traktujg sprawy seksualno$ci bardzo przed-
miotowo, bardzo czesto korzystaja z zakazanych dla
nich stron internetowych, co powoduje, ze maja nie-
wlasciwe poglady na kwestie zachowan seksualnych.
Giddens (2007) twierdzi, ze podstawa marketingu re-
klamy jest seksualno$¢ generujaca przyjemnosé, co
powiazane jest z wszechobecna na rynku wyobraznia
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seksualng generujacg wiele zachowan seksualnych
w kontek$cie czasopism, filméw i produktéw medial-
nych. Sykata (2010) sugeruje, Ze media to zagrozenie dla
ksztaltowania si¢ tozsamosci i seksualnosci mlodych
ludzi gléwnie poprzez proces seksualizacji. Konse-
kwencja jest zaburzanie tozsamosci piciowej i samooce-
ny dorastajacych mlodych ludzi, wystepowanie u nich
niezadowolenia z wygladu swojego ciala. Zdaniem
McDowella (2000), media deformuja rzeczywisto§é
sfery seksualnej — seks ukazywany w filmach, muzyce
rozrywkowej, prasie, reklamach, ogloszeniach jest zwy-
ki fikcja i nie ma nic wspolnego z faktami. Szczegélnie
niepokojacy jest fakt, ze raporty opublikowane w USA
donosza, ze media zajmuja trzecie miejsce (po roéwies-
nikach i rodzicach) wéréd czynnikéw ksztattujacych
wartosci i normy postepowania w pelni akceptowane
przed mlodych ludzi. Nieco odmienne zdanie na temat
wplywu medidéw na postawy seksualne mlodych ludzi
ma Izdebski (2006), ktory podaje, ze Internet to czesto
jedyne zZrodto wiedzy w tym zakresie seksualnosci, cho¢
wiekszo$¢ krajow europejskich zapewnia nauke na ten
temat w szkole, a w Polsce az 92% dorostych ludzi dekla-
ruje, ze w szkotach powinno wystepowac obowigzkowe
wychowanie seksualne. Pozdal (2008) réwniez suge-
ruje, ze Internet ma pozytywne znaczenie jesli chodzi
o edukacje seksualng, bo mlodzi ludzie wlasnie tutaj
znajduja wiekszo$¢ odpowiedzi na swoje pytania. Sko-
wronek (2011) natomiast bardzo mocno podkreéla, ze
w kontekscie sztuki filmowej pojecie pelnego wyzwole-
nia od dyskurséw kulturowych jest praktycznie metafo-
ra, bo tworcy filmoéw nie sa do konca ,wolni” i autono-
miczni w tworzeniu tematyki swoich dziet. Podejmuja
oni taka tematyke, ktdra interesuje odbiorce. Dzieje si¢
tak w przypadku filméw spolecznych podejmujacych
zagadnienia kontrowersyjnych zjawisk spolecznych,
czesto rowniez tematdw tabu, np. kryzysie tozsamosci,
transplciowos$ci czy prostytucji. Powyzsze rozwazania

sklaniajg do podkreslenia edukacyjnej funkcji mediow.
Wazng role odgrywa tu mediacja dydaktyczna, a wiec
wspolpraca biologéw i pedagogéw w ksztattowaniu po-
staw wobec probleméw biologii cztowieka oraz sposobie
przedstawiania ich w mediach.

Telewizja bardzo czesto ksztaltuje negatywne wzory
postepowania, m.in. przesycone erotyka, czy stereoty-
powym podejsciem do kwestii plci czlowieka (Ejsmont
i Kosmalska, 2009). Potwierdzaja to opinie nauczycieli
i studentow biologii objetych ankietg i eksperymentem.
Sugerowane w reklamach telewizyjnych i na bilbordach
modele zachowan, bardzo silnie wptywaja na postawy
mlodziezy (Parafiniuk-Soifiska, 2005). Respondenci
w podobny sposdb odnosza si¢ do promowania nie-
prawdziwych i niewlasciwych modeli zachowan, glow-
nie w kontekscie prezentowania ,idealnego wygladu”
za pomocy cial modelek oraz przekonywania, ze nalezy
realizowac¢ wszystkie swoje potrzeby i pragnienia, réw-
niez w sferze seksualno$ci.

Mlodziez wskazuje, Zze najbardziej atrakcyjne dla
nich cechy zewnetrzne (biologiczne) to: szczuple i za-
dbane ciato, mlody wyglad (Parafiniuk-Soinska, 2005).
Takie kreowanie wizerunku ciata czlowieka budzi za-
niepokojenie nauczycieli i studentéw biologii, ktdrzy
uznajg, ze jest to powodem powstawania komplek-
sOw i niezadowolenia z wlasnej seksualno$ci, gtéwnie
u mlodych ludzi. Kurzepa (2007) podaje, ze mlodziez
w okresie rozwijajacej si¢ sfery seksualnej ma ciagly
kontakt z mediami i reklama, nagoscia, cielesnoécia,
erotyzmem. Przekazy te sg szczegélnie niebezpieczne
dla ksztaltujacej si¢ jeszcze seksualnosci mlodziezy,
dojrzewania biologicznego, formowania si¢ postawy
wobec plci. Tym bardziej, Ze zdaniem respondentéw
dorosli majg zdolno$¢ réznorodnego interpretowania
przekazywanych im tresci, dzieci natomiast odbierajg
elementy prezentowane w ramach ,kultury obrazko-
wej” jako dostowny przekaz.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze wspdlczesne spole-
czenistwo zyje w tzw. kulturze instant. Jedna z jej cech
jest zasada tzw. fast sex — natychmiastowa satysfakcja
seksualna, bez zobowigzan, zaangazowania emocjo-
nalnego, ktéry moze przynies¢ w rezultacie ,zarazenie
sie HIV, potem AIDS i $mier¢” (Melosik, 2006). W tym
konteks$cie ujawnia si¢ pozytywna rola reklamy. Moze
ona bowiem pomdc w edukacji mlodziezy i nauczy¢
krytycznego myslenia. To z kolei moze spowodowac
wieksza ich aktywno$¢ na lekcjach, czyli rowniez lep-
sze wyniki w nauce, a co za tym idzie - poprawe funk-
cjonowania spoleczenstwa (Mitasa, 2003). Ponadto
70% respondentdéw niniejszych badan jest zdania, ze
moralne watpliwoéci nie dotyczg obecnosci motywow
seksualnych w reklamie, ale sposobu ich komercyjnego
wykorzystywania. Na podstawie wynikéw badan na-
lezy podkresli¢, ze jedng z funkeji medidéw jest eduko-
wanie w zakresie poszerzania §wiadomosci spolecznej
na temat probleméw biologii cztowieka w zakresie pici.
Respondenci pod wplywem materiatéw edukacyjnych
dotyczacych edukacji seksualnej stwierdzili, ze filmy
i reklamy telewizyjne, billboardy, blogi internetowe nie
sg wylacznie Zrédlem negatywnych wzorcéw przeka-
zywanych mlodym ludziom. Oprécz tego 15% z nich
zmienifo zdanie na temat programoéw telewizyjnych na
temat seksualno$ci adresowanych do dorastajacej mto-
dziezy. Uznali oni, ze taka forma edukacji seksualnej
powinna sie pojawi¢ w polskiej telewizji.

Whioski

W obliczu szybkiego rozwoju nowych mediéw oraz
ich wplywu na postepowanie transformacji spotecz-
nych w zakresie seksualizacji, istnieje pilna potrzeba
sprostania wyzwaniom, ktdre stoja przed edukacjg bio-
logiczna poprzez interdyscyplinarne podejscie do kwe-
stii problemdw biologii czlowieka.
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Zwigkszajacy sie zasieg oddzialywania tradycyjnych
i nowych mediéw oraz duza dynamika zmian w zakre-
sie informacji, jakie przekazuja, powoduje, ze poziom
wiedzy nauczycieli jest niewystarczajacy do prowa-
dzenia zaje¢ edukacji seksualnej, ze ich przygotowanie
merytoryczne jest niewlasciwe i ze nie sg ksztalceni do
dialogu. Istnieje konieczno$¢ zmiany modelu edukacji
nauczycielskiej w tym zakresie, a takze modyfikowania
i modernizowania programéw nauczania w zakresie
edukacji seksualnej adekwatnie do zmieniajacych sie
faktéw i realiéw spotecznych w danym zakresie.

Coraz silniejszy wplyw medialnych obrazéw au-
diowizualnych w postaci reklamy i serwiséw spolecz-
noéciowych, transformacje spoleczne i postep nauk
biologicznych wymuszaja nowe spojrzenie na cele edu-
kacyjne i model ksztalcenia w zakresie biologii czto-
wieka. Cele nauczania biologii czlowieka w zakresie
plci powinny uwzglednia¢ umiejetnoséci krytycznego
odbioru informacji na temat budowy i funkcjonowa-
nia ludzkiego ciala rozpowszechnianych przez trady-
cyjne i nowe media. Edukacja seksualna powinna by¢
integralng cze$cia edukacji biologicznej i obok wiedzy
przedmiotowej ksztaltowa¢ postawy, m.in. postawe
odpowiedzialnosci za zycie swoje i innych ludzi oraz
tolerancje wobec odmiennosci i réznorodnosci biolo-
gicznej. Treéci te musza by¢ bardziej obecne w edukacji
nauczycielskiej, szczegoélnie w obliczu nadproduke;ji in-
formacji, z ktéra mamy do czynienia za sprawg rozwoju
internetowych sposobéw komunikaciji takich jak fora,
blogi i obrazy cyfrowe.

W zwiazku z rozwojem medidéw oraz coraz wigk-
szym ich wplywem na rozwéj mlodziez, nalezy polozy¢
wiekszy nacisk na omawianie konsekwencji ryzykow-
nych zachowan seksualnych.
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Laboratorium pod lupa

0d socjologii nauki do edukacji
przyrodniczej, Scistej i technicznej

Marcin Zarod

Streszczenie:

Studia nad naukg i technologia (Science and technology
studies) objely wiele aspektéw codziennej praktyki na-
ukowej przy uzyciu réznych narzedzi nauk spolecznych.
Na skutek tych badan odkryto wiele elementéw odpo-
wiedzialnych za ksztalcenie oséb zajmujacych sie nauka.
Artykut prezentuje wybrane koncepcje i podejscia w ra-
mach tego programu badawczego, szczegolnie w ramach
socjologii. Artykul prezentuje stan badan empirycznych
i teoretycznych oraz mozliwosci ich zastosowania do
wzbogacania ksztalcenia naukowego, przyrodniczego,
technicznego lub $cislego w zakresie szkoly érednie;.
Stowa kluczowe: studia nad nauka i technologia, edukacja
przyrodnicza, socjologia nauki, historia nauki
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mgr inz. Marcin Zaréd: fizyk, socjolog nauki i techniki,
doktorant w Instytucie Socjologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego, cztonek tédzkiego Fab-Labu; wspétpracuje z Oby-
watelami Nauki oraz Fundacja Nowoczesnej Nauki; cztonek
swietlicy Krytyki Politycznej w todzi.

Klasyczne koncepcje filozoficzne rozwijane na po-
czatku dwudziestego wieku w Europie doprowadzity
do powstania pozytywizmu logicznego i falsyfikacjo-
nizmu. Pierwszy byt kojarzony z Kotem Wiedenskim
i ktadl nacisk na rozumowanie indukcyjne (ekstrapo-
lacja danych do formy teorii). Drugi (stworzony przez
Karla Poppera) kladl nacisk na mozliwo$¢ weryfikacji
hipotez. Pomimo krytyki obie koncepcje pozosta-
ja istotnym kanonem ksztalcenia w naukach $cistych
i przyrodniczych (Sismondo, 2011). Rozwdj obu tych
teorii odbywat sie pod silnym wplywem fizyki einste-
inowskiej. Obie teorie byly oparte na danych historycz-
nych lub tez wylacznie na rozumowaniu abstrakcyjnym.

Obie koncepcje niewystarczajaco opisywaly jednak
badania prowadzone w bardziej zlozonych grupach
spolecznych (np. w programie Manhattan lub sekwen-
cjonowaniu genomu). Byly tez mniej uzyteczne w na-
ukach stosowanych, modelowaniu komputerowym lub
w przypadku kontrowersji naukowych. W ponizszym
artykule zostang zaprezentowane podstawowe koncep-
cje skupiajace si¢ na tych zagadnieniach oraz ich sto-
sowanie w praktyce edukacyjnej. Z powodu rosnacej
ztozonoéci spotecznej roli badaczki lub inzyniera, kon-
cepcje filozoficzne lub etyczne muszg by¢ uzupetnione
szersza perspektywa socjologiczna.

Prehistoria studiow nad nauka i technologia

Pozostajac w cieniu tych koncepcji, Ludwik Fleck,
polski lekarz pracujacy w miedzywojniu, opublikowat
seri¢ artykuléw naukowych opisujacych codzienng
prace w laboratorium mikrobiologicznym (w Instytu-
cie Weigla). Publikacje ukazywaly si¢ w polskiej prasie
medycznej od 1927 do 1936 roku i stanowily punkt wyj-
$cia do ksigzki (Entstehung und Entwicklung einer wis-
senschaftlichen Tatsach). Pierwsze wydanie ukazato si¢
w jezyku niemieckim (powszechnym w 6wczesnym dys-

kursie socjologicznym). Ttumaczenie angielskie (z 1976
roku) bylto zatytulowane The Genesis and Development
of a Scientific Fact. Pisma Flecka silnie wptynety na kon-
cepcje Thomasa Kuhna zawarte w Strukturze rewolucji
naukowych (Kuhn, 1962). Obaj autorzy podkreslali zna-
czenie czynnikéw spotecznych w pracy naukowej. Edu-
kacja zapewnia podstawy wiedzy zawodowej. Sciezka
lub trajektoria kariery naukowej faworyzuje pewne typy
osobowosci bardziej niz inne. Podzial pracy i dynamika
grupy maja rowniez wptyw na charakterystyke profe-
sji badawczych. Wszystkie te czynniki przyczyniajg si¢
do tworzenia pewnych ,kolektywéw myslowych, uni-
kalnych dla danego okresu w historii nauki” (wg teorii
Kuhna) lub nawet poszczegdlnych szkol lub dziedzin
badawczych (wg koncepcji Flecka).

Podejscie socjologiczne bylo rézne od teorii propo-
nowanych przez filozoféw. Podzial ten pozostaje wcigz
aktualny we wspolczesnej literaturze filozoficznej. Naj-
wazniejszg zastuga Flecka i Kuhna byl wktad w rozwdj
nowej galezi socjologii, okreslanej mianem ,,studiow
nad nauka i technologia” (Science and Technology Stu-
dies — STS). W ramach tego nurtu mniej skupiano sie
na teoriach epistemologicznych, ktadziono za to wiek-
szy nacisk na badania uczestniczace, wywiady i inne
metody empiryczne (w ramach nauk spolecznych).
Po niespetna 50 latach badan socjologicznych lub an-
tropologicznych nad réznymi zespolami naukowymi,
podejécie to zaowocowalo koncepcjami uzytecznymi
w edukacji matematycznej, technicznej lub przyrodni-
czej. Prace empiryczne zachowuja te uzytecznos¢ nie-
zaleznie od filozoficznych rozstrzygnigé.

Mocny program socjologii wiedzy

Rozwdj STS zostal podzielony na trzy gléwne etapy
(Hackett / Society for Social Studies of Science, 2008).
W pierwszej fazie (od Kuhna do wczesnych lat 90. XX
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wieku) skupiono si¢ na badaniach etnograficznych w la-
boratoriach. W drugiej fazie, rozwinieto badania nad
rolg nauki w krajach rozwijajacych si¢. Trzecia faza
podkredla role zaangazowania publicznego w nauce
oraz role szerszych kontekstéw spoltecznych (np. zmia-
ny klimatyczne). Zadna z tych faz nie zostala zakonczo-
na, stanowig one raczej kolejne odnogi badan niz za-
mkniete etapy.

W trakcie pierwszej fazy, naukowcy i badacze zja-
wisk spotecznych skoncentrowali si¢ na badaniu la-
boratoriéw ,twardych nauk” (ang. hard sciences), by
opisa¢ codzienne praktyki ,plemion w fartuchach
laboratoryjnych”. Dzieki uzyciu metod jakosciowych
socjologii i antropologii (zakorzenionych w interak-
cjonizmie symbolicznym lub teorii ugruntowanej) po-
wstaly raporty z wieloletnich badan etnograficznych
i wywiadéw. Czasami sami socjologowie i antropolo-
dzy stawali si¢ przyrodnikami lub biologami. Jedna
z najwazniejszych prac z tego okresu jest Laboratory
Life (Latour i Woolgar, 1986), opisujaca badania nad
syntezg biatek w Instytucie Salka. Autorzy pokazali,
ze standaryzacja procedur i wynikéw bywa bardziej
istotna niz formalna weryfikacja hipotez. Ksigzka ta
moze by¢ szczegélnie cenna dla uczniéw i uczennic
zainteresowanych naukami biologicznymi i $rodowi-
skowymi.

Inng wazng motywacja (szczegélnie w Polsce) byty
badania nad efektywnoscia i ergonomig laboratoriéw
(Petka-Pelinska, 1973; Cichomski, 1976). Badania pro-
wadzone w Europie Wschodniej pozostawaly poza
gléwnym nurtem STS z powoddéw politycznych. Sta-
wialy sobie skromniejsze cele teoretyczne (raczej rapor-
towanie niz proby odpowiedzi na klasyczne problemy
epistemologii), ale pozostajg istotnym punktem odnie-
sienia, poniewaz kazda praktyka naukowa powinna by¢
zawsze analizowana z uwzglednieniem perspektywy
historyczne;j.

Istotnym punktem odniesienia dla STS na zacho-
dzie byly zalozenia badawcze Mocnego Programu So-
cjologii Wiedzy, stworzonego przez kadry Uniwersy-
tetu Edynburskiego. Gléwne punkty tego programu to
(Sismondo, 2011):

« Przyczynowos¢. Program mial skupiac si¢ na wa-
runkach tworzenia wiedzy i przekonan.

o Bezstronno$¢. Program ma by¢ bezstronny w od-
niesieniu do prawdy i falszu, racjonalnosci lub
nieracjonalnosci, sukcesu lub porazki. Obie strony
kazdej z tych dychotomii beda wymagaty wyjas-
nien.

o Symetria. Teorie sfalsyfikowane bedg badane przy
pomocy tych samych narzedzi co ich prawdziwe
odpowiedniki.

+ Refleksyjnos¢. Wszystkie te zalozenia beda sie tez
odnosity do badan socjologicznych prowadzonych
w ramach samego programu.

Program Edynburski byl tworzony i stosowa-
ny w badaniach prowadzonych m.in. przez Davida
Bloora, Barry’ego Barnesa czy Donalda MacKenzie
(Bloor, 1992; Barnes i wsp., 1996). By¢ moze najcie-
kawsza (z perspektywy zainteresowan uczniowskich)
praca jest historia statystyki w Wielkiej Brytanii od
1865 do 1930 roku (MacKenzie, 1981). Pokazuje ona,
w jaki sposdb koncepcje matematyczne majg znacze-
nie w strukturach panstwa, polityki i innych proce-
sach spotecznych.

Mocny Program byl krytykowany z réznych per-
spektyw. Oskarzano go m.in. o odrzucanie realizmu,
racjonalnosci lub prawdy. Podobne zastrzezenia byty
tez formulowane wobec innych bada w ramach STS.
Rozstrzygniecie dylematéw filozoficznych zwigzanych
z Mocnym Programem lub STS jest poza obszarem
zainteresowan tego tekstu, szczegélnie, ze dyskusje
teoretyczne nie podwazajg wartoéci badan empirycz-
nych.

Wizualizacja i majsterkowanie

Pod wplywem tez i krytyki Programu Edyn-
burskiego Bruno Latour, Jaw Law i Michael Callon
rozwineli nowg koncepcje, okre§lang mianem teorii
aktora-sieci (Actor-Network Theory — ANT). Wedlug
zalozen tej koncepcji, efektywno$¢ odkry¢ nauko-
wych zalezy od mozliwosci tworzenia polaczen mie-
dzy ludZzmi i aktorami nieludzkimi - np. bakteriami,
maszynami, dokumentami etc. (Abriszewski, 2012).
Przyktadowo, analiza badan Ludwika Pasteura poka-
zuje, w jaki sposéb postrzeganie bakterii kwasu mle-
kowego stopniowo wylanialo si¢ z kolejnych ekspery-
mentéw (Lateour, 1988).

Innym waznym problemem byly badania nad wizu-
alizacjami danych naukowych, czyli badanie znaczenia
proceséw obrazowania, schematéw i wzoréw - np. ob-
wodow elektrycznych, wzoréw strukturalnych w chemii
(Latour, 1986). Z uwagi na przejrzysto$¢ i praktycznosé
przykladow, esej ten (Wizualizacja i poznanie) moze
by¢ uzywany na zajeciach taczgcych tematyke naukows
z refleksjg na temat sztuki'.

Znaczenie praktyki i dzialan manualnych w pro-
cesie badawczym bylo tez podkreslane w pracach Ka-
rin Knorr-Cetiny, ktéra poréwnala prace laboratoryj-
ng w fizyce czastek i w mikrobiologii (Knorr-Cetina,
1999). Giéwna koncepcjg pomagajacg w analizie bylo
pojecie ,kultury epistemicznej”, obejmujacej podejscie
danej dyscypliny do réznych typéw wiedzy (z podrecz-
nikéw, z symulacji, z danych empirycznych, z prognoz
teoretycznych), podzial pracy w laboratoriach oraz
autopercepcje naukowcéw i badaczek z réznych dzie-
dzin. W ramach tego badania pokazano kulisy pracy
w CERN i w Instytucie Maxa Plancka, stad moze by¢

1 Esej jest dostepny pod adresem: http://avant.edu.pl/wp-content/
uploads/T2012-wizualizacja-i-poznanie.pdf [dostgp: 9 marca
2013].
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ono interesujgce dla 0s6b rozwazajacych kariere, w kto-
rej$ z tych dwoch dziedzin.

Badanie to pokazalo tez istotna role praktyki ma-
nualnej (dosl. majsterkowania przy sprzecie - ang.
tinkering). Spostrzezenie to jest zgodne z badaniami
kognitywistycznymi lub wybranymi koncepcjami pe-
dagogiki progresywnej — przykltadowo praca manualna
z pipeta lub lutownica wymusza inne sposoby mysélenia
i analizy (Afeltowicz, 2012). Czasami prace reczne po-
zwalajg na tworzenie nowych perspektyw badawczych
(np. w wyniku wymiany opinii migedzy osobami postu-
gujacymi sie réznymi narzedziami).

Kontrowersje i katastrofy

Jednym z najwazniejszych wskazan metodologicz-
nych STS byto skupienie si¢ na kontrowersjach nauko-
wych. Rutyna ,,normalnej nauki” czgsto staje si¢ ,,czarng
skrzynkg”, ktora dziata w stabilnym otoczeniu spolecz-
nym. Stabilno$¢ i powtarzalno$¢ czynig obserwacje
trudniejszymi, poniewaz wiele czynnikéw uznawanych
za ,normalne” lub ,naturalne” stanowi rezultat czynni-
kéw historycznych i lokalnych. Kontrowersje naukowe
(oszustwa, debaty publiczne lub powigzanie z polityka)
czesto prowadzg do otwarcia nowych perspektyw w pa-
trzeniu na nauke lub rekonfiguracji roli spotecznej ba-
daczy i obywateli (Latour, 2005; Binczyk, 2012).

Medycyna i nauki o Zyciu stanowig jedno z takich
publicznie dyskutowanych pél. Sprawy medyczne cze-
sto staja si¢ przedmiotem dyskusji publicznej (szcze-
pionki, definicja $mierci medycznej i zastosowania
biotechnologii). Te same problemy sg tez czesto badane
przez réznych naukowcoéw i badaczki z dyscyplin spo-
tecznych (Martin, 1996; Burri i Dumit, 2007; Fisher,
2011), czesto z uwzglednieniem perspektyw femini-
stycznych. Wigkszos¢ z tych badan jest zbyt ztozona jak
na potrzeby zwyktego ucznia lub uczennicy, ale kursy

wstepne STS czesto korzystaja z dziennikarstwa po-
pularnonaukowego. Przykladowo: ksiagzki Bena Gold-
-acre (brytyjskiego lekarza) pokazujg szereg probleméw
zwigzanych z wdrazaniem nowych lekéw. Tego rodzaju
lektury moga ksztaltowa¢ krytyczne myslenie w za-
kresie medycyny (Goldacre, 2010). Innym przykifadem
moze by¢ opracowanie autorstwa Naomi Oreskes i Eri-
ca Conwaya, pokazujace, w jaki sposéb kampania prze-
ciwko klimatologii splata sie¢ z zimnowojenng fizyka
ilobby przemystowym (Oreskes i Conway, 2010). Polska
socjologia (deklarujaca sie poza nurtem STS) réwniez
wniosla istotny wklad, pokazujac szereg zjawisk zwig-
zanych z mobilnoécia miedzynarodowg naukowcoéw
(Wagner, 2011).

Podobne koncepcje moga by¢ tez stosowane do anali-
zy nauk technicznych i stosowanych. Wychodzac od po-
zornie trywialnych zagadnien, Wiebe Bijker pokazal jak
szereg aspektow spolecznych (kryteria elegancji ubioru,
koszt, opinia publiczna, zmiany spoleczne) wplynety na
rozwoéj rowerdw (Bijker, 1995). Louis Bucciarelli i Da-
riusz Jemielniak analizowali prace w firmach zajmuja-
cych sie zaawansowang technologia (Buciarelli, 1994;
Jemielniak, 2012). Bledy krytyczne w funkcjonowaniu
techniki byly réwniez przedmiotem analizy — np. decy-
zja o zezwoleniu na start promu Challenger byla ana-
lizowana pod katem réznych proceséw spotecznych
(Vaughan, 1996). Prace te mozna poleci¢ jako kontynu-
acje dla popularnej ksigzki Richarda Feynmanna (1988).
Problemy etyczne zwigzane z zawodem inzyniera réw-
niez byly przedmiotem badan utrzymanych w nurcie
klasycznej socjologii pracy (Mucha, 2009).

W obrebie fizyki, badania STS badania nad kon-
trowersjami pokazaly dylematy etyczne fizykéw jadro-
wych (Gusterson, 1996) i debat nad zimng fuzjg (Collins
i Pinch, 1993). Istotnym wkladem jest koncepcja ,,wie-
dzy ukrytej” stworzona przez Michaela Polanyiego,
charakteryzujaca dane, ktore nie moga by¢ przekazane

w formie tekstu lub wykladu (Polanyi, 1958). Zdobycie
tego rodzaju wiedzy wymaga do$wiadczenia osobiste-
go. Koncepcja ta byla uzywana w STS przy wyjasnieniu,
jak badania nad jednym z rodzajow laseréw byly hamo-
wane przez konieczno$¢ zmiany perspektywy kulturo-
wej (Collins, 1974).

STS w edukacji powszechnej

Edukacja pozostaje jednym z najwazniejszych czyn-
nikéw ksztaltujacych praktyke naukows. Istotnym
wkladem w nurt STS byly prace Johna Zimana (1980),
ktoéry nakreélil zarysy wlaczenia badan STS do edukacji
$cistej, przyrodniczej lub technicznej:

W ramach podejscia zawodowego nauczanie kon-
centruje sie na rozszerzaniu wiedzy o praktyce medycz-
nej, naukowej lub inzynierskiej. Nurt STS zgromadzit
wiele badan opisujacych rézne grupy zawodéw nauko-
wych, ktdre moga by¢ uzyte jako materialy Zrodtowe
do referatéw, dni kariery czy doradztwa zawodowego.
Zlozone, prestizowe projekty naukowe czesto wymu-
szaja kompromis miedzy potrzebami réznych grup
spolecznych. Dla oséb zainteresowanych karierami
medycznymi Ben Goldacre moze stanowi¢ znakomite
wprowadzenia (2010). Dla zainteresowanych technika
i inzynierig wskazane sg inne lektury (Buciarelli, 1994;
Vinck, 2003).

Podejscie interdyscyplinarne sugeruje budo-
waé nauczanie na podstawie pojedynczej koncepcji
(np. energii), zamiast na bazie danej dyscypliny. Tego
rodzaju postulaty byly wysuwane przez rézne podsta-
wy programowe (Bybee, 2013), w tym przez polska.
STS moze wzbogaci¢ lekcje o analizy czynnikéw spo-
tecznych ksztaltujacych nauke. By¢ moze najwiecej tego
rodzaju analiz mozna znalez¢ w ksigzce Latoura (1999),
w ktorej pokazano elementy gleboznawstwa, biotechno-
logii i fizyki jadrowej.
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Podejécie historyczne od dawna bylo czescig edu-
kacji przyrodniczej (w formie biografii). John Ziman
proponowal wersje bardziej subtelng, skupiajaca sie na
czynnikach spofecznych, ktére przyczynity si¢ do suk-
cesu danego odkrycia. W tego rodzaju analizach moz-
na rozwija¢ jednoczes$nie autorefleksje przysziych na-
ukowcoéw i badaczek oraz lepsze rozumienie proceséow
historycznych. Historia cholery i inzynierii sanitarnej
autorstwa Stevena Johnsona stanowi $§wietny przykiad
aczenia wyobrazni naukowej i historycznej (Johnson,
2006). Polscy czytelnicy i czytelniczki moga skorzystac
z podobnej pracy w jezyku ojczystym (Nowak, 2013).
Wzajemne zaleznosci miedzy biologia a rozwojem cywi-
lizacji s pokazane w ksigzkach Jareda Diamonda na te-
mat ludéw pierwotnych (2005). Istotnym zrédlem moze
by¢ réwniez historia spoleczna - zajecia z XIX-wiecznej
Rewolucji Przemystowej lub rolnictwa moga by¢ tatwo
pofaczone z edukacjg przyrodnicza (Hobhouse, 2010;
Kopczynski, 2009).

Podejécie filozoficzne powinno réwniez zawieraé
odniesienia do STS. Osoby my$lace o studiach huma-
nistycznych powinny mie¢ podstawowe rozeznanie we
wspolczesnych dyskusjach ontologicznych zwigzanych
z STS lub kognitywistyka. Ian Hacking zaproponowat
przykladowe zajecia tego typu oparte na analizie tego
samego odkrycia geologicznego z réznych perspektyw
filozoficznych (Hacking, 1999). Inne podejécie (bardziej
znane w filozofii, cho¢ mniej przystepne) bylto rozwijane
w ramach filozofii techniki Lewisa Mumforda (Mum-
ford, 1967).

Podejécie socjologiczne moze by¢ stosowane do
analizy pracy w grupach. Mozna wykorzysta¢ koncep-
cje »kultury epistemicznej” (Knorr-Cetina, 1999), aby
scharakteryzowal rézne grupy tworzace wiedze. Po-
dejscie to jest stosowane tez w konkursach dla mtodych
naukowcéw: np. miedzynarodowy konkurs biologii
syntetycznej obejmuje réwniez dzial ,ludzka praktyka”

(ang. human practice), ktéry opisuje zjawiska etyczne
i socjologiczne zwigzane z pracg naukowg w danym
projekcie.

Z uwagi na znaczenie dla nauki, edukacja przyrod-
nicza stala si¢ obiektem zainteresowan badawczych STS.
W ramach tego pola badawczego prowadzono analizy
tre$ci podrecznikéw i stosowano inne metody badan
historycznych. Przykladowo, Karl Hall analizowat zna-
czenie kursu fizyki teoretyczne autorstwa duetu Lan-
dau-Lifszyc dla rozwoju fizyki rosyjskiej (Hall, 2005).
Inne badania obejmujg rozwdj metod matematycznych
w ramach inzynierii elektrycznej (Gooday, 2005).

Stan badan

Badania nad naukg i technologia staly sie istotna
czgécig dzisiejszych nauk spolecznych. Zajecia zwia-
zane z tym nurtem sg prowadzone na wigkszosci wio-
dacych uczelni, zaréwno jako gléwna specjalizacja, jak
i jako kurs uzupelniajgcy. Zaréwno europejskie, jak
i $wiatowe organizacje skupiajace badaczy tych zjawisk
organizuja co dwa lata konferencje naukowe. W 2014
roku kongres europejski STS odbedzie si¢ w Toruniu.

Dla os6b zainteresowanych kariers w zawodach
naukowych STS zapewnia wglad w ich przyszle sro-
dowisko zawodowe i zapewnia podstawy socjalizacji
do nowej roli zawodowej. Dla pozostatych STS moze
by¢ uzyty do przezwyciezania niecheci do nauk $ci-
stych lub technicznych i dla wzbogacenia rozumienia
znaczenia i przebiegu publicznych debat na tematy na-
ukowe.

Z uwagi na interdyscyplinarny i empiryczny cha-
rakter STS zapewnia cenny wkiad w dyskusje na te-
mat roli nauki i techniki we wspodtczesnych spoteczen-
stwach. Uzycie dziedzictwa tego programu w edukacji
powszechnej moze pokaza¢ dodatkowe perspektywy
analiz, cenne dla réznych grup uczniowskich.

Uwagi koncowe

Celowo pominatem dyskusje miedzy realizmem
a konstruktywizmem, ktére doprowadzity do ,wo-
jen o nauke” (Mooney i Kirshenbaum, 2009). Przebieg
tych debat mozna znalez¢ w literaturze (Hacking, 1999;
Yearley, 2005; Hackett / Society for Social Studies of
Science, 2008). Szczegodly tych debat moga by¢ ciekawe
dla nauczycieli i uczniéw zainteresowanych filozofig lub
teorig socjologiczng, jednak z uwagi na ich zlozono$¢
sa mniej przystepne dla szerszego grona. Z tego powo-
du zdecydowalem sie raczej na przedstawienie réznych
podejs¢ empirycznych w kontek$cie edukacyjnym, po-
niewaz taki rodzaj publikacji moze by¢ uzyteczny dla
0s0b bez przygotowania filozoficznego. Z tych powo-
dow ograniczytem bibliografie filozoficzng wylacznie
do kluczowych prac, niezbednych do zrozumienia ewo-
lucji programu STS.

Innym problemem byla klasyfikacja. Jako pole zréz-
nicowane i interdyscyplinarne, STS nietatwo poddaje
sie $cistym definicjom. Chociaz nie kazdy z cytowa-
nych autoréw i autorek okreslilby sie jako czes¢ STS,
niektérzy z nich stali si¢ ,niechetnymi klasykami” lub
»klasycznymi przykladami” w ramach kurséw akade-
mickich.

Najwazniejsze prace STS zostaly opublikowane
w jezyku angielskim, co ogranicza ich przydatno$¢ do
grona osob biegle postugujacych sie jezykiem obcym.
Czes¢ ksigzek jest jednak bardziej przystepna niz inne
(oznaczytem je kolorem niebieskim w bibliografii).
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with mathematics
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Summary:

Natural sciences have achieved rapid growth of knowledge and
come up to new approaches of studying organisms. One of the
approaches is integrating the disciplines and their mutual per-
meability. The integrative disciplines, such as ecology, can be an
example of such procedure.

Developing the connection between mathematics and ecology
becomes possible with the help of mathematical models that are
used to solve biological problems. Showing examples of intera-
ctive disciplines at school can encourage pupils’ creativity and
inspire them to look out for information not only in an individu-
al field of study, but in other disciplines. Numeric data is convin-
cing for pupils and helps them to put compelling and plausible
arguments.

Key words: natural sciences, interdisciplinary subjects educa-
tion, ecology, biology, mathematics)
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Introduction

Interdisciplinary relations are a didactic modifica-
tion of the relations that normally exist in nature as well
as in the society, and are demonstrated in scientific dis-
ciplines. The teaching methods, that are usually used at
school, seem to be a collection of isolated and static facts
and very often lead to narrow knowledge without any
connections between the disciplines. Effective interdi-
sciplinary teaching, with the use of interdisciplinary
relations, shows more clearness, dynamics and a com-
prehensive approach. A general tendency towards coo-
rdination and integration in teaching natural sciences
at school is another notable characteristic. The appli-
cation of interdisciplinary relations shows importance
especially in the case of the distant disciplines when
the relations and connections of these subjects can be
shown (for example, between natural and social scien-
ces). These relations are shown not only in the content
and extend of the teaching, but also in the application
of teaching methods, means of teaching and the eva-
luation of the results of the teaching. The aim of these
relations is the interconnection of natural sciences, such
as biology, chemistry and ecology, with mathematics
and the main intention is to show the students the con-
nection between the phenomena and processes taking
place in nature.

No less important aim of interdisciplinary relations’
application is to teach students to use the acquired kno-
wledge in various contexts and relations. The creation
of interdisciplinary relations leads to a long-term reten-
tion of knowledge and develops critical thinking among
students.

Connections and relations can be deduced:

o from universal studies and understanding of phe-
nomena, subjects and objects;

o from perfect knowledge and practical use of
a scientific method, procedure or working tech-
nique (the ability to measure, experiment, analyse
the results, etc.);

« from understanding the nature and way of using
a theory when explaining various phenomena, wit-
hout regard to the studied discipline;

o from applying and comparing knowledge and acti-
vities received from one or more subjects.

A principal didactic rule for effective application
and observance of interdisciplinary relations is the cre-
ation of knowledge structures consisting of biological
and other natural sciences terms and use of the structu-
res everywhere where the terms appear in related natu-
ral sciences (in method, theory, law, piece of knowledge,
working procedure, etc.) (Svecova et al., 2001; Svecova et
al., 2001; Hodgson et al., 2005).

Theoretical starting points for the application
of interdisciplinary relations

The name itself - interdisciplinary relations — re-
flects the informative, formative, growing as well as the
practical value of mediated knowledge. It is becoming
apparent that every piece of knowledge is valuable on
condition that its understanding concerns as many
connections and relations as possible, including the
knowledge of a concrete scientific discipline in the form
of a school subject. At the same time, connections with
the other scientific disciplines, close to the field of the
studied subject are created.

As aresult, by interdisciplinary relations we can un-
derstand their recognition as well as the way of expres-
sing these relations and connections, understanding
the meanings of basic terms, theories, axioms, laws and
regularities about facts, objects and systems or pheno-
mena in nature as well as in the society. It means the
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identification and the way of formulating the relations
of natural and social character, transformed into corre-
sponding school subjects in the teaching process.

Natural sciences have criteria that allow them to
be used in the interdisciplinary relations because they
study the same objects and systems, although from the
different points of view.

The current need for the growing use of interdisci-
plinary relations arises from the gradual surpassing of
the borders between individual scientific disciplines,
which has obviously led to the creation of borderline
disciplines (in connection with mathematics, biostati-
stics can be mentioned as an example). After the previo-
us phase of differentiation of natural sciences, another
phase is currently starting — their integration.

The concrete manifestation and realisation of inter-
disciplinary relations in teaching, particularly of the na-
tural sciences, proves that the more details and particu-
lars are known within one particular science, the more
credible the generalisation can be. This observation is
based on the systematic control of the actual thinking
processes of students. When such conditions are crea-
ted, with a minimum of facts, a maximum amount of
information of theoretical as well as practical signifi-
cance can be achieved. If a student has to explain or give
reasons for a particular theoretical or practically evoked
and problem-oriented situation, it is also necessary for
them to apply knowledge from another school subject in
order to come to the solution, especially from a related
subject. Looking for the optimum solution of a problem
is very closely related to the content of education as well
as to the looking for possibilities of creating unity in it,
not only at the level of its selection and organisation but
also as the optimisation of its didactic structure.

In a broader context, the application of interdisci-
plinary relations in teaching can be seen as a matter of
integration of knowledge. The need for this arises from

the significant increase of knowledge of nature and so-
ciety. This is the fact that creates new quality and, at the
same time, increased requirements to the area of educa-
tion in pedagogical theories as well as in teaching pra-
ctice. It leads to an integrated knowledge about nature.

The application of interdisciplinary relations and the
subsequent process of integration are certain prevention
against encyclopedism and the overtaxation of students
by an excessive amount of factual information; it con-
tributes to the deeper understanding of the structure’s
nature of the studied objects. Moreover, it leads to the
explanation of the value of the studied objects.

On the one hand, in the situation when students
need to give reasons, to deduce, to compare or to make
a generalisation, it is impossible for them to do it by just
reproducing what they have been taught. On the other
hand, remembering certain facts, such as a definition or
a law is the first and very important condition for the
application of interdisciplinary relations, and it requi-
res from the student the development of more complex
thinking processes (abstraction, generalisation, analy-
sis, synthesis, etc.).

The matter of interdisciplinary relations has led to
the creation of integrated disciplines. The following
examples can be given: getting to know nature, Man
and nature, Man and society.

Model examples of interdisciplinary relations
between mathematics and ecology

Mathematics, as the gate and the key to the sciences,
has a very specific position and due to the creation of
borderline disciplines, which have an interdisciplinary
character, its importance becomes even greater. As an
example of such a borderline discipline, we can mention
ecology (a biological scientific discipline) and environ-
mental sciences (a comprehensive science about the en-

vironment). Mathematical approaches can also be used
in simple statistical methods, for example, as a tool for
analysing school experiments. A graphical presentation
of new data is one of the skills that are required from
pupils in the lessons of mathematics. Mathematics also
plays an important role when solving calculation prob-
lems, for example, population change statistics.

Mathematicians derive mathematical models that
govern what we observe, and then compare the results
predicted by their models with the actual measure-
ments. The agreement is often remarkably good but that
does not mean that the nature necessarily has to follow
the model. A simple reason for this is that an event can
be modelled in several ways. Moreover, each model is
always based on simplified assumptions. On the other
hand, mathematical models help us to gain better in-
sight into the behaviour of modelled systems. It is im-
portant to warn students not to regard the models as
being strict or exact description of the reality. Our goal
in this section is to inspire students to develop and apply
modelling skills. In particular, a familiar mathematical
model will be used in a variety of disciplines and in this
way we illustrate how mathematics can be used (Agnew,
1983; Davis et al., 1994; Purmova, 1999).

Resolved Tasks

While differential equations are widely used in this
context, here we have chosen models based on the diffe-
rence equations since the secondary school students can
solve them geometrically, with the help of a calculator
or computer. Let us start with the first simple problem.

1. Evaporation. A mothball is in the shape of a sphe-
re and starts with the radius 1/2 inch. The material in
the mothball evaporates. After 6 months the radius is
1/4 inch. How the radius of the ball changes with time?
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In the first place, we try to analyze the task by ma-
king a physical assumption. Only molecules on the sur-
face can leave the mothball. A layer of molecules leaves
the ball in a short time ¢; two layers - in time 2¢. Thus,
during one month the radius of the ball decreases by k
units. Let us introduce ¢, the time measured in months,
and R, the radius of the mothball at the time ¢. A layer of
molecules leaves the ball in a short time #; two layers - in
time 2¢. Therefore, we derive the equation:

The model can be solved for R,. Starting with the time
t and using bach substitution, we derive the equation:

R=R_ -k=®R_-k)-k=...=R -kt
that is
R, =R, -kt

The ball starts with the radius 1/2 inch (R = 1/2) at
time t = 0: R = 1/2; R_ = 1/4 = 1/2 - 6k. Therefore k =
1/24; consequently, we derive R, = 1/2 - (1/24)t to com-
plete the problem. Students can sketch the graph of the
solution and discuss how the radius changes with the
passing of time. Here questions whether R, = -1/2 or
not and whether R, = 1 or not should arise.

The next problem is similar to the previous one and
requires some physical assumption as well.

2. Absorption of Light. A slab of a glass 1 inch thick
absorbs one-quarter of the light which passes through
it. How thin must a pane be made to absorb only 1% of
the light?

Let n be an index representing the thicknesses of
panes of glass in inches, and let X denote the fractional
part of the light that passes through a pane of thickness

n. Then obviously X is a decreasing sequence. A pane
of thickness 0 means that there is not any pane and
any absorption of light, consequently, we derive X, = 1.
According to the task, X, = 3/4. We need to find n such
that X = 99/100. The method used in the problem of
evaporation leads to the solution of this problem:

X =1-(1/4)n

The model is nonsense for # > 4. One of the reasons
for that are our considerations that were not precise
enough. We suppose that a pane of thickness 1 unit ab-
sorbs k percent of the light which passes through it. By
adding another pane of thickness I unit we obtain the
pane of thickness 2 units. It is not true that the pane
composed of two layers absorbs 2k percent of entering
light, when the thickness of each of the layers is 1 unit.
In fact, the first pane absorbs k percent of light entering
the pane and the second absorbs only k percent of light
entering the second layer of the pane. This observation
brings us to the equation:

Xnﬂ = Xn - Xnk

Applying the same process as in the first task we
complete the problem:

X, =X,(1-k)"

Since X, = I and X, = 3/4 we derive k = 1/4. Calcu-
lating from the equation 99/100 = (3/4)" gives n = 0.035
inch. Students can compare their results with the ans-
wer which they work out from the formula x(n) = x(0)
e’*". This formula is a solution of the equivalent differen-
tial equation. The high school students should be able
to formulate the continuous model of the problem and
solve a simple differential equation which they create.
Apparently, it is interesting to discuss the differences
between the continuous and discrete models.

Third problem refers to microbiology (ecology). In
this subsection we show how a statistical method can be
used in mathematical modelling.

3. Growth of Bacterial Culture. A jar containing
growth media was inoculated with bacterial culture,
the bacterial growth is controlled every hour through
cell density. After one hour, there are 1.9x10° cells/ml,
after the second hour 3.6x10°%, and consequently 6.9x10%,
1.3x10°, 2.5x10°, 4.7x10°, 8.5x10°, 1.4x10". We propose to
create a mathematical model to explain these data.

Let B, denote the cell quantity observed at the n™
sampling time: B, is the initial cell concentration, B, =
1.9x108, etc. We expect that during the log phase, which
is characterized by cell doubling, growth of the popula-
tion continues at a constant rate so that the number of
cells increases doubles with each following time period.
Thus, we create the equation:

B =rB

n+1 n

The constant r is called the growth rate. If the cells
divide every hour and we take samples every hour, then
we should observe that r = 2. Now, we determine r from
the observations. As it has already been mentioned,
it is sufficient to know two values of measurements.
According to the task, we take eight measurements, and
we do not know which two we should choose. One of
the approaches is using a statistical method called the
method of least-squares estimation in order to estima-
te r from the data. The derivation and workings of this
method are described in the Hoppensteadt’s book. We
solve the difference equation for B . Substituting ba-
ckwards the equation we derive:

B =rB

n 0
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This formula shows that the population grows geo-
metrically. As far as the method of least squares is con-
cerned, we need a linear relation between B, and n. Ta-
king natural logarithms of both sides, we have:

logB =nlogr+logB,

Teachers should give students insight into the diffi-
culty of the least-squares method and instructions how
to ease the work by using a calculator or computer. In
this case, numbers log r and log B, are estimated. After
certain calculations we have: log r = 0.642, thatis r = 1.9.
As a result, we derive the equation:

Bnﬂ =19 Bn

Students can solve the equation by starting with B,
and marching forward, thereby predicting the popula-
tion dynamics during 8 hours. It is reasonable to arran-
ge the results and actually observed values in a table and
compare them. One way of comparing the values is to
compute percent errors.

% error = 100 (observed - predicted) / predicted

Finally, this model gives remarkably good predic-
tions of Sweden’s population numbers for nearly a cen-
tury. On the other hand, the estimation in the distant
future gives unreasonable results. The model seems to
be acceptable only during the log phase of growth, but it
has to become invalid as the population reaches the sta-
tionary phase. The age structure of the population can
be the reason for this phenomenon.

The following example introduces the basic idea of
age structure in a simple way. This factor plays an im-
portant role in demographics.

4. Fibonacci’s Rabbit Population. Fibonacci propo-
sed a model for population growth based on an imagi-

nary rabbit population. Starting with one pair of rabbits
(one female and one male) that matures to reproducti-
ve age, say, N-days-old. At that time they give birth to
a new pair, one female and one male. The original pair
will survive to the next reproductive time (N days later)
and again produce a pair. Each pair of rabbits will re-
produce twice, at intervals separated by N days, and at
each reproduction each new pair will go on in a similar
fashion. All reproduction is synchronized. We will cre-
ate a model of Fibonacci’s population.

Let R be the number of pairs born during the n"
reproduction time. Then the first pair appears at n = 0
and bears one pairatn =1, so that R = I, R, = I and for
all later times:

Rn = R'H + RW2 forn=2,3,4,...

The fact that each pair reproduces twice (after N and
2N days) is reflected in the two-step difference equation
for the sequence of numbers Rn where the number of
births now depends on both the population sizes N and
2N days ago.

It is possible to find an appropriate solution for this
problem. The experience with the growth of a bacterial
culture suggests that we should look for the term R as
a power of an unknown constant r. Thus, suppose R =
r". Substituting this into the equation, we see that r must
satisfy the equation:

rr-r-1=0
which has two solutions
r,=(1=v5)/2.

It follows that the terms in the sequence are given by
the formula:

R,=Ar"+Br,"where A=(1++5)/2V5B=(1-v5/2V5

The constants A and B are determined from the first
two terms of the sequence. A surprising result of this
formula is that, although complicated, this expression
for Rn always gives an integer. Even though Fibonacci’s
model is artificial, it nicely illustrates important
methods used to study more realistic age-structured
problems.

The idea of the fifth problem can be used for the da-
ting of paintings and other materials such as rocks and
fossils, and can uncover some fakes. In 1967, it helped to
prove that Disciples at Emmaus, which was thought to
be a painting by the famed 17 century Dutch painter
Jan Vermeer, was forged by Van Meegeren. You can find
a detailed description of the discovery in the Braun’s
book. To prove that Disciples at Emmaus is a modern
forgery and not a 17th century painting, the numbers of
disintegration of the radioactive elements lead-210 and
radium-226 were evaluated. For simplicity we will con-
sider radioactive decay of radium.

5. Radioactive Decay. At the end of the 19" cen-
tury it was shown that the atoms of certain radioacti-
ve elements are unstable and that within a given time
period a fixed number of atoms spontaneously disin-
tegrates and atoms of new elements are created. Let n
denote time measured in years and let X be the weight
of radium in grams in a given portion of matter at the
time n. Supposing that alpha particles are radiated from
the matter containing radium and the amount of ra-
dium decreases with time passing. Let X represent the
weight of the radium at the time n = 0. It is necessary to
know how X depends on n.

It is reasonable to repeat the physical assumption
that has been mentioned in the Light Absorption Prob-
lem. According to the assumption, the quantity of ra-
dium in a given portion of matter decreases by k percent




Connection of biology and ecology with mathematics | llona Horychova, Milada Svecova | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014 62

within a year. This statement is expressed in mathema-
tical terms below:
Xnﬂ = Xm - Xnk
The constant k is known as the decay constant, and
its value has been computed from results of different
observations. Its value turns out to be approximately
4.3x10* / year. Setting k = 4.3x10* and solving gives

X =X, (1-4.3x10)"

It is closely connected with the half-life of radium
which is defined as the amount of time required for the
amount of radium in a portion of matter to decrease its
value for a half. Students can calculate the half-life of
radium and compare it with the table value 1602 years.
In a book of Davis there is a description of how to date
a fossil in terms of measuring the amount of radioactive
isotope carbon-14 and not radioactive carbon which is
present in the fossil.

The sixth problem is really helpful and practical,
while it can give instructions how to control money.

6. Bank Investment. First, let us introduce two ba-
sic definitions. Simple interest is the amount of interest
paid only on the original amount of money (principal)
that you invested, and not on interest that has already
been accumulated. Further, compound interest is inte-
rest that is paid both on the principal saved and on the
interest that has been added to it. On the basis of the
above information we can write the formula for simple
and compound interest.

Let P_denote the amount of money (balance) in the
untouched account gained after passing # years and let
P, be the principal. Supposing P, dollars earn interest at
an annual rate k. After n years the total amount of prin-

cipal and simple interest, which is proportional to the
principal and to number of passed years, will be:

P.=P,+kP,n

and the total amount composed of principal and
compound interest will be

Pn = PM +k Pn—w
that is
P =P (1+kr

If the money is loaned at an annual rate k compo-
unded monthly, then the total amount of principal and
compounded interest is P, (I + k/12 ) at the end of the
first month, and at the end of nth year is:

P =P, (1+k/12)2

In general, when banks announce an interest rate of
k per year compounded m times a year, then you calcu-
late the balance (the total amount of the principal and
compound interest) in your account n years after the
initial deposit P, by using the formula

P =P, (1+k/m™

Assuming simple interest. Is there any difference be-
tween the interest at the rate compounded monthly and
annually? Let k = 0.04 and m = 12. How much money do
you need to put into an account today in order to achie-
ve your goal in a specified time? What is more benefi-
cial: to deposit money at a bank that pays simple interest
or at a bank that pays compound interest, if an annual
interest rate k is compounded monthly? Give a graphi-
cal explanation. Notice what happens if you deposit the
money for less than 12 months.

Conclusions

To sum it up, the geometrical progression can be
used to model a lot of other problems. As we have seen
on the example of bacterial growth, this model is not
always perfect. It seems that more difficult model agrees
more precisely with the behavior of systems. For instan-
ce the difference equation

C..,=2/(+(C/KNC,

where K is called the saturation constant, describes
a strain of bacteria that are histidine auxotrophs. When
such bacteria are cultured in growth media containing
sufficient histidine, they and divide every 40 minutes.
When the population of the cells becomes large, com-
petition for the limited amount of histidine follows, and
the bacteria get an inadequate supply to sustain division
every 40 minutes. However, the growth rate is no lon-
ger a constant. Please notice that the population growth
rate (2/ (1 + (C /K))) decreases with the increase of the
cell population while we suppose Cn < K. Unfortuna-
tely, better agreement with the nature is the price for
that this model is not as easy to solve as the earlier ones
were.

Finally, all the problems mentioned here can be sol-
ved by means of differential equations. It could be an in-
teresting topic for another activities referred to the high
school students. From the point of view of mathema-
tical modelling it is remarkable that a relatively simple
difference equation can have solutions that have to be
described using the theory of probability.
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Swiadomos¢ i postawy prosrodowiskowe rolnikéw
realizujacych zobowiazania rolnosrodowiskowe

Adam Kowalak

Streszczenie:

Zagadnienie edukacji ekologicznej dorostych mieszkancow
wsi mozna rozpatrywac zaréwno z punktu widzenia teo-
retycznego tj. andragogiki rolniczej jako teorii ksztalcenia
iwychowania 0séb zajmujacych si¢ rolnictwem, andragogiki
ekologicznej zajmujacej si¢ opracowaniem koncepcjiime-
tod umozliwiajacych zmiang §wiadomosciiksztaltowanie
postaw pro-srodowiskowych, jaki praktycznego — praktyki
edukacyjnej. W artykule przedstawiono wynikibadan em-
pirycznych, ktérych celem byta diagnoza stanu §wiadomosci
ekologicznej rolnikéw realizujacych programy rolnosro-
dowiskowe. Przedstawiono takze dzialalnos$¢ edukacyjna
wybranych osrodkéw doradztwa rolniczego, jako przyklad
edukacji dorostych mieszkancéw wsi. Podjeto probe oceny
tej dzialalnos$ci w zakresie ksztaltowania postaw proekolo-
gicznych rolnikéw. Uzyskane wynikibeda wykorzystane do
okreslenia potrzeb edukacyjnych spotecznosci lokalnych
zajmujacych sie rolnictwem. Wynikibadan wskazujg m.in.
naniski stan §wiadomosci ekologicznej badanych rolnikéw.
Fundament ksztaltowania postaw ludzi dorostych wobec
$rodowiska stawowi edukacja szkolna. Braki w tej eduka-
cji nie sprzyjaja ksztaltowaniu u dorostych przyzwyczajen
i nawykéw korzystnych dla §rodowiska przyrodniczego.
Osrodki doradztwa rolniczego (ODR) prowadzac ozywiong
dziatalnosé¢ edukacyjna realizujg gléwnie cele doskonalenia
zawodowego. Nauczanie o §rodowisku przyrodniczym nie
staje si¢ celem, lecz raczej srodkiem do realizacji celu eko-
nomicznego. Brak wspoéipracy ODR ze szkotami wiejskimi
utrudnia realizacje koncepcji ksztalcenia przez cale zycie.
Stowa kluczowe: rozwoj zréwnowazony, obszary wiejskie, pro-
gramy rolnosrodowiskowe, edukacja

otrzymano: 13.01.2014; przyjeto: 24.02.2014; opublikowano: 28.03.2014

Wprowadzenie

Zainteresowanie edukacjg ekologiczng dorostych, ko-
rzystajacych zréznych form o§wiaty pozaszkolnej, nasta-
pilo z duzym opéznieniem w stosunku do programéw
szkolnych. Na forum miedzynarodowym tematyka zréw-
nowazonego rozwoju zaistniala po raz pierwszy dopiero
na V Konferencji O$wiaty Dorostych UNESCO, ktéra
odbyta si¢ w 1996 roku w Hamburgu. Wérdd probleméw
omawianych na tej konferencji znalazty si¢ m.in. ,,edu-
kacja dorostych a ochrona §rodowiska, troska o zdrowie,
ekologia, edukacja zdrowotna” (UNESCO, 1999). W do-
kumentach konferencji réwnowaga rozwoju postrzegana
bylajednak gtéwnie na dwoch ptaszczyznach - spolecznej
iekonomicznej. Zawarto tam kontrowersyjne z ekologicz-
nego punktu widzenia stwierdzenie: ,,(...) tylko rozwdj
w kierunku stawiania czlowieka w centrum i aktywne
spoteczenstwo oparte na calkowitym respektowaniu praw
czlowieka prowadzi do ciaglego i zréwnowazonego roz-
woju”. Nasuwasi¢ pytanie: czy o zréwnowazonym rozwoju
mozna mowi¢ pomijajac aspekt przyrodniczy egzystencji
ludzkiej? Problemy $rodowiskowe bylyjedng z gtéwnych
mys$li przewodnich kolejnej VI Miedzynarodowej Konfe-
rencji O$wiaty Dorostych UNESCO (CONFINTEA VI),
ktéra odbyla si¢ wdniach 1-4 grudnia 2009 roku w Belem
(w Brazylii), obradujacej pod hastem ,,Zy¢ i uczy¢ sie dla
zrownowazonej przysztosci”. Podkreslano na niej wage

drinz. Adam Kowalak: Instytut Geografii i Studiéw Regio-
nalnych Akademii Pomorskiej w Stupsku

udzialu dorostych wréznych formach edukacji dla zréw-
nowazonego rozwoju (Frackowiak i Pétturzycki, 2010).
Niepokojacy jest fakt, ze i na tej konferencji rownowaga
rozwoju postrzegana byta gtéwnie na plaszczyznie spo-
tecznejigospodarczej. Wymiar ekologiczny — powigzania
czlowieka ze sSrodowiskiem przyrodniczym - chociaz byt
obecny, pozostawal jakby na drugim planie (UNESCO,
2000).

Do poczatku lat 90. XX wieku edukacje dorostych
traktowano jako dziedzine funkcjonujaca w oderwaniu
od edukacji szkolnej. Zmiane w podejsciu do tego zagad-
nienia zapoczatkowata publikacja raportu Migdzynaro-
dowej Komisji ds. Edukacji XXI wieku obradujacej pod
przewodnictwem J. Delorsa, opracowanego dla UNESCO
w 1996 roku (Delors, 1996). W dokumencie tym podkre-
$lono role edukacji ustawicznej obejmujacej cale zycie
w ksztaltowaniu wiedzy i umiejetnosci czlowieka oraz
jego zdolnosci do oceny sytuacjii podejmowania dziatan.

Edukacja dorostych mieszkancéw wsi w Polsce po
drugiej wojnie $wiatowej (lata 1947-1956) stawiata sobie
za cel gléwnie walke z analfabetyzmem oraz kolekty-
wizacje rolnictwa (miala charakter polityczno-propa-
gandowy). W pézniejszym okresie, do lat 80. XX wieku,
polozono nacisk na doskonalenie zawodowe rolnikéw
(Maziarz, 1984). Problemy ochrony ekosystemow zywi-
cielskich pojawity sie w programach edukacji dorostych
(ofertach edukacyjnych dla rolnikéw) dopiero pod koniec
lat 80. XX wieku.

Ochrona srodowiska w rolnictwie

Zwiazek rolnictwa z ochrong $rodowiska wydaje si¢
oczywisty. Na forum $wiatowym zostat on oficjalnie
wyartykulowany juz w Raporcie Sekretarza Generalne-
go ONZ U-Thanta w 1969 roku. W dokumencie tym za-
warto jednak gléwnie informacje na temat negatywne-
go wplywu rolnictwa na $rodowisko. Pojecie rolnictwa
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zréwnowazonego pojawilo sie w dokumentach miedzy-
narodowych dopiero w okresie bezposrednio poprze-
dzajacym konferencje ONZ w Rio de Janeiro w 1992
roku, zwang ,,Szczytem Ziemi”.

W roku 1991 na konferencji zorganizowanej przez
Swiatowa Organizacje ds. Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO) i rzad holenderski w Den Bosch wypracowano
deklaracje oraz program dziatania na rzecz rolnictwa
zréwnowazonego i rozwoju obszaréw wiejskich SARD
(Sustainable Agriculture and Rural Development). Pro-
gram SARD postulowal utrzymanie i gospodarowanie
zasobami naturalnymi oraz ukierunkowanie przemian
technologicznych w taki sposdb, aby zapewni¢ osigganie
itrwalezaspokajanie potrzeb wspdtczesnychiprzyszlych
pokolen. Koncepcja SARD zostata wlaczona do progra-
mu Konferencji w Rio de Janeiro (Sottysiak, 1993). Za-
sady jej realizacji zostaly zawarte w rozdziale 14 Agendy
21 (MRRW, 2009). W dokumencie tym po raz pierwszy
na $wiatowym forum wskazywano na role pozaproduk-
cyjnych funkcji rolnictwa i obszaréw wiejskich, takich
jak ochrona s$rodowiska przyrodniczego krajobrazu,
tradycji lokalnych oraz kultury materialnej i duchowej.
Zwrécono w nim réwniez uwage na pilng koniecznos¢
podejmowania nowych inicjatyw w dziedzinie edukacji
(Koztowski, 1993). Wspolczesna koncepcja europejskie-
go modelu rolnictwa zostala zdefiniowana w pakiecie
reform Agenda 2000 z 1999 roku. Opiera si¢ ona na za-
tozeniu, ze sektor rolny, poza produkejg rolniczg, wy-
twarza inne korzysci, miejsca pracy i ustugi, ktére gwa-
rantuja wzrost dochodowosci spotecznosci wiejskich,
ksztaltuja obszary wiejskie i pozwalaja zachowaé walory
przyrodnicze. Wraz z wejéciem w zycie Agendy 2000 wy-
zwaniem dla Unii Europejskiej stalo sie przeobrazenie
Wspdlnej Polityki Rolnej w kierunku wspierania wielo-
funkcyjnego rozwoju gospodarki wiejskiej, ochrony $ro-
dowiska przy réwnoczesnej liberalizacji instrumentéw
rynkowych. Obowigzujaca obecnie Wspdlna Polityka

Rolna na lata 2007-2013 ,,Agenda 2007” stanowi konty-
nuacje wezeéniejszych reform. W Agendzie 2007 uznaje
sie realizacje zasad zréwnowazonego rozwoju jako wa-
runku koniecznego do osiagniecia celéw dotyczacych
wzrostu gospodarczego w rolnictwie. W dokumencie
tym zapisano, ze — poza podstawowa funkcja, jaka jest
produkcja artykutéw rolnych — obszary wiejskie petnia
wazng role w zakresie ochrony §rodowiska, w tym zaso-
béw wodnych i gleb, ksztaltowania krajobrazu, ochrony
i zachowania siedlisk oraz réznorodnosci biologiczne;.
Dzi$§ na ogot wigkszos¢ politykéw i ekspertdw gospo-
darczych nie neguje, ze zréwnowazony rozwdj sektora
rolniczego, lesnego i rybackiego chroni zasoby ziemi,
wad, zasoby genetyczne roslin i zwierzat, nie degraduje
$rodowiska, jest wlasciwy pod wzgledem technicznym,
rentowny, odpowiedni spotecznie. Nadal jednak liczne
koncepcjeiprogramy ,sustainable agriculture” pozosta-
ja deklaracjami celéw - wiadomo, co nalezy osiagna¢,
jednak brak jest skutecznych dziatan umozliwiajacych
realizacje tych zamierzen. Cze¢sto hasta zréwnowazo-
nego rozwoju obszaréw wiejskich stanowig parawan, za
ktérym realizuje sie calkiem inne, czesto zaprzeczajace
tej idei cele.

Podstawowym instrumentem ochrony ekosyste-
moéw zywicielskich o szczegélnych walorach przyrodni-
czych zapisanym w Wspdlnej Polityce Rolnej UE na lata
2007-2013 (podobnie jak w Agendzie 2000) s3 programy
rolnosrodowiskowe. Jest to instrument finansowy umoz-
liwiajacy rolnikowi uzyskanie dodatkowego dochodu
ztytulu podjecia dziatan w zakresie ochrony szczegdlnie
cennych ekosystemow zywicielskich. Motywacja do opra-
cowania i wdrozenia programoéw rolnosrodowiskowych
byta dojrzewajaca wéréd politykéw unijnych swiadomosé
koniecznosci przeciwdziatania negatywnym zmianom,
jakie wystapity na obszarach wiejskich wysokorozwinie-
tych krajéw Unii na skutek nieprzemyslanej intensyfika-
cji rolnictwa. W ramach Programu Rozwoju Obszaréw

wiejskich na lata 2007-2013 rolnicy mogli ubiega¢ si¢
o przyznanie platnosci rolno$rodowiskowej z tytulu re-
alizacji jednego z 9 pakietéw:

o rolnictwo zréwnowazone,

« rolnictwo ekologiczne,

o ekstensywne trwale uzytki zielone,

o ochrona zagrozonych gatunkéw ptakow i siedlisk
przyrodniczych poza obszarami NATURA 2000,

« ochrona zagrozonych gatunkéw ptakéw i siedlisk
przyrodniczych na obszarach NATURA 2000,

« zachowanie zagrozonych zasobéw genetycznych
ro$lin w rolnictwie,

o ochrona gleb i wdd,

o strefy buforowe.

Poszczegolne pakiety zostaly podzielone na warianty.
Programy rolnosrodowiskowe pozwalaja na otrzymanie
wsparcia finansowego przez rolnikéw, ktérzy dobrowol-
nie zobowigza si¢ do realizacji nastepujacych celow:

o rozwoj rolnictwa przyjaznego dla srodowiska, dy-
wersyfikacja produkeji rolniczej, wykorzystanie
lokalnych odmian i ras w celu ochrony zasobéw
genetycznych w rolnictwie;

» rozwoj rolnictwa ekologicznego lub integrowanych
metod gospodarowania, ktére sg korzystne dla $ro-
dowiska i zachowania réznorodnosci biologicznej;

o kontynuacja ekstensywnych metod produkciji,
zwlaszcza ekstensywnego chowu zwierzat z utrzy-
maniem wypaséw na uzytkach zielonych;

« aktywna ochrona siedlisk i gatunkéw chronionych
zwigzanych z obszarami rolnymi w szczeg6lnosci
tymi, ktdre sg polozone na obszarach Natura 2000
lub z nimi sasiaduja;

o przeciwdzialanie negatywnym skutkom gospodar-
ki rolnej w odniesieniu do wdd, gleby i powietrza
wynikajacych z zasad Kodeksu Dobrej Praktyki
Rolniczej i zasady wzajemnej zgodnos$ci (cross-
-compliance);
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» upowszechnienie dlugofalowego planowania dzia-
tan na rzecz ochrony srodowiska i réznorodnosci
biologicznej w gospodarstwach rolnych.

Rekompensaty finansowe moga uzyskaé jedynie ci
rolnicy, ktérzy zdecyduja si¢ realizowaé zobowigzania
rolnos$rodowiskowe przez okres 5 lat. Dziatania prze-
widziane w ramach programu muszg wykraczaé poza
ramy okres$lone w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej
i w znaczacy sposob przyczyniac si¢ do poprawy stanu
$rodowiska przyrodniczego oraz zachowania zasobéw
kulturowych obszaréw wiejskich.

Intensywne wykorzystywanie zasobéw naturalnych,
jakie ma miejsce w wielu krajach europejskich, nie do-
tyczy w takim stopniu Polski. Nasz model rolnictwa 13-
czy umiarkowany wzrost kapitatochfonnosci produkeji
z relatywnie wysoka pracochlonnoscig. Réznorodnosé
biologiczna w Polsce nalezy do jednej z najlepiej zacho-
wanych w Europie. Decydujg o tym zaréwno warunki
naturalne, jak i odmienny charakter oddzialywan an-
tropogenicznych (m.in. tradycyjne rolnictwo zacho-
wane na znacznych obszarach oraz rozlegte i trwale
historycznie lasy). Polska odznacza si¢ duzym zréznico-
waniem siedlisk, ktére w wielu regionach kraju tworza
krajobrazy o mozaikowej strukturze przyrodniczej. Czy
podejmowane sa wystarczajace dziatania majace na celu
ochrong tego bogactwa?

Edukacja ekologiczna mieszkancow wsi

Jak zapisano w Programie Rozwoju Edukacji na
Obszarach Wiejskich MEN na lata 2008-2013: ,,Polska
wie$ to unikalne w skali Europy dziedzictwo kulturo-
wo-przyrodnicze. Dbalo$¢ o te wartoéci daje szanse
zrownowazonego rozwoju obszaréw wiejskich. Dobry
stan polskiej przyrody i dobra jako$¢ gleb stwarza-
ja mozliwo$¢ rozwoju rolnictwa ekologicznego oraz
agro- i ekoturystyki”. W dokumencie tym wskazuje si¢

na konieczno$¢ dobrego przygotowania mlodych ludzi
w zakresie oceny i wyceny zasobéw przyrodniczo-kul-
turowych terendéw niezurbanizowanych” (MEN, 2008).
Problemem jest, czy szkoly, przy obowiazujacej podsta-
wie programowej, s3 w stanie zrealizowa¢ ten postulat.

Zastanawia fakt, Ze cytowany program opracowa-
ny zostal przez MEN bez widocznego udzialu Mini-
sterstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Ministerstwo to
bowiem, pomimo przekazania wiekszoéci szkdt rolni-
czych samorzadom, powinno czu¢ si¢ odpowiedzialne
za ksztalcenie zawodowe nastepcéw obecnych wiasci-
cieli gospodarstw rolnych (producentéw).

Dalekie od optymizmu pozostaja wnioski z anali-
zy wchodzgcej w zycie podstawy programowej ksztat-
cenia w zawodach (MEN, 2012). Symptomatyczne jest,
ze w czedci pierwszej podstawy zatytutowane;j: ,,Efekty
ksztalcenia wspolne dla wszystkich zawod6éw” odniesie-
nia do ochrony $rodowiska zawarto wylacznie w dziale
BHP'. Zaktadane rezultaty ksztalcenia obejmuja glow-
nie wiadomoéci i umiejetnoséci — uczen:

« ,rozréznia zadania i uprawnienia instytucji oraz
stuzb dziatajagcych w zakresie ochrony pracy
i ochrony $rodowiska w Polsce;

« przewiduje zagrozenia dla zdrowia i Zycia cztowie-
ka oraz mienia i Srodowiska zwigzane z wykony-
waniem zadan zawodowych;

« organizuje stanowisko pracy zgodnie z obowigzu-
jacymi wymaganiami ergonomii przepisami bez-
pieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpoza-
rowej i ochrony $rodowiska”.

Ksztaltowaniu postaw mozna przyporzadkowac je-
dynie ostatni punkt w tym dziale - uczen ,przestrze-
ga zasady bezpieczenstwa i higieny pracy oraz stosuje
przepisy prawa dotyczace ochrony przeciwpozarowej
i ochrony $rodowiska”.

1 BHP - bezpieczenstwo i higiena pracy.

Przyporzadkowanie zagadnien ochrony srodowiska
kwestiom BHP jest zastanawiajace, poniewaz w dotych-
czas wydawanych podrecznikach z tej dziedziny mowi
sie gléwnie o tym, jak bezpiecznie korzysta¢ ze srodo-
wiska, a nie jak je chroni¢ (Kowalak i Tuszynska, 2003).

Zawody uporzadkowano wedlug typéw szkot: za-
sadnicze szkoly zawodowe, technika, szkoly policealne.
Zapisane w czesci drugiej dokumentu efektyksztalcenia,
wspdlne dla poszczegdlnych obszaréw ksztalcenia,
dalekie s3 od zatozen holistycznego modelu edukacji -
brakuje wzajemnych powigzan nawet w obrebie jednego
obszaru.

W efektach ksztalcenia przewazajacej wigkszosci
zawodow wyszczegdlnionych w podstawie programo-
wej brakuje nawigzania do ksztalcenia przez cate zycie,
np. w formie wymogu: posiada $wiadomos¢ konieczno-
$ci stalego aktualizowania i uzupelniania swojej wiedzy.
Brakuje réwniez wskazania instytucji czy organizacji
mogacej pomdc w cigglym aktualizowaniu wiedzy.
Wryjatek stanowi tu zapis okreélajacy wymagania dla
zawodu technik rolnik i technik ogrodnik - uczen:
»korzysta z ustug instytucji i organizacji dziatajacych na
rzecz wsi i rolnictwa”. Mozna wiec uznad, ze absolwenci
szko! rolniczych bedg znali instytucje, ktére moga im
pomoc w doksztalcaniu. Nie okreslono jednak korelacji
dziatan edukacyjnych pomiedzy szkolami rolniczymi
(edukacja mlodziezy) a doradztwem rolniczym (edu-
kacja dorostych), za ktére odpowiada resort rolnictwa.
Trudno wigc moéwi¢ o istnieniu programu ksztalcenia
przez cale zycie na obszarach wiejskich.

Stan edukacji dorostych na terenach wiejskich bu-
dzi powazne zastrzezenia. Z diagnozy przedstawionej
w Programie Rozwoju Edukacji na Obszarach Wiej-
skich wynika, ze niski poziom ksztalcenia ustawicznego
mieszkancéw wsi dotyczy oséb w przedziale wiekowym
25-64 lata. W 2006 roku tylko 0,61% oséb ksztalcacych
sie w systemie ustawicznym zamieszkiwalo obsza-
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ry wiejskie. Powazne braki mozna stwierdzi¢ rowniez
w zakresie edukacji ekologicznej ludzi dorostych.

W Polsce, podobnie jak w pozostatych krajach UE,
wazng role w ochronie ekosystemow zywicielskich
pelnig programy rolnosrodowiskowe. Funkcjonowanie
tego instrumentu finansowego polega na wyplacaniu
rekompensaty za okreslone dziatania stuzace ochronie
ekosysteméw zywicielskich. Nasuwa sie pytanie: czy
to wystarczy do zapewnienia trwalosci i skutecznosci
dziatan ochronnych? Czy nakfady finansowe w po-
staci platnosci rolnosrodowiskowych nie powinny is¢
w parze z dzialaniami edukacyjnymi majacymi na celu
ksztaltowanie postaw pro-srodowiskowych? Anali-
za Wspolnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej (WPR)
i polskiego Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na
lata 2007-2013 wskazuje, ze tworcy tych dokumentéw
nie wzieli pod uwage faktu, ze postawy - rozumianej
jako wzglednie trwala dyspozycje przejawiajacy sie
w zachowaniach, ktérych cechg jest stosunek emocjo-
nalny do jakiego$ przedmiotu, oséb, sytuacji czy tez
$rodowiska przyrodniczego - nie da si¢ ,,kupic”, trzeba
ja ksztaltowaé w procesie wychowania i edukacji (Ko-
walak, 2012). Zaplaci¢ mozna tylko za dorazne dzia-
fanie, wykonanie okres§lonego zadania. Wyplacanie
rekompensaty finansowej za realizacje zobowigzan nie
gwarantuje trwalo$ci wzorcow zachowania. Jedynie
dzialania majace na celu wzrost §wiadomosci i kultury
ekologicznej rolnikéw moga zagwarantowaé kontynu-
acje ochrony ekosystemoéw zywicielskich, nawet po za-
przestaniu jej finansowania z funduszy unijnych. Fun-
damentem tych dzialan powinna by¢ szkota. Edukacja
szkolna stanowi¢ powinna punkt wyjscia do ksztalcenia
przez cale zycie.

Podnoszenie kwalifikacji w zakresie ochrony eko-
systeméw zywicielskich oséb zamieszkujacych obsza-
ry wiejskie jest kluczowym elementem warunkujacym
zréwnowazony rozwoj tych obszaréw. W tym celu ko-

nieczne jest $cisle powigzanie edukacji na wszystkich
etapach ksztalcenia. Wigze si¢ to z konieczno$cig pod-
jecia skutecznych dzialan na rzecz ksztalcenia ustawicz-
nego osob dorostych.

Cel i metody badan

W latach 2010-2011 prowadzone byly badania, ktd-
rych celem byla diagnoza stanu §wiadomosci ekologicz-
nej rolnikéw realizujagcych programy rolnosrodowi-
skowe. Diagnoza ta postuzyla do oceny roli Wspdlnej
Polityki Rolnej UE, Planu Rozwoju obszaréw Wiejskich
na lata 2004-2006 i Programu Rozwoju Obszaréw
wiejskich na lata 2007-2013 w ksztaltowaniu postaw
proekologicznych rolnikéw. Wyniki badan zostana
wykorzystane do okreélenia potrzeb edukacyjnych spo-
tecznoéci lokalnych w zakresie edukacji dla zréwnowa-
Z0Nnego roZwoju.

Problemy badawcze:

1. Jaka jest $wiadomos$¢ ekologiczna rolnikéw
realizujacych programy rolnosrodowiskowe?

2. Jaka jest motywacja podejmowania przez rolnikéw
zobowigzan rolnosrodowiskowych?

3. Jak uczestnictwo w programach rolnos$rodowis-
kowych wplywa na postawy i zachowania rol-
nikéw wobec przyrody?

4. Czy istniejg $ciste powigzania edukacji szkolnej
z edukacja rolnikéw (prowadzong przez osrodki
doradztwa rolniczego) tworzace system edukacji
przez cale zycie?

Problemom tym odpowiadaja nastepujace hipotezy
badawcze:

1. Swiadomos¢ ekologiczna rolnikow realizujacych
programy rolnosrodowiskowe jest niska.

2. Gléwna motywacja do podejmowania zobowigzan
rolnos$rodowiskowychjestuzyskaniepodwyzszonych
doplat.

3. Uczestnictwowprogramachrolno$rodowiskowych
w niewielkim stopniu wplywa na uksztaltowanie
postaw przyjaznych $rodowisku.

4. Programy rolnosrodowiskowe wymuszajg pewne
dzialania chronigce §rodowisko.

5. Brakuje powigzan edukacji szkolnej z programami
ksztatcenia dorostych rolnikéw w jeden system
ksztalcenia przez cale zycie.

Badaniami objeto 400 rolnikéw w pieciu wojewddz-
twach. Po wyeliminowaniu bfednie wypetnionych
ankiet do analizy zakwalifikowano 378 gospodarstw
(207 z woj. pomorskiego, 33 z kujawsko-pomorskiego,
30 z 16dzkiego, 33 ze $laskiego, 75 z podkarpackiego).
Ponadto przeanalizowano programy szkolen organizo-
wanych przez oérodki doradztwa rolniczego w bada-
nych wojewoddztwach oraz przeprowadzono wywiady
z 120 rolnikami i 47 doradcami rolnymi i ekspertami
w zakresie rolnictwa i rozwoju wsi. Poniewaz najwie-
cej badanych gospodarstw znajdowalo si¢ na terenie
wojewddztwa pomorskiego dokonano analizy efektow
realizacji programéw rolnosrodowiskowych w tym wo-
jewddztwie w poréwnaniu do pozostatych czterech wo-
jewodztw (kujawsko-pomorskiego, 16dzkiego, $laskiego
i podkarpackiego).

Whnioskowana

Wojewddztwo Suma wnioskéw kwota w 74,

kujawsko-pomorskie 3448 36 484 625,45
podkarpackie 2849 27 699 883,41
pomorskie 2001 26 253 527,82
tédzkie 1380 6756 203,77
Slaskie 469 3920 159,60

Tabela 1. Liczba wnioskéw ztozonych w badanych
wojewddztwach w 2009 roku

Zrédto: oprac. whasne na podstawie Biuletynu informacyjnego
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi i ARiIMR nr 10/2009, s. 22.




Swiadomosé i postawy prosrodowiskowe rolnikéw realizujacych zobowiazania rolnosrodowiskowe |

Adam Kowalak |

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

68

W badaniach rolnikéw jako narzedzie badawcze
wykorzystano ankiete skladajacy sie z 25 pytan w tym
7 otwartych, 5 pélotwartych i 13 zamknietych. Pytania
otwarte dotyczyly charakterystyki préby badanej i ogol-
nej charakterystyki gospodarstw; pétotwarte odnosi-
ty si¢ do realizacji programéw rolnosrodowiskowych,
przestrzegania zasad wzajemnej zgodno$ci, walorow
przyrodniczych gminy oraz problemu obszaréw Natura
2000. Odpowiadajac na pytania pototwarte rolnik mégt
udzieli¢ wlasnej odpowiedzi lub wybra¢ jedng z posrod
zaproponowanych w ankiecie. Niektére pytania wyma-
galy uzasadnienia przez rolnika wybranej odpowiedzi.
Pytania zamknigte dotyczyly informacji o programach
rolno$rodowiskowych realizowanych w gospodarstwie,
wiedzy ekologicznej oraz potrzeb edukacyjnych res-
pondentéw.

Program rolnosrodowiskowy - realizacja w Polsce

Program rolno$rodowiskowy realizowany jest
w Polsce przez ponad 7% gospodarstw korzystajacych
z oplat obszarowych. Co roku w skali kraju rolnicy
skladajg kilkanascie tysiecy nowych wnioskow. Ilos¢
wnioskéw ztozonych w wojewddztwach objetych bada-
niami w 2009 roku obrazuje tabela 1.

Wnhioski o przyznanie ptatnosci rolnosrodowiskowej
sktadane sa w biurach powiatowych Agencji Restruk-
turyzacji i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR). Decyzje¢
administracyjng w sprawie przyznania pierwszych i ko-
lejnych platnosci wydaje kierownik biura powiatowego
ARIMR w terminie od 1 pazdziernika do 1 marca roku
nastepnego w ktérym zostal ztozony wniosek o przy-
znanie platnoéci. W skali kraju latach 2005-2009 zlo-
zono ponad 100.000 wnioskéw rolnosrodowiskowych.
W 2009 roku rolnicy ztozyli 37.184 wnioski, deklarujac
realizacje 56.407 pakietéw - $rednio w gospodarstwie
1,52 pakietu.
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Wyniki wdrazania programu rolno-
srodowiskowego w wojewodztwie pomorskim

Wojewddztwo pomorskie jest drugim w kraju pod
wzgledem liczby rolnikéw realizujacych zobowigzania
rolnosrodowiskowe w stosunku do ogélnej liczby rol-
nikéw w wojewddztwie (15,49% rolnikéw ubiegajacych
sie o doplaty bezposrednie w 2009 roku). W 2010 roku
program realizowalo ponad 16% gospodarstw korzysta-
jacych z doptat obszarowych (bezpo$rednich). Liderami
sg rolnicy z powiatéw: leborskiego, stupskiego, bytow-
skiego i cztuchowskiego, w ktérych dziatania programu
rolno $rodowiskowego obejmuja 25% gospodarstw.

Do 2008 roku najwigksza popularnoscia w wo-
jewodztwie pomorskim cieszyl si¢ pakiet ,Ochrona
gleb i wod” - 3814 wnioskéw. Drugie miejsce zajmo-
waly pakiety przyrodnicze — 847 wnioskdéw, gltéwnie
w wariancie ,Pdinaturalne fagki dwuko$ne”. Zmiany

100

szczegbtowych warunkéw realizacji programu rolno-
$rodowiskowego, jakie nastgpily w 2008 roku, spowo-
dowaly wyrazne oslabienie zainteresowania pakietem
»Ochrona gleb i wéd” oraz dynamiczny przyrost ilo-
$ci gospodarstw realizujacych pakiety: ,,Ekstensywne
trwale uzytki zielone” i ,,Rolnictwo ekologiczne” (Rad-
ke, 2010).

Liczba gospodarstw realizujacych program rolno-
$rodowiskowy w wojewddztwie pomorskim w stosunku
do gospodarstw wnioskujacych o doplaty bezposrednie
w 2009 roku wynosila: w powiecie stupskim 27,28%,
leborskim 28,78%, bytowskim 27,28%, cztuchowskim
26,01%, wejherowskim 21,96%, chojnickim 16,56%,
koscierskim 16,68%, puckim 14,05%, starogardzkim
11,91%, kartuskim 9,89%, gdanskim 6,69%, malbor-
skim 9,04%, tczewskim 6,37%, kwidzynskim 10,04%,
sztumskim 8,11%, nowodworskim 6,12%.
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Ryc. 1. Dziatania edukacyjne dotyczace programu rolnosrodowiskowego realizowane w ramach PROW 2004-2006
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Dotacje wyplacone rolnikom w okresie od roku
2004 do konca 2010 przekroczyly 200 mln zt%. Czy
wydatkowanie tej kwoty wplynelo w znaczacy sposéb
na poprawe stanu $wiadomosci i kultury ekologicznej
rolnikéw? Czy zaowocowalo zmiang ich postaw wobec
$rodowiska? Wyniki badan tylko cze$ciowo pozwalajg
na udzielenie odpowiedzi na te pytania.

Dziatalnos¢ edukacyjna Pomorskiego Osrodka
Doradztwa Rolniczego

Dziatalnosé¢ edukacyjna Pomorskiego O$rodka Do-
radztwa Rolniczego dotyczaca programu rolnosrodo-
wiskowego obejmowala dwa okresy. Pierwszy z nich
dotyczyl realizacji Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich
na lata 2004-2006 (PROW 2004-2006), drugi realiza-
cji Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW
2007-2013). W pierwszym okresie obejmujacym okres
trzyletni zorganizowano lacznie 282 szkolenia, semi-
naria i konferencje dotyczace omawianej problema-
tyki. W tych dzialaniach uczestniczylo lacznie 6064
rolnikéw. Dynamike organizacji szkolen zilustrowano
w formie diagramu (ryc. 1).

Z danych zawartych w tabeli wynika, ze dziatalno$¢
szkoleniowa panstwowej stuzby doradczej wykazywala
wyrazng tendencje wzrostowg, zaréwno pod wzgledem
ilo$ciowym, jak i zréznicowania oferty edukacyjne;j.

W ramach realizacji Programu Rozwoju Obszaréw
Wiejskich na lata 2007-2013 do roku 2010 wilacznie
zorganizowano 685 réznego typu szkolen i konferencji,
w ktorych uczestniczylo tacznie 17.649 oséb. Dynamike
organizacji szkolen ilustruje ryc. 2

Ilo$¢ szkolen uzalezniona byla od okresu wdraza-
nia Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2007-2013, brano réwniez pod uwage zapotrzebowanie
ze strony rolnikéw. Oprécz szkolen wyszczegoélnionych

2 Dane udostepnione przez Oddzial Rejonowy ARMIR w Gdyni.
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Ryc. 2. Dziatania szkoleniowe dotyczace programéw rolnosrodowiskowych organizowane w ramach PROW 2007-2014

na wykresie zorganizowano takze 13 konferencji woje-
wddzkich, w ktérych uczestniczylo Iacznie 1175 oséb.
Bogata oferta szkoleniowa $wiadczy o duzym zaanga-
zowaniu Pomorskiego Osrodka Doradztwa Rolniczego
w przygotowanie rolnikéw do realizacji programu rol-
nosrodowiskowego

Tematyka dzialalnosci edukacyjnej obejmowata:

« zasady przystapienia do programu rolno$rodowi-
skowego,

o wymogi przy realizacji poszczegélnych pakietow,

« forme i terminy skfadania wnioskéw rolnosrodo-
wiskowych,

« zasady sporzadzania i prowadzenia dokumentacji
rolnosrodowiskowej (plan dzialalnosci rolnosro-
dowiskowej, plan nawozenia, rejestr dzialalno$ci
rolno$rodowiskowej),

« naliczanie platnosci rolno$rodowiskowej naleznej
za realizacj¢ programu w gospodarstwie rolnym,

+ sposoby kontroli realizacji programu rolno$rodo-
wiskowego w gospodarstwach rolnych prowadzo-
nych przez Agencje Restrukturyzacji i Moderniza-
cji Rolnictwa,

« zasady kwalifikowania lgk, siedlisk i uzytkéw
przyrodniczych do pakietéw przyrodniczych pro-
gramu,

« praktyczne zagadnienia zwigzane z realizacja pro-
gramu w gospodarstwie rolnym,

o korzysci srodowiskowe, ekologiczne i ekonomicz-
ne wynikajace z realizacji programu rolnosrodo-
wiskowego w gospodarstwach rolnych.

Osrodek ten przeprowadzil réwniez w latach 2004-
2011 kilkadziesigt szkolen dotyczacych zasady wzajem-

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014




Swiadomo$¢ i postawy prosrodowiskowe rolnikéw realizujacych zobowiazania rolnosrodowiskowe | Adam Kowalak | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014 70

Tematy szkolen Liczba szkolen

Produkcja rolna a wymogi srodowiska 80
naturalnego

Minimalne wymagania dla gospodarstw

rolnych dotyczace wzajemnej zgodnosci 44
(cross compliance)

Wspieranie przedsiewzie¢ rolnosrodowi-

skowych 84
Natura 2000 w rolnictwie 3
Produkcja ekologiczna 25
Wdrazanie zasad dobrej praktyki rolniczej 31
Inne zwigzane z ochrona srodowiska 97

Tabela 2. Tematyka szkoler w wojewddztwie
podkarpackim w sezonie szkoleniowym 2010/2011

nej zgodnosci, rolnictwa ekologicznego i wdrazania za-
sad dobrej praktyki rolniczej. Jak wynika z powyzszego
zestawienia, tematyka szkolen dotyczyla w znacznej
czgsci probleméw technicznych i organizacyjnych rea-
lizacji programu rolnosrodowiskowego (w jaki sposob
wypelni¢ wniosek, jakie dzialania podja¢ zeby wyko-
na¢ zobowigzanie, jak rozliczy¢ program zeby otrzy-
ma¢ pieniagdze). Problematyka przyrodniczych podstaw
realizacji programu oraz znaczenie podejmowanych
zobowiazan dla ochrony $rodowiska zajmowata w pro-
gramie dzialalnosci szkoleniowej zdecydowanie mniej
miejsca. Tworcy programoéw szkolen w niewielkim
stopniu uwzglednili koncepcje¢ andragogiki ekologicz-
nej (Turos, 2004).

Nalezy doda¢, ze proces ksztaltowania postaw jest
dlugotrwaty. Podstawe ksztaltowania postaw dorostych
powinien stanowi¢ system edukacji formalnej. Na ba-
zie informacji uzyskanych w trakcie wywiadéw z kie-
rownictwem ODR i doradcami rolnymi stwierdzono
brak sformalizowanej wspdtpracy osrodka ze szkotami
wiejskimi réznych szczebli. Wspélpraca taka byta z po-
wodzeniem realizowana juz w latach 90. XX w. przez
niektére osrodki doradztwa rolniczego, m.in. w ow-

czesnych wojewddztwach torunskim i krosnienskim
(Kowalak, 1994). Realizacja koncepcji edukacji przez
cale zycie wymaga nawigzania takiej wspotpracy.

Dziatalno$¢ edukacyjna pozostatych osrodkow

Szeroko zakrojona dziatalno$¢ szkoleniowa w za-
kresie ochrony $rodowiska i programoéw rolnos$rodowi-
skowych prowadzity wszystkie badane osrodki. Wedtug
uzyskanych (niepelnych) danych do konca 2010 roku
faczna liczba przeprowadzonych szkolen w badanych
czterech wojewddztwach w ramach PROW 2004-2006
i PROW wynosita ponad 2900. Najwigksza liczbe szko-
le przeprowadzono w wojewddztwie podkarpackim,
a najmniejsza w $laskim (wynika to w duzym stopniu
z udzialu rolnikéw w realizacji programéw rolnosrodo-
wiskowych). Jako przyklad mozna poda¢, ze w sezonie
szkoleniowym 2010-2011 w wojewodztwie podkar-
packim ponad 50% zrealizowanych szkolen dotyczyta
w calo$ci probleméw ochrony $rodowiska, w tym pro-
gramoéw rolnosrodowiskowych, badz posrednio zwia-
zana byla z tg problematyka. Lacznie tym tematom po-
$wiecono 364 szkolen w tym 1 konferencje wojewddzka,
2 szkolenia powiatowe, 121 gminnych i 240 wiejskich’.
Tematyke szkolen w wojewddztwie podkarpackim
przedstawiono w tabeli 2.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, az 84 szkolenia
poswiecone zostaly wylacznie problematyce programéw
rolnosrodowiskowych, 80 dotyczylo zwigzkow produkeji
rolnej i ochrony $rodowiska, 44 zasady wzajemnej zgod-
nosci, 25 produkcji ekologicznej, 31 wdrazania zasad
dobrej praktyki rolniczej, a 3 po$wiecono problemom
Europejskiej Sieci NATURA 2000 w rolnictwie. Swiadczy
to o bardzo duzym zaangazowaniu tego o$rodka w prob-
lematyke zwigzana z ochrona §rodowiska.

3 Dane uzyskane ze strony internetowej Podkarpackiego Osrodka
Doradztwa Rolniczego w Boguchwale. Dostep: 10.01.2011.

Wyniki badan ankietowych rolnikow

W pieciu wojewoddztwach 378 badanych gospo-
darstw realizowalo tgcznie 597 pakietéw rolnosrodo-
wiskowych (§rednio w gospodarstwie realizowane byly
1,58 pakietow). Czes¢ gospodarstw realizowata nawet
trzy rodzaje zobowigzan (pakietow). W wojewodztwie
pomorskim 207 gospodarstw realizowalo 286 pakietow
($rednio 1,35 na gospodarstwo).

Jednymzwaznychkryteridw oceny stanu $wiadomosci
ekologicznejbadanych rolnikéw byta analiza odpowiedzi
na pytanie dotyczace motywacji podjecia zobowigzania
rolnosrodowiskowego. Wypelniajac ankiete rolnicy mogli
wybra¢ dwa uzasadnienia z po$rdéd podanych badz podaé
wlasne. Uzyskane wynikiwskazuja, Ze gléwna motywacja
do podjecia zobowigzania byta cheé uzyskania korzysci
finansowej. Uznajac za 100% liczbe realizowanych pa-
kietéw wysoka stawka platnosci byla gtéwna przyczyna
podpisania kontraktu rolnosrodowiskowego w 73,37
przypadkéw. Nieco wyzszy wskaznik osiagneli rolnicy
z wojewodztwa pomorskiego — 76,57%. Cze$¢ pozosta-
tych gospodarstw podawata stawke platnosci jako druga
przyczyne podjecia zobowigzania rolnosrodowiskowego.
Symptomatyczny jest fakt, ze tylko 2,9% respondentow
nie podata przy zadnym z realizowanych pakietéw mo-
tywacji finansowej. Mozna zatem wnioskowaé, ze az 97%
rolnikéw realizuje programy rolnosrodowiskowe, gléwnie
dlatego, ze otrzymuja podwyzszone doplaty. Stanowi to
potwierdzenie hipotezy nr 2.

Che¢ ochrony przyrody i krajobrazu deklarowana
jest przez respondentdéw przy wyborze 177 pakietéw
(29,65% badanych), w tym gtéwnie rolnictwa ekolo-
gicznego (w wiekszoséci w polaczeniu z wysokg stawka
platnosci). W wojewddztwie pomorskim wynik ten jest
wyzszy i wynosi 45,10% badanych.

Na obszarach rolnych istotng role odgrywajg obsza-
ry Natura 2000. Lokalizacja tych obszaréw w duzym
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stopniu decyduje o mozliwo$ciach i metodach produkeji
rolnej. Znajomo$¢ celu wyznaczenia tych obszaréw oraz
ich specyfiki jest jednym z waznych zagadnien realiza-
cji polityki zréwnowazonego rozwoju na terenach wiej-
skich. Ankietowani mieli do wyboru trzy odpowiedzi
mogli tez udzieli¢ wlasnej. Ryc. 3 przedstawia wyniki
badan znajomoéci przez respondentdéw celu wyznacza-
nia obszaréw Natura 2000.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze znajomoscig celéw
wyznaczenia obszaréw Natura 2000 legitymuje sie 73%
respondentéw w wojewddztwie pomorskim i 81% w po-
zostalych wojewdédztwach. Na Pomorzu 27%, a w po-
zostalych wojewddztwach 19% badanych nie potrafito
zdefiniowa¢ tych celéw. Mozna zatem przyjaé, ze prze-
wazajaca wiekszos¢ rolnikéw zna cele ustanawiania ob-
szar6w Natura 2000.

Znacznie wigkszg trudnos¢ sprawita respondentom
odpowiedz na pytanie, jaki jest ich osobisty wplyw na
lokalizacje obszaréw naturowych. Jak wiadomo, przy
wyznaczaniu obszaréw Natura 2000 brane sg pod uwa-
ge jedynie udokumentowane naukowo uwarunkowania
przyrodnicze - wlasciciel terenu nie ma wpltywu na
ich wyznaczanie. Wyniki badan znajomosci tego faktu
przez rolnikéw przedstawiono na ryc. 4.

Na pytanie, czy rolnik ma wplyw na wyznaczanie
obszar6w Natura 2000, az 41% respondentéw z wo-
jewodztwa pomorskiego i 34% z pozostalych woje-
wodztw odpowiedzialo, ze ma. Gospodarujacy na ob-
szarach naturowych powinien zdawa¢ sobie sprawe, ze
jest zobowiazany do przestrzegania $cisle okreslonych
(narzuconych przez ustawodawce) zasad — nie moze ich
zmienia¢. Blisko 40% respondentéw nie posiada takiej
$wiadomosci.

Pytanie zamkniete dotyczace definicji zréwnowa-
zonego rozwoju zawieralo trzy propozycje jego okresle-
nia z ktérych jedna byla prawidlowa. Odpowiadajac na
to pytanie, 35% rolnikéw z wojewddztwa pomorskiego
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Ryc. 5. Znajomos¢ definicji zrownowazonego rozwoju
(% respondentéw)

duze | 334
duze [N 223

srednie [N 49

Srednie  I—— 62,7
mate [ 176
mate _ 15

0 10 20 30 40 50 60 70

Ryc. 6. Wyniki samooceny zainteresowania ochrona
srodowiska (% respondentéw)

Kolorem niebieskim oznaczono woj. pomorskie,
a kolorem czerwonym pozostate wojewddztwa.
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131% udzielilo niewlasciwej odpowiedzi. Uwazali oni, ze
jest to rozwdj w ktérym ochrone przyrody przedklada
sie ponad interes cywilizacji ludzkiej (odpowiednio 18
117%), system wymuszajacy ochrone srodowiska (919%),
anawet ,,takirozwdj gospodarkirynkowej wktérym ros-
naca produkcja i konsumpcja débr materialnych w nie-
wielkim stopniu pogarsza stan srodowiska” (3 i 2%). Po-
zostali respondenci zaznaczyli odpowiedz ,nie wiem”
(413%). Wyniki badan zilustrowano na ryc. 5.

Rolnicy wykazali si¢ stosunkowo duzg znajomoscia
zasad wzajemnej zgodnosci. W skali pigciu wojewodztw
udzielono tylko 15% nieprawidtowych odpowiedzi do-
tyczacych tej problematyki. Wynika to gltéwnie z faktu,
ze spelnienie warunkdow cross compliance stanowi pod-
stawe do otrzymania doptat rolnosrodowiskowych. We
wszystkich badanych osrodkach wiele szkolent poswie-
conych bylo temu zagadnieniu.

Istotny dla okreslenia postaw rolnikéw w podejsciu
do $rodowiska jest wynik samooceny zainteresowania
problemami ochrony ekosysteméw zywicielskich - 15%
respondentéw z wojewddztwa pomorskiego deklaru-
je male zainteresowanie, 62,7% $rednie, a tylko 22,3%
duze zainteresowanie ochrong $rodowiska. W pozosta-
tych wojewédztwach duze zainteresowanie tg proble-
matyka deklaruje 33,4% badanych, §rednie 49%, a male
17,6%. Mozna zatem zalozy¢, ze autentycznie zaintere-
sowanych ochrong przyrody jest okolo 25% rolnikéw.
Stanowi to potwierdzenie hipotez 11 3.

Poniewaz najwieksza liczba respondentéw podaje
oé$rodki doradztwa rolniczego jako gléwne Zrédlo in-
formacji na temat programéw rolnosrodowiskowych
iogolnie ochrony srodowiska (46,4%), nalezy zastanowi¢
sie dlaczego bogata oferta szkoleniowa nie przektada sie
na efekty w postaci postaw prosrodowiskowych rolni-
kéw. Mozna tu wymienié¢ przynajmniej trzy przyczyny.

Zasadniczym celem szkolen prowadzonych przez
doradcow rolnych jest nauczenie rolnikéw metod pozy-

skania $rodkéw finansowych i ich wla$ciwego rozlicze-
nia. Ksztaltowanie postaw przyjaznych §rodowisku czy
zrozumienia i poszanowania przyrody traktowane jest
jako drugoplanowe.

Wlasciwy stosunek rolnikéw do §rodowiska, opar-
ty na znajomosci wystepujacych powigzan, znajomosci
i poszanowania praw przyrody oraz odpowiedzialnosci,
nie zostal uksztaltowany w szkotach (w ramach edu-
kacji formalnej). Potwierdzajg to informacje uzyskane
z wywiadow prowadzonych z rolnikami.

Brakuje wlasciwego przygotowania rolnikéw przez
szkoly réznych szczebli do uczestnictwa w procesie
ksztalcenia przez cale zycie (w tym w zakresie ochro-
ny i ksztaltowania $rodowiska). Fundament ksztalcenia
dorostych buduje edukacja formalna w szkotach.

Wazne uzupelnienie i uscidlenie danych pozyska-
nych w wyniku badan ankietowych stanowity wywiady
zrolnikami. Jeden z motywéw wywiadu stanowifa ogél-
na ocena estetyki gospodarstwa oraz wybranych aspek-
tow biordznorodnos$ci na terenie obejscia i najblizszej
okolicy (m.in. obecno$¢ starych drzew w tym starych
odmian roslin sadowniczych, nasadzenia gatunkami
obcymi np. iglakami i inne). Informacje uzyskane pod-
czas wywiadow wskazuja, ze przewazajaca wigkszos¢
z nich traktuje $rodowisko przyrodnicze w sposob
przedmiotowy. Zdecydowanie pozytywny stosunek do
$rodowiska i zrozumienie systemu wzajemnych powia-
zan w nim wystepujacych stwierdzono w stosunkowo
nielicznych gospodarstwach (19% badanych) - gtéwnie
realizujacych pakiet rolnictwo ekologiczne. Niestety
i wérdd rolnikow ekologicznych mozna spotkac¢ takich,
dla ktorych gléwng motywacje podjecia zobowigzania
srodowiskowego byla wysokos¢ dopfat.

Zastanawia fakt, ze ponad 60% rolnikéw udzie-
lajacych wywiadu podaje, ze gtéwnym zrédlem wie-
dzy o otaczajacej przyrodzie (nazwy gatunkowe roélin
uprawnych i dziko zyjacych, zwierzat, ptakéw) byt dom

rodzinny, a nie szkota. Dom rodzinny uksztaltowal
réwniez ich wzorce zachowan wobec $rodowiska. Do-
tyczy to gléwnie oséb wychowanych w gospodarstwie.

Mimo to na podstawie wywiadéw z doradcami rol-
nymi i rolnikami mozna stwierdzi¢ pozytywne efekty
$rodowiskowe (ekologiczne) realizacji zobowigzan rol-
nos$rodowiskowych. Programy te wymuszaja bowiem
szereg dzialan poprawiajagcych stan $rodowiska
przyrodniczego takich m.in. jak: przestrzeganie za-
sad dobrej praktyki rolniczej i zasady cross-complian-
ce, wlasciwg gospodarke wodno-$ciekowa, wlasciwe
gospodarowanie obornikiem, posiadanie aktualnej
umowy na wywodz odpaddw, segregowanie odpadow.
Zdaniem doradcéw rolnych, do poprawy stanu sro-
dowiska w sposéb widoczny przyczynia si¢ réwniez
optymalizacja nawozenia, wprowadzenie poplondw,
wladciwe zmianowanie, utrzymywanie trwatych uzyt-
kow zielonych i niektdre inne podejmowane przez rol-
nikéw dzialania. Stanowi to potwierdzenie hipotezy
nr 4.

Z wywiadéw z doradcami i ekspertami zajmujacymi
sie rolnictwem w samorzadach powiatowych wynika, ze
brakuje koncepcji edukacji przez cale zycie, obejmujacej
powiazanie edukacji szkolnej z ksztalceniem dorostych.

Pelne wyniki badan opublikowane zostang w przy-
gotowywanej do druku monografii.

Whioski

Realizacja programoéw rolno$rodowiskowych przy-
czynia sie do poprawy stanu $rodowiska na obszarach
wiejskich; jest to jednak efekt wymuszony przez system
doptat. Uzyskanie gratyfikacji finansowych uzaleznio-
ne jest od spelnienia okreslonych kryteriéw $rodowi-
skowych. Programy te w niewielkim stopniu przyczy-
niaja si¢ do podniesienia $wiadomosci $rodowiskowej
(ekologicznej) rolnikdw.
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Wyniki badan potwierdzily, ze gtéwna motywacja
do podejmowania przez rolnikéw zobowigzan rolno-
$rodowiskowych jest uzyskanie podwyzszonych dopfat.

Realizacja programéw rolnosrodowiskowych po-
winna stuzy¢ nie tylko doraznej poprawie stanu srodo-
wiska przyrodniczego, lecz takze ksztaltowaniu postaw
rolnikéw gwarantujacych wzglednie trwalg realizacje
celéw ekologicznych w przysztosci.

Dzialalno$¢ o$wiatowa prowadzona przez system
doradztwa rolniczego obejmuje gtéwnie doskonalenie
sposobow produkeji i organizacji gospodarstwa w celu
osiggniecia coraz lepszych efektéw ekonomicznych.
Ksztaltowanie $wiadomosci i postaw prosrodowisko-
wych ma drugoplanowe znaczenie.

Duza aktywno$¢ o$rodkéw doradztwa rolnicze-
go w organizacji dziatalnosci szkoleniowej w zakresie
ochrony ekosystemdéw rolniczych, przy jednoczesnie
utrzymujacym si¢ niskim stanie $wiadomosci ekolo-
gicznej rolnikéw, $wiadczy m.in. o koniecznosci wypra-
cowania skuteczniejszych metod nauczania dorostych
(docierania do $wiadomo$ci dorostego odbiorcy).

Konieczne jest opracowanie modelu ksztalcenia
przez cale zycie obejmujacego edukacje formalng i na-
uczanie doroslych mieszkancéw wsi umozliwiajacego
uksztattowanie trwalych postaw prosrodowiskowych.
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Lekcja o komdrkach
macierzystych

Scenariusz zajec

llona Zeber-Dzikowska, Aleksandra Szydtowska

Temat: Oskarzeni - komoérki macierzyste

Odbiorcy: uczniowie liceum lub technikum, reali-
zujacy rozszerzony zakres biologii

Czas trwania zajec¢: 2 x 45 minut

dr hab. llona Zeber-Dzikowska: Instytut Biologii Uniwer-
sytetu im. Jana Kochanowskiego w Kielcach

Aleksandra Szydtowska: studentka na kierunku biologia
. z wychowaniem fizycznym, Instytut Biologii Uniwersytetu
im. Jana Kochanowskiego w Kielcach

Odniesienie do podstawy programowej:

Cele ksztatcenia:

II. Poglebienie wiadomosci dotyczacych budowy
i funkcjonowania organizmu ludzkiego. Uczen
objasnia funkcjonowanie organizmu ludzkiego
na réznych poziomach zlozonosci (...).

IV. Poszukiwanie, wykorzystanie i tworzenie infor-
magcji. Uczen odczytuje, selekcjonuje, poréwnuje
i przetwarza informacje pozyskane z réznorod-
nych zrédet, w tym za pomocg technologii infor-
macyjno-komunikacyjnych.

V. Rozumowanie i argumentacja. Uczen objasnia
i komentuje informacje, odnosi si¢ krytycznie do
przedstawionych informacji, oddziela fakty od
opinii (...) przedstawia opinie zwigzane z oma-
wianymi zagadnieniami biologicznymi, dobiera-
jac racjonalne argumenty, (...). Rozumie znacze-
nie wspolczesnej biologii w zyciu cztowieka.

VI. Postawa wobec przyrody i $rodowiska. Uczen
(...) prezentuje postawe szacunku wobec siebie
i wszystkich istot zywych (...).

Tresci nauczania:

VI.Genetyka i biotechnologia. 8. Biotechnologia
molekularna, inzynieria genetyczna i medycy-
na molekularna. Uczen:

6) przedstawia sposoby i cele otrzymywania ko-
morek macierzystych;

8) dyskutuje problemy etyczne zwigzane z roz-
wojem inzynierii genetycznej i biotechnologii,
w tym przedstawia kontrowersje towarzyszace
badaniom nad klonowaniem terapeutycznym
czlowiekaiformutujewlasna opinienaten temat.

Typ zajec: wprowadzenie nowego materialu
Forma nauczania: zajecia edukacyjne w klasie szkolnej

Forma organizacyjna: praca indywidualna, praca
grupowa

Strategie: operacyjna, emocjonalna

Metody nauczania:
« obserwacyjne: obserwacja zastepczych srodkow -
film

«» stowne: dyskusja, inscenizacja sali rozpraw

Srodki dydaktyczne: karty pracy, film

Materiaty:

o Artykul: Archacka K (2013). macierzyste czes¢ 1 -
wprowadzenie. Edukacja Biologiczna i Srodowisko-
wa, 1(45):3-7. Dostepny na: http://ebis.ibe.edu.pl
/index.php?l=english&d=numery&rok=2013&
nr=1

o Artykul: Bauer D, Neska J, Archacka K (2013).
Stem Cells. Komorki macierzyste. Czegs¢ IIT —
komoérki macierzyste organizméw dorostych.
Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa, 4(48):
3-10; Dostepny na: http://ebis.ibe.edu.pl/index.
php?l=english&d=numery&rok=2013&nr=4

o fragment programu informacyjnego ,Fakty™
http://www.youtube.com/watch?v=g5j-eBzQpns
[dostep: 11.01.14]



http://www.youtube.com/watch?v=g5j-eBzQpns
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l. Faza przygotowawcza

Nauczyciel pyta ucznidéw, czym wedtug nich sg ko-
morki macierzyste. Razem, na zasadzie burzy mézgéw
ustalajg definicje, ktorg nastepnie zapisujg na tablicy.
W koncowej fazie zaje¢ uczniowie ocenig jej trafnos¢.

Il. Faza realizacyjna

Prezentacja fragmentu serwisu informacyjnego
»Fakty” - reportaz na temat komoérek macierzystych.

Nauczyciel rozdaje uczniom karty pracy z zadania-
mi, ktére rozwiaza samodzielnie z wykorzystaniem
tekstow zrodlowych nr 1, 2 - artykut ,,Komorki ma-
cierzyste cze$§¢ 1 — wprowadzenie”, dr Karolina Ar-
chacka, w: ,,Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa”, nr
1(45)/2013, s. 3-7; artykul ,,Komoérki macierzyste. Czesé
IIT - komoérki macierzyste organizméw dorostych”,
Damian Bauer, Jacek Neska, Karolina Archacka, w:
»Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa”, nr 4(48)/2013,
s. 3-10;

Wspolne sprawdzenie rozwigzan z kart pracy, ewen-
tualna dyskusja zagadnien niejasnych lub kwestii spor-
nych.

Przedstawienie przez nauczyciela odkry¢ ostatnich
kilkudziesieciu lat w dziedzinie inZynierii genetycznej

o 2005 - nagroda Nobla dla Martina Evans’a w dzie-
dzinie fizjologii lub medycyny za uzyskanie zarod-
kowych komoérek macierzystych.

o 2007 - uzyskanie po raz pierwszy ludzkich linii
komérek macierzystych z niezaptodnionych oo-
cytow, linie te przeksztalcono pdzniej w komorki
watroby.

« 2010 - wytworzenie sprawnych neuronéw z my-
sich fibroblastow poprzez wprowadzenie do nich
trzech genéw. W sierpniu 2011 takze przeprowa-
dzono podobny zabieg na ludzkich komérkach. Na

dalszych etapach przeksztalcenie mysich fibrobla-
stow w komorki watroby i miesnia sercowego oraz
ludzkich fibroblastéw w komoérki hematopoetycz-
ne.

o Lipiec 2011 - w Science ogtoszono zidentyfikowa-
nie markeréw ulatwiajacych znalezienie komoérek
macierzystych krwi.

o Pazdziernik 2011 - uzyskano pierwsze ludzkie
komérki macierzyste ze sklonowanego ludzkie-
go embrionu. Réwniez w tym miesigcu Trybunat
Sprawiedliwosci Unii Europejskiej zakazal paten-
towania metody pozyskiwania ESC, jesli prowadzi
ona do $mierci zarodka.

o Styczen 2012 - Poludniowokoreanska Agencja
ds. Lekow jako pierwsza na $wiecie dopuscila do
sprzedazy lek z ludzkimi komdrkami macierzysty-
mi.

o Luty 2012 - odkryto, ze komorki raka piersi po
poddaniu ich radioterapii przeksztalcity sie w no-
wotworowe komorki macierzyste, ktére byly od
nich bardziej odporne i ztosliwe.

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Kom% C3% B3rki_macierzyste

Podzial klasy na dwie grupy ze wzgledu na ich opi-
nie na temat komoérek macierzystych. Przed podzialem
na grupy nauczyciel wybiera lub tez uczniowie zglasza-
ja sie do roli sedziego. Sedzia powinien zachowaé bez-
stronno$¢, a wiec nie uczestniczy w pracach grup. Moze
przygotowywac sie do swojej roli czytajac dodatkowa
literature na temat komérek macierzystych (np. czegs¢ 11
serii w ,,Edukacji Biologicznej i Srodowiskowe;j”).

Uwaga. Jezeli okaze sig, ze cala klasa jest za lub
przeciw pozyskiwaniu i stosowaniu w medycynie ko-
morek macierzystych, podzial przestaje by¢ aktualny
(nie mozna uczniéw stawia¢ w sytuacji, kiedy beda
$wiadczy¢ wbrew swoim przekonaniom). W takiej sytu-

acji mozliwym rozwigzaniem jest wcielenie si¢ nauczy-
ciela w role oponenta.
« Grupa I - zwolennicy, z tej grupy bedzie wybrany
adwokat, bronigcy komdrek macierzystych.
« Grupa II - przeciwnicy, z tej grupy bedzie wybrany
prokurator, oskarzajacy komdrki macierzyste.

Grupy przygotowuja argumenty dla poparcia swo-
jego stanowiska, ktére nastepnie na forum klasy w for-
mie mowy koncowej przedstawiag wytypowani proku-
rator oraz adwokat. Po przedstawieniu wszystkich ,,za”
i,przeciw” sad oglasza werdykt.

Przyktadowy przebieg

Stanowisko prokuratora: Komorki macierzyste
daja duze szanse w leczeniu réznych chordb - to sfor-
mutowanie ktére mozna przeczytaé w wielu pracach na
ten temat. Potwierdzajg to testy wykonywane nie tylko
na zwierzetach, ale takze na ludziach czego jestesmy ab-
solutnymi przeciwnikami. W wigkszoéci przypadkéw
réwniez na plodach, co jest kolejnym zrédlem sporéw
natury moralnej. Czytamy tez, zZe niektére z komodrek
macierzystych sa totipotencjalne czyli zdolne do prze-
ksztalcenia we wszystkie rodzaje tkanek i narzadéw.
Nasuwa sie pytanie, czy nie jest to pierwszy krok do
klonowania czlowieka? Wiedza na ten temat, znajdu-
jaca sie w niewla$ciwych rekach (a wlasciwie glowach)
moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji. Ogrom-
ne zainteresowanie budza komoérki macierzyste pobra-
ne z krwi pepowinowej, majg one wieksze zdolnosci do
podziatéw oraz tatwiej ulegaja przeksztalceniu w ko-
morki wyspecjalizowane. Tak wiec mozna je pobraé
przy porodzie i wykorzystaé w sytuacji, gdy rodzace sie
dziecko bedzie potrzebowalo interwencji medycznej.
Nie ulega watpliwosci, ze jest to wlasciwe i prawidlowe
zachowywanie komorek z krwi pepowinowej do lecze-
nia w przysztosci dziecka ktdre sie urodzilo za pomocy
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wykorzystania jego komoérek macierzystych. Ale jest
niedopuszczalna inna sytuacja polegajgca na poczeciu
dziecka specjalnie po to, by uzyska¢ komoérki macierzy-
ste do leczenia starszego rodzenstwa. To kolejny aspekt
uderzajacy w naszg sfere etyczna, bo czy kosztem jedne-
go zycia mozna leczy¢ drugie? Ponadto krew pepowino-
wa mozna zachowaé w specjalnym banku, na wypadek
wystapienia w przyszlosci choroby lub wypadku. Jest to
jednak bardzo kosztowne, wiec mozliwos$¢ korzystania
z nich beda mieli tylko najbogatsi ludzie. Zazwyczaj in-
formacje na ten temat przekazywane sa parom, ktore
oczekuja dziecka, przez co ich dgzenia do zabezpiecze-
nia przyszloéci potomka sg jak najwieksze. Uwazamy za
nieetyczne snucie wizji choroby dziecka przed rodzica-
mi w tak radosnym momencie ich zycia. Istnieja grani-
ce ingerencji nauki w nature. Dla nas owg granicg jest
hodowanie w warunkach in vitro czesci ludzkiego ciata.
Po analizie przedstawionego materialu dowodowego,
stawiam zarzut komoérkom macierzystym: wykorzysty-
wanie komdrek macierzystych wiaze si¢ w duzym stop-
niu z problemami etycznymi i nie zawsze jest skuteczne
w leczeniu, stwierdzam, ze ich hodowla poza ustrojem
i stosowanie w medycynie powinno by¢ ograniczone do
minimum nie budzacego zastrzezen natury moralne;j.
Stanowisko adwokata: Dowiedzieli$my sig, ze ko-
morki macierzyste maja wyjatkowe wlasciwosci w po-
réwnaniu do innych komoérek organizmu. Sg zdolne
zarébwno do samoodnawiania wlasnej populacji, jak
i réznicowania si¢ w wyspecjalizowane komorki. Ze
wzgledu na te wlasciwosci komorki macierzyste od-
grywaja kluczowa role w procesach rozwoju zarod-
kowego i plodowego, podczas wzrostu organizmu,
a takze odpowiadajg za regeneracje tkanek u dorostych
osobnikéw. Podczas rozwoju organizmu dochodzi do
stopniowej specjalizacji budujacych go komorek, dzieki
czemu moga one petni¢ okreslone funkeje, np. neuro-
ny odpowiadaja za przenoszenie impulséw nerwowych,

a czerwone krwinki za transport tlenu w organizmie.
Stopniowej specjalizacji komorek najczesciej towa-
rzyszy ograniczenie lub utrata zdolnosci do podzia-
téw komoérkowych, okreslana takze jako zdolnos¢ do
proliferacji. O komoérkach macierzystych, nawet tych
obecnych w dorostych organizmach, méwi sie, ze za-
chowujg niezréznicowany charakter i zdolnoé¢ do sa-
moodnawiania. Oznacza to, ze w wyniku podziatéw
komérek macierzystych moga powstaé takie same nie-
zréznicowane komorki, potwierdzeniem tego faktu jest
material dowodowy przygotowany przez dr Karoline
Archacka - schemat dotyczacy wlasciwosci komoérek
macierzystych w zrédle: , Komoérki macierzyste czesé
1 - wprowadzenie”, dr Karolina Archacka, w: ,,Eduka-
cja Biologiczna i Srodowiskowa” nr 1(45)/2013, s. 3-7.
Nastepnym argumentem w materiale dowodowym tej-
ze osoby jest zwrocenie uwagi na drugg wlasciwosé
komérek macierzystych — ich zdolnoé¢ do przeksztal-
cania sie w wyspecjalizowane komorki, okreslana jako
potencjal komoérek macierzystych do réznicowania sie.
Pozwole sobie przedstawi¢ ryc. 1 z tekstu zrédtowego,
ktéra dotyczy omawianych zagadnien. Po zapoznaniu
sie z przedstawionym schematem, mozna stwierdzic¢, ze
zdolno$¢ komorek macierzystych do samoodnawiania
sie jest niezbedna do utrzymania ich puli w organizmie
na odpowiednim poziomie. Na zdjeciu A widoczne sg
kolonie zarodkowych komoérek macierzystych powstate
w wyniku ich szybkich podzialéw. Dzigki zdolnosci
komorek macierzystych do réznicowania sie powstaja
rézne rodzaje wyspecjalizowanych komoérek buduja-
cych tkanki i narzady organizmu, np. serce (zdjecie B)
czy $ledzione (zdjecie C).

Zasadnym jest postawienie pytania:

Na czym polega rola komérek macierzystych w do-
rostych organizmach?

OdpowiedZz mozna znalez¢ w materiale Zrédto-
wym wymienionej wczeéniej dr Karoliny Archackiej

- ,Komorki macierzyste cze$§¢ 1 - wprowadzenie” w

czasopi$mie ,,Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa”

nr 1(45)/2013, s. 3-7, czytamy:
Komorki macierzyste obecne w dorostych organizmach
znajduja sie zwykle w tzw. stanie uspienia, co oznacza, ze
nie dzielg sie i pozostaja nieaktywne metabolicznie. Jesli
jednak dana tkanka czy narzad zostang uszkodzone, ko-
morki macierzyste ulegajg aktywacji. Uszkodzenie tkanki
lub narzadu moze by¢ spowodowane czynnikami mecha-
nicznymi, termicznymi, che-micznymi, a takze rozwojem
choroby. W takiej sytuacji komorki macierzyste rozpoczy-
naja podziaty komdrkowe, tworzac nowe komorki macie-
rzyste lub przeksztatcajac sie w wyspecjali-zowane komorki
budujace danga tkanke lub narzad. Dzieki temu uszkodzona
tkanka lub narzad moga zosta¢ stopniowo odbudowane
i odzyska¢, przynajmniej w czesci, swoje wiasciwosci. Pro-
ces ten okreslany jest jako regeneracja tkanek/narzaddw.
Odnowienie puli komoérek macierzystych zlokalizowanych
w danej tkance czy narzadzie umozliwia zajscie kolejnej
rundy regeneracji, jesli dojdzie do ponownego uszkodzenia
lub postepu w rozwoju choroby.

Komérki macierzyste s3 obecne w wielu tkan-
kach i narzadach dorostych organizméw. U czlowieka
obecno$¢ komorek macierzystych stwierdzono m.in.
w mozgu, rogéwce oka, szpiku kostnym, mig$niach
szkieletowych, jelicie, watrobie, naskérku oraz tkan-
ce tluszczowej. Jednym z proponowanych sposobow
leczenia chordb degeneracyjnych jest transplantacja
komérek macierzystych pochodzacych z tkanek i na-
rzagdoéw dorostych organizméw. Transplantacja komo-
rek macierzystych jest juz z powodzeniem stosowana
w leczeniu chordb, np. choréb hematologicznych, takich
jak biataczka czy niedokrwisto$¢ aplastyczna, ktorg
mozna wyleczy¢ przeprowadzajac zabieg powszechnie
znany jako przeszczep szpiku kostnego. Pamietajmy,
ze to wlasnie szpik kostny byl pierwszym poznanym
rezerwuarem komorek macierzystych dorostych orga-
nizméw. Dystrofie mig$niowe, podobnie jak wiele in-
nych choréb degeneracyjnych, pozostaja nieuleczalne.
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Duze nadzieje wigze si¢ z mozliwo$cig potencjalnego
wykorzystania komorek macierzystych w terapii tych
chordéb. Warto postawi¢ pytanie:

Jakie jest zastosowanie komdrek macierzystych do-
rostych organizmoéw w medycynie?

Do choréb tych naleza m.in. choroba Parkinsona,
cukrzyca, a takze wspomniane juz dystrofie migénio-
we, ktore pozostaja nieuleczalne. Jednym z propono-
wanych sposobdw leczenia choréb degeneracyjnych jest
transplantacja komérek macierzystych pochodzacych
z tkanek i narzadéw dorostych organizmoéw.

Czy potrafimy sobie wyobrazi¢ §wiat bez nowotwo-
réw, chordb na tle neurologicznym czy wreszcie bez
ludzi na woézkach inwalidzkich? Zdaje sobie sprawe, ze
przy dzisiejszym stanie wiedzy medycznej jest to jesz-
cze trudne, ale jednak nie niemozliwe. Nauka idzie do
przodu i to bardzo dobrze, bo dzigki jej rozwojowi nasz
gatunek przetrwal chociazby atak ciagle mutujacego
wirusa grypy. Wlasciwosci antybiotykéw nie bylibysmy
w stanie badad bez testébw na zwierzetach, a takze na
czlowieku, a przeciez bez odpowiednich antybiotykéw
niemozliwe byloby leczenie wiekszosci choréb zakaz-
nych. Teraz nadeszta kolej na komérki macierzyste, s3
one szansg na uporanie sie ludzkosci z wiekszoscig
choréb powodujacych w dzisiejszych czasach najwie-
cej zgondw. Jestesmy zwolennikami pogladu, iz emb-
rion staje sie cztowiekiem w momencie wyksztalcenia
uktadu nerwowego i zdolnosci do wszelkich przejawow
odczuwania. Takze pobieranie komoérek macierzystych
we weczesnym stadium embrionalnym, nie jest zabija-
niem czlowieka na korzy$¢ innego, bo nie mozna moé-
wi¢ skupisku komérek zarodkowych jako o czlowieku.
Nie snujmy takze planéw o klonowaniu czlowieka, bo
do tak dalekiego postepu jeszcze nie doszliSmy i nie
wiadomo czy kiedykolwiek nam si¢ to uda. Co inne-
go, jesli mowa o poszczegélnych organach - komoérki
macierzyste stwarzaja szanse na wyleczenie wigkszo-

$ci obecnie nieuleczalnych schorzen. Wyobrazmy so-
bie, ze w przypadku niewydolnoéci nerek pacjenci nie
musieliby przechodzi¢ dlugotrwalych dializ lub latami
wyczekiwal na przeszczep. Mozliwe bytoby ,wyprodu-
kowanie” nerki, ktéra miataby stuprocentowa zgodno$é
tkankowa z biorcg. Kwestia bankéw komoérek macierzy-
stych z krwi pepowinowej takze jest otwarta, na razie
jest to kosztowna forma przechowywania, ale wraz
ze wzrostem zainteresowania spoleczenstwa, spadnie
cena. By¢ moze dozyjemy chwili kiedy ich pobieranie
bedzie tak naturalne jak wykonywanie badan nowo-
rodkéw po porodzie. Zyczymy tego sobie i wszystkim
ludziom w jak najblizszej przysziosci.

Stanowisko sedziego: ..................

[Sedzia podejmuje niezawisty decyzje w sprawie
hodowania poza ustrojem i wykorzystywania w medy-
cynie komdrek macierzystych na podstawie analizy ar-
gumentéw przedstawionych przez oskarzyciela i obron-
ce. Uzasadnia swoje stanowisko i przedstawia mozliwg
droge odwotawcza od postanowienia/wyrokul.

lll. Faza podsumowujaca

Nauczyciel podsumowuje zajecia wracajac do opra-
cowanej wspdlnie z uczniami na poczatku lekcji defini-
cji komorek macierzystych. Po zdobyciu przez nich na
zajeciach nowych informacji, modyfikuja ja wspodlnie
lub pozostawiaja bez zmian, jezeli nadal uwazaja, ze jest
ona stuszna.

Zadanie pracy domowej. Zadaniem ucznia jest
odnalezienie, przy wykorzystaniu dowolnego Zrédla
wiarygodnej informacji, i opisanie w zeszycie przed-
miotowym wybranego sposobu izolacji i hodowli ko-
morek macierzystych.

Materiaty

o Artykul: Archacka K (2013). macierzyste cze$¢ 1 -
wprowadzenie. Edukacja Biologiczna i Srodowisko-
wa, 1(45):3-7. Dostepny na: http://ebis.ibe.edu.pl
/index.php?l=english&d=numery&rok=2013&
nr=1

o Artykul: Bauer D, Neska J, Archacka K (2013).
Stem Cells. Komorki macierzyste. Czes¢ III -
komérki macierzyste organizméw dorostych.
Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa, 4(48):
3-10; Dostepny na: http://ebis.ibe.edu.pl/index.
php?l=english&d=numery&rok=2013&nr=4

o fragment programu informacyjnego ,Fakty™
http://www.youtube.com/watch?v=g5j-eBzQpns
[dostep: 11.01.14]



http://www.youtube.com/watch?v=g5j-eBzQpns
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Zatacznik nr 1. Karta pracy ucznia — komorki macierzyste

Zad. 1. W jaki sposéb komdrki macierzyste moga by¢ wykorzystane w medycynie?

Schemat przedstawiajacy podziat komérek macierzystych ze wzgledu na ich pochodzenie.

komorki macierzyste krwi pepowinowe;j
okres do blastuli — 6-tygodniowy zarodek —— pt6d —— niemowle — dorosty
embrionalne KM

zarodkowe KM KM tkanek ptodowych KM dojrzatych tkanek

Zrédto: Postepy higieny i medycyny do$wiadczalnej, http://www.phmd.pl/fulltxthtml.php?ICID=915330

Zad. 2. Przyporzadkuj definicje, do odpowiedniego typu komoérek macierzystych.

1 - komoérki totipotencjalne — e a) Zdolne do utworzenia wszystkich rodzajéow komoérek i tkanek bu-

2 - komorki pluripotencjalne — e dujacych organizm, nie tworzg jednak struktur pozazarodkowych.

3 - komorki multipotencjalne — s b) Moga z nich powstaé wszystkie rodzaje komdrek i tkanek buduja-

4 - komérki unipotencjalne — s cych organizm, a takze struktury pozazarodkowe, tj. blony ptodowe
czy tozysko.

¢) Majg najbardziej ograniczony potencjal, przeksztalcaja si¢ tylko
w jeden rodzaj wyspecjalizowanych komorek.

d) Zdolne do przeksztalcania sie w rézne rodzaje komorek, ale majg-
cych wspélne pochodzenie, czyli wywodzace si¢ z jednego listka za-
rodkowego.

Zad. 3. Wyjasnij jaka jest rola komoérek macierzystych
w dorostych organizmach?

Zad. 4. Analizujgc ryc. 3 i ryc. 4 z tekstu Zrédlowego
nr 2 wskaz lokalizacje wystepowania komorek u doro-
stych organizmow.
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Zatacznik nr 1. Karta pracy ucznia — komorki macierzyste (odpowiedzi)

Zad. 1. W jaki sposéb komdrki macierzyste moga by¢ wykorzystane w medycynie?

Wedtug mnie komérki macierzyste mogq zostac wykorzystane w rézny sposéb w medycynie. Przede wszystkim znajdujq one swoje
zastosowanie w medycynie, dzieki zdolnosci do przeksztatcania sie w réznego rodzaju komdrki umozliwiajq leczenie wielu choréb
np. hematologicznych takich jak biataczka czy niedokrwistosci aplastyczna. Mogq pomdc nawet w odbudowie catych organdw,
przez co tak duzq role odnajdujq w transplantologii. Ich wtasciwosci czesto zostajq wykorzystane w kosmetologii. Innym przykta-
dem udanego wykorzystania komdrek macierzystych w medycynie jest przeszczepianie komdrek macierzystych rqgbka rogéwki,
ktére umozliwia odzyskanie zdolnosci widzenia. Ponadto mezenchymalne komdrki macierzyste (MSC) wykorzystuje sie w ortopedii
i chirurgii.

Schemat przedstawiajacy podziat komérek macierzystych ze wzgledu na ich pochodzenie.
komorki macierzyste krwi pepowinowe;j

okres do blastuli —— 6-tygodniowy zarodek —— pi6d ——» niemowl¢ — dorosty
embrionalne KM zarodkowe KM KM tkanek ptodowych KM dojrzatych tkanek
Zrédto: Postepy higieny i medycyny do$wiadczalnej, http://www.phmd.pl/fulltxthtml.php?ICID=915330

Zad. 2. Przyporzadkuj definicje, do odpowiedniego typu komoérek macierzystych.

1 - komorki totipotencjalne -b a) Zdolne do utworzenia wszystkich rodzajéw komorek i tkanek bu-

2 - komorki pluripotencjalne -a dujacych organizm, nie tworzg jednak struktur pozazarodkowych.

3 - komorki multipotencjalne -d b) Moga z nich powstaé wszystkie rodzaje komorek i tkanek budujs-

4 - komérki unipotencjalne -c cych organizm, a takze struktury pozazarodkowe, tj. blony ptodowe
czy tozysko.

¢) Maja najbardziej ograniczony potencjal, przeksztalcaja sie tylko
w jeden rodzaj wyspecjalizowanych komdrek.

d) Zdolne do przeksztalcania si¢ w rézne rodzaje komorek, ale maja-
cych wspolne pochodzenie, czyli wywodzace si¢ z jednego listka za-
rodkowego.

Zad. 3. Wyjasnij jaka jest rola komoérek macierzystych
w dorostych organizmach?

Uspione w normalnych warunkach komorki macierzyste
ulegajq aktywacji kiedy narzqd lub tkanka ulegng uszko-
dzeniu. Rozpoczynajq wtedy intensywne procesy podzia-
towe, w ktdrych wyniku powstajq komérki zdolne do prze-
ksztatcania w dane tkanki bqdZz narzqdy, umozliwiajqc ich
regeneracje.

Zad. 4. Analizujgc ryc. 3 i ryc. 4 z tekstu Zrédlowego
nr 2 wskaz lokalizacje wystepowania komorek u doro-
stych organizmow.
Komoérki te wystepujq w wielu tkankach i narzgdach doro-
stych organizmdw.
U cztowieka obecnos¢ komdrek macierzystych stwierdzono
m.in. w mdzgu, rogéwce oka, szpiku kostnym, miesniach
szkieletowych, jelicie oraz wqtrobie, naskérku, tkance ttusz-
czowej.
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Kwitnienie — zajecia majowe

Scenariusz

Sebastian Pilichowski

Temat: Majowe zajecia bez przewodnika. Kwitnie-
nie w zielonogdrskim Ogrodzie Botanicznym

Grupa docelowa: uczniowie szkoly podstawowej,
gimnazjum

Cel zajec¢: przyblizenie uczniom rdéznorodnosci
roélin w $wietle budowy kwiatéw i ich strategii za-
pylania

Czas: 90-120 minut

Rodzaj zajec: Wycieczka z nauczycielem

= mgr Sebastian Pilichowski: Ogréd Botaniczny Uniwer-
/ sytetu Zielonogérskiego, Wydziat Nauk Biologicznych,
? Uniwersytet Zielonogdrski, Zielona Géra 65-392, Botanicz-

na 50a

Reference to the core curriculum:

Cele ogdlne:

« Przyroda. I etap edukacyjny, szkota podstawowa, edu-

kacja wczesnoszkolna (I-I1I):

Wychowanie do rozumienia i poszanowania przyrody

ozywionej i nieozywionej.

Przyroda. II etap edukacyjny, szkola podstawowa (IV-

VI):

I. Zaciekawienie §wiatem przyrody.

IV. Poszanowanie przyrody.

V. Obserwacje, pomiary i do$wiadczenia.

Biologia. III etap edukacyjny, gimnazjum:

I. Znajomo$¢ réznorodnosci biologicznej i podstawo-
wych proceséw biologicznych.

II. Znajomos¢ metodyki badan biologicznych.

IV. Rozumowanie i argumentacja.

Cele szczegbtowe: wg podstawy programowej — tresci nauczania:

« Przyroda. I etap edukacyjny, szkola podstawowa, edu-

kacja wczesnoszkolna (I-IIT).

6. Edukacja przyrodnicza. Uczen konczacy klase III:

1) obserwuje i prowadzi proste doswiadczenia przy-
rodnicze, analizuje je i wigze przyczyne ze skut-
kiem,

2) opisuje zycie w wybranych ekosystemach: w lesie,
ogrodzie, parku, na tace i w zbiornikach wodnych,

o Przyroda. II etap edukacyjny, szkola podstawowa (IV-

VI):

1. Jaimoje otoczenie. Uczen:

6) nazywa zmysty czlowieka i wyjasnia ich role w po-
znawaniu przyrody, stosuje zasady bezpieczenstwa
podczas obserwacji przyrodniczych,

7) podaje przyklady przyrzadéw utatwiajacych obser-
wacje przyrody (lupa, mikroskop, lornetka), opisu-

je ich zastosowanie, postuguje si¢ nimi podczas
prowadzonych obserwacji,

9) rozpoznaje i nazywa niektére roéliny (w tym
doniczkowe) zawierajace substancje trujace lub
szkodliwe dla cztowieka i podaje zasady poste-
powania z nimi.

5. Czlowiek a $rodowisko. Uczen:

3) proponuje dzialania sprzyjajace sSrodowisku
przyrodniczemu.

Biologia. III etap edukacyjny, gimnazjum:

I11. Systematyka — zasady klasyfikacji, sposoby iden-
tyfikacji i przeglad réznorodnosci organizméw.
Uczen:

8) obserwuje okazy i poréwnuje cechy morfolo-
giczne (...) ro$lin ladowych ((...)okrytozalgzko-
wych), (...),

11) przedstawia znaczenie poznanych (...)zwierzat
w $rodowisku (...).

IV. Ekologia. Uczen:

7) wykazuje, na wybranym przykladzie, ze sym-
bioza (mutualizm) jest wzajemnie korzystna dla
obu partneréw.

V. Budowa i funkcjonowanie organizmu roslin-
nego na przykladzie roéliny okrytozalazkowe;j.
Uczen:

2) identyfikuje (np. na schemacie, fotografii, ry-
sunku lub na podstawie opisu) i opisuje organy
roéliny okrytonasiennej (korzen, ped, todyga,
lis¢, kwiat, owoc) oraz przedstawia ich funkgje,

4) rozréznia elementy budowy kwiatu (okwiat:
dzialki kielicha i ptatki korony oraz stupkowie,
precikowie) i okresla ich role w rozmnazaniu
plciowym.
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Opis: Zajecia polegaja na obej$ciu Ogrodu Botaniczne-
go wzdluz wytyczonej trasy. Nauczyciel positkujgc sie
niniejszym materiatem zwraca uwage na réznice w bu-
dowie kwiatéw i zacheca uczniéw do odbierania wrazen
florystycznych za pomocg zmystu wechu. Zalecane jest,
aby uczniowie korzystali z lup do obserwacji kwiatow.
Uczniowie na polecenie nauczyciela notuja nazwy ko-
lejno omawianych ro$lin oraz wykonujg jego polecenia
zgodne z instrukeja. Przy badaniu wrazen zapachowych
uczniowie powinni zaznacza¢ w ujednolicony sposob
roéliny, ktére zrobily na nich wyjatkowe wrazenie- po-
zytywne (np. symbolem +), jak i negatywne (np. sym-
bolem -). W punkcie koncowym nauczyciel przepro-
wadza krotka rozmowe z uczniami badajgc zbiezno$é
i réznice pogladéw w odniesieniu do zapachéw. Wéow-
czas wyjasnia potrzebe zachowania bioréznorodnosci
zapylaczy i roslin dla wzajemnej dalszej egzystencji.
Réznice w doznaniach uczniéw odzwierciedlajg rézni-

I. Ogrod - krdtka charakterystyka

o Adres: Ogrdéd Botaniczny Uniwersytetu Zielono-
gorskiego, Zielona Géra 65-392, Botaniczna 50a

o Strona internetowa: http://ogrod.uz.zgora.pl/pl

o Telefon: 601 902 283

o Adres e-mail: ogrodbotaniczny@wnb.uz.zgora.pl

o Autobusy: przystanek ,Technikum Budowlane
(214)”, linie: 0, 27, 44, 80. Przejazd: bilet jedno-
razowy nabyty w automacie w autobusie lub na
wybranych przystankach, ewentualnie z E-Karta,
wyrabiang w Centrum Obstugi Klienta lub Punk-
tach Obstugi Klienta. Miejski Zaktad Komunikacji
w Zielonej Gorze: http://www.mzk.zgora.pl/Auto-
Internet/nowy_rj5/

ce wérdd zapylaczy. Dla jednych zapylaczy, np. muché-
wek atrakcyjnie przedstawiaja si¢ roéliny, ktére podczas
kwitnienia wydzielaja zapach przypominajacy zapach
rozkladajacego sie miesa. Inne przyciagane sa stodko
pachnacymi substancjami lotnymi. Z racji nieréwnego
w czasie kwitnienia, niemozliwe sg obserwacje wszyst-
kich wymienionych w materiale roélin w trakcie kwit-
nienia. Jednakze gléwne punkty wycieczki utozone sg
kolejno, stad nauczyciel szybko zorientuje sie, czy od-
bywa sie wlasnie kwitnienie. Ponadto moze wczesniej
osobiscie zdecydowac, ktére z roélin chce pokazaé ucz-
niom w pierwszej kolejnosci. Do instrukeji zalaczone sg
réwniez ro$liny opcjonalne, mogace kwitnaé podczas
wycieczki, warte pokazania uczniom. Nauczyciel powi-
nien na koniec zaje¢ zebra¢ notatki i oceni¢ je. Niniejszy
przewodnik skupia sie na zjawisku kwitnienia, stad opi-
sy celowo sg ograniczone zazwyczaj do charakterystyki
kwiatéw, by pozwoli¢ uczniom odbieraé je zmystami.

o Czas otwarcia: w chwili obecnej OB czynny jest
od IV-V i IX-X w godzinach 10-18, natomiast
w okresie VI-VIII w godzinach 10-20.
Wspolczesny Ogrod Botaniczny Uniwersytetu Zie-
lonogoérskiego powstal w 2007 roku. Wartym podkre-
$lenia jest jednak fakt, Ze jest to ogréd w pewnej czesci
rewitalizowany, zbudowany w miejscu poprzedniego
Ogrodu z ubieglego wieku. Niestety, tylko skromna
cze$¢ dawnej kolekeji wechodzi w skltad obecnej. Ogréd
Botaniczny UZ zajmuje niewielka powierzchnig¢ (okoto
2,5 ha) i podzielony jest na dzialy:
1. Dzial Geograficzny (z dalszym podzialem na ro-
$liny Europy, Azji i Ameryki PéInocnej oraz na roéliny
krajowe).

W przypadku wybranych roslin dofaczone s3 réwniez
pewne ciekawostki, warte opowiedzenia. W przypad-
ku starszych uczniéw mozna przeprowadzi¢ wyciecz-
ke zadaniows, tj. wyposazy¢ niewielkie zespoty (np. 4
osobowe) w mapy i zleci¢ samodzielne obejscie Ogrodu.
Taka opcja zwiedzania testowalaby orientacje w terenie
ucznidéw przy uzyciu mapy.

Materiat dla nauczyciela: Proponowany scenariusz
korzysta z zasobéw Ogrodu Botanicznego Uniwersyte-
tu Zielonogodrskiego. Prosze zauwazy¢, ze mimo malej
powierzchni i mtodego wieku, mozliwe jest przeprowa-
dzenie ciekawej lekcji na podstawie wylacznie wybra-
nych taksonéw (gatunkow i odmian) roélin, jednego
okresu fenologicznego (kwitnienia) oraz w ciagu tylko
jednego miesigca (maj). Podobny schemat zaje¢, ich
przedstawienie w formie pisanej, jak réwniez organiza-
cyjnej mozliwy jest do zaadaptowania wzgledem kolek-
¢ji podobnych jednostek w kraju i poza nim.

2. Dzial Systematyczny.

3. Dzial Roslin Gérskich.

4. Dzial Roélin Wilgociolubnych.

5. Planowany jest rowniez Dzial Roélin Uzytkowych.

Z racji mlodego wieku krzewy i drzewa nie s jesz-
cze w duzej mierze okazale, ale juz teraz spetniajg swo-
ja edukacyjng i dydaktyczng role, stanowigc baze dla
Wydzialu Nauk Biologicznych UZ. Ponadto Ogréd
jest ostoja spokoju, lezgcg w bliskim sgsiedztwie Parku
Piastowskiego oraz Lasku Piastowskiego, co korzystnie
wplywa na bioréznorodno$¢ fauny Ogrodu.

Z bardziej szczegblowa historig Ogrodu Botaniczne-
go UZ mozna zapozna¢ sie czytajac bezptatng ulotke,
rozdawang przy wejsciu do Ogrodu, jak réwniez arty-
kut na stronie internetowej OB UZ.
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Il. Wycieczka (punkty naniesione na zataczonej
mapie)

Zajecia w Ogrodzie mozna przeprowadzi¢ w dwojaki
sposob, opierajac sie na niniejszym scenariuszu.

1) nauczyciel positkujacy sie scenariuszem staje sie
przewodnikiem. Wszystkie nizej wymienione
punkty wycieczki znajduja si¢ na mapie dofaczonej
do scenariusza.

2) nauczyciel tworzy zespoly/ grupy uczniéw (np. 4
osobowe), zaopatruje je w:

a) wydrukowane mapy stanowigce zalgcznik do
scenariusza,

b) karty pracy wytyczajace zarazem chronolo-
giczne zwiedzanie punktéw w Ogrodzie,

c) tablice ze zdjeciami kwiatéw badanych roélin

l1l. Punkt koricowy wycieczki

Wigwam i trawnik. Konstrukcja w ksztalcie wigwa-
mu umozliwia ostone przed storicem i wyposazona jest
w miejsca do siedzenia. Mozliwe jest réwniez zajecie
miejsc na trawniku. W tym punkcie nauczyciel prowa-
dzi rozmowe z uczniami, ktérzy dzielg si¢ wrazeniami,
glownie zapachowymi. Prowadzi to do podobienstw
iréznic w pogladach uczniéw, a dalej do omoéwienia roli
réznych zapylaczy oraz strategii zapylenia w $wiecie ro-
§lin. Finatem jest zwrdcenie uwagi na potrzebe ochrony
bioréznorodnosci roélin i zwierzat, a przy tym innych
organizmow.

Material zrodlowy: Opisy poszczegdlnych roélin
omawianych podczas wycieczki.

Zatacznik nr 1. Opisy poszczegdlnych roslin omawianych podczas wycieczki

1. Kosaciec z6tty (Iris pseudacorus)

Dziat Roslin Wilgociolubnych

A
Wewnetrzne liscie okwiatu )

Kosaéce znane sa cze$ciej pod nazwa “irysy”. Ko-
saciec z6ity to pospolity gatunek w Europie, réwniez
w Polsce. Mozna spotka¢ go na brzegach wielu stawow
i jezior. Tworzy na tyle zwarte i rozrastajace si¢ zaroéla,
ze w niektdrych czeéciach $wiata uznawany jest za gatu-
nek inwazyjny i zwalczany. Z powodu duzej odpornosci
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na zanieczyszczenia, uzywany jest niekiedy do oczysz-
czania wod obcigzonych metalami ciezkimi, ktére po-
biera korzeniami przybyszowymi. Kosaéce posiadajg
cze$¢ podziemna zwang klaczem. Jest to przeksztalco-
na todyga, ktora rozrastajac si¢ zwigksza zasieg wyste-
powania roéliny. Jest to drugi, obok transportu nasion
z woda, sposéb rozprzestrzeniania si¢. Kosacce to byli-
ny, ktérych klacza zimujg, natomiast czesci nadziemne
wiedng zimg.

Kosaciec zétty nalezy do iryséw bezbrédkowych,
tzn. nieposiadajacych tzw. brédki- charakterystycznej
szczotkowej ozdoby biegnacej wzdluz nerwu gtéwnego
zewnetrznych liSci okwiatu. Kwiaty kosa¢cow skiadaja
sie z trzech zewnetrznych lisci okwiatu (z reguly odwi-
nietych), trzech wewnetrznych (z reguly wzniesionych),
trzech platko-podobnych znamion, pod ktérymi znaj-
duja si¢ preciki oraz stupka o jednej szyjce i tréjkomoro-
wej zalgzni. Ponadto na zewnetrznych lisciach okwiatu
znajduja sie plamki sygnalowe stuzgce do wabienia za-
pylaczy (gltéwnie pszczotowate).

Zadania uczniéw: narysowal kwiat, przyjrzeé si¢
kwiatom, powachac je (tylko gdy kwitng osobniki przy
brzegu stawu!).
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| 2. Serduszka okazate (Lamprocapnos spectabilis) (do niedawna: Dicentra Fantastycznie kwitnaca bylina, pochodzaca z Da-
spectabilis) lekiego Wschodu. Z osi gtéwnej moze wyrasta¢ nawet
kilkanascie kwiatéw. Swym ksztaltem przypomina-
ja serca, a to za sprawa dwoch zewnetrznych platkéw
korony, zazwyczaj koloru rézowego. Dwa kolejne plat-
" Platki zewnetrzne| ki- wewnetrzne- maja kolor bialy. Roélina jest lekko
trujaca, wiec nie nadaje si¢ do spozycia. Bez problemu
zimuje w gruncie w polskich warunkach klimatycznych.
Z roéling ta zwiazana jest japonska legenda gloszaca, iz
poszczegolne czesci kwiatu to prezenty, ktore zakocha-
ny chcial podarowaé pewnej bogatej i picknej pannie.
Za kazdym razem przyjmowala podarki, jednakze ni-
gdy nie zaakceptowala jego milosci. Ostatecznie, z zalu,
mezczyzna przebil nozem swe serce, a z miejsca, gdzie
do tego doszlo, wyrosta pierwsza roslina.

Zapylona przez owady roslina wydaje owoc z czarny-
mi nasionami, zaopatrzonych w elajosom. Elajosom jest
strukturg bogata w tluszcze i biatka. Jego funkcjg jest
zwabianie mrdéwek, ktore zainteresowane elajosomem
zbierajg nasiona i przyczyniajg si¢ do ich rozsiewania.

Zadania uczniéw: narysowal kwiatostan, powa-
cha¢ kwiaty.

Dziat Roslin Wilgociolubnych

Fot. Christer Johansson

U nas wystepuje przede wszystkim na nizu,
aczkolwiek zasiegiem obejmuje réwniez nizsze
wysokosci rejonéw gorskich. Konwalia to bylina
zimujaca w gruncie. Kwitnie od maja do czerwca,
ajej czerwone kuliste owoce sg trujace (jak i cata ro-
$§lina). Roélina posiada biate, dzwonkowate kwiaty,
zwisajace razem na osi gtéwnej. Zapylane sa w duzej
mierze przez pszczoly a kojarzone z niewinnoscia,
stad uzywane symbolicznie np. podczas I Komunii
Swietej w Kosciele Rzymskokatolickim.

Zadania uczniow: narysowa¢ i powachal
kwiaty.

4. Lilak pospolity (Syringa vulgaris)
Dziat Geograficzny - Rosliny Europy

Pospolity krzew sadzony w ogrodach. Cho¢ zwy-
czajowo nazywa sie go bzem, to bzem nie jest. Pocho-
dzi z Batkanéw, natomiast wspolczesnie utrzymuje sie
gtéwnie odmiany hodowlane o rurkowatych kwiatach
w réznych barwach, wielkosci i niekiedy budowie. Lilaki
sa owadopylne, wabig zapylaczy kolorem kwiatéw, zapa-
chem i nektarem.

Zadania uczniow: powacha¢ kwiaty réznych od-
mian lilakéw (czy pachng tak samo?), narysowa¢ kwiaty.
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5.1. Tawuta van Houtte'a (Spiraea x vanhouttei)
Dziat Geograficzny — Rosliny Europy

Czesto spotykany krzew w obsadzeniach terendw
zieleni miejskiej. Efektownie kwitnie wieloma drob-
nymi, bialtymi kwiatami, zebranymi w kwiatostany.
W kwiatach preciki sg krotsze od platkéw, co czesto
spotyka si¢ u roélin owadopylnych. Pachnace kwiatosta-
ny wabig owady. U okrytonasiennych roélin wiatropyl-
nych, ktérych kwiaty zazwyczaj maja niewielkie ptatki
lub nie majg ich wcale, preciki posiadajg dlugie nitki,
dzieki czemu pylek fatwiej jest przenoszony z wiatrem.
Tawula van Houtte’a to mieszaniec pomiedzy tawutami:
kantonska (Spiraea cantoniensis) i trdjlatkowsg (Spiraea
trilobata).

Zadania uczniow: powacha¢ kwiaty, rozpoznaé
preciki i poréwna¢ dtugos¢ z platkami, narysowaé kwia-
ty, opisa¢ elementy budowy kwiatu i opisa¢ ich funkcje
(dotyczy ucznidw szkoét gimnazjalnych).

5.2. Tawuta norweska (szara) (Spiraea x cinerea 'Grefsheim’)
Dziat Geograficzny - Rosliny Europy

Czesto spotykany krzew w obsadzeniach terenéw
zieleni miejskiej. Efektownie kwitnie wieloma drob-
nymi, bialymi kwiatami, zebranymi w kwiatostany.
W kwiatach preciki sg krotsze od ptatkow, co czesto
spotyka si¢ u roslin owadopylnych. Pachnace kwiatosta-
ny wabig owady. U okrytonasiennych roslin wiatropyl-
nych, ktérych kwiaty zazwyczaj majg niewielkie platki
lub nie majg ich wcale, preciki posiadaja dlugie nitki,
dzigki czemu pylek tatwiej jest przenoszony z wiatrem.
Hybryda wyhodowana w Norwegii w XIX wieku.

Zadania uczniow: powachaé kwiaty, rozpoznaé
preciki i poréwnac dtugos¢ z ptatkami, narysowaé kwia-
ty, opisa¢ elementy budowy kwiatu i opisa¢ ich funkcje
(dotyczy ucznidw szkoét gimnazjalnych).

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl

| ebis@ibe.edu.pl

6. Drakunkulus zwyczajny (Dracunculus vulgaris) — tzw. smocze
jezyki
Dziat Geograficzny - Rosliny Europy

&8 (1 schowane sq kwialy
& meskie | Zenskie

Bylina zimujaca w gruncie. Pochodzi z Balkanéw
i Turcji. Jeden z dwodch gatunkéw drakunkulusow
wystepujacych w Europie. Drugi (drakunkulus ka-
naryjski) spotka¢ mozna na Wyspach Kanaryjskich.
Drakunkulus bardzo efektownie wyglada podczas
kwitnienia (przy tagodnej zimie i wio$nie zaczyna
z koficem maja)- od wewnatrz purpurowa pochwa
odstania jeszcze intensywniejsza kolbe. W jej dol-
nym odcinku znajduja si¢ kwiaty zenskie i meskie
(powyzej zenskich). Zapylaczami s przede wszyst-
kim chrzgszcze i muchdéwki przyciggane przez
zapach gnijacego miesa, szczegoélnie intensywny
w cieple dni. Smocze jezyki uwazane byly niegdys za
roéline magiczng, zdolng do ochrony przed jadowi-
tymi wezami. Roélina trujaca.

Zadania uczniéw: narysowac kolbe i pochwe,
wskaza¢ gdzie znajduja sie kwiaty meskie i zenskie,
wyczué charakterystyczny zapach.
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7. Magnolia purpurowa (Magnolia liliiflora)

Dziat Systematyczny

Zazwyczaj kojarzymy magnolie z kwitnieniem
wczesng wiosng, zanim te ukaza swe liscie. Magno-
lia purpurowa wbrew temu wyobrazeniu, kwitnie

w czasie rozwoju lidci i/ lub “po lidciach”, tzn. kwiaty
pojawiaja si¢ na ulistnionych pedach. Fantastyczny
krzew o purpurowych kwiatach. U magnolii nie
wyrdzniamy platkéw korony, méwimy o tepalach.
Pochodzi z wschodnich i $rodkowych Chin, moze
przemarzaé. Z uwagi na poézniejsze kwitnienie niz
u innych popularnych gatunkéw, skuteczniej unika
niskich temperatur mogacych spowodowaé wied-
niecie kwiatéw. Owadopylna.

Zadania uczniow: powachac i narysowac kwiaty.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA |

Krzew naturalnie wystepujacy w Chinach, zwig-
zany ze $rodowiskiem gérskim. Zakwita w maju na
rézowo rurkowatymi kwiatami o z6itym wzorze na
gardzieli. Kwiaty sg grzbieciste, o nielicznych preci-
kach, zebrane w kwiatostany, w ktoérych wystepuja
kwiaty zroéniete parami (zalagzniami). Owadopylna.

Zadania uczniow: powacha¢ kwiaty, narysowa¢
je od boku i przodu, nastepnie zaznaczy¢ o$ symetrii.

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |
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Pochodzi z Pétwyspu Koreanskiego. Rozpoczyna
kwitnienie z koricem maja. Wéwczas roélina ozdo-
biona jest biatymi kwiatami, zebranymi w kwiato-
stany (do kilkunastu sztuk). Pojedynczy kwiat posia-
da pig¢ ptatkéw korony i rézowo zabarwione dziatki
kielicha, czesto pozostajace jaki$ czas po opadnie-
ciu ptatkéw. Krzew wyglada atrakcyjnie juz przed
kwitnieniem, dzieki nierozwinietym pakom koloru
rézowego. Roslina owadopylna, zapylana miedzy in-
nymi przez zawisaki (grupa motyli).

Zadania uczniéw: powachac i narysowaé kwiaty.
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10. Grusza wierzbolistna (Pyrus salicifolia)

Dziat Geograficzny - Rosliny Azji

»Obiecywac¢ gruszki na wierzbie” - czyli obiecy-
wac co$ niemozliwego. Ale czy doprawdy? Nieopa-
trzony obserwator gruszy wierzbolistnej zostanie
zmylony zwisajacymi galeziami i dtugimi, lanceto-
watymi li§¢mi- do tego stopnia, ze predzej nazwie jg
wierzbg niz gruszg. Niemniej, maj to najlepszy czas,
by pokonac¢ to ztudzenie. Bowiem cale drzewo po-
krywa si¢ biatymi kwiatami, przypominajacymi te
u innych grusz, jak réwniez jabloni, czeresni, wis-
ni czy $liw, kwitnacych wiosna. Natomiast z zapy-
lonych przez owady kwiatéw powstang niewielkie
gruszki, o ile nic nie przeszkodzi w rozwoju. I cho¢
nie majg one znaczenia gospodarczego i spozywcze-
g0, to poznym latem i jesienig mozna rzec, ze gruszki
wyrastaja na ,wierzbie”.

Zadania uczniow: powacha¢ kwiaty, rozpozna¢
preciki i stupek, narysowac.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA |

11. Magnolia gwiaZdzista (Magnolia stellata)
Section: Plants from North America

Magnolia pochodzaca z Japonii, introdukowana
w Ameryce PéInocnej, gdzie si¢ zadomowita. W maju
konczy kwitnienie, ktore rozpoczyna w marcu lub kwiet-
niu. Gesty, obficie kwitngcy na bialo krzew. U magnolii
nie wyrdzniamy platkéw korony, méwimy o tepalach.
Tych magnolia gwiazdzista moze mie¢ nawet 30 w jed-
nym kwiecie. Owadopylna.

Zadania uczniow: powachac i narysowac kwiaty.

12. Deren kanadyjski (Cornus canadensis)

Dziat Geograficzny - Rosliny Ameryki Pétnocnej

Bardzo ciekawy gatunek derenia z uwagi, ze jest to je-
den z nielicznych dereni nie bedacych krzewem. Ma bu-
dowe plozaca, podczas kwitnienia wielu mimochodem
nazywa go poziomka. Deren kanadyjski poza Kanada,

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |
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zajmuje stanowiska m. in. w Alasce i Grenlandii, gdzie
tworzy mieszanca z dereniem szwedzkim (Cornus sue-
cica), réwniez plozacym sie gatunkiem. Deren kanadyj-
ski kwitnie niepozornie, jego drobne kwiaty zrastaja si¢
razem w glowke a cztery biate ,,ptatki” to w rzeczywisto-
$ci rozrosniete tuski paczka kwiatostanowego. Nazywa-
my je podsadkami. Z pewng dozg dystansu mozna wigc
moéwi¢, ze derenie to ,,0szuéci”, przywabiajacy zapylaczy
do duzych ,kwiatéw o duzych ptatkach”. U derenia ka-
nadyjskiego wystepuje ciekawy mechanizm wyrzutu
pytku. Gdy pojedynczy kwiat otwiera sig, preciki ulegaja
rozprostowaniu w polaczeniu ze skreceniem pylnikéow.
Calo$¢ odbywa sie w czasie mniejszym niz milisekunda.
Tak wyrzucony pylek moze trafi¢ na znamie stupka, zo-
sta¢ przeniesione z wiatrem lub owadami. W odniesie-
niu do zapylaczy jest to na tyle istotne, ze pylek derenia
kanadyjskiego nie lepi sie jak u wiekszosci roélin owa-
dopylnych. Stad w wyniku sity wyrzutu wczepia sie we
wloski owadow, ktére odwiedzajac kwiaty pozostawiaja
pylek na znamionach stupkéw innych kwiatow.

Zadania uczniow: narysowal kwiatostan zaopa-
trzony w podsadki, powachac.

© for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014




wersja PL
wersja
referencyjng
jest wersja EN

Kwitnienie - zajecia majowe | Sebastian Pilichowski | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

13. Rézaneczniki i azalie (Rhododendron spp.)

Dziat Systematyczny

Roézaneczniki i azalie - krzewy powszechnie
uprawiane w wielu odmianach ukazuja swa war-
to$¢ szczegdlnie w maju. Zakwitajg wowczas obficie,
a kwiaty w réznych barwach i formach stanowia
cudowny akcent ogrodowy i florystyczny. Umow-
ny podzial rodzaju Rhododendron na azalie i ré-
zaneczniki wigze sie z sezonowa trwalodcig lisci.
O ile azalie zrzucajg je na zime, o tyle rézaneczniki
nie- w przypadku niskich temperatur odprowadzaja
z li§ci wodg, na skutek czego zwijaja si¢ one w rulo-
nik. Zabezpiecza to li$¢ przed zamarzaniem wody
komdrkowej, a zatem rozsadzeniem komoérek przez
l6d. Warto porzadnie nawozi¢ rézaneczniki dwa
razy do roku- wczesng wiosng oraz latem, gdy ro$li-
ny zawigzujg paki kwiatowe na przyszty rok. Kwiaty
zapylane sg przez owady takie jak m. in. trzemiele.

Zadania uczniéw: przejs¢ si¢ gesiego w jednym
kierunku pomiedzy rézanecznikami i azaliami.
Ogladna¢ i powacha¢ kwiaty réznych odmian i ga-

tunkow.

W przypadku wiekszych grup warto zorganizowaé takie
przejécie w sposdb nastepujacy: jeden nauczyciel staje posrod
rézanecznikéw. Uczniowie w grupach po 5-10 0sob schodzg ze
$ciezki wglab kolekcji do nauczyciela i zawracajg, idac przy ko-
lejnych okazach. Nauczyciel drugi zas wysyla kolejng grupe, po
tym jak poprzednia wrdci lub wraca. Narysowa¢ wybrany kwiat.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA |

Rodzimy dla Polski gatunek, moze dawa¢ poko-
lenia potomne wraz z dwoma innymi rodzimymi ga-
tunkami, tj. gtogiem dwuszyjkowym. (C. laevigata)
oraz odgietodziatkowym (C. rhipodophylla). Powsta-
fe w ten sposob mieszance to odpowiednio: gltég po-
$redni (C. x media) oraz gtég nieréwnozabkowy (C. x
subsphaericea). Gtog jednoszyjkowy zakwita obficie
w maju, kwiaty posiadaja biate ptatki, liczne preci-
ki i stupek z jedng szyjka (tylko niekiedy z dwiema).
Podobnie jak glég dwuszyjkowy, jego liscie, kwiaty
i owoce stosowane sg przy leczeniu zaburzen serco-
wych (poprawiaja przeptyw krwi, pobudzaja prace
miesnia sercowego). Glog jest rosling owadopylna

Zadania uczniow: nazwaé poszczegdlne ele-
menty kwiatu, powacha¢ i narysowa¢ kwiaty.

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |
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Krzew lub niewysokie drzewo pochodzace ze
$rodkowej i wschodniej Ameryki Péinocnej. Cho¢
ma tendencje do przemarzania, to po odpowiednim
zabezpieczeniu na zime bogato kwitnie. Podobnie
jak deren kanadyjski, deren kwiecisty to swojego ro-
dzaju ,,0szust”. Atrakcyjne ,platki” stanowia tuski
paczka kwiatostanowego, ktdre rozrastaja sie wokot
zebranych w gléwke drobnych i niepozornych kwia-
tow. Luski te przybieraja barwe bialo-czerwong i na-
zywane s3 podsadkami. Podsadki te oraz substancje
zapachowe przywabiaja owady zapylajace kwiaty

Zadania uczniow: narysowac i powacha¢ kwia-
tostan.
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. 16.Gtog posredni — ,Paul’s Scarlet” (Crataegus x media , Paul’s

Scarlet”)

Dziat Geograficzny — Rosliny Europy

Mieszaniec pomiedzy glogami: jednoszyjko-
wym (C. monogyna) i dwuszyjkowym (C. laevigata).
Wykazuje cechy posrednie, ponadto jako odmiana
»Paul’s Scarlet” charakteryzuje si¢ pelnymi, inten-
sywnie czerwonymi kwiatami, o dwubarwnych
platkach (biel/réz i czerwien) z przewaga czerwie-
ni. Odmiana ta zostala wyselekcjonowana z innej-
»Rubra Plena”. Owadopylny, jednak geste kwiaty
mogg utrudnia¢ wnikanie owadéw do kwiatow.

Zadania uczniow: nazwal poszczegélne ele-
menty kwiatu, powachad i narysowaé kwiaty.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA |

17. Barwinek pospolity (Vinca minor)

Dziat Geograficzny — Rosliny Europy

Kwitnie od kwietnia do maja. Owadopylne
kwiaty o niebieskich lub fioletowych pigciu plat-
kach, pieciu precikach i jednym stupku stosowane sa
w medycynie (réwniez liscie), miedzy innymi do ob-
nizania ci$nienia krwi. Roélina trujaca. Naturalnie
wystepujace w Polsce barwinki pospolite objete sa
cze$ciowa ochrong gatunkowa.

Zadania uczniéw: powachacinarysowad kwiat,
nazwa¢ poszczegolne elementy budowy kwiatu.

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |

18. Mak wschodni ,Brillant” (Papaver orientale ,Brillant”)

Dziat Geograficzny - Rosliny Azji

Azjatycki gatunek maku. Spotykany prze-
de wszystkim w ogrodach jako roslina ozdobna,
szczegolnie pod postacig odmian ozdobnych. Mak
wschodni ,,Brillant” jest catkowicie odporny na
mrdz na terenie Polski. Ceniona bylina, do$¢ wyso-
ka (okofo 90 cm wysokosci), o duzych efektownych
kwiatach, ktére w wyniku zapylenia przez owady
wydaja charakterystyczng dla makéw makowke.
Ta po dojrzeniu peka i wysypuje nasiona, zdolne do
kietkowania. Mak wschodni ,Brillant’ charakteryzu-
je si¢ intensywnie czerwonymi kwiatami.

Zadania uczniow: narysowac i powgchac kwiat,
opisa¢ elementy budowy kwiatu i opisa¢ ich funkcje
(dotyczy uczniow szkét gimnazjalnych).

© for the article by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014
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Opcjonalne punkty wycieczki

A. Buk zwyczajny (Fagus sylvatica), rézne odmiany
Dziat Geograficzny - Rosliny Europy i Polski

Buk zwyczajny jest rodzimym gatunkiem europej-
skim, posiadajacym swa poéinocno-wschodnia granice
wystepowania w Polsce. Na terenie kraju warto odwie-
dzi¢ buczyne pomorska Woliniskiego Parku Narodowego
czy buczyne karpacka na potudniu. Za§ w wojewoddztwie
lubuskim godne polecenia sag m. in. Lagowski Park Krajo-
brazowy czy rezerwat przyrody Bukowa Goéra.

Starsze buki posiadaja gltadka, popielato — srebrzysta
kore oraz niekiedy falowany pien. Liscie charakteryzuja
sie pewng zmiennoscig, co dato wyraz w licznych odmia-
nach buka zwyczajnego. Czeé¢ badaczy wyréznia na te-
renie Europy dwa podgatunki: Fagus sylvatica sylvatica
oraz Fagus sylvatica orientalis, przy czym inni wydzielajg
osobno buk zwyczajny i buk wschodni (Fagus orientalis).
Buki sg jednopienne, tzn. pojedyncze osobniki produku-
ja zaré6wno narzady rozrodcze meskie i zenskie. W przy-
padku bukéw wystepuja osobno kwiaty zaopatrzone

B. Fotergilla wieksza (Fothergilla major)
Dziat Geograficzny - Rosliny Ameryki Pétnocnej

Efektownie kwitnacy krzew o kwiatach pozbawio-

w preciki (meskie) i stupek (zenskie). Pierwsze z nich ze-
brane sg z reguly na dlugiej i zwisajacej osi, za$ zenskie
zebrane parami na krotkiej i sztywniejszej osi. Pary te za-
opatrzone sa dodatkowo w okrywe, ktéra z czasem drew-
nieje, zamykajac dwa rozwijajace sie nasiona. Gdy nasio-
na dojrzeja, okrywa otwiera sie i uwalnia nasiona. Buki sg
wiatropylne. Przystosowanie do tej strategii dobrze wida¢
po kwiatach meskich, ktére zwisajac swobodnie wsréd
niewielkich i miodych lisci kotyszg si¢ na wietrze, co uta-
twia wysypywanie i przenoszenie wraz z wiatrem pytku.

Informacja dodatkowa: Na terenie Ogrodu roénie
buk zwyczajny nominatywny oraz jedenascioro osobni-
kéw z dziesieciu odmian, ponadto jeden osobnik buka
wschodniego, odmiany ,Iskander’. Wér6d wymienionych,
cze$¢ kwitla juz i wydawala owoce. Buki te zaznaczone sg
na mapie symbolem ,,A.”. Mozliwe, ze podczas zorgani-
zowanej wycieczki uraczg one Panstwa swymi kwiatami.

Zadania uczniéw: przyjrze¢ si¢ kwiatom, rozroz-
ni¢ kwiaty meskie od zenskich, narysowaé i powacha¢
kwiaty.

nych platkéw i zebranych licznie w kwiatostany. Kwiaty
s3 obuplciowe o ozdobnych precikach z grubymi, bia-
tymi nitkami; stupki o zalgzni zrosnietej z dnem kwia-
towym. Roslina odwiedzana i zapylana przez pszczoty.

Zadania uczniow: przyjrze¢ si¢ precikom, naryso-
wac 1 powacha¢ kwiaty.
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C. Jesion mannowy (Fraxinus ornus) D. Lilak zwisajacy (Syringa reflexa)

Dziat Geograficzny — Rosliny Europy Dziat Geograficzny - Rosliny Azji

Potudniowoeuropejski gatunek jesionu, o obupiciowych, L A, Pilichowski 200
bialych, pachnacych i zapylanych przez owady kwiatach. s
Kwiaty posiadajg cztery (rzadziej 2) platki, dwa preciki i jeden
stupek.

Badania skfadu chemicznego wykazaly zawarto$¢ licznych
zwigzkéw o bardzo szerokim zastosowaniu, co potwierdza
stosowanie kory w medycynie ludowej. Wéréd dziatan o zna-
czeniu medycznym nalezy wymieni¢: przeciwzapalne, prze-
ciwbakteryjne, przeciwwirusowe czy pozytywnie wplywajace
na gojenie si¢ ran.

Zadania uczniow: jezeli bedzie to mozliwe, przyjrzeé sie
kwiatom.

Krzew pochodzacy z Chin Przez jed-

T e ’ nych wydzielany jako osobny gatunek,
. . przez innych jako podgatunek lilaka Ko-
Mapka wycieczki marowa (Syringa komarowii reflexa).

I alpinaria (ogrody gorskie)

I staw i cick wodny

- kladka nad ciekiem
1-18 glowne punkty wycieczki
A-D  opcjonalne punkty wycieczki
IV punkt koncowy wycieczi

Kwitnie nieco pdzniej niz lilak pospolity
i zdecydowanie rzadziej jest od niego upra-
wiany. Swoja nazwe bierze od zwisajacych
kwiatostandéw o barwie purpuroworézowe;j.
Podobnie jak lilak pospolity (S. vulgaris)
jest owadopylny, wabi kolorem, zapachem
i nektarem.

Zadania uczniéw: powachac i naryso-
waé kwiaty, nastepnie poréwnaé wrazenia
z zapachami lilakéw pospolitych.

APLECZE

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014



Kwitnienie - zajecia majowe | Sebastian Pilichowski | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

91

Zatacznik nr 2. Autorski tekst zrodtowy do
podsumowania zaje¢ w ogrodzie

Wigwam i trawnik. Konstrukcja w ksztalcie wig-
wamu umozliwia ostone przed storicem i wyposazona
jest wmiejsca do siedzenia. Mozliwe jest réwniez zajecie
miejsc na trawniku. W tym punkcie nauczyciel prowa-
dzi rozmowe z uczniami, ktérzy dzielg sie¢ wrazeniami,
gléownie zapachowymi. Prowadzi to do podobienstw
iréznic w pogladach uczniéw, a dalej do omdwienia roli
réznych zapylaczy oraz strategii zapylenia w $wiecie ro-
§lin. Finatem jest zwrdcenie uwagi na potrzebe ochrony
bioréznorodnosci roélin i zwierzat, a przy tym innych
organizmow.

W zwiazku z szerokimi strategiami, wymieni¢ moz-
na zapach, kolor czy ksztatt kwiatéw lub kwiatostanéw
jako elementy wabigce zapylaczy. Nalezy pamietaé przy
tym, ze zwierzeta te zwigzaly sie z konkretnymi roslina-
mi na drodze tzw. koewolucji, czyli ewolucji wspdlne;j.
Niekiedy spotkamy niezwykle drastyczne przyklady
wspolzaleznosci, gdzie jeden konkretny gatunek rosliny
jest zapylany przez jeden konkretny gatunek zapylacza.
Latwo wyobrazi¢ sobie konsekwencje wyginiecia takie-
go zwierzecia. Jednak aby powyzszy zwigzek mégt po-
wstaé, np. owady odwiedzajace kwiat musialy znalez¢
z tego jaka$ korzys¢. Istotnie tak sie stalo, bowiem ro-
$lina produkuje albo mase pytku, ktdry poza funkcjami
rozrodczymi jest bardzo odzywczy, albo wytwarza ona
nektar. Ten z kolei Zadnej innej funkgeji, jak wabigcej
nie spelnia. Stad tez wybrane gatunki roélin posiadaja
odzywczy pylek lub nektar, gdyz wzbogacanie obu jed-
noczesnie byloby niezwykle kosztowne. Konsekwencje
tych strategii wida¢ doskonale po owadach, wsrdd kté-
rych wyzsze ewolucyjnie motyle posiadaja ssacy aparat
gebowy, przeznaczony m. in. do picia nektaru, podob-
nie jak dtugie dzioby i jezyki kolibréw (ptaki). Niezalez-
nie od czynnika wabigcego, zwierze odwiedzajace kwia-

ty obuplciowe lub meskie pokrywa swe cialo pytkiem
lub w inny sposéb przenosi pylek, ktéry w przypadku
odwiedzin kwiatow ze stupkami trafia na ich znamiona.
Nazywamy to zapyleniem. Nastepnie, jesli nic nie stanie
na przeszkodzie, dojdzie do zaplodnienia i wytworze-
nia nasiona/ nasion. A te u okrytonasiennych rozwijaja
sie w owocach. Starszym sposobem zapylania jest jed-
nak wiatropylnoé¢, typowa dla roélin nagonasiennych
i czesci okrytonasiennych. Niepozorne kwiaty roslin
nagonasiennych o prostej budowie, zaopatrzone sa cze-
sto w dlugie preciki, produkujace sporo pytku. Przysto-
sowaniem dodatkowym, obecnym u pewnej czesci tych
roélin sg struktury wspomagajace lot pytku - komory
powietrzne. Dla wielu roslin wiatropylnych istotne jest
wydawanie kwiatéw, zanim pojawig sie liscie, mogace
zatrzymywac pylek na swojej powierzchni. Z racji, ze
ro$liny wiatropylne nie maja swoich zapylaczy, kwiaty
sa bezwonne. Nalezy pamigta¢ jednak, ze cztowiek nie
posiada czutego wechu i nawet jesli kwiat pozornie nie
pachnie, to moze emitowa¢ bodZce zapachowe wabigce
wybrane owady. Finalnie, nie tylko owady s3g znanymi
zapylaczami, réwniez wiele zwierzat wyzszych, a wérod
nich ptaki i ssaki.

Powyzsze zwiazki zapylaczy i ro$lin stanowia
przyklad symbiozy. Za symbioze, w jej szerokim ro-
zumieniu, odbieramy wybrane uklady zaréwno anta-
gonistyczne (gdzie przynajmniej jeden element ukladu
szkodzi drugiemu, czerpie z niego korzysci), jak i nie-
antagonistyczne (zaden element nie szkodzi, ponadto
elementy pozostaja wobec siebie neutralne lub przynaj-
mniej jeden odbiera pewne korzyéci, jednak nie kosz-
tem drugiego). Do uktadéw symbiotycznych zalicza si¢
mutualizm, protokooperacje, niekiedy komensalizm,
ale réwniez pasozytnictwo. W bardzo okrojonej defi-
nicji za symbioze rozumie si¢ mutualizm. Mutualizm
to symbioza §cista, gdzie partnerzy czerpiag wzajemne
korzysci ze wspodtzycia, ktdre jest konieczne dla ich ist-

nienia. Protokooperacja przypomina mutualizm, ale
wspolzaleznos¢ nie jest $cisla, tzn. organizmy znajdu-
jace sie w tym ukladzie mogg swobodnie zy¢ bez sie-
bie. Komensalizmz kolei to taka zaleznos¢, gdzie jeden
organizm korzysta, nie czynigc drugiemu szkody, przy
czym ten drugi organizm nie ponosi tez wyraznych ko-
rzysci z tej relacji. Z kolei pasozytnictwo to oddzialywa-
nie antagonistyczne, w ktorym jeden organizm czerpie
korzysci kosztem drugiego. Niezwykle $ciste zaleznosci
pomiedzy roslinami kwiatowymi owadopylnymi a ich
zapylaczami stanowig przykiad mutualizmu.

Z racji zanieczyszczenia $rodowiska i agresywnej
dzialalnoéci czlowieka, powyzsze relacje ulegaja osta-
bieniom. Dzieje sie tak, gdyz na wybranych terenach
moga zanika¢ gatunki roélin, ktérych pylek lub nektar
stanowi zrédto pokarmu dla odwiedzajacych je zapyla-
czy. Z drugiej strony niekontrolowane uzywanie $rod-
kéw ochrony roslin wplywa szkodliwie na pszczotowa-
te, zatem na owady o czesto kluczowej roli w zapylaniu
licznych gatunkow roslin. Zdarza sie, ze zapylacze ,,nie
nadazajg” za przemianami w skladzie gatunkowym ro-
$lin, w zwiazku z czym efektywno$¢ zapylania spada
(np. na skutek osuszania wilgotnych tgk, nadmiernego
wypasu zwierzat gospodarskich, wypalania tak czy ko-
szenia ich podczas kwitnienia roélin nektarodajnych).
A skoro spada, to mniej nasion powstanie. Nastepnie
mniej nasion zostanie wysianych i mniej roélin potom-
nych wyroénie. W skrajnym przypadku prowadzi to do
daleko idacych przemian w ekosystemie.

Stad tak bardzo wazna jest §wiadomo$¢ przyrodni-
cza i dzialania na rzecz ochrony przyrody. Nalezy pa-
mietad, ze $mieci, a szczeg6lnie takie jak baterie, pojem-
niki po chemii gospodarstwa domowego i wiele innych,
stanowig element szkodliwy w sensie biologicznym, ale
i estetycznym (czy atrakcyjnie wyglada dzikie wysypi-
sko $mieci w lesie?). Nie warto tez $cina¢ i zrywaé kwit-
nacych roélin na lace i w innych miejscach, skoro nie
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wiemy czy nie pozyskujemy raz roéliny chronionej pra-
wej, dwa rzadkiej i istotnej dla miejsca, w ktorej roénie.
Jak to pisata juz pani Ewa Mochtak: ,Nie mozna bez-
mys$lnie niszczy¢ roslin, zwlaszcza na nietrwale bukie-
ty, ktére porzuca si¢ na drodze jeszcze przed powrotem
do domu.”. Podobnie zbieranie owadéw powinno prze-
biega¢ zgodnie z prawem, ale i zdrowym rozsagdkiem.
Grabiezcze pozyskiwanie okazéw do kolekeji rowniez
wplywa negatywnie na powyzsze zaleznosci.
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1. Kosaciec 261ty (Irs pseudacorus) 2. Serduszka okazate (Lamprocapnos spectabilis) (do niedawna: Dicentra spectabilis)

Zadania uczniéw: narysowac kwiat, przyjrze¢ sie kwiatom, powachac je (tylko gdy kwitna osobniki przy

Zadania uczniow: narysowac kwiatostan, powachac kwiaty.
brzegu stawu!). Y powgq y

3. Konwalia majowa (Convallaria maialis) 4. Lilak pospolity (Syringa vulgaris)

Zadania uczniow: narysowac i powachac kwiaty. Zadania uczniéw: powachac kwiaty réznych odmian lilakéw (czy pachna tak samo?), narysowac kwiaty.
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5.1, Tawuta van Houtte'a (Spiraea x vanhouttel) 5.2. Tawuta norweska (szara) (Spiraea x cinerea ‘Grefsheim’)

Zadania uczniéw: powachac kwiaty, rozpoznac preciki i porownac dtugosc z ptatkami, narysowac kwia-

Zadania uczniow: sniff flowers, identify stamens and compare the length of the petals, draw flowers. ty, opisac elementy budowy kwiatu i opisa¢ ich funkcje (dotyczy uczniéw szkot gimnazjalnych).

6. Drakunkulus zwyczajny (Dracunculus vulgaris) — tzw. smocze jezyki 7. Magnolia purpurowa (Magnolia lliflora)

Zadania uczniow: narysowac kolbe i pochwe, wskaza¢ gdzie znajduja sie kwiaty meskie i zeAskie, wy-

czué charakterystyczny zapach., Zadania uczniéw: powachac i narysowac kwiaty.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014



) wersja PL
Kwitnienie - zajecia majowe | Sebastian Pilichowski | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014 wersja

referencyjng
jest wersja EN

8. Kolkwicja chiniska (Kolkwitzia amabilis) 9. Abelia mosanska (Abelia mosanensi)

Zadania uczniow: powachac kwiaty, narysowac je od boku i przodu, nastepnie zaznaczy¢ os symetrii. Zadania uczniéw: powachac i narysowac kwiaty.
10. Grusza wierzbolistna (Pyrus salicifolia) 11. Magnolia gwiazdzista (Magnolia stellata)
Zadania uczniow: powachac kwiaty, rozpoznac preciki i stupek, narysowac. Zadania uczniéw: powachac i narysowac kwiaty.
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12. Derefs kanadyjski (Cornus canadensis 13. Rézaneczniki i azalie (Rhododendron spp.)

Zadania uczniéw: przejs¢ sie gesiego w jednym kierunku pomiedzy rézanecznikami i azaliami. Oglad-

Zadania uczniéw: narysowac kwiatostan zaopatrzony w podsadki, powachac. nac | powachac kwiaty roznych odmian i gatunkéw.

14. Gt6g jednoszyjkowy (Crataegus monogyna) 15. Dereni kwiecisty (Cornus florida)

Zadania uczniow: nazwac poszczegolne elementy kwiatu, powachad i narysowac kwiaty. Zadania uczniéw: narysowac i powachac kwiatostan.
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16. Gtdg posredni — ,Paul’s Scarlet” (Crataequs x media ,Paul’s Scarlet”) 17. Barwinek pospolity (Vinca minor)

Zadania uczniow: nazwac poszczegolne elementy kwiatu, powachad i narysowac kwiaty. Zadania uczniéw: powachac i narysowac kwiat, nazwac poszczegdlne elementy budowy kwiatu.

18. Mak wschodni , Brillant” (Papaver orientale ,Brillant”)

Zadania uczniow: narysowac i powachac kwiat, opisa¢ elementy budowy kwiatu i opisa¢ ich funkcje (dotyczy uczniéw szkét gimnazjalnych).
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A. Buk zwyczajny (Fagus sylvatica), rdzne odmiany

. .. R e ) o . . B. Fotergilla wieksza (Fothergilla major)
Zadania uczniow: przyjrzec sie kwiatom, rozrézni¢ kwiaty meskie od zenskich, narysowac i powachac

kwiaty. Zadania uczniéw: przyjrzec sie precikom, narysowac i powachac kwiaty.

C. Jesion mannowy (Fraxinus ornus) D. Lilak zwisajacy (Syringa refiexa)

Zadania uczniéw: powachac i narysowac kwiaty, nastepnie poréwnac wrazenia z zapachami lilakéw

Zadania uczniow: jezeli bedzie to mozliwe, przyjrzec sie kwiatom. pospolitych.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2014 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2014



Nowe zadania | Specjaliéciieksperci Pracowni Przedmiotéw Przyrodniczych IBE | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

99

Nowe zadania

Pracowni Przedmiotow Przyrodniczych

Ponizsze zadania przygotowane sa przez PPP IBE
dla IIT i IV etapu edukacyjnego. Niektore z nich skon-
struowano na potrzeby badania Laboratorium Myslenia
i odtajniono po II jego cyklu. Nigdy wczedniej nie byly
publikowane. Prezentowane zadania maja silny kon-
tekst praktyczny i poruszajg realne problemy, z ktérymi
uczniowie mogg sie¢ zetkna¢ w zyciu codziennym.

Wiecej o badaniu Laboratorium Myslenia na stro-
nie: eduentuzjasci.pl/pl/badania.htmi?id=409

Autorzy:

BIOLOGIA - autor zadania: Wojciech Grajkowski; autorzy
komentarza: Wojciech Grajkowski i Joanna Lilpop

CHEMIA - autor zadania: Marta Laskowska; autor komentarza:
Matgorzata Musialik

GEOGRAFIA - autor zadania: Maria Figa; autorzy komentarza:
Anna Faliszewska, Jagna Hataczek, Maciej Lechowicz, Tomasz
Nowacki

FIZYKA - autorzy zadania: Maciej Trzebinski, autor komentarza:
Joanna Borgensztajn

Zadania powstaty w ramach realizowanego przez Instytut Badan
Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji

oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspoétfinansowanego
ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Biologia
— Doswiadczenie w zasiegu reki

Zadanie

Jesli jakis obiekt ogladamy dwojgiem oczu, widzimy
go tréjwymiarowo, dzieki czemu tatwiej nam okresli¢,
jak daleko od nas si¢ znajduje i jak szybko sie porusza.
Darek chciat si¢ przekona¢, czy widzenie tréjwymiaro-
we pomaga w lapaniu przedmiotéw. W tym celu zasto-
nit lewe oko lewg rekg, a prawg podrzucal i tapat pilecz-
ke. Wykonat 20 powtdrzen i tylko 6 razy udalo mu sie
zlapad pileczke.

Jaka prdobe kontrolng powinien zastosowa¢ Darek
w swoim doswiadczeniu?

O A. Zasloni¢ prawg rekg prawe oko i tapaé pilecz-

ke lewa reka.

O B. Zasloni¢ lewa rekg prawe oko i fapac piteczke
prawg reka.

® C. Nie zastania¢ zadnego oka i fapal pileczke
prawa reka.

O D. Nie zastania¢ zadnego oka i tapa¢ pileczke
oburgcz.

Komentarz

Umiejetno$cizwigzanie z planowaniem i przeprowa-
dzaniem do$wiadczen oraz analizg uzyskanych wyni-
kéw maja charakter ponadprzedmiotowy. Wcielajac sie
w eksperymentatora, uczen ¢wiczy stawianie pytan, for-
mutowanie hipotez, planowanie wlasnych dzialan oraz
przewidywanie ich wynikdéw, organizacje pracy (réw-
niez w grupie), gromadzenie i przetwarzanie danych, ich

krytyczng analize i wnioskowanie. Sg to umiejetnosci
nie tylko wspolne dla przedmiotéw przyrodniczych, ale
tez przydatne w zyciu codziennym, poniewaz ksztaltujac
»my$lenie naukowe”, rozwijamy jednocze$nie myslenie
jako takie.

Doséwiadczenie opisane w zadaniu nie jest, w $cistym
tego stowa znaczeniu, eksperymentem naukowym, cho-
ciazby dlatego, ze badana jest tylko jedna osoba. Aby
wyciagac¢ ogdlne wnioski na temat wptywu obuocznego,
tréjwymiarowego widzenia na zdolno$¢ chwytania pod-
rzucanych przedmiotéw, nalezaloby przebada¢ co naj-
mniej kilkadziesiagt oséb, uwzgledniajac przy tym m.in.
takie czynniki jak prawo- lub leworecznosé¢ badanych
czy mozliwo$¢ wystepowania wad wzroku w jednym
badz obu oczach. Nalezy zatem przyja¢, ze opisano tu-
taj doswiadczenie nie tyle naukowe, co szkolne, ktére-
go podstawowa zaletg jest fatwos¢ wykonania — mozna
przeprowadzi¢ je bowiem w ciggu dwoch minut, uzywa-
jac jedynie pileczki czy np. gumki do $cierania (wazne
jestjedynie, aby podrzucaé przedmiot odpowiednio wy-
soko, powyzej glowy). Nawet w tak prostym doswiadcze-
niu nalezy jednak uwzgledni¢ odpowiednig prébe kon-
trolng, i te wlasnie umiejetno$¢ diagnozuje omawiane
zadanie.

Aby $wiadomie wybra¢ wlasciwg odpowiedz, nalezy:

« rozumie¢ pojecie proby kontrolnej,

« odnalez¢ w teksécie informacje mdéwigca, na jakie
pytanie chce odpowiedzie¢ Darek, przeprowa-
dzajac swoje doswiadczenie; zostalo to okreslone
w drugim zdaniu wstepu — Darek chce sprawdzi¢,
czy widzenie tréjwymiarowe (obuoczne) ulatwia
tapanie przedmiotow,

« ustali¢, ze aby odpowiedzie¢ na to pytanie, Darek
musi poréwnaé sytuacje, gdy patrzy na piteczke
obojgiem oczu z sytuacja, gdy patrzy tylko jednym

okiem,
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o pamietaé, ze proba kontrolna moze réznié sie od
badawczej tylko pod wzgledem badanego czynni-
ka (liczba odstonietych oczu), za$ wszystkie inne
czynniki musza pozostac takie same, a zatem, po-
dobnie jak w prébie badawczej, w probie kontrol-
nej nalezy tapac pitke jedng reka i musi by¢ to reka
prawa.

Zadanie rozwigzywalo 1839 uczestniczacych w ba-
daniu uczniéw klas pierwszych szkét ponadgimnazjal-
nych. Czesto§¢ wyboru poszczegdlnych odpowiedzi
przedstawiono w ponizszej tabeli (wyniki nie sumuja
sie do 100%, poniewaz cze$¢ ucznidw nie zaznaczyla
zadnej odpowiedzi).

— A, ZastoniC prawg reka

— B. Zastonic¢ lewg rekg prawe

= [}, Nie zastaniac zadnego

Odpowiedz Procent wyboru [%]
A 21,7%
B 26,2%
c* 37,5%
D 12,5%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% —__‘\w
/"
10% —__.\'—\\—-..___.l&
0% . . . . . .

Prawidlowa odpowiedz C byla najczesciej wybiera-
na, jednak ponad 60% ucznidéw nie potrafito rozwigzac
tego zadania. W wigkszosci byli to uczniowie slabsi,
poniewaz, jak wida¢ na wykresie 1, odsetek wlasciwych
odpowiedzi silnie korelowat z ogélnym poziomem ucz-
nia. Zadanie to, chociaz jest do$¢ trudne, pozwala za-
tem skutecznie réznicowaé uczniéow i dlatego dobrze
nadawaloby sie na sprawdzian badZ egzamin.

Whbrew pozorom, umiejetnosci diagnozowane przez
to zadanie nie sg przydatne wylacznie dla ucznidw,
ktérzy w przysztosci chcieliby zosta¢ naukowcami.
Fundamentalna zasada projektowania doswiadczen,
mowigca, ze jesli chcemy oceni¢ wplyw jakiego$ czyn-
nika, musimy poréwnaé ze sobg sytuacje réznigce si¢
wylacznie tym czynnikiem, obowigzuje takze w Zyciu
codziennym. Ludzie czesto o tym zapominajg. Ktos
moze stwierdzi¢ na przyktad ,jeszcze niedawno ciagle
chorowalem, ale od kiedy biore ten preparat, nic mi nie
dolega”. Ale czy rzeczywiscie branie owego preparatu

Wykres 1. Rozkfad
czestosci odpowiedzi
wybranych przez
uczniéw podzielonych

okoi fapaé piteczke prawa na osiem réwnolicznych
reka. grup

Na osi X zaznaczono poziom
ucznia (1 - grupa uczniéw,
ktorzy uzyskali najnizsze
$rednie wyniki w catym
tescie, 8 - grupa o najwyz-
szych wynikach), zas na

osi Y — odsetek uczniow

z danej grupy, ktérzy wybra-
li dang odpowiedz.

prawe oko i tapa¢ piteczke
lewaq reka.

C. Nie zastania¢ zadnego
okaitapac piteczke prawg
rekg.

okaitapac piteczke oburacz.

to jedyne, co zmienilo si¢ pomiedzy ,jeszcze niedaw-
no”, a ,teraz”? A co, jesli na przyktad owo ,niedawno”
byto zima, a ,teraz” jest latem? Inny przyktad: czy mo-
zemy oceni¢, ktéry z dwdch pilkarzy jest lepszym na-
pastnikiem, poréwnujac jedynie liczbe goli strzelonych
w sezonie? Przeciez na liczbe zdobytych bramek maja
wplyw nie tylko umiejetnoéci pitkarza, ale tez chociaz-
by poziom jego kolegéw z druzyny, poziom przeciwni-
koéw, czy liczba meczéw, w ktorych wystapit.

Raz jeszcze nalezy zatem podkresli¢, Ze nauczanie
metody naukowej ma na celu nie tylko ksztalcenie przy-
szlych naukowcéw, ale przede wszystkim wyposazenie
przysztych obywateli w umiejetnoéci, ktdre pozwola im
krytycznie odnosi¢ si¢ do réznego rodzaju informacji
i lepiej rozumie¢ $wiat.

Zadanie jest zgodne z ponizszymi wymaganiami
podstawy programowej dla szkét gimnazjalnych:

Cele ksztalcenia - wymagania ogoélne:

II. Znajomo$¢ metodykibadan biologicznych. Uczen
planuje, przeprowadza i dokumentuje obserwacje
i proste doswiadczenia biologiczne; okreéla wa-
runki do$wiadczenia, rozréznia prébe kontrolna
i badawcza.
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Chemia — Wtasciwosci gliceryny

Zadanie

Na lekcji chemii uczen przygotowal trzy probowki z gliceryna i przeprowadzil nastepujace doswiadczenie:

Probowka nr 1 Probowka nr 2 Probowka nr 3
Dodanie
roztworu
Dodanie wodorotienku
roztworu miéedzi (1)
wodorotienky oraz
miedzi (1) Ogrzewanie ogrzewanie
e | e R
t
Ve A
gliceryna ghceryna gliceryna
Zanotowane obserwacie: Bezbarwny Niebieskie Bezbarwny Bezbarwny Bezbarwny Czame
roztwor zabarwienie roztwor roztwor roztwor zabarwienie
roztwory roztwory

Dla kazdego z ponizszych stwierdzen okre$l, czy jest poprawnym wnioskiem z przedstawionego doswiadczenia.

Stwierdzenia Czy jest poprawnym wnioskiem?
O Tak / & Nie

Tak /O Nie

1. Gliceryna zawsze reaguje z wodorotlenkami.
2. Wodorotlenek miedzi(ll) ulega reakcji z gliceryna.

Czarne zabarwienie w proboéwce nr 3. powstato w wyniku

o O Tak / & Nie
ogrzewania gliceryny.

Komentarz

Prezentowane zadanie zostalo opracowane w celu
zbadania umiejetno$ci wnioskowania na podstawie
obserwacji z przeprowadzonego doswiadczenia. Jest to
jedna z kluczowych umiejetnosci zwigzanych z metoda
naukowg, jakie powinien naby¢ uczen w toku nauczania
chemii w gimnazjum. We wstepie do zadania przedsta-
wiono schemat eksperymentu odwolujgcego sie do tre-
$ci nauczania wymienionych w punkcie 9.3 podstawy
programowej: Uczeri (...) bada i opisuje wlasciwosci gli-
cerolu (...). Na schematach pokazano probéwki z sub-
stratami uzytymi w dos§wiadczeniach oraz obserwagcje,
w ktorych zanotowano wyglad roztwordw przed i po
reakgji (jesli zaszta). Uczniowie nie powinni mie¢ prob-
leméw z odczytywaniem tego typu prostych schematéw
doswiadczen, zwlaszcza ze odwoluja sie one do pod-
punktu 3.2 wymagan ogélnych podstawy programowe;j:
Uczen projektuje i przeprowadza proste doswiadczenia
chemiczne.

Uczen powinien przeanalizowa¢ opis do§wiadczenia
przedstawiony na rysunku, a nastepnie odpowiedzie¢
na pytanie, czy na podstawie zanotowanych obserwacji
mozna wyciggna¢ wnioski wymienione w tabeli. Pierw-
sze stwierdzenie dotyczy uogdlnienia — uczed musi
zdecydowaé, czy mozna wywnioskowadl, ze gliceryna
zawsze reaguje z wodorotlenkami jedynie na podstawie
reakcji gliceryny z roztworem wodorotlenku miedzi(II).
Oczywiscie odpowiedz brzmi nie — na podstawie reak-
cji gliceryny tylko z jednym wodorotlenkiem nie mozna
wysnu¢ takiego wniosku.

Kolejne stwierdzenie dotyczy reakcji Cu(OH), z gli-
ceryng — na podstawie zanotowanych obserwacji oraz
zmian w probéwkach uczen musi stwierdzi¢, czy taka
reakcja rzeczywiscie zachodzi. Na schemacie pokazano
3 probéwki: do probéwki nr 2, zawierajacej bezbarwna
gliceryne, nie dodano roztworu Cu(OH),, a po podgrza-
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niu gliceryna pozostala bezbarwna; do gliceryny w pro-
bowce nr 1 dodano roztwér Cu(OH), i zaobserwowano
zmiane barwy na niebieska, a wigc zaszla reakcja che-
miczna; w przypadku probéwkinr 3 otrzymano roztwor
o czarnym zabarwieniu - uczen powinien wywniosko-
wac, Ze najpierw po zmieszaniu gliceryny z Cu(OH), po-
wstal niebieski roztwor, a potem, pod wplywem ogrze-
wania nastgpita reakcja, w wyniku ktérej powstat czarny
osad. Reakcje, ktdre zaszly w probéwkach 1 i 3 s3 po-
twierdzeniem stwierdzenia 2 — wodorotlenek miedzi(II)
ulega reakcji z gliceryna (do$wiadczenie w probdéwce
nr 2 pelni role préby kontrolnej).

W przypadku stwierdzenia 3 uczen powinien za-
uwazy¢, ze do$wiadczenie z probéwka nr 2 jest proba
kontrolng dla do$wiadczenia z probéwka nr 3 - jesli
ogrzewanie czystej gliceryny nie prowadzi do powsta-
nia roztworu o czarnym zabarwieniu, to ogrzewanie
gliceryny nie moze by¢ tez przyczyna powstania czar-
nego osadu w probdéwce nr 3. Ponadto, czarny osad nie
mogl tez powstaé na skutek zmieszania gliceryny z roz-
tworem Cu(OH),, poniewaz z obserwacji probéwki nr 1
wynika, ze roztwor powinien by¢ wtedy niebieski.

Zadanie zbadano na grupie 203 uczniéw z klas III
gimnazjum. Ponizej przedstawiono wyniki, jakie uzy-
skali uczniowie rozwiazujacy to zadanie.

Czy jest poprawnym

Stwierdzenia S
whnioskiem?

Gliceryna zawsze reaguje z wo-

0 H [V
dorotlenkami. Tak 71,4% / Nie 28,1%

Wodc?.rotIeAnek miedzi(ll) ulega Tak 84,2% / Nie 15,8%
reakgji z gliceryna.

Czarne zabarwienie w probow-
3. | cenr3.powstato w wyniku

ogrzewania gliceryny.

Tak 54,2% / Nie 45,3%

Tabela 1. Rozktad procentowy odpowiedzi uczniéw na
pytania postawione w poleceniu do zadania (wtasciwe
odpowiedzi zaznaczono niebieskim drukiem)

W sumie cale zadanie poprawnie rozwiazalo zale-
dwie 8,4% uczniéw bioracych udzial w badaniu, a wiec
zadanie okazalo si¢ dla uczniéw niezwykle trudne.
Uzyskany wynik byl nizszy nawet od prawdopodobien-
stwa przypadkowego udzielenia prawidiowej odpowie-
dzi, wynoszacego 12,5%.

Najstabsze wyniki uczniowie uzyskali w przypad-
ku stwierdzenia 1 - zaledwie 28% uznalo, Ze nie jest to
poprawny wniosek. Niemal trzy czwarte uczniéw roz-
wiazujacych to zadanie uznalo, ze w oparciu o wyniki
eksperymentu z pojedynczym wodorotlenkiem mozna
wyciggnaé wniosek dotyczacy ogdlnej reaktywnosci
gliceryny z wszystkimi wodorotlenkami. Nawet w gru-
pie uczniéw, ktoérzy osiagneli najlepsze wyniki w calym
tescie, poprawna odpowiedz wskazato niecate 53% ba-
danych. Przyczyng popelnienia takiego bledu moze by¢
sposob realizowania doswiadczen na lekcjach - ekspe-
rymenty przeprowadzane w trakcie zaje¢ sg najczesciej
ilustracja pewnych ogolnych praw i zjawisk, dlatego tez
uczniowie mogg mie¢ tendencje do generalizowania
na podstawie pojedynczych doswiadczen. Uczniowie
powinni by¢ od poczatku uczeni, ze sformulowanie re-
guly dotyczacej reaktywnosci jakiego$ zwiagzku czesto
wymaga przeprowadzenia szerokiego spektrum reakcji.

Duzo lepsze wyniki uczniowie uzyskali w przypad-
ku stwierdzenia 2 - ponad 84% poprawnie uznalo, ze
mozna taki wniosek wysnu¢ z opisanych w zadaniu
doswiadczen. Uczniowie, ktory wybrali bledng odpo-
wiedz prawdopodobnie nie rozpoznali objawéw reak-
cji w probéwkach 1 i 3, cho¢ byly one bardzo czytelne,
co moze $wiadczy¢ o powaznych brakach na poziomie
podstawowych wiadomosci i umiejetnosci dotyczacych
rozpoznawania reakcji chemicznych.

W przypadku pytania 3 poprawng odpowiedz wy-
brato 45,3% uczniéw bioracych udzial w badaniu i tyl-
ko w grupie uczniéw, ktérzy uzyskali najwyzsze wy-
niki w calym tescie poprawnej odpowiedzi udzielito

79% badanych. Pozostali mylnie zinterpretowali wyniki
doswiadczenia w probdwece nr 3, gdyz najprawdopodob-
niej nie zauwazyli, Ze trzeba je poréwna¢ z doswiadcze-
niem nr 2, w ktérym badano wplyw temperatury na
czysta gliceryne. Nie mozna tez wykluczy¢, ze wiek-
szo$¢ uczniéw nie potrafila zidentyfikowaé substancji,
z ktorej powstal czarny osad, poniewaz nie rozumiala,
co doktadnie zaszto w trzeciej probowece.

Bardzo niski odsetek uczniéw, ktérzy poprawnie
odpowiedzieli na wszystkie trzy pytania sugeruje, ze na
lekcjach chemii zbyt matlo czasu poswigca si¢ na ksztat-
towanie podstawowych umiejetnosci zwigzanych z me-
todologia badawcza - poprawnego wyciagania wnio-
skow z zaobserwowanych zjawisk, rozrézniania proby
kontrolnej i badawczej, a takze analizy wplywu réznych
czynnikéw na przebieg do$wiadczenia. Wyniki badania
pokazaly takze, ze nawet najlepsi uczniowie maja ten-
dencje do generalizowania na podstawie pojedynczych
doswiadczen i nie wiedza, kiedy takie wnioskowanie
jest uprawnione, a kiedy nie, warto wiec rozwigzywaé
z uczniami wiecej zadan, ktdére rozwijaja tego typu
umiejetnosci.

Zadanie jest zgodne z nastgpujacymi wymagania-
mi zawartymi w podstawie programowej dla chemii III
etapu edukacyjnego:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do
rozwigzywania problemoéw.

2.1.Uczen opisuje wlasciwosci substancji i wyjasnia
przebieg prostych proceséw chemicznych.

II1. Opanowanie czynno$ci praktycznych.

3.2.Uczen projektuje i przeprowadza proste doswiad-
czenia chemiczne.

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe:

9.3.Pochodne weglowodoréw. Substancje o znacze-
niu biologicznym. Uczen (...) bada i opisuje wtas-
ciwosci glicerolu (...).
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Geografia — Wyspy Diomedesa

Prezentowang wigzke zadan pos$wiecono dwom
wyspom na Pacyfiku, poniewaz ich nietypowe
pofozenie — po dwoéch stronach linii zmiany daty -
moze zaciekawi¢ odbiorcéw, czyli gimnazjalistow.

Mapa 1. Potozenie Wysp Diomedesa

p—
LT T T,

Informacja do zadan

Mata i Duza Diomeda to dwie niewielkie wyspy.
Przedziela je granica miedzy Stanami Zjednoczonymi
i Rosja, bedaca w tym miejscu miedzynarodowa linig
zmiany daty. Stojac na jednej z wysp mozna wiec spo-
glada¢ nie tylko na inny kraj, ale i na inny dzien (,na
wczoraj” lub ,,na jutro”).

i

granica panstw

Zadanie 1

W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe stowa tak,

aby powstato prawdziwe stwierdzenie.

(1) Na zdjeciu satelitarnym numerem I oznaczono

® A.Rosje

O B. Stany Zjednoczone Ameryki

(2) a numerem II oznaczono

O A. Ocean Atlantycki

¥ B. Ocean Spokojny

Komentarz

Zadanie odnosi si¢ do punktu I wymagan ogélnych
podstawy programowej, czyli sprawdza, czy uczen po-
trafi korzystac z roznych Zrédet informacji geograficznych
(...), map, planéw i fotografii (...) w celu gromadzenia,
przetwarzania i prezentowania informacji. Wymaga-
nia szczegotowe sprawdzane w tym zadaniu to umiejet-
nos¢ czytania, interpretacji i postugiwania si¢ mapami,
a w szczegolnosci identyfikowanie poltozenia obiektow
geograficznych na fotografiach, zdjeciach lotniczych i sa-
telitarnych oraz mapach topograficznych (punkt 1.4).

W czasie lekcji najczedciej korzysta sie z map kuli
ziemskiej przedstawiajacych Europe w czeéci central-
nej, czyli tej, przez ktéra przebiega potudnik 0o. Jednak
uczen powinien réwniez orientowa¢ sie, jak wyglada
»druga strona” kuli ziemskiej, czyli ta, przez ktorg prze-
biega potudnik 1800 i czesciowo pokrywajaca sie z nim,
miedzynarodowa linia zmiany daty.

W zwigzku z umiejscowieniem potudnika zerowego
w centrum mapy $wiata, uczniowie przyzwyczajeni sa
do polozenia Azji po prawej, a Ameryk po lewej stronie
mapy. Zamiast podawa¢ kierunki, okreslaja potozenie
sformulowaniami ,,po prawej/lewej stronie”

Zdjecie wykorzystane w zadaniu zostalo wykonane
»Z tylu” kuli ziemskiej i dlatego bardzo dobrze spraw-
dza nie rutyne i przyzwyczajenie w odczytywaniu tresci
map, a umiejetnoséci odczytywania map.
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W badaniach pilotazowych okazalo sig, ze ta umie-
jetno$¢ nie jest najlepiej opanowana przez uczniéw. Po-
tozenie Rosji na pétkuli wschodniej poprawnie wskazato
niecale 60% badanych uczniéw, a nieco ponad 39% ucz-
niéw pomylito pétkule ilezgce na nich wielkie panstwa.
Nie jest to wynik zadowalajacy, poniewaz wynidst tylko
10% ponad rozklad losowy. Nie mamy wiec pewnosci, ze
60% uczniéw rzeczywiscie opanowalo t¢ umiejetnos¢.

Analiza wynikéw daje jeszcze jedng informacje. Ta
cze$¢ zadania do$¢ dobrze réznicuje uczniéw lepszych
i stabych, poniewaz wykres poprawnych odpowiedzi
wykazuje si¢ do$¢ duzym nachyleniem . Wyniki roz-
wigzania tej cze$ci zadania prezentuje ponizszy wykres.
Na osi pionowej zaznaczono odsetek udzielonych odpo-
wiedzi, a na poziomej - grupy uczniéw ze wzgledu na
wynik uzyskany w catym tescie. odpowiedZ poprawna
oznaczona jest 1, bledna - 2, a 9 to liczba opuszczen.

Lokalizacja oceanéw na kuli ziemskiej wydaje si¢
jeszcze prostszym zadaniem. Nieco zaskakujacy jest
wiec fakt, ze jedynie ponad 58% badanych wskazato po-
prawnie Ocean Spokojny, a ponad 40% wybralo btednie
Ocean Atlantycki. Taki wybor jest bardziej zaskakujacy,
niz pomytka w wierszu (1), poniewaz na przedstawionej
fotografii znajduje si¢ tylko jeden sposréd wymienio-
nych oceandw, a kraje — obydwa. Ponadto rozmieszcze-
nie kontynentéw i oceanéw uczen powinien pamietaé
jeszcze z nauki w szkole podstawowe;j.

Rozwigzania z drugiej czesci zadania (2) przedsta-
wia drugi wykres. Tak, jak na wykresie dotyczacym
wiersza pierwszego, na osi pionowej oznaczono odsetek
udzielonych odpowiedzi, a na poziomej - grupy ucz-
niéw wedlug pozioméw umiejetnosci.

Cale zadanie poprawnie rozwigzato 40% uczniéw.
Rozklad odpowiedzi w grupach przedstawia ponizszy
wykres. Oznaczenia sg na nim takie same, jak na wy-
kresach dotyczacych wyboréw w poszczegdlnych wier-
szach zadania.
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Wykres 1. Wyniki pierwszej czesci zadania
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Wykres 2. Wyniki drugiej czesci zadania
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Wykres 3. Wyniki catego zadania

By¢ moze przyczyna popelnianych przez uczniow
bledéw jest sporadyczne korzystanie na lekcjach z po-
dobnych materiatéw, czyli fotografii satelitarnych.
Drugg przyczyng moze by¢ wymienione juz wczeéniej
korzystanie z map $wiata, na ktérych - co zrozumiale
- Europa jest w czgsci centralnej. W konficu wiecej za-
gadnien omawianych na lekcjach geografii w gimna-
zjum dotyczy naszej potkuli, naszego kraju, a znacznie
mniej - obszaréw lezacych najdalej. Biorac pod uwage
powyzsze zastrzezenia, zadanie najlepiej przeznaczy¢
na lekcje powtorzeniows. Nauczyciel bedzie miat wtedy
okazje do przeanalizowania sposobu myslenia uczniéw
i dokonania biezgcej korekty bledow.

Zadanie 2

Zaznaczone na zdjeciu satelitarnym punkty II1. i IV.
lezg na péinoc od péinocnego kota podbiegunowego.
W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe slowa, tak
aby powstalo prawdziwe stwierdzenie.t.
(1) W czasie Bozego Narodzenia
O A.wobu punktach Storice $wieci calg dobe,
¥ B.w obu punktach jest ciemno cala dobe,
(2) jest to nastepstwem
O A.ruchu obrotowego Ziemi.
B. ruchu obiegowego Ziemi.

Komentarz

Drugie zadanie wigzki sprawdza, czy uczen rozumie
konsekwencje ruchéw Ziemi. Do rozwigzania zadania
potrzebna jest rowniez wiedza, jak na diugo$¢ dnia
i nocy w ciggu roku wplywa szeroko$¢ geograficzna.
Dodatkowo uczen nie udzieli w sposéb $wiadomy wias-
ciwej odpowiedzi, jesli nie bedzie potrafit swobodnie
postugiwa¢ si¢ kierunkami geograficznymi. Jesli roz-
wigzujacy zadanie wie, kiedy i na jakim obszarze wy-




Nowe zadania | Specjalisciieksperci Pracowni Przedmiotéw Przyrodniczych IBE | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014

105

stepuja dni i noce polarne, powinien zastosowaé swoja
wiedze i wybra¢ wlasciwe odpowiedzi dla podanego
czasu (Boze Narodzenie).

Cale zadanie poprawnie rozwigzalo 32% badanych
ucznidéw, mniej trudnoéci sprawito ono uczniom zdol-
niejszym, co mozna prze$ledzi¢ na ponizszym wykresie.

10.0%
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Wykres 4. Wyniki catego zadania

W pierwszej czesci uczniowie cze$ciej wybierali od-
powiedz poprawa, czyli noc polarng (B) - prawie 58%
odpowiedzi. Na wykresie mozemy zauwazy¢, ze liczba
poprawnych odpowiedzi wzrasta wsérédd najlepszych
uczniéw. Zatem pierwsza cze$¢ zadania dobrze rdzni-
cuje badang grupe.
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Wykres 5. Wyniki pierwszej czesci zadania

Druga cz¢$¢ zadania (2) sprawila takze sporo proble-
mow, bo tylko niespetna 53% ucznidéw potwierdzito zwigzek
wystepowania dniinocy polarnych z ruchem obiegowym
Ziemi (B).46% ucznidéwlaczy zjawisko dniinocy polarnych
zruchem obrotowym (A). By¢ moze ci uczniowie pamietali,
ze skutkiem ruchu obrotowego jest wystepowanie dnia

inocy, ale nie pamietalijuz, ze dniinoce polarne pojawiaja
sie z powodu nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny orbity,
awiec przyczyna ich wystepowania jest ruch obiegowy.

Biorac pod uwage wyniki zadania, réwniez to zada-
nie wymaga rozwigzywania na lekeji, na przyktad przy
powtarzaniu zagadnien o ruchach Ziemi.

Zadanie 3

W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe stowa, tak
aby powstalo prawdziwe stwierdzenie.
(1) Robigc powyzsze zdjecie autor znajdowal si¢ na:
A. péinoc od wysp,
B. poludnie od wysp,
C. wschod od wysp,
D. zachéd od wysp,

(o 5|

Wyspy: Diomeda Mata (po lewej) i Diomeda Duza (po prawej)

(2) a wigc biegun N miat
A. za plecami.

B. przed sobg.

C. po prawej stronie.
D. po lewej stronie.

[ Ry |

Fot. Dave Cohoe; zrodto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Diomede_lslands_Bering_Sea_Jul_2006.jpg.
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Komentarz

Zadanie to, podobnie jak zadanie 1, sprawdza, czy
uczen potrafi korzysta¢ z réznych zrédel informacji
geograficznej. Uczen interpretuje dodatkowy material -
fotografie wykonang z poziomu morza. Na jej podstawie
powinien zidentyfikowa¢ polozenie, w ktérym znajdo-
wal sie autor fotografii. Zadanie sprawdza umiejetnosé
sprawnego poruszania si¢ w zagadnieniach zwigzanych
z kierunkami geograficznymi.

Cale zadanie poprawnie rozwigzalo nieco ponad
37% badanych, wyniki ilustruje zalaczony wykres.
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Wykres. 6. Wyniki catego zadania

W pierwszej czesci zadania najwiecej uczniow wy-
brato poprawng odpowiedz (A) - okoto 52% badanych.
Ciekawa moze by¢ takze analiza wyboréw pozostalych
odpowiedzi. 35% uczniéw wybierato odpowiedz prze-
ciwng do poprawnej (B), uczniowie ci prawdopodobnie
potrafili wyobrazi¢ sobie, gdzie znajdowat si¢ fotograf,
jednak nie potrafili prawidtowo wyrazi¢ stowami tego
polozenia. Wybér odpowiedzi C (5%) lub D (6%) $wiad-
czy o losowym rozwigzywaniu zadania.

Analizujac wyniki drugiej czeéci zadania mozna
upewnic sie, na ile $wiadomie uczniowie udzielili od-
powiedzi w czgsci pierwszej. Grupa ucznioéw, ktérzy po-

prawnie zlokalizowali biegun péinocny i wybrali odpo-
wiedz A (46%) byla jedynie nieznacznie mniej liczna niz
grupa uczniéw ktorzy poprawnie rozwigzali pierwsza
cze$¢ zadania. Odpowiedz B wybrato 21% badanych,
osoby te prawdopodobnie zauwazyly, ze na zdjeciu wi-
da¢ ciesning miedzy wyspami jednak nie udato im sie¢
skorzysta¢ z podpowiedzi jaka bylo umieszczenie na
mapie strzatki wskazujacej kierunek pdinocny. Odpo-
wiedzi C i D takze w tej czesci zadania wybrato okoto
12% uczniéw. By¢ moze wéréd badanych ucznidéw zna-
lezli si¢ tacy, ktérzy maja problemy nie tylko z kierun-
kami geograficznymi, ale réwniez z ustaleniem kierun-
kéw ,,prawo” i ,,lewo”.

Aby zainteresowal uczniéw odleglymi wyspami,
mozna przeszukaé zasoby Internetu w poszukiwaniu
ciekawych relacji z podrozy, i interesujacych dodatko-
wych informacji, na przyklad z geografii politycznej.
Jedna z takich wiadomosci moze by¢ fakt, ze odleglos¢
okoto 4 km, w wodzie o temperaturze okolo 6 °C prze-
plyneta Amerykanka - Lynne Cox w sierpniu 1987 r.
Ten wyczyn zajal jej 2 godziny i 12 minut, ale ptywacz-
ka nie miata prawa wyj$¢ na lad na Wielkiej Diomedzie,
w zwigzku z tym wrécila w towarzyszacej jej todzi, cie-
szac sie, ze pozwolono jej doplynaé tak daleko. Te przy-
gode Lynne Cox opisata w ksigzce ,, Krdlowa zimnych
wéd” wydang w Polsce przez Swiat ksigzki w 2005 r.

Fizyka — Sztuczny satelita

Zadanie

Pewna znana firma posiada 5 satelitow geostacjo-
narnych. Zarzad uznat za konieczne posiadanie satelity
badawczego, ktory bedzie obiegal Ziemie po orbicie ko-
towej w czasie 12, a nie 24 godzin.

Ktore ze stwierdzen na temat dodatkowego sate-
lity wypowiedzianych podczas zebrania Zarzadu jest
prawdziwe?

O A.,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie wiekszg predkoscia.”

O B. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odlegloséci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie mniejszg predkoscia.”

O C.,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z czterokrotnie wiekszg predkoscig.”

¥ D.,Dodatkowy satelita nie moze krazy¢ w takiej
samej odlegloséci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne.”

Komentarz

Wazng grupg satelitow sg tzw. satelity geostacjonar-
ne. Kraza one wokét Ziemi pozostajac caly czas w tym
samym polozeniu ponad wybranym punktem na jej
powierzchni. Jest to mozliwe jedynie na orbicie lezg-
cej w plaszczyinie rownika. Dodatkowo satelita musi
obiega¢ Ziemie w takim samym czasie w jakim obraca
sie ona wokol wlasnej osi, to jest w przyblizeniu w cig-
gu 24 godzin. Ten ostatni warunek narzuca okreslong
predkos¢ jaka trzeba nadaé satelicie, umieszczajac go na
danej orbicie. Predkos¢ zbyt mata spowoduje bowiem
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stopniowe zblizanie si¢ satelity do Ziemi, a zbyt duza -
oddalanie. W obu przypadkach czas obiegu wokot Zie-
mi ulegl by zmianie.

Prezentowane zadanie sprawdza czy uczniowie
szkoly ponadgimnazjalnej rozumieja pojecie satelity
geostacjonarnego, jak rozumieja zwigzek predkosci
satelity i promienia orbity oraz jak dobrze radza sobie
z wykorzystaniem tej wiedzy w konkretnych sytua-
cjach. Fabutla zadania dotyczy dyskusji na temat dodat-
kowego satelity, potrzebnego pewnej firmie w celach
badawczych. W tym przypadku uczen ma ocenic, ktére
z wypowiedzianych na zebraniu stwierdzen jest zgodne
z prawami fizyki, a zatem jest prawdziwe.

Dodatkowy satelita powinien okrazaé Ziemie¢ w cig-
gu 12 godzin, zatem nie moze si¢ znajdowac na orbicie
o tym samym promieniu, co satelity geostacjonarne.
Powdd jest prosty: jak wspomniano powyzej, sztuczne
satelity Ziemi poruszajg si¢ wylacznie pod wpltywem
sity grawitacji, a kazdej orbicie ,,przypisana” jest kon-

GM

kretna predko$¢. Predko$¢ ta dana jest wzorem v = J;

, gdzie G jest stala grawitacji, M jest masg Ziemi, a R -

promieniem orbity (dla orbity geostacjonarnej R = 35
786 km). Wobec tego nie mamy mozIliwoséci zmniejsze-
nia lub zwigkszenia predkosci obiektéw poruszajacych
sie bez napedu po konkretnych orbitach.

Cze$¢ ucznidw najwyrazniej nie byta §wiadoma tego
faktu. Az 53% badanych uczniéw wybrato opcje A jako
odpowiedz prawdziwa. Na odpowiedz t¢ decydowali
sie gtéwnie uczniowie uzyskujacy stabe wyniki z calo-
$ci testu. Z pewnos$cig rozumowali oni, zZe aby uzyskad
dwukrotnie krétszy okres obiegu, nalezy dwukrotnie
zwigkszy¢ predko$¢ satelity, co byloby prawdziwe wy-
facznie w przypadku, gdyby satelita posiadal naped.
Jednak z doé¢ oczywistych przyczyn zaden satelita nie
porusza si¢ pod wpltywem wtasnego napedu poza krot-
kimi momentami stuzacymi do zmiany orbity.

Opcje D jako wlasciwg odpowiedz wskazywali
glownie uczniowie uzyskujacy w calym tescie najlep-
sze wyniki. Lacznie zdecydowalo si¢ na t¢ odpowiedz
niemal 26% badanych oséb. Co ciekawe, uczniowie
uzyskujacy przecietne wyniki decydowali sie badz to na
odpowiedz A, badz na odpowiedz D, rzadko wskazujac
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Numer grupy do ktorej przypisano ucznia ze wzgledu na wynik

uzyskany z catosci testu

rzy uzyskali najnizsze wyniki
z catosci testu, do grupy
szostej — uczniowie, ktorzy
uzyskali najlepsze wyniki.

ktéra$ z pozostatych opcji. Warto réwniez zauwazyé,
ze odpowiedzi B i C byly wybierane z prawdopodo-
bienstwem mniejszym niz losowe (okoto 8% w obydwu
przypadkach) i decydowali si¢ na nie gléwnie najstabsi
uczniowie.

Wryniki badania wskazuja jednoznacznie na fakt, ze
uczniowie maja problem z rozumieniem pojecia orbity
geostacjonarnej oraz z rozumieniem zasady funkcjono-
wania sztucznych satelitéw Ziemi. Ponad potowa z nich
ulega falszywemu przeswiadczeniu, ze mozemy nada¢
satelicie dowolng predko$¢, niezaleznie od promienia
orbity na jakiej satelita zostal umieszczony.

Zadanie jest zgodne z nastepujacymi wymaganiami
zawartymi w podstawie programowej dla fizyki III eta-
pu edukacyjnego:

Wymagania ogdlne:

I. Wykorzystanie wielkosci fizycznych do opisu
poznanych zjawisk (...).

Wymagania szczegolowe:

1. Grawitacja i elementy astronomii.

6) postuguje sie pojeciem (...) satelity geostacjonarne-
go; opisuje ruch sztucznych satelitow wokdt Ziemi
(jakosciowo), (...);
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Recenzja ksiazki

Education for sustainable development:
theory — practice — research

llona Zeber-Dzikowska

Ksigzka autorstwa Ewy Gaju$-Lankamer i Anny
Wojcik jest wartosciowa pracg dotyczaca edukacji dla
zréwnowazonego rozwoju w konteksécie teorii, prakty-
ki oraz badan. Stanowi ona pomocne zrédlo informacji
w pracy naukoweji dydaktyczne;.

Publikacja ta jest odpowiedzig na zadania szkot
wyzszych wynikajace ze Strategii Edukacji dla Zrow-
nowazonego Rozwoju ONZ. Zgodnie z jej zaleceniami
popularyzuje ona wyniki badan w réznych obszarach
edukacji dla zréwnowazonego rozwoju. Pozwala tak-
ze na podzielenie si¢ do§wiadczeniami polskiej szkoty
wyzszej na arenie miedzynarodowej. Ksiazka adreso-
wana jest do szerokiego grona os6b zainteresowanych
jej problematyka dziatajagcych w obszarze edukaciji for-
malnej i nieformalne;j.

Ponadto umozliwia zapoznanie si¢ (1) z uzyskany-
mi wynikami i wnioskami oraz proponowanymi po-
stulatami Autorek, (2) z zaangazowaniem Srodowiska
naukowego w realizacje zapisow Dekady Edukacji dla
Zréwnowazonego Rozwoju 2005-2014 oraz (3) z dalsza
przyszloscig realizacji powyzszej problematyki.

Przygotowana publikacja jest wartosciowa pozycja,
ktéra ukazuje wspieranie dgzen promujacych zréwno-
wazony rozwdj spoleczny, gospodarczy i ekologiczny,
wzmacniajgc proces ksztattowania spoleczenstwa.

Spoteczenstwa w procesie globalizacji powinny sig¢
charakteryzowa¢ wysoka aktywnoscia spoleczna, pro-
ekologiczna, a takze samorzadnoscig i zdolno$cig do

Ew

a Gajus-L 4 Nkamer ’
a Wojeik

Anng Mari

Ewa Gajus-Lankamer, Anna Maria Wéjcik

Education for sustainable development: theory —
practice — research

po polsku: ,Edukacja dla zrdwnowazonego rozwoju:
teoria — praktyka — badania

Uniwersytety of Maria Curie-Sktodowska Publishing House,
Lublin 2013, pp. 138

wspotpracy dla dobra wspdlnoty. W Polsce zjawisko
budowania takiego spoleczenstwa wymaga stymulacji.
Istnieje potrzeba podejmowania inicjatyw i odpowie-
dzialnoéci obywatelskiej, przekladajacej sie na wspot-
decydowanie o funkcjonowaniu rzeczywistej edukaciji,
a takze w sferze relacji czlowiek - $rodowisko.
Dzialania prowadzone od lat na rzecz podwyzsze-
nia $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa przynosza

efekt, jednak poziom tej $wiadomos$ci trudno uznal
dzisiaj za wystarczajacy. Szkoly wszystkich stopni
i placéwki o$wiatowe realizujg edukacje srodowiskowa
w sposéb formalny. Jej niezbednym uzupelnieniem jest
edukacja nieformalna, niosaca wiedze, ktérej przeni-
kanie do $wiadomosci spotecznej skutkuje zmiang nie-
wlasciwych postaw i wartosci na rzecz nawykéw i po-

staw proekologicznych.
Ksigzka sktada sie z wprowadzenia - wstepu, zakon-
czenia i nastepujacych rozdziatéw oraz podrozdziatow:
o Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju w teorii

i praktyce;
« Miedzynarodowe rekomendacje dla edukacji na
rzecz zréwnowazonego rozwoju;

o Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju
w ksztalceniu formalnym;
o Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju

w ksztalceniu nieformalnym;
« Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju w prak-
tyce;
« Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju w bada-
niach wlasnych;
o Metodologia, organizacja i przebieg badan;
o Wyniki badan;
o Dyskusja i wnioski;
o Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju w stu-
diach przypadkéw;
o Dzialania na rzecz zréwnowazonego rozwoju
w dokumentach polskich i miedzynarodowych;
o Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju na stu-
diach biologicznych;
« Rozwdj zréwnowazony w kampaniach promo-
cyjnych przedsiebiorstw;
o Swiadomo$¢ ekologiczna w Polsce w latach
2000-2010.
W pierwszym rozdziale zatytulowanym ,,Education
for sustainable development in theory and practice”
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zamieszczono rozwazania na temat ksztaltowania sie
pojecia rozwdj zréwnowazony wraz z jego obecnym,
zintegrowanym znaczeniem uwzgledniajagcym aspekt
$rodowiskowy, gospodarczy i spoteczny. Duzo miejsca
poswiecono w nim krajowym i miedzynarodowym re-
komendacjom, ktére nadajg kierunek i wyznaczaja cele
edukacji formalnej i nieformalnej w Polsce. Przytoczo-
no wyniki badan wlasnych na temat obecnoéci tematy-
ki zréwnowazonego rozwoju w narodowym systemie
edukacyjnym oraz kompetencji polskich nauczycieli do
prowadzenia edukacji dla zréwnowazonego rozwoju.
Ukazano je na tle wynikéw innych badan i najnowszych
ekspertyz opracowanych na zlecenie Ministerstwa Sro-
dowiska. Obszerng cze$¢ rozdzialu stanowi prezentacja
rozwigzan dydaktycznych zalecanych do ksztalcenia dla
Zréwnowazonego rozwoju, bedaca w duzej mierze wyni-
kiem wieloletniej pracy naukowo-dydaktycznej Autorek
w szkole wyzszej. Zgodnie ze wskazaniami zalozen De-
kady w ksigzce upowszechniono réwniez dobre prak-
tyki w zakresie najefektywniejszych metod nauczania
- uczenia si¢ na rzecz Zrownowazonego rozwoju.

Drugi rozdzial (,Education for sustainable deve-
lopment in own research”) przedstawia badania pro-
wadzone w celu okreslenia wiedzy studentéw kierunku
biologia — przyszlych nauczycieli na temat zréwnowa-
zonego rozwoju. Zawiera rowniez opis badan ekspery-
mentalnych nad efektywnoscig autorskiego kursu przy-
gotowujacego studentéw biologii Uniwersytetu Marii
Curie Sklodowskiej w Lublinie do funkcji edukatora
zréwnowazonego rozwoju.

W rozdziale trzecim, zatytulowanym ,Education
for sustainable development in case studies”, zapre-
zentowano wybdr dzialan podejmowanych w Polsce
i na $wiecie w dziedzinie wdrazania zréwnowazonego
rozwoju w aspekcie $rodowiskowym, gospodarczym
i spolecznym. Ich opisy rozszerzaja i ilustrujg omawiane
w ksigzce zagadnienia, takie jak:

o krajowe i miedzynarodowe dzialania na rzecz
zréwnowazonego rozwoju w dokumentach w Pol-
sce i na $wiecie,

o ksztalcenie na rzecz zréwnowazonego rozwoju
w szkole wyzszej,

« edukacja nieformalna na rzecz ochrony $rodowi-
ska i zréwnowazonego rozwoju w dziataniach pro-
mocyjnych przedsiebiorstw,

« zmiany $wiadomosci ekologicznej Polakéw na
przestrzeni dziesieciu lat.

Postawione w studiach przypadkéw pytania daja
okazje do poglebienia wiedzy, oceny opisanych zjawisk
i refleksji nad wlasnym zaangazowaniem w proces prze-
ksztalcania idei zréwnowazonego rozwoju w realng rze-
czywistos¢.

Warto podkresli¢, ze tematyka kolejnych rozdzia-
6w i podrozdzialéw obejmuje logicznie ustanowio-
ny porzadek zagadnien, niezbednych do edukacji dla
zréwnowazonego rozwoju w szkolnictwie wyzszym, jak
i ksztalcenia nauczycieli oraz do propagowania miedzy-
narodowej promocji dziatan Dekady Edukacji dla Zréw-
nowazonego Rozwoju. Poczawszy od tresci zwigzanych
z programami miedzynarodowymi, prawodawstwem
Unii Europejskiej i przepisami krajowymi, konczac
na zagadnieniach szczegdtowych, odzwierciedlajacych
gltéwne obszary upowszechniania zréwnowazonych za-
chowan oraz pobudzanie do krytycznego i twérczego
mys$lenia, ktére umozliwi znalezienie rozwigzan prob-
leméw utrudniajacych rozwéj zréwnowazony $wiata
poprzez dzialalnos¢ ludzka w stosunku do $rodowiska.
Zawarto$¢ publikacji pozwala nie tylko na poszerzenie
wiedzy teoretycznej, lecz takze wskazuje metody prze-
niesienia teorii na praktyke dnia codziennego.

Ksigzka powinna zosta¢ dostrzezona przez szersze
grono odbiorcéw, jako szansa na znaczne poprawienie
kompetencji wielu organéw odpowiedzialnych za roz-
woj oraz implementacje lokalnych programéw $rodowi-

skowych, w tym edukacje srodowiskows i zréwnowazo-
ny rozwdj. Warto doda¢, ze publikacja ta zasluguje na
wysoka ocene, ze wzgledu na rzetelne warto$ci mery-
toryczne, a takze uwypuklenie aspektéw praktycznych,
niezbednych w przygotowaniu cztowieka do odpowie-
dzialnego, $wiadomego i refleksyjnego funkcjonowania
w zmieniajacym si¢ $wiecie. Autorki podkreslaja, Ze za-
daniem edukacji i szkoly nie jest tworzenie wspolczes-
nego nieetycznego producenta i nienasyconego kon-
sumenta, ktéry poddaje si¢ wyrafinowanym naciskom
marketingowym. Istotnym obecnie warunkiem edu-
kacji jest nasycenie jej wiedzg refleksyjna, krytyczna,
interpretacyjna, prowadzgca ku madro$ci edukacji eko-
logicznej w powigzaniu z zréwnowazonym rozwojem.

Publikacja ma zasieg miedzynarodowy, poniewaz
zostala wydana w jezyku angielskim.

Warto nadmieni¢, ze Autorki sg nauczycielami aka-
demickimi w Pracowni Dydaktyki Biologii i Edukacji
Srodowiskowej UMCS w Lublinie. Posiadajg wieloletni
staz i szeroka wiedze z prezentowanego zakresu.
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Czarodziejska chemia grzybow

W styczniowym numerze Angewandte Chemie [1]
oraz Nature [2] pojawily sie doniesienia o wyizo-
lowaniu czasteczek dwéch ,czarodziejskich sub-
stancji” (ang. fairy chemicals) z tkanek roslin wyz-
szych.

Obie substancje znane byly wcze$niej naukowcom od
2010 roku jako czynniki odpowiedzialne za tworze-
nie przez owocniki grzybéw tak zwanych czarcich kot
w trawach i $cidlce lesnej (ryc. 1).

Pierwszy artykul naukowy dotyczace zjawiska tworze-
nia si¢ tak zwanych czarodziejskich kregéw przez grzy-
by pojawil sie w 1675 r. [5]. Do tego czasu wierzono, ze
jest to efekt dzialania czarodziejek lub innych sit nad-

przyrodzonych. W 2010 roku naukowcy z Uniwersyte-
tu Shizuoka w Japonii oglosili, Ze jedna z tych ,,czaro-
dziejek” jest w istocie substancja chemiczna o nazwie
2-azahipoksantyna (AHX) [6], ktorej wzor oraz model
kulkowo-precikowy pokazano na ryc. 2. Substancja wy-
izolowano z grzyba Lepista sordida. Co ciekawe, wyka-
zano nastepnie Ze substancja wyizolowana z grzybéw,
dodana do kietkujacych nasion wptywata na pobudze-
nie wzrostu roélin uzytkowych, mi¢dzy innymi ryzu,
pszenicy, a takze innych traw (ryc.3).

Pomimo, ze rosliny wyzsze, a tym bardziej glony nie
tworzg czarcich koél, naukowcom udalo si¢ wyizolo-
waé AHX oraz jego metabolit miedzy innymi z ryzu,
w rzodkiewnika, ziemniaka, pomidora, eukaliptusa

HN N

J | /
HN. -2
N

Ryc. 2. Model kulkowo-precikowy (z lewej) oraz wzér
szkieletowy czasteczki 2-azahipoksantyny (AHX)

Aby obejrze¢ strukture w przestrzeni kliknij w link [7].

Ryc. 3. Ryz
hodowany
w glebie

bez dodatku
AHX (z lewej)
i hodowany
w glebie
podlewanej
roztworem AHX
o stezeniu
Spumoli/dm?
(z prawej) [1].
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czy chlorelli, ktére nie byly hodowane w obecnosci tych
substancji. Oznaczone stezenia ASX byly podobne do
stezen hormondéw roslinnych takich jak na przyklad
odpowiedzialnych za wzrost i rozwdj roslin strigolak-
tonéw, czy roslinnych steroidéw - brassidosteroidéw.
W kolejnych etapach badan naukowcy z Japonii po-
stawili hipoteze, Ze rodliny syntetyzuja AHX w toku
przemian biochemicznych analogicznych do tych, ktére
stosowane s3 w czasie laboratoryjnego otrzymywania
2-azahipoksantyny. W toku szczegdtowych laborato-
ryjnych badan analitycznych potwierdzili oni stusznoéé
postawionej hipotezy.

Niewykluczone, ze w przyszlosci mozliwe bedzie prak-
tyczne wykorzystanie AHX oraz jego metabolitu do po-
budzania wzrostu roélin hodowlanych [1].

Marcin M. Chrzanowski, PPP IBE
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Nowy sposdb leczenia wad serca

Badacze z Boston Children’s Hospital, Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) oraz Brigham
and Women'’s Hospital opracowali nowy super-
klej chirurgiczny - hydrofobowy klej aktywowany
sSwiatltem (hydrophobic light-activated adhesive,
HLAA). Nowy klej jest na tyle silny i elastyczny,
ze potrafi uszczelni¢ tkanki bijacego serca (Lang
i wsp., 2014).

Wiele noworodkéw rodzi sie z wadami serca, takimi
jak ubytek w przegrodzie miedzyprzedsionkowej (ang.
atrial septal defect, ASD, nazywany tez otworem w ser-
cu), ktére musza by¢ leczone operacyjnie. Niestety ten

m Application of glue |
( to the patch

Ryc. 1. Naktadanie faty pokrytej HLAA na otwér w sercu

Zrédto: http://www.gizmag.com/heart-hole-glue-hlaa/30414/
pictures#2

rodzaj interwencji medycznych jest trudny do przepro-
wadzenia, poniewaz szwy i zszywki chirurgiczne moga
uszkadza¢ delikatng tkanke serca, a nakladanie szwow
jest czasochlonne. Zastapienie szwow i zszywek przez
szybko dzialajace, biodegradowalne kleje uczyniloby
te zabiegi kardiochirurgiczne szybszymi, bezpieczniej-
szymi, mniej inwazyjnymi i pomogloby ograniczy¢ za-
réwno komplikacje pooperacyjne, jak i czas rekonwa-
lescencji. Jednakze istniejace, klinicznie zatwierdzone
kleje chirurgiczne maja szereg wad, m.in. nie wiazg sie
wystarczajaco silnie z tkankami w wilgotnym i dyna-
micznie zmieniajacym si¢ $rodowisku w organizmie,
a niektdre z nich mogg by¢ réwniez toksyczne, przez

=)

Light Guide

Ryc. 2. Klej zastyga w ciggu 5 sekund pod wptywem $wiatta
ultrafioletowego

Zrédto: http://www.gizmag.com/heart-hole-glue-hlaa/30414/
pictures#2
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co sa stosowane gltéwnie na skore. Ponadto, noworodki
czesto trzeba ponownie operowal, by jeszcze raz ,do-
mkna¢” otwdr w sercu. To sie powinno wkrotce zmie-
ni¢, gdyz naukowcy z Boston Children’s Hospital, MIT
oraz Brigham and Women’s Hospital wynalezli rodzaj
superkleju, ktory szybko i bezpiecznie spaja otwory
w tkankach serca. Zajmujacy si¢ biomaterialami Jeftrey
Karp oraz jego wspotpracownicy opisali w stycznio-
wym numerze czasopisma Science Translational Me-
dicine elastyczny i biokompatybilny hydrofobowy klej
aktywowany swiattem (HLAA), ktory osiaga wysoki
poziom przyczepnosci do mokrej tkanki i nie jest naru-
szany w wyniku ekspozycji na krew. Badanie ujawnito,

ze w ciggu kilku sekund od naswietlania promieniowa-
niem ultrafioletowym, HLAA moze zapewni¢ natych-
miastowe uszczelnienie hemostatyczne defektow w wy-
sokoci$nieniowych, duzych naczyniach krwionosnych
i w $ciankach serca u §win. Laty pokryte klejem HLAA
zostaly przymocowane do przegrody miedzykomoro-
wej w bijacym sercu $wini i pomimo panujacego tam
wysokiego ci$nienia pozostaly zamocowane przez na-
stepne 24 godziny, co ma istotne znaczenie w przypad-
ku interwencji kardiochirurgicznych u ludzi. Unikalne
wiasciwosci kleju HLA A sprawiajg, ze taty nim pokryte
pozostaja przyklejone do tkanek serca nawet wtedy, gdy
sa zanurzone we krwi, nie s3 odrzucane przez orga-

nizm, nie zostang poluzowane lub rozdarte skurczami
mies$nia sercowego, a po zagojeniu ubytku ulegna bio-
degradaciji.

W przeciwienstwie do klejow, ktore dziatajg poprzez
reakcje chemiczng, za dzialanie HLAA odpowiada me-
chanizm fizyczny. W normalnych warunkach HLAA
pozostaje w fazie cieklej, natomiast zastyga w ciagu
pieciu sekund, gdy tylko zostanie poddany dzialaniu
$wiatfa ultrafioletowego (ryc. 2). Badania mikroskopo-
we wykazaly, ze klej zostaje fizycznie spleciony z kola-
genem i innymi biatkami na powierzchni tkanek serca

(ryc. 3).

W opinii badaczy, klej HLAA moze by¢ stosowany
w kardiochirurgii i innych rodzajach interwencji chi-
rurgicznych, wymagajacych natychmiastowej naprawy
defektéw oraz chirurgicznej hemostazy. Do tej pory klej
chirurgiczny zostal przebadany na $winiach i myszach,
a nad jego rozwojem pracuje francuska firma Gecko
Biomedical, ktora planuje wypusci¢ HLAA na europej-
ski rynek jako produkt komercyjny w ciagu 1-2 lat.

Malgorzata Musialik, PPP IBE

Ryc. 3. Blizsze spojrzenie na to, jak
kolagen w tkankach wiaze sie z tata
zrobiong klejem HLAA

Fot. Pedro del Nido, Boston Children’s

Hospital, zrédto: http://www.gizmag.com/
heart-hole-glue-hlaa/30414/pictures#3.
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Zdjecie numeru

Trzmiel ziemny na jezdwce purpurowej

Autor fotografii:
dr hab. Piotr Bebas, Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski

Autorzy tekstu:

dr Piotr Bebas, Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski

dr Marcin M. Chrzanowski, Pracownia Przedmiotéw Przyrodniczych,
Instytut Badan Edukacyjnych

Miejsce wykonania fotografii: ogréd przy domu, Pol-
ska. Woj. Swietokrzyskie, Starachowice (wspdtrzedne:
51°03’N 21°04’E).

Data: 31 lipca 2013

Zdjecie wykonano telefonem komérkowym iPhone4S

Systematyka

Domena: eukarionty
Krélestwo: zwierzeta
Typ: stawonogi
Gromada: owady

Rzad: blonkoskrzydte
Rodzina: pszczotowate
Podrodzina: pszczoty wiasciwe
Plemie: trzmiele

Rodzaj: trzmiel
Gatunek: trzmiel ziemny

Obecnie znanych jest ponad 300 gatunkéw trzmie-
li, z czego w Polsce stwierdzono wystepowanie 31 do
40 gatunkow (w zaleznosci od Zrédla). Jest jednym
z dwdch gatunkéw (obok trzmiela kamiennika) ktérych
nie objeto ochrona gatunkowa w naszym kraju. Decyzja
ta moze budzi¢ kontrowersje, biorac pod uwage ogrom-

ne znaczenie, jakie pelni ten gatunek w zapytaniu roslin

kwiatowych, szczegdlnie o rurkowatych kwiatach lub
takich, ktdérych ksztalt powoduje, ze inne owady nie sa
w stanie ich zapyla¢ lub robig to rzadko. Dlatego rosliny
takie nazywane sg czesto trzmielowymi, wérdd nich: to-
jad mocny (Aconitum firmum), naparstnica purpurowa
(Digitalis purpurea), czy wyzlin wigkszy (Antirrhinum
majus), zwany popularnie lwig paszcza.

Trzmiel ziemny podobnie do pszczoly miodnej
(Apis mellifera) jest owadem spotecznym. Rodziny
trzmiele s3 jednak znacznie mniej liczne niz pszczele,
sktadajg sie z matki i zwykle nie wiecej niz 500 robot-

nic (najczesciej okoto 200). Zaptodnione samice (matki)
trzmiela ziemnego zimuja (pozostajac w stanie tzw. dia-
pauzy imaginalnej), aby na wiosn¢ rozpoczaé budowe
gniazda - zwykle w norach gryzoni, dziuplach, szczeli-
nach pod kamieniami. W gniezdzie zbudowanym z wy-
schnietych lidci, trawy, a czasem mchu matka tworzy
woskowg komorke, w ktérej gromadzi nektar, a obok
druga, ktérag wypetnia tylko pylkiem i do ktérej skia-
da jaja. Budowe takich komoérek z pytkiem powtarza
wielokrotnie. W nocy ogrzewa jaja oraz wykluwajace
sie z nich larwy, ktére Zeruja na zgromadzonym pytku.
Matka laczy ze sobg komorki tak, ze wszystkie larwy
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dorastajg w jednym ,,zlobku”. Przez caly ten czas matka
dostarcza nowe porcje pozywienia szybko rosngcemu
potomstwu. Doroste larwy przechodzg metamorfoze
w wytworzonych przez siebie kokonach. Opuszczajac
kokon doroste trzmiele wygryzaja w jego szczytowej
czesci otwor, przez ktory wydostajg sie, a po 2-3 dniach
odzywiania si¢ nektarem zgromadzonym przez matke
wylatujg z gniazda stajac sie zbieraczkami. Puste koko-
ny podlegaja recyklingowi. S3 od tego czasu uzywane
jako spichlerze na pylek dla kolejnych pokolen larw.
Dorosle trzmiele przejmuja obowigzki matki, zwigzane
z opieka nad gniazdem, za$ sama matka pelni od tego
czasu funkcje reproduktorki.

Z pewnej liczby jaj sktadanych przez samice rozwi-
jaja sie trutnie oraz pokolenie matek, ktére po kopulacji
beda zimowaly aby caty cykl zyciowy trzmiela rozpo-
czal sie na nowo. Ciekawostka jest to, ze trutnie trzmieli
(inaczej niz trutnie pszczoly miodnej) zaraz po opusz-
czeniu kokondéw wylatuja z gniazda (nigdy do niego nie
wracajac) i samodzielnie Zerujg, a zatem pelnig réwnie
wazng role w zapylaniu kwiatow jak zbieraczki i matki.




Biologia

Zadanie

Jesli jaki$ obiekt ogladamy dwojgiem oczu, widzimy
go tréjwymiarowo, dzieki czemu tatwiej nam okreslié,
jak daleko od nas sie znajduje i jak szybko sie porusza.
Darek chcial si¢ przekona¢, czy widzenie tréjwymiaro-
we pomaga w fapaniu przedmiotéw. W tym celu zaslo-
nit lewe oko lewg reka, a prawg podrzucal i tapat pilecz-
ke. Wykonatl 20 powtdrzen i tylko 6 razy udalo mu sie
zlapad piteczke.

Jaka probe kontrolng powinien zastosowa¢ Darek
w swoim do$wiadczeniu?

O  A. Zasloni¢ prawg reka prawe oko i tapaé pitecz-
ke lewg reka.

O B. Zasloni¢ lews reka prawe oko i lapac pileczke
prawa reka.

O C. Nie zastania¢ zadnego oka i lapa¢ piteczke
prawa reka.

O D. Nie zastania¢ zadnego oka i tapaé pileczke
oburacz.

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Zadanie

Jesli jakis obiekt ogladamy dwojgiem oczu, widzimy
go tréjwymiarowo, dzieki czemu tatwiej nam okresli¢,
jak daleko od nas sie znajduje i jak szybko si¢ porusza.
Darek chcial si¢ przekonad, czy widzenie tréjwymiaro-
we pomaga w lapaniu przedmiotéw. W tym celu zasto-
nit lewe oko lewg reka, a prawg podrzucal i tapat pilecz-
ke. Wykonat 20 powtdrzen i tylko 6 razy udalo mu si¢
zlapac piteczke.

Jaka probe kontrolna powinien zastosowa¢ Darek
w swoim do$wiadczeniu?

O A.Zasloni¢ prawg reka prawe oko i tapaé pilecz-
ke lewg reka.

O B. Zasloni¢ lewa reka prawe oko i tapa¢ piteczke
prawa reka.

O C. Nie zastania¢ zadnego oka i lapaé pileczke
prawa reka.

O D. Nie zaslania¢ zadnego oka i tapaé piteczke
oburacz.
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Zadanie

Jesli jakis obiekt ogladamy dwojgiem oczu, widzimy
go tréjwymiarowo, dzieki czemu tatwiej nam okresli¢,
jak daleko od nas si¢ znajduje i jak szybko sie porusza.
Darek chcial si¢ przekona¢, czy widzenie tréjwymiaro-
we pomaga w lapaniu przedmiotéw. W tym celu zasto-
nit lewe oko lewg reka, a prawg podrzucal i fapat pilecz-
ke. Wykonat 20 powtdrzen i tylko 6 razy udalo mu si¢
zlapac piteczke.

Jaka prdobe kontrolng powinien zastosowa¢ Darek
w swoim do$wiadczeniu?

O A.Zasloni¢ prawg reka prawe oko i tapaé pilecz-
ke lewg reka.

O B. Zasloni¢ lewa reka prawe oko i fapac piteczke
prawa reka.

O C. Nie zastania¢ zadnego oka i lapaé pileczke
prawa reka.

O D. Nie zaslania¢ zadnego oka i tapa¢ piteczke
oburacz.



Chemia

Zadanie

Na lekeji chemii uczen przygotowat trzy probéwki z gliceryna i przeprowadzil nastepujace doswiadczenie:

Probdwka nr 1. Probdwka nr 2, Probéwka nr 3.
Dodanie
roztworu
Dedanie wodorotienku
roztworu miedzi (I1)
wodorotienku oraz
miedzi (I1) Ogrmwame ogrzewanie
* —
P - 5
gliceryna gliceryna gluooqrna
Zanotowane obserwacie: Bezbarwny Niebieskie Bezbarwny Bezbarwny Bezbarwny Czame
roztwor zabarwienie roztwor roztwor roztwor zabarwienie
roztworu roztworu

Zadanie

Na lekcji chemii uczen przygotowat trzy probéwki z gliceryna i przeprowadzit nastepujace doswiadczenie:

Probowka nr 1, Probdwka nr 2, Probdwka nr 3
Dodanie
roztworu
Dodanie wodorotienku
roztworu miedzi (1)
wodorotienku oraz
miedzi (I1) Ogrzewanue ogrzewanie
> e
P -/ ~
gliceryna ghcerynax gluoaryna
Zanotowane obserwacje: Bezbarwny Nebeskie Bezbarwny Bezbarwny Bezbarwny Czame
roztwor zabarwienie roztwér roztwor roztwor zabarwienie
roztworu roztworu

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badar Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Dla kazidego z ponizszych stwierdzen okresl,
czy jest poprawnym wnioskiem z przedstawionego
dos$wiadczenia.

Stwierdzenia Czy jest poprawnym

whnioskiem?
1 Gliceryna zawszereagujiezwo- | oo i
dorotlenkami.
5. Wodc?.rotle.nek miedzi(ll) ulega O Tak /O Nie
reakgji z gliceryna.
Czarne zabarwienie w probow-
3. | cenr3.powstato w wyniku O Tak / O Nie

ogrzewania gliceryny.

Dla kaidego z poniiszych stwierdzen okresl,
czy jest poprawnym wnioskiem z przedstawionego
doswiadczenia.

Stwierdzenia Czy jest poprawnym

whnioskiem?

1 Gliceryna zavysze reagujezwo- | Tak/ O Nie
dorotlenkami.

2. Wod(?-rotle-nek miedzi(ll) ulega O Tak/ O Nie
reakgcji z gliceryna.
Czarne zabarwienie w probow-

3. | cenr3.powstato w wyniku O Tak / O Nie
ogrzewania gliceryny.
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Geografia

Informacja do zadan Zadanie 1 Zadanie 2
Ma%a i puia I')iomffda to dwie n'ieV?fielkie WYSPY: W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe stowa tak, Zaznaczone na zdjeciu satelitarnym punkty IIL i IV.
?r ze421ela Je granica mquiz.y Stan'aml Z ednoczonyn.n aby powstato prawdziwe stwierdzenie. lezg na péinoc od pdétnocnego kota podbiegunowego.
1 R?SJ%’ bedaca W tym .mle)s.cu mu;dzyne}rodov‘vq linig (1) Na zdjeciu satelitarnym numerem I oznaczono W ponizszym zdaniu zaznacz whasciwe stowa, tak
zmiany daty. Stojac na jednej z wysp mozna wiec spo- L A.Rosje aby powstato prawdziwe stwierdzenie.t.
glada¢ .nle tylko .na inny kraj, ale i na inny dzien (,na O  B. Stany Zjednoczone Ameryki (1) W czasie Bozego Narodzenia
wezoraj” lub ,na jutro”). (2) a numerem II oznaczono O A.wobu punktach Storice $wieci calg dobe,
[ A. Ocean Atlantycki O B.w obu punktach jest ciemno calg dobe,
O B. Ocean Spokojny (2) jest to nastepstwem

O A.ruchu obrotowego Ziemi.
O B. ruchu obiegowego Ziemi.

granica panstw

Mapa 1. Potozenie Wysp Diomedesa

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badar Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji KAPITAL LUDZKI ﬂ entuzjasci A ruRDPLISKR < .
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspétfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego. 1 ARG STUATHA i) I BE edukacji o o EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014, zatacznik



Geografia

Zadanie 3

W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe stowa, tak
aby powstalo prawdziwe stwierdzenie.

(1) Robigc powyzsze zdjecie autor znajdowat si¢ na:
O A. pétnoc od wysp,

O B. poludnie od wysp,

O C.wschod od wysp,

O D.zachdéd od wysp,

(2) a wigc biegun N miat

O A.zaplecami.

O B. przed soba.

O C. po prawej stronie.

O D. po lewej stronie.
Zadanie 3

W ponizszym zdaniu zaznacz wlasciwe stowa, tak
aby powstalo prawdziwe stwierdzenie.
(1) Robigc powyzsze zdjecie autor znajdowat si¢ na:
O A. péinoc od wysp,
O B. potudnie od wysp,
O C. wschod od wysp,
O D. zachdd od wysp,
(2) a wiec biegun N miat
A. za plecami.
B. przed sobg.
C. po prawej stronie.
D. po lewej stronie.

oooao

Wyspy: Diomeda Mata (po lewej) i Diomeda Duza (po prawej)
Fot. Dave Cohoe; Zzrodto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Diomede_lIslands_Bering_Sea_Jul_2006.jpg.

Wyspy: Diomeda Mata (po lewej) i Diomeda Duza (po prawej)

Fot. Dave Cohoe; zrodto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Diomede_Islands_Bering_Sea_Jul_2006.jpg.

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badar Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji i E&Iﬁ.&.‘g?ﬂﬂw I BE ﬂ entuzjasci u% - EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 1/2014, zatacznik
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Fizyka

Zadanie

Pewna znana firma posiada 5 satelitow geostacjo-
narnych. Zarzad uznal za konieczne posiadanie satelity
badawczego, ktdry bedzie obiegal Ziemie po orbicie ko-
towej w czasie 12, a nie 24 godzin.

Ktore ze stwierdzen na temat dodatkowego sate-
lity wypowiedzianych podczas zebrania Zarzadu jest
prawdziwe?

O A.,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odlegtosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie wiekszg predkoscig.”

O B. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie mniejszg predkoscia.”

O C. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odlegtosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z czterokrotnie wiekszg predkoscig.”

O D. ,Dodatkowy satelita nie moze krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne.”

Zadanie powstato w ramach realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych projektu Badanie jakosci i efektywnosci edukacji
oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Zadanie

Pewna znana firma posiada 5 satelitow geostacjo-
narnych. Zarzad uznal za konieczne posiadanie satelity
badawczego, ktory bedzie obiegal Ziemie po orbicie ko-
towej w czasie 12, a nie 24 godzin.

Ktore ze stwierdzen na temat dodatkowego sate-
lity wypowiedzianych podczas zebrania Zarzadu jest
prawdziwe?

O A.,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie wiekszg predkoscig.”

O B. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie mniejszg predkoécia.”

O C. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z czterokrotnie wiekszg predkoscia.”

O D. ,Dodatkowy satelita nie moze krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne.”
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Zadanie

Pewna znana firma posiada 5 satelitow geostacjo-
narnych. Zarzad uznal za konieczne posiadanie satelity
badawczego, ktory bedzie obiegal Ziemie po orbicie ko-
fowej w czasie 12, a nie 24 godzin.

Ktore ze stwierdzen na temat dodatkowego sate-
lity wypowiedzianych podczas zebrania Zarzadu jest
prawdziwe?

O A.,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie wiekszg predkoscig.”

O B. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odlegloséci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z dwukrotnie mniejszg predkoscia.”

O C. ,Dodatkowy satelita powinien krazy¢ w takiej
samej odleglosci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne, ale z czterokrotnie wigkszg predkoscig.”

O D.,Dodatkowy satelita nie moze krazy¢ w takiej
samej odlegloséci od Ziemi co satelity geostacjo-
narne.”
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